UNIVERSIDAD ‘ FACULTAD DE
DE LA REPUBLICA LF;?LE?JEREA
URUGUAY ‘ ‘

Estudio de los aerosoles atmosféricos a partir de
datos obtenidos de la Estacion Montevideo FING de
la red internacional AERONET (NASA)

Alejandro Agesta

Tesis de Maestria presentada a la Facultad de Ingenieria de la
Universidad de la Republica

en cumplimiento parcial de los requerimientos para la obtencién del titulo
de Maestria en Ingenieria Fisica.

Tutora

Dra. Erna Frins

Tribunal

Dra. Lidia Otero

Dr. Rafael Terra
Dr. Lorenzo Lenci

Montevideo, Uruguay
Abril de 2023



Indice general

[Agradecimientos| 3
Resumenl 5
[Abstractl 7
[Capitulo 1. Introduccion| 9
[Capitulo 2. Fundamento teorico] 13
[2.1.  Caracteristicas generales de los aerosoles| 13
[2.2.  Aerosoles producto de la quema de Biomasa) 14
[2.3.  Otros productos de la quema de biomasal 14
[2.4. Interaccion de la radiacion solar con los contituyentes atmoséricos 15
[2.5.  Dispersion de Rayleighl 25
[Capitulo 3. Metodologial 27
[3.1.  Calculo del espesor optico de aerosoles| 27
[3.2. Productos del espesor optico de aerosoles| 34
[3.3.  Niveles de datos y filtrado de nubes de la version 3 de AERONET] 36
8.4, Incertidumbres| 39
[3.5.  Sistema experimentall 39
[3.6. Sobre la aplicacion de otro tipo de datos| 46
[Capitulo 4. Analisis de datos| 55
4.1.  Analisis del espesor 6ptico (1) | 55
4.2.  Comparacion interanual del AOD | 56
¥.3.  Analisis estadisticol 57
[4.4.  Busqueda de ciclos anuales mediante medias moviles| 60
[4.5.  Comparacion del exponente de Angstrom clasico con exponente de Angstrom |

[ a_@500nm| 61
[4.6. Parametros de AKLRONET y datos metorologicos| 65
[Capitulo 5. Caso de estudio: evento de quema de biomasa| 71
71

, A Jizadas desd 71

[5.3.  Sinergia con otro tipo de datos| 76
[Capitulo 6. Conclusiones| 85
bliogratia 89
[Apéndice A. 'Trabajos relacionados con esta Tesis| 93
[Apéndice. Glosario| 95







Agradecimientos

Estoy sumamente agradecido con mi tutora Erna Frins, por brindarme la oportunidad
de trabajar con ella y por su apoyo incondicional durante todo el proceso de elaboracion
de mi Tesis. Como también con mis companeros de trabajo Nicolas Casaballe y Matias
Osorio, por su constante apoyo y colaboracién en temas relacionados con mi investigacion,
a Nicolas especialmente por sus muy buenos consejos.

Agradezco a Rail D’elia, por su disposiciéon a responder preguntas técnicas acerca del
fotémetro Cimel, y a Rodrigo Alonso por siempre estar disponible para ayudar con todos
los tramites necesarios relacionados con la maestria.

Agradezco a los miembros del tribunal, Lidia Otero, Lorenzo Lenci y Rafael Terra,
por aceptar evaluar mi trabajo y por su valiosa retroalimentacién.

Por tltimo, no puedo dejar de agradecer a mi esposa Noemi, quien siempre ha estado
a mi lado, apoyandome incondicionalmente en todo momento, encargandose de lo que
fuere necesario cuando necesité tiempo para concentrarme en mi Tesis.






Resumen

Uruguay se ve afectado por la presencia de aerosoles de diversos origenes y conocer
sus caracteristicas permite establecer su posible impacto en la salud humana, el tiempo
de permanencia en la atmosfera y profundizar estudios sobre la Fisica y Quimica de la
atmosfera, entre otros.

La Universidad de la Republica firmoé en 2018 un Convenio de Cooperacién con la Admi-
nistracion Nacional de Aerondutica y del Espacio (NASA) para que el Grupo de Optica
Aplicada (GOA) participe en la red internacional AERONET (Aerosol Robotic Network).
Los objetivos cientificos de la NASA incluyen obtener una comprension mas detallada de
los fenémenos que causan los cambios atmosféricos globales, con especial énfasis en la
investigacion del clima y la evaluacion de la calidad del aire. Para estos fines, la NASA ha
establecido una red global de fotometros solares para medir, entre otros parametros, las
propiedades épticas de los aerosoles. AERONET proporciona las mediciones cientificas
necesarias y es fundamental para la validacién de datos satelitales de aerosoles, nubes y
otras mediciones. Para cumplir con este objetivo, la NASA entregd al GOA un fotéome-
tro CIMEL que opera desde la Estacién de Monitoreo Atmosférico ubicada en el edificio
principal de la Facultad de Ingenieria. Es en este marco que se desarrolla esta maestria en
Ingenieria-Fisica, cuyo objetivo fue profundizar en el estudio de los aerosoles atmosféricos
observados sobre Montevideo y el territorio nacional y explorar la posibilidad de combinar
los datos obtenidos del fotémetro CIMEL con los de un Equipo MAX-DOAS que adquiere
espectros solares en el UV y visible en continuo situado junto al CIMEL. En el marco de
esta Tesis se instalo el equipo CIMEL y se denominé Montevideo_FING a este nodo de
AERONET. El objetivo principal fue comprender los algoritmos utilizados en las medidas
de radiacion directa.

Inicialmente se estudiaron los fundamentos fisicos de la interaccién de la radiacién con
los aerosoles atmosféricos. Luego se profundizo6 en la metodologia y los algoritmos de AE-
RONET para determinar todos los parametros relacionados con las medidas de radiacion
directas. Ademads, se utilizaron otras dos fuentes de datos. Por un lado, la Espectroscopia
de Absorcion ()ptica Diferencial (Differential Optical Absorption Spectroscopy, DOAS)
del instrimento MAX-DOAS que se encuentra junto al fotémetro CIMEL y por otro la-
do, el modelado de parcelas de masas de aire utilizando el Modelo Hibrido Integrado de
Trayectoria Lagrangiana de Una Sola Particula (Hybrid Single- Particle Lagrangian Inte-
grated Trajectory model, HYSPLIT), programa de la Administraciéon Nacional Ocednica
y Atmosférica de Estados Unidos (National Oceanic and Atmospheric Administration,
NOAA).

En el marco de este trabajo también se realizé6 un analisis estadistico de los datos ob-
tenidos del nodo Montevideo FING de AERONET durante los afios 2020 y 2021. Como
resultado de este andlisis se encontraron ciclos anuales de los aerosoles finos asociados
a la quema de biomasa, asi como un comportamiento caracteristico relacionado con la
direccién del viento.

Por 1ltimo, se estudié un evento particular de quema de biomasa que ocurrié a mas
de 800 km de Montevideo y cuyas emisiones pudieron ser observadas en el nodo Mon-
tevideo_FING, encontrandose una diferencia notable entre los niveles de los parametros
correspondientes al dia que la pluma llegd a Montevideo (24/11/2020) y una ventana de
30 dias. Se analizaron los parametros que describen los aerosoles: AOD (espesor 6ptico de
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aerosoles), fracciéon de finos, exponente de Angstrom, en una ventana de 30 dias centrada
en el evento (24/11/2020). Se realizé un modelo del transporte de masas de aire mediante
HYSPLIT para comparar las trayectorias de las parcelas con la pluma visible mediante
iméagenes satelitales y andlisis DOAS de diferentes gases.

También se confirmé con los datos de AOD del Multi-Angle Implementation of Atmosphe-
ric Correction (MAIAC) de la NASA, obteniéndose un comportamiento similar y ob-
servandose un maximo el dia evento. Mediante espectroscopia DOAS remota se pudo
determinar que el 24/11/20200, las diferencias entre las columnas de O, para las distintas
direcciones de observacion fueron menores a las usuales, estando este resultado muy rela-
cionado con la presencia una gran carga de aerosoles. Se realizé un estudio exploratorio
de las columnas de los gases didéxido de nitrégeno y formaldehido. El primero no mostro
un comportamiento inusual el dia del evento en comparacion a la ventana de referencia.
Sin embargo, el formaldehido mostré valores columnas mas altas que el promedio en la
ventana estudiada, tanto el dia del evento como el posterior. Esto es coherente con las
mediciones de los mismos gases obtenidos a través del instrumento TROPOMI del satélite
Sentinel-5P. Otro resultado importante de esta Tesis es que se encontrd una condicién que
permite identificar cuando los aerosoles presentes en la atmoésfera tienen su origen en la
quema de biomasa (quema de grandes extensiones). La condicién encontrada se basa en el
valor umbral de 0.48 4+ 0.01 del AOD @340nm, de 0.68 4 0.03 de fraccion de finos @500nm
y un exponente de Angstrom mayor a 1.22 + 0.08 simultaneamente. Si los valores de esos
parametros son superiores a ese umbral, indican la presencia de aerosoles provenientes de
la quema de biomasa.
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Abstract

Uruguay is affected by the presence of aerosols of various origins and knowing their
characteristics allows establishing their possible impact on human health, the time spent in
the atmosphere, and deepening studies on the Physics and Chemistry of the atmosphere,
among others. The Universidad de la Reptblica signed a Cooperation Agreement with the
National Aeronautics and Space Administration (NASA) in 2018 in order for the Applied
Optics Group (GOA) to participate in the international AERONET network (Aerosol
Robotic Network). NASA’s science goals include gaining a more detailed understanding
of the phenomena that cause global atmospheric changes, with special emphasis on cli-
mate research and air quality assessment. To these ends, NASA has established a global
network of sun photometers to measure, among other parameters, the optical properties
of aerosols. AERONET provides the necessary scientific measurements and is essential
for the validation of satellite data of aerosols, clouds and other measurements. To meet
this objective, NASA provided the GOA with a CIMEL photometer that operates from
the Atmospheric Monitoring Station located in the main building of the Faculty of En-
gineering. It is within this framework that this master’s degree in Engineering-Physics
takes place, whose objective was to deepen the study of atmospheric aerosols observed
over Montevideo and the national territory and explore the possibility of combining the
data obtained from the CIMEL photometer with those of a MAX-DOAS equipment that
acquires solar spectra in the UV and visible continuously located next to the CIMEL.
Within the framework of this Thesis, the CIMEL equipment was installed and this AE-
RONET node was called Montevideo_FING. The main objective was to understand the
algorithms used in direct radiation measurements. Initially, the physical foundations of
the interaction of radiation with atmospheric aerosols were studied. Then, the AERONET
methodology and algorithms were deepened to determine all the parameters related to
direct radiation measurements. In addition, two other data sources were used. On the
one hand, the Differential Optical Absorption Spectroscopy (DOAS) of the MAX-DOAS
instrument that is located next to the CIMEL photometer and on the other hand, the
modeling of air mass plots using the Integrated Hybrid Trajectory Model Hybrid Single-
Particle Lagrangian Integrated Trajectory model (HYSPLIT), program of the National
Oceanic and Atmospheric Administration of the United States (NOAA). Within the fra-
mework of this work, a statistical analysis of the data obtained from the AERONET
Montevideo FING node was also carried out during the years 2020 and 2021. As a result
of this analysis, annual cycles of fine aerosols associated with biomass burning were found,
as well as a characteristic behavior related to the direction of the wind. Finally, a particu-
lar biomass burning event was studied that occurred more than 800 km from Montevideo
and whose emissions could be observed in the Montevideo_FING node, finding a nota-
ble difference between the levels of the parameters corresponding to the day the plume
reached Montevideo (11/24/2020) and a 30-day window. The parameters that describe
the aerosols were analyzed: AOD, fine fraction, Angstrom exponent, in a 30-day window
centered on the event (11/24/2020). An air mass transport model was performed using
HYSPLIT to compare the trajectories of the plots with the visible plume using satellite
imagery and DOAS analysis of different gases.
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It was also confirmed with the AOD data from NASA’s Multi-Angle Implementation
of Atmospheric Correction (MATAC), obtaining a similar behavior and observing a ma-
ximum on the day of the event. Using remote DOAS spectroscopy, it was possible to
determine that on 11/24/2020, the differences between the O4 columns for the different
observation directions were less than usual, this result being closely related to the presen-
ce of a large aerosol load. An exploratory study of the columns of nitrogen dioxide and
formaldehyde gases was carried out. The first did not show unusual behavior on the day
of the event compared to the reference window. However, formaldehyde showed column
values higher than the average in the studied window, both on the day of the event and
the day after. This is consistent with measurements of the same gases obtained through
the TROPOMI instrument on the Sentinel-5P satellite. Another important result of this
Thesis is that a condition was found that allows identifying when the aerosols present in
the atmosphere have their origin in the burning of biomass (burning of large areas). The
condition found is based on the threshold value of 0.48 4+ 0.01 of the AOD @340nm, of
0.68 £ 0.03 of the fine fraction @500nm and an Angstrom exponent greater than 1.22 +
0.08 simultaneously. If the values of these parameters are higher than this threshold, they
indicate the presence of aerosols from biomass burning.
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Capitulo 1

Introducciéon

Los aerosoles son particulas sélidas o liquidas suspendidas en un gas, generalmente en
la atmoésfera (Seinfeld y S. 2006). Estas particulas pueden ser de origen natural o antro-
pogénico. Los aerosoles naturales incluyen, por ejemplo, el polvo del suelo, las particulas
de mar y los compuestos organicos volatiles emitidos por la vegetacion, mientras que los
aerosoles antropogénicos son aquellos generados por la actividad humana, como las emi-
siones de combustibles f6siles, la quema de biomasa(provocada) , la produccién industrial
y el tréafico vehicular (Andreae 2009).El estudio de los aerosoles es importante por varias
razones ya que afectan la salud humana y el medio ambiente de diversas formas. Los ae-
rosoles afectan el clima y el medio ambiente al interactuar con la radiacién solar y alterar
el balance energético de la Tierra.

La consideracion de los aerosoles es igual de importante que la de los gases de efecto
invernadero, pero su estudio ha avanzado poco debido a la complejidad del problema tan-
to en términos experimentales como en modelos. El estudio de los aerosoles es complejo
debido a la heterogeneidad de su composicion,su distribucion espacial y temporal, asi co-
mo a la complejidad de su fisica. La gran cantidad de fuentes naturales y artificiales, su
distribuciéon heterogénea tanto a nivel regional como global, y su corta vida media, hacen
que su caracterizacién y modelizacion sean muy complicadas. Los aerosoles actian sobre
la radiacién de dos maneras diferentes: reflejan parte de la radiacion solar incidente, lo
que favorece el enfriamiento terrestre; y absorben parte de la radiacion solar, calentando
la atmésfera y modificando su perfil de temperaturas, influyendo en el régimen de preci-
pitaciones. La gran diversidad de propiedades épticas, fisicas y radiativas hace que esta
interaccion dependa fuertemente del origen de las particulas y de su modo de produccion.

Los aerosoles influyen en la formacién de nubes, actuando como nicleos de condensa-
cién y modificando sus propiedades épticas y de precipitacion. Experimentalmente, existen
diversas metodologias para medir aeoroles, como los contadores de particulas y otros ins-
trumentos in situ automadticos y la técnica Light Detection and Ranging (LIDAR), que
ofrece la posibilidad de conocer el perfil en altura de la concentracion de aerosoles. Otra
de las formas de estudiar aerosoles de forma remota es mediante la radiacién solar (técnica
pasiva) mediante el uso de un fotémetro solar. AERONET (Aerosol Robotic Network) es
una red de monitoreo global de aerosoles atmosféricos que fue fundada en 1993 por la
NASA y actualmente es gestionada por una colaboracion internacional de instituciones y
genera datos obtenidos a través de todos los fotometros solares que conforman su red.

La NASA establecié la red internacional AERONET en colaboracion con varias agen-
cias e instituciones asociadas para comprender los fendmenos atmosféricos globales, es-
pecialmente los relacionados con los aerosoles. En cuanto a la capacidad de observacion,
AERONET ha ampliado su alcance geogréafico a lo largo de los anos, pasando de un
conjunto inicial de 9 sitios de observacion en 1993 a mas de 600 sitios en la actualidad,
distribuidos en més de 100 paises.

A lo largo de los anos, AERONET ha evolucionado en términos de tecnologia, capa-
cidad de observacién y analisis de datos. En términos de tecnologia, la red AERONET
ha experimentado mejoras en los instrumentos de medicion de aerosoles y en los sistemas
de calibracién, lo que ha permitido una mayor precisiéon en las mediciones y una mejor
comprension de la variabilidad espacial y temporal de los aerosoles atmosféricos.
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A lo largo de los anos, se han desarrollado varias versiones de algoritmos que han
mejorado la precision y la calidad de los datos. La version 1.0 del algoritmo de procesa-
miento de datos de AERONET se centrd en la obtencién de valores de espesor 6ptico de
aerosoles. Esta versién inicial tenia limitaciones y no era adecuada para la deteccién de
aerosoles en condiciones de baja visibilidad, como cuando hay nubes o bruma.

En respuesta a estas limitaciones, se desarrolld la version 1.5 del algoritmo, que se
utilizé desde 2001 hasta 2007. Esta version incluyé un algoritmo de detecciéon de nubes
para identificar y eliminar mediciones afectadas por la presencia de nubes. El algoritmo
también incluyd mejoras en la precision de las mediciones de espesor dptico de aerosoles.

La version 2.0 del algoritmo se introdujo en 2007 y se centrd en la correccién de la
reflectividad del suelo y en la mejora de la calidad de las mediciones en regiones con
suelos brillantes, como el desierto. Esta version también incluyé mejoras en la deteccion
de aerosoles en condiciones de baja visibilidad, como la bruma.

La version 3.0 del algoritmo se introdujo en 2016 y se centré en mejorar la precision
de las mediciones de espesor 6ptico de aerosoles. Esta version incluyé correcciones para la
variacion espectral en la absorcién y dispersion de la luz por los aerosoles, lo que mejoréd
la precision de las mediciones de espesor optico de aerosoles en diferentes longitudes de
onda. )

El Grupo de Optica Aplicada (GOA) firmé un convenio de cooperacién con la NASA en
2018 para participar en la red internacional AERONET.

En el marco de este convenio, en 2020, se instalé un fotometro CIMEL modelo CE318T
en la Estacién de Monitoreo Atmosférico (EDMA) del GOA en Montevideo para me-
dir los aerosoles atmosféricos y contribuir a la red AERONET. Se realizaron estudios
preparatorios para la correcta instalacién del CIMEL, asegurando la calidad de los da-
tos. El GOA esta a cargo del nodo denominado Montevideo FING y los productos que
se generan a través de las medidas son de dominio publico estan disponibles en https:
//www.nasa.gov/topics/earth/features/aeronet.html. Todas las medidas de radian-
cia registradas por el fotémetro son procesadas mediante el algoritmo de AERONET (B.
y col. [1998). Este algoritmo se aplica de manera operativa para obtener diferentes grados
de calidad de los parametros primarios de aerosoles, siendo el espesor éptico de aerosoles
el parametro més destacado. El nivel de calidad més bajo es el 1.0 y estd compuesto por
todas las medidas una vez que se han aplicado los correspondientes coeficientes de cali-
braciéon para transformar los valores de radiancia en parametros de aerosoles. El siguiente
nivel es el 1.5 y corresponde a los valores de los pardmetros de aerosoles obtenidos una
vez que se han eliminado las medidas afectadas por nubosidad, utilizando el algoritmo de
deteccién de nubes propuesto por Smirnov (Smirnov y col. 2000) . Los datos que perte-
necen al nivel 2.0, son reprocesados tras realizar una segunda calibracién del instrumento
y aquellos que cumplen ciertos criterios de calidad propuestos por AERONET.

La instalaciéon del fotémetro CIMEL en la Estacién de Monitoreo Atmosférico del Grupo
de Optica Aplicada de la Facultad de Ingenieria de Montevideo ha permitido obtener
datos precisos sobre la concentracién y distribucion de aerosoles en la atmosfera local y
contribuir a la red internacional AERONET. Se ha enfocado en la presencia de aerosoles
debido a la quema de biomasa que afecta la calidad del aire localmente, incluso si su
origen es a cientos de kilémetros de Montevideo.

La quema de biomasa es una practica comun en Sudamérica que genera contaminacion
atmosférica y gases de efecto invernadero. La quema es provocada principalmente para
despejar suelos para la agricultura y la ganaderia, pero puede ser de origen natural de-
pendiendo de las épocas de sequia. El estudio de esta Tesis representa un primer paso
para comprender los algoritmos de la NASA y generar datos sobre aerosoles y otros cons-
tituyentes atmosféricos en una region del planeta donde hay pocos datos disponibles.
Los objetivos en este estudio son comprender todos los algoritmos de AERONET pro-
venientes de las medidas directas desde que se miden con el fotometro solar hasta el
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producto final que proporciona AERONET. Realizar un andlisis estadistico exploratorio
de los datos 2020-2021 (anos correspondientes a la pandemia), agregando datos climati-
cos para encontrar valores caracteristicos, tendencias y relaciones, y elaborar un primer
criterio para detectar humo de eventos de quema de biomasa que llegan a Uruguay.

Es también objetivo de esta Tesis analizar un evento como caso de estudio, comparar
sus caracteristicas con respecto a una ventana de 30 dias centrada en el dia principal del
evento. Hacer un andlisis de gases producto de la quema de biomasa (NOy y HCHO)
mediante el uso de espectroscopia diferencial que es una técnica que también utiliza la
radiacién solar (por lo tanto, mide de forma remota) y compararlo con la misma venta-
na dias que el andlisis de los aerosoles. Por tultimo, se comparan datos obtenidos de la
espectrocopia diferencial con datos de gases proporcionados mediante satélites.

Pag. 11






Capitulo 2

Fundamento teodrico

En este capitulo se describen las caracteristicas de los aerosoles, su impacto en la
calidad del aire, las condiciones meteoroldgicas y en el clima. En particular, se explora
el papel de la quema de biomasa como fuente importante de emisiones de aerosoles,
incluyendo particulas finas y gases que pueden tener efectos negativos en la salud humana
y en el medio ambiente. Ademds, se examina la interaccion de la radiaciéon solar con los
aerosoles y se describen algunas propiedades opticas que son cruciales para comprender
las propiedades de los aerosoles. En particular, se detalla cémo la red AERONET utiliza
parametros opticos claves para monitorear y estudiar la distribucién y caracteristicas de
los aerosoles en diferentes partes del Mundo. El objetivo es poder comprender a fondo los
conceptos trabajados por aeronet relacionados con propiedades 6pticas de aerosoles.

2.1. Caracteristicas generales de los aerosoles

Los aerosoles se clasifican en dos tipos segiin su origen: primarios y secundarios. Los
aerosoles primarios se emiten directamente a la atmosfera, como el polvo del suelo, el
humo de los vehiculos y las sales marinas. Por otro lado, los aerosoles secundarios se
forman a partir de reacciones quimicas en la atmosfera, como la formacion de sulfatos y
nitratos a partir de gases emitidos por la combustién de combustibles fésiles (Seinfeld y S.
20006)).

Las particulas de aerosol pueden variar en tamano, forma y composiciéon quimica. Los
aerosoles marinos se caracterizan por tener un tamano de particula dominante en el rango
de 0,1-10 pm, mientras que los aerosoles de origen continental natural tienen un tamano
de particula dominante en el rango de 1-10 pm. Por su parte, el tamano de los aerosoles
antropogénicos puede variar mucho, pero usualmente contienen particulas ultrafinas con
didmetros inferiores a 0,1 pm (Tiwari y col. 2014) segin un estudio de (Crippa y col.
2016)).

Las particulas atmosféricas, incluyendo aerosoles de diferentes tamanos y formas, pue-
den tener un impacto significativo en el clima global. Las particulas més pequenas pueden
permanecer suspendidas en la atmosfera durante periodos prolongados y viajar grandes
distancias, mientras que las particulas mas grandes pueden depositarse mas rapidamente
en la superficie de la tierra. Ademaés del tamano y la forma, la densidad y la composicion
quimica de los aerosoles también pueden influir en su capacidad para absorber y reflejar la
luz solar. Esta capacidad de absorcion y reflexién de la luz solar puede afectar el balance
energético de la atmosfera y la superficie de la Tierra, lo que a su vez puede tener un
impacto en el clima (Seinfeld y S. 2006).

El transporte de aerosoles es un proceso complejo que involucra multiples factores,
como la velocidad y direcciéon del viento, la turbulencia, la topografia y las propiedades
fisicas y quimicas de los aerosoles . Los aerosoles pueden ser transportados largas distancias
por los vientos, lo que significa que los aerosoles emitidos en un area geogréfica pueden
afectar la calidad del aire en otras areas distantes incluso pasar de un continente a otro
(Pope y Dockery 2000)).

Se ha observado que los aerosoles més pequenos, como los que se producen en los
incendios forestales o las erupciones volcdnicas, pueden ser transportados a altitudes su-
periores a los 10 km (Stothers y col. [1986)),(Nanda y col. 2020). Estos aerosoles pueden
permanecer en la atmésfera durante varios dias o incluso semanas, lo que puede tener un
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impacto significativo en la calidad del aire y el clima global, Se estima que los aerosoles
antropogénicos por si solos han enfriado las temperaturas de la superficie global hasta en
0,8 °C Carslaw y col. 2010

Se ha observado que estos aerosoles antropogénicos generalmente no superan los 3
km de altitud (Koffi y col. 2012). Los aerosoles emitidos por la quema de biomasa en
Africa alcanzan alturas de hasta 6 km. De manera similar, los acrosoles generados por los
incendios forestales en América del Norte y del Sur pueden alcanzar alturas de hasta 9
km (Peterson y al. |2018)).

La deposicién es el proceso por el cual los aerosoles se eliminan de la atmosfera. Los
aerosoles pueden depositarse a través de la precipitacion, la sedimentacién, la difusién y
la deposicién en superficies. La deposicién se ve afectada por factores como la velocidad
y direccion del viento, la humedad, la temperatura y las propiedades de los aerosoles
(Seinfeld y S. 2006)).

La dinamica del transporte de aerosoles ha sido ampliamente estudiada por investiga-
dores. Por ejemplo, la teoria de la transferencia turbulenta ha sido utilizada para modelar
el transporte de aerosoles en la atmdsfera (Li y col. 2017). Ademés, los modelos numéricos
de transporte de aerosoles se han utilizado para predecir la distribucién y deposicion de
aerosoles en diferentes dreas geogréficas (Ding y col. 2016).

El transporte de aerosoles también puede tener un impacto significativo en la calidad
del aire y el clima global. Por ejemplo, el transporte de aerosoles de larga distancia puede
llevar a la formacién de nubes y, por lo tanto, afectar la reflectividad de la superficie de la
Tierra y el clima (Seinfeld y S.2006). Ademas, los aerosoles pueden actuar como nicleos de
condensacién y afectar la formacién de nubes y precipitacién (Andreae 2009). En términos
de su impacto en la salud humana, los aerosoles antropogénicos son los més preocupantes
debido a su capacidad para penetrar profundamente en los pulmones, lo que puede causar
problemas respiratorios y cardiacos, segin un estudio de (Lu y col. |2015)). Los aerosoles
marinos y continentales naturales, que tienen un tamano de particula dominante mayor,
son menos preocupantes para la salud humana debido a que las particulas mas grandes
generalmente se depositan en las vias respiratorias superiores.

2.2. Aerosoles producto de la quema de Biomasa

La quema de biomasa es responsable de una gran cantidad de emisiones de aerosoles
en todo el mundo. Estos aerosoles pueden ser emitidos directamente a la atmosfera como
particulas primarias, o pueden ser producidos a través de procesos quimicos secundarios
en la atmosfera a partir de precursores gaseosos emitidos durante la quema de biomasa.

La temperatura de combustion juega un papel importante en la formacion de aero-
soles, ya que a temperaturas mas altas, se generan particulas mas pequenas. Ademas, la
humedad también puede influir en el tamano de las particulas, ya que la presencia de agua
puede hacer que las particulas se aglutinen y formen particulas mas grandes (Bond y col.
2013). La velocidad del viento también puede ser un factor importante en la dispersién de
los aerosoles y en la formacién de su tamano. Segin (Lelieveld y col. 2015), la velocidad
del viento puede afectar la mezcla de los aerosoles y su distribuciéon en el ambiente.La
composicion quimica de la biomasa también puede influir en el tamano de las particulas
y esto estd atado a las diferentes caracterisitcas de las zonas donde se realiza la quema.

Los aerosoles producidos por la quema de biomasa pueden tener efectos negativos en la
calidad del aire en areas cercanas a los focos de quema, asi como en areas remotas donde
los aerosoles son transportados por la atmésfera, especialmente debido a las particulas
mas pequenas que pueden generar tanto alergias como cancer pulmonar.

2.3. Otros productos de la quema de biomasa

Durante la quema de biomasa, se emiten varios contaminantes atmosféricos ademas de
aerosoles, estas emisioness incluyen gases y compuestos organicos volétiles (COVs). Entre
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estos contaminantes se encuentran el formaldehido (HCHO) y el diéxido de nitrégeno
(NOs) (Griffin y col. 2021)).

El HCHO es un COV que se forma como un subproducto de la combustion incompleta
de la biomasa (Zhang y col. 2022). Es un carcinégeno humano conocido y puede tener
efectos irritantes en los ojos y las vias respiratorias. Ademas, puede reaccionar con otros
compuestos en la atmosfera para formar ozono, otro contaminante atmosférico perjudicial
para la salud(Tang y col. 2009).

El Di6xido de Nitrégeno (NO,) contribuye a la formacién de lluvia acida y la formacién
de ozono troposférico. (Seinfeld y S. [2006)

La medicién de las emisiones de HCHO y NOy durante la quema de biomasa es impor-
tante para evaluar la calidad del aire y los posibles efectos en la salud y el medio ambiente.
Estos compuestos se emiten en grandes cantidades durante la quema de biomasa, y su
presencia en el aire puede tener efectos adversos en la calidad del aire y la salud humana.

2.4. Interaccién de la radiacién solar con los contituyentes atmoséricos

Los procesos de interaccion de la radiacion electromagnética con la atmosfera son la
absorcion, la dispersién (scattering) eldstica e ineldstica, la emisién térmica y la fluores-
cencia. En el proceso de absorcion de la radiacién se convierte en alguna otra forma de
energia, por ejemplo calor. En el caso de la dispersién elastica, los fotones cambian su
direccion de propagacién, pero su energia se conserva. La dispersion puede deberse a dis-
persion de Rayleigh o a la dispersion de Mie, que esté involucrado uno y otro fenémeno
dependera del tamano de las moléculas y de la longitud de onda de la radiacién. La dis-
persion inelastica, al igual que la dispersion elastica, cambia la direccion de propagacion
de los fotones, pero cambia su energia. La dispersion inelastica por moléculas se llama
dispersién Raman, la cual tiene una influencia menor que Rayleigh y Mie y no se tratara
en esta Tesis . La emision térmica de moléculas de aire y particulas de aerosol a una de-
terminada longitud de onda no puede superar la funcién de Planck (o emisién de cuerpo
negro) para la temperatura de la atmdsfera. Por esta razén la emisién térmica sélo tiene
lugar en longitudes de onda infrarrojas mas largas (longitudes de onda de varios micréme-
tros). El fenémeno de fluorescencia solo se presenta en aerosoles debido a la excitacién
de moléculas dentro de particulas de aerosol. Los procesos fisicos més relevantes en este
trabajo son los de absorcion y dispersion elastica.

2.4.1. Ley de Lambert-Beer. Consideremos la propagacion de un haz de luz,
monocromatico de longitud de onda A\ que se propaga en una seccion dz de la atmoésfera
terrestre en una direccion x que forma un determinado dngulo con la vertical z, el haz de
luz entra en una posicién z’ y sale en una posicién 2’ + dz’ , ver [Figura 2.1]

La variacién de irradianza] de ese haz de luz , es decir I(\, 2’ + dz') — I(\,2'), al
atravesar el espesor dx’ la variacion de intensidad de la luz serd proporcional a la intensidad
de luz incidente (A, z’), obteniéndose entonces la siguiente ecuacién:

(2.1) I\ 2 +dx') — I\, 2") = =b(\, &) [(\, 2")dx’

donde b(\, x)es llamado coeficiente de extincién. Dicho coeficiente incluye tanto los fendéme-
nos de dispersién como de absorcién de la luz. La hipdtesis para la validez de la ecuacion

anterior es que ocurre un scattering simple (single scattering) La ecuacién [Ecuacion 2.1
se puede escribir como:

(2.2) %%%%g%-—-—MA,qux

Integrando la ecuacién anterior entre dos puntos, x} y x4 en el espacio se obtiene:

_ 1,2 2dz'
(2.3) I\ ) = I\ ) =4 "

Hrradiancia entendida como la potencia de radiaciéon por unidad de drea
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dz

FIGURA 2.1. Esquema de un haz de luz (radiacién solar) atravesando una
seccién dz de la atmédsfera compuesta por aerosoles y otros gases. El largo
del camino geométrico que recorre el haz es dx’.

Haciendo un cambio el cambio de parametro para una variable x que crezca cuando

crece z de manera que dxr = —dx’, la ecuacién queda
(2.4) IO\ 22) = I(\, 3y )eler POl

Donde ahora z5 es un punto que tiene una mayor altura z en la atmoésfera que x; Se
denomina espesor 6ptico (7) al exponente de la ecuacién anterior, es decir:

r2 I ()\ $2)
2.5 T\, 21, 20) = b\, x)dxr = In | ———=
(2.5) o) = [ 000 a)de = in | 7522
donde z es una coordenada relacionada con la altitud, en ese sentido el espesor 6ptico
se define entre dos puntos de altitud diferente en la atmodsfera y 7 es un parametro
adimensionado relacionado con la extincién de la radiacién de la onda electromagnética
a lo largo del camino en una direcciéon perpendicular al frente de onda.

xr1

2.4.2. Dispersion de Mie. La teoria de la dispersion de Mie se basa en la solucion
de las ecuaciones de Maxwell para la interaccién de la luz con una particula esférica (Mie
1908). La teoria de Mie da un resultado aproximado para particulas cuyas dimensiones
son significativamente mayores que la longitud de onda de la luz incidente, como lo senala
Bohren y Huffman en su libro sobre la éptica de particulas pequenas (Bohren y Huffman
1983al La aproximacién de Mie se ha utilizado con éxito para la caracterizacion de aero-
soles, ya que muchos aerosoles tienen formas aproximadamente esféricas o elipticas y las
dimensiones de las particulas son mucho mayores que la longitud de onda de la luz visible
(Hinds [1999).

Las particulas pueden absorber y /o dispersar la radiacién, y estos procesos se describen
mediante los coeficientes de absorcién y dispersion Qups(r, A) y Qs(r, \) respectivamente.
Estos coeficientes se pueden definir a través del espesor 6ptico de aerosoles de absorcion
y de dispersion,

(2.6) Tabs(A) = /O‘X’ Qabs(A\, )d(r)mridr

(2.7) Ts(A) = /000 Qs(\, r)d(r)mridr
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donde r es el radio de las particulas y d(r) es la distribucién de tamano de las particulas
que se tratara en la siguiente seccién. Es decir que relacionan porcion de la luz incidente
en un conjunto de particulas que es absorbida y dispersada respectivamente. Se define el
coeficiente de extincion como Qe (7, A) = Qu(r, A) + Qs(r, A). y por lo tanto se cumple
que

(2.8) () = /0 " Qe 2)d(r)erdr

Donde 7, (AOD) es el espesor 6ptico correspondiente a los aerosoles.

Podemos combinar los parametros » y A en uno solo adimensional llamado parametro
de forma(x), el pardmetro de forma de Mie es una medida importante para describir la
dispersién de la luz por una particula. Este parametro se define como la relacién entre el
tamano de la particula y la longitud de onda de la luz incidente y se expresa matemati-
camente como x = 27r /A, donde r es el radio de la particula (mientras mantengamos el
modelo de particula esférica) y A es la longitud de onda de la luz incidente. El pardmetro
de forma de Mie determina el comportamiento de la dispersion de la luz por la particula,
y en particular, la relacién entre la seccién transversal de dispersién y el tamano de la
particula. Cuando el pardmetro de forma es pequeno (es decir, cuando la particula es
mucho més pequena que la longitud de onda de la luz), la dispersién es esencialmente
isotropica y el comportamiento de dispersion se asemeja mas al de Rayleigh. Sin embar-
go, cuando el pardmetro de forma es grande (es decir, cuando la particula es del mismo
tamano o més grande que la longitud de onda de la luz), la dispersién es altamente di-
reccional y la particula interactia fuertemente con la radiaciéon, lo que se puede apreciar
en la [Figura 2.3 ademas tiene a un valor fijo igual a 2.

Un autor que ha proporcionado valores del indice de refraccion complejo para particu-
las de sales marinas es Jafar en su estudio sobre la caracterizacion de particulas de polvo y
marinas en Kuwait (Jafar y col. |2021). Segtin su estudio, el indice de refraccién complejo
para particulas de sales marinas en el rango de tamano de 0.1 a 10 um a una longitud de
onda de 532 nm es aproximadamente 1.54 + 0.009:. Si asumimos un indice de refraccion
independiente de la longitud de onda y el coeficiente de extinciéon de Mie dependiendo del

parametro de forma, tendriamos laFigura 2.3

&)]

N
T

w
T

N
T

N
T

Coeficiente de extincion de Mie

o
o

10 20 30 40 50
Parametro de forma x

FicuraA 2.2. Coeficiente de extincién de Mie en funcién del parametro de
forma.

Ademas se puede apreciar como es la dispersion de la luz cuando llega una onda plana

sobre la particula para diferentes valores del factor de forma en la imagen
Qext(x) se determina mediante mediante la ecuacién [Ecuacion 2.9
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Ficura 2.3. Ejemplo de dispersion de la radiaciéon en sales marinas pre-
sentes en la atmésfera. Distribucién de la intensidad dispersada en funcion
del angulo de incidencia por una particula esférica centrada en el origen pa-
ra diferentes parametros de forma y un indice de refraccién n=1.544-0.009:.

(2.9) Qext(n, ) = Z (2m + 1) Re[a,, + by,

donde a,, y b, son los coeficientes de Mie.

Los coeficientes a,, y b,, son funciones complejas que dependen del tamano de la particu-
la, la longitud de onda de la luz incidente y la diferencia de indice de refraccién entre la
particula y el medio circundante. El coeficiente a,, describe la amplitud de la onda dis-
persada por la particula en la direccién de la onda incidente, mientras que el coeficiente
b,, describe la amplitud de la onda dispersada en una direcciéon perpendicular a la onda
incidente.

Los coeficientes de Mie a,, y b,, se pueden calcular utilizando las siguientes expresiones:

(2.10) 0 = _M2Gn(m)(40)' (@) = jo @) (Mo (ma))
m2j (ma) (hi!) ) (@) = B (@) (i, (mar))”

_ n(ma) (mja(ma))’ = mjn(ma) (ju(ma))
m2j (ma) () )u(x) — b (@) (mj, (ma))”

donde j,(z) y hg)(x) son las funciones de Bessel esféricas y la funciéon de Hankel
esférica de primera especie, k = 2w /A, m es el indice de refraccién (incluyendo componente
compleja) de la particula, y (-) denota la derivada con respecto a x.

La seccién eficaz o es una medida de la capacidad de un material para interactuar con
la luz y se define,

(2.12) Text (N T) = Qext (N, 1) 712

Actualmente existen varias extensiones de la teoria de Mie para particulas no esféricas
pero no se trataran en este trabajo.

(2.11)

2.4.3. Sobre la distribucion de tamano de las particulas y su relacién con
el AOD. La distribucién lognormal de aerosoles es una forma comun de describir la
distribucién de tamano de los aerosoles en la atmédsfera, y se utiliza ampliamente en la
literatura cientifica debido a su simplicidad y facilidad de uso ( Chen y col. 2019). Esta
distribucién se caracteriza por dos pardametros principales: la media geométrica (r,) y la
desviacién estdndar geométrica(o,). La media geométrica representa el tamafio medio de

Pig. 18




Universidad de la Republica — Facultad de Ingenieria — IFFI

los aerosoles y la desviacion estandar geométrica indica la variabilidad en la distribucion
de tamano de los aerosoles.

La distribucién lognormal de los aerosoles se puede utilizar para predecir su com-
portamiento en la atmosfera, como su deposicion en diferentes entornos y su efecto en
la radiacién solar (Scheckman y col. 2020)). Esta distribucién se describe mediante una
funcién de densidad que sigue la ecuaciéon [Ecuacion 2.13[ (Davies [1974)):

Oln N 1 _ (In(r)=in(rg))>
—— =d(r)= ——c¢ 2o
Jlnr V2rlno

donde d es la densidad de particulas de tamano r, es decir, la cantidad de particulas
con tamano r sobre el total; 7, es el radio geométrico; y o es la desviacién estandar.
También se puede escribir en funcién de la distribucion de volumen de las particulas con
la siguiente relacién

(2.13)

oV O N
Olnr o Olnr

En la atmésfera, la distribucion de tamano de los aerosoles se estudia a menudo como
una distribucion multimodal, que se puede interpretar como la superposicién de varias dis-
tribuciones lognormales con radios geométricos que varian entre 0.1 gum y 20 pm (Davies
1974)), esto se puede escribir con la ecuacién

n
ON ON;

(2.15) olnr - Olnr

1=

(2.14)

Por lo general, se utilizan dos distribuciones en la atmodsfera: finas y gruesas. A las
particulas con menor radio geométrico se les llama finas, mientras que a las particulas con
mayor radio geométrico se les llama gruesas (O’Neill y col. 2003). En la se mues-
tra un ejemplo para el caso de una distrobucion bimodal donde cada modo corresponde
a una distribucion lognormal.

N w B ;]
T T T

Densidad de volumen (um3/ umz)

o

107" 10° 10"
Radio (um)

=
S
N

Ficura 2.4. Ejemplo de distribucién logaritmica bimodal de tamano de
particulas, la distribucién de particulas mas gruesas corresponden sales ma-
rinas y las mas finas son particulas de origen urbano, datos obtenidos de
(ONeill y col. 2001))

En el caso de AERONET, para estudiar las propiedades épticas de los aerosoles, se
modelan como particulas esféricas homogéneas o heterogéneas concéntricas. Dado que el
tamano de los aerosoles se considera del orden o mayor que la longitud de onda, la teoria
aplicada de interaccion radiativa con la materia es la de Mie. El espesor 6ptico se define
mediante la ecuacion (Bohren y Huffman [1983b)):
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(2.16) Ta(A) = /000 o(r,\)d(r)dr

donde o es la seccién eficaz de extincién que surge de combinar [Ecuacion 2.8 y la
IE.cuacion 2,121

2.4.4. Exponente de Angstrom. El exponente de Angstrom aparece cuando se
relaciona el AOD y la longitud de onda, como se muestra en la siguiente ecuacién Angstrom
1929;

(2.17) o= BA°

donde 8 es un coeficiente y a es el exponente de Angstrom. Aplicando logaritmo
neperiano esta ecuacion se puede reescribir:

(2.18) In(7,) = In(B) — alnA

y luego diferenciando el AOD en funcion del logaritmo de la longitud de onda, tomando
como hipétesis que S no depende de dicho parametro:

Oln(t,) O

alnx (N
El Exponente de Angstrom depende de la longitud de onda, pero se puede considerar que
el segundo término de la |Ecuacion 2.19| es despreciable con respeto al primero tanto por
que esta multiplicado por el logaritmo de la longitud de onda, cémo por considerar que la
variacion del exponente de Angstrom con respecto a la longitud de onda es despreciable
con respecto al espesor 6ptico. Con las hipétesis previas tenemos entonces:
ln(t,)
dlnX
que es una definicion del pardmetro de Angstrom ampliamente utilizada en la bibliografia
actual O’'Neill y col. [2003. AERONET para determinar el pardmetro de Angstrom utiliza
la|Ecuacion 2.18| utilizando el método de minimos cuadrados para un nimero discreto de
longitudes de onda y los AOD asociados en la medicién. En la seccion de metodologia se
explicara cono determina AERONET este pardametro.

In\.

(2.19)

(2.20)

Otras aproximaciones del parametro de Angstrom. Varios autores proponen
una extension de la [Ecuacién 2.18| (Eck y col. [1999,0Neill y col. [2001)hasta un segundo
grado en el logaritmo de la longitud de onda:

(2.21) In(7) = ag + a1 In(\) + as(In(\))?

por no tanto

_ Oln(r,)
~ 0ln())

La [Ecuacién 2.22| es utilizada especialmente por O’Neill (O’Neill y col. [2003) para des-
arollar algoritmos de deconvolucién espectral que seran explicados en el caipulo de Meto-
dologia. Se ha mostrado empiricamente que el parametro de Angstrom tiene relacién con
la distribucion de tamanos de los aerosoles que estan en la atmédsfera, generalmente los
valores oscilan entre 0 y 2.5, siendo los valores mas chicos relacionados a particulas méas
gruesas y los valores mas grandes a particulas mas finas (Eck y col. [1999)
Histéricamente se ha relacionado con la distribucién de tamanos de los aerosoles me-
diante la ecuacién de Junge y Manson,(Junge y Manson 1961, sin embargo estudios mas
actuales, (O’Neill y col. 2003) sugieren cuando los tamanios de las particulas rondan las
decenas de micrometros, la ecuacién de Junge no aproxima correctamente la distribucion
de las particulas. De todas maneras el exponente de Angstrom se puede seguir utilizando
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como referencia para caracterizar aerosoles (Beraola 2013)) segiin su origen como se mues-
tra en lalabla 2.1} Teniendo en cuenta estos aspectos mencionados arriba, el exponente

TABLA 2.1. Valores del exponente de Angstrom («) caracteristico para ae-
rosoles de diferentes origenes siguiendo el modelo OPAC (Optical Properties
of Aerosols and Clouds)

Origen Q350—500  ¥470—870
Continental Promedio 1.11 1.42
Urbano 1.14 1.43
Desértico 0.2 0.17
Maritimo Limpio 0.12 0.08
Maritimo contaminado  0.41 0.35
Maritimo tropical 0.07 0.04

de Angstrom si bien es un buen insumo, no puede usarse aislado como tnico indicador
para caracterizar el origen de los aerosoles.

2.4.5. Masa 6ptica o factor de masa de aire (AMF). En esta drea es comiin
utilizar el concepto de masa déptica absoluta como (Kasten 1965):

(2.23) S = Mgps = /pds

Donde ds es un diferencial longitud que corresponde al camino recorrido por la luz en la
atmdsfera, y p es la densidad del aire medida en moleculas/cm?.

Con esto podemos definir el concepto de masa éptica vertical m,, es decir la masa
Optica para una trayectoria recta vertical respecto a la superficie de la tierra,

(2.24) V =m, =maus(0 =0) = /Z2 p(z)dz

siendo z1 y 25 las alturas correspondientes a dos niveles de altura en la atmdsfera, entonces
se puede definir la masa 6ptica relativa (air mass factor, AMF) de la siguiente forma,

Maps(0) S
2.2 =W\ _Z A
(2.25) Merer (0) -~

donde A es el AMF.

Relacion entre la masa 6ptica y el espesor éptico. La ecuacié
correspondiente a la ley de Lambert-Beer se puede expresar de la siguiente forma:

(2.26) I\, xg) = T(\, zp)e>™
Donde 7, es el espesor éptico correspondiente al dngulo cenital 0°. Por lo tanto se tiene
que:

~ my(0) T

(2.27) Ty = T =
Mabs Mpel

Se utiliza el pardmetro m,. para relacionar el espesor éptico en la vertical (7,) con el
espesor 6ptico a un determinado dngulo relativo cenital (7).

Calculo de la masa optica relativa.

Pag. 21



Universidad de la Republica — Facultad de Ingenieria — IFFI

2.4.6. Primera aproximacién. En una primera aproximacién, se puede calcular
la masa éptica a partir de las siguientes hipotesis:

= Superficie plana en el planeta y en la capa superior atmosférica

» Uniformidad del aire en toda la seccién por donde viaja la radiacion electro-
magnética.

= El indice de refaccion es uniforme en todo el medio y por lo tanto las trayectorias
de los haces de radiacion electromagnética son rectos

Asi la masa éptica relativa es:

. mabs(G) . 1
(2.28) Mye(0) = N )]

2.4.7. Aproximacion usada por AERONET. Una aproximaciéon mejorada es
la que utiliza AERONET, basandose en el trabajo de (Kasten y A.[1989) la cual tiene las
siguientes hipotesis:

= La tierra y la atmésfera son esferas concéntricas

= El indice de refraccién del aire varia dependiendo de su densidad.

» La densidad del aire depende iinicamente de la altura, es decir que hay una simetria
esférica con respecto a este parametro.

» El indice de refraccién tiene poca dependencia con la longitud de onda (al menos
en el rango de trabajo).

La masa optica relativa es

Mabs o fzzf pdS o fzzf pdS
me f;z pdh  poH '

1

(229) Myel =

donde H es una altura media media tomando en cuenta la densidad en la columna vertical
sobre z; hasta zy, el numerador es mas complicado de estudiar ya que hay que tomar
diversos factores como que la luz puede cambiar de direccién dependiendo de z por la
refraccion de la luz. Un primer paso es estudiar el camino de forma puramente geométrica,
es decir ignorando los cambio en el indice de refraccion en la atmésfera para posteriormente
agregar su efecto. El problema se resuelve como si fuera un problema plano.

En la|Figura 2.5/se muestran los parametros geométricos involucrados. El circulo més
chico representa a la Tierra con un radio R y el circulo mayor un corte de la atmésfera
con un radio z + R. Un haz que incide por el punto A y llega al punto P atravesando
la atmdsfera, recorre una distancia s. Si el mismo haz incide de forma perpendicular a la
atmosfera (y por lo tanto a la Tierra) el camino recorrido es igual a z.

Tomando el triangulo AOP y aplicando el teorema del coseno se obtiene:

(2.30) (R+2)* = s>+ R* + 2Rscos()

Despejando s de la [Ecuacion 2.30], luego derivando en funcién de z , considerando que 6
varia lentamente con la altura y reacomodando términos se obtiene

Js 1
(2.31) i R 1 05
— sin ( )(1 4 }%)2

Si consideramos el que el indice de refraccion cambia dependiendo de z, entonces el
haz cambiara de direccion a medida que atraviesa la atmdsfera.. Entonces ahora el angulo
de incidencia en cualquier punto de la atmosfera es diferente al angulo con el cual llega
el haz a la superficie terrestre , transformandose la |[Ecuacion 2.31] a la forma:

Pag. 22



Universidad de la Republica — Facultad de Ingenieria — IFFI

FiGura 2.5. Esquema del planeta Tierra (asumiendo radio R) y la
atmoésfera. La direccion AP simboliza la direccién de la radiacion direc-
ta.

0 1
(2.32) 2 -
T e |
—sin“(0(z2)) ——
(1+ %)
Aplicando la ley de Snell, como un conjunto de capaz sucesivas de grosor diferencial
dz, entonces se puede demostrar que:

(2.33) nosin(fy) = n(z)sin(f(z))

Siendo #, es el angulo cenital aparente de la posicién del sol. Finalmente se tiene:
ds 1

(2.34) = 05

i [1 ~w0)(5) i

y aplicando un cambio de variable se obtiene la masa absoluta S

. = Mabs = §= ) : 05 4%
(2.35) S /pd / [1 o (n?z))Q (1—:£)2 d

Los modelos tedricos de H. A. Lorentz (1880) y L. V. Lorenz (1880) Kragh 2018 indicaron
que la refraccion molar de un compuesto, esta descripta por:

n -1 M
S * —_—
n>+2 p

donde R es llamada refracciéon molar, n es la parte real del indice de refraccion, M es la
masa molecular del aire y p es la densidad del aire. Kasten propone que para el aire el

cociente % es uniforme y por lo tanto independiente de z (Kasten |1965.) Es decir:

2111 2111

(2.37) {%} 1 {”g } 1
WG r2)p [mEr2) m

donde n y p son valores en un punto de la atmosfera a una altura z y ng y po son los valores

en la superficie de la tierra. Una manera de modelar la radiacién del sol, es tomarlo como
un cuerpo negro a 5793 K con una longitud de onda representativa de 700 nm ,ademas en

Pig. 23

(2.36) R=




Universidad de la Republica — Facultad de Ingenieria — IFFI

el rango de longitudes de onda que de trabajo se considera que el indice de refraccion es
poco dependiente con la longitud de onda (Kasten y A.[1989)),lo que se usa como referencia
para determinar ny. Como en estos casos n es apenas mayor que uno, es comun definir o
de la siguiente manera:

(2.38) n=~0+1
Asi, a partir de las ecuaciones y y reacomodando los términos se obtiene:

2
(2.39) (@> — 1+ 265 <1 - ﬁ) .
n Po
Juntando las ecuaciones [2.35] y se llega a la [Ecuacion 2.40),

()t a5 2}

(240)  mue(0) = po / N

20
donde:

= pp es la densidad del aire en el nivel en 2z,

» R=6.356766 x 10°m es el radio de la tierra.

" 50=2.76 x 10* a una longitud de onda de 700nm, es ny — 1, donde ng es la
componente real del indice de refraccién en la superficie (Kasten y A. |1989)

» Para obtener valores de p(z), AERONET utilizan los datos del ISO Standard
Atmosphere ISO [1975

Conociendo el perfil de la densidad del aire y del indice de refraccion, se puede aproxi-
mar la m, en funcion del angulo azimutal luego de haber integrado en z,la apréximacion
propuesta por Kasten (Kasten 1965) para m,., tiene la forma

(2.41) J16) = cos(0) + (11(9 +0b)c

Esto segiin Krasten fue el resultado de pruebas agregando coeficientes a la ecuacién sec(6)
utizando los siguientes criterios:

1. f se aproxima a sec() cuando disminuye el dngulo cenital solar.
2. f(0) Tiene un valor finito

El primer postulado sugiere una funcién que contiene sec(f) y algtin tipo de término
de correccién. El segundo postulado requiere este término de correccién para compensar
sec(f) que tiende hacia el infinito cuando el dngulo cenital tiende a 90°. Utilizando lo
anterior se pudo llegar a una ecuacién con 3 coeficientes.

Donde: a, by ¢ son determinados por el método de minimos cuadrados, y el resultado
obtenido fue el siguente:(Kasten y A.[1989)

» a = 0.50572
» b =6.07995°
» ¢ = 1.6364

Donde la diferencia mayor entre la ecuacién y su aproximacién de 0.43 % para 90° y
un error de 0.003 % para 82° (que es el mayor angulo cenital solar que utiliza el equipo
CIMEL)

Diferencias entre la aproximacién geométrica sec(f) y la funcién corregida
f + A continuacion se compara la [Ecuacion 2.41| que incluye parametros de ajuste y la
aproximacién mas simple de la masa dptica, dada por sec(f). Para ello se graficamos la
diferencia porcentual relativa que sigue la ecuacién

— sec(#
(2.42) Diferencia porcentual relativa = ’fs—ec()‘ x 100.

f + sec(0)
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- _
o o
(=) .

Diferncia porcentual relativa(%)
)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Angulo cenital solar

F1GURA 2.6. Diferencia porcentual relativa

Como se puede ver en la la diferencia entre ambas funciones crece medida
que el dngulo cenital se acerca a los 909, es decir a la horizontal. Para un angulo de 82° (
que es el maximo que mide el equipo CIMEL), dicha diferencia es de 2,4 %.

Utilizando las aproximaciones del método anterior la masa 6ptica queda dependiendo
unicamente del angulo cenital solar. Para las medidas directas, el dngulo depende de la
posicion relativa del sol. Teniendo las coordenadas de medida, la fecha y la hora exactas,
mediante el algoritmo de Michalsky (Michalsky [1988)) que es el mismo que utilizan en
AERONET, se puede determinar el angulo cenital aplicando la siguiente ecuacién:

(2.43) cos(f) = sind x sin ® + cosd x cosP x cosw

Donde 4 es la declinacion en el lugar, ® es la latitud correspondiente y w es el angulo
horario.

2.5. Dispersion de Rayleigh

La dispersion elastica que ocurre cuando la radiacion interactiia con las moléculas del
aire se denomina dispersion de Rayleigh, este tipo de dispersion es mas relevante cuando
las dimensiones de las moléculas son mucho menores que la longitud de onda de la luz
dispersada. Aunque no se trata de un proceso de absorcién, la luz dispersada no alcanzara
el detector, por tanto, para haces estrechos la dispersion de Rayleigh se trata como un
proceso de absorcién. La seccién eficaz de dispersién de Rayleigh oz () en cm? viene dada
por(Rayleigh |1899)

2473(n? —1)2 6+ 3p
2.44 P
(244) 7 Rayleigh = a2 (p2 1 2)2 <6—7@)

donde n es el indice de refraccién del aire dependiente de la longitud de onda , A es
la longitud de onda en centimetros, N es la densidad del aire (2.5 x 10" moleculas/cm?
a 288.15K y 1013.25Hpa, el factorgf—;’z o Fj(\) es llamado ’King Factor’ o termino de
despolarizacién y describe los efectos de la anisotropia del aire en términos 6pticos. Este
es el que mas incertidumbre genera en la dispersion de Rayleigh. Si bien no depende de
la temperatura o la presiéon si depende del peso molecular relativo de los constituyentes
del aire.

Para estimaciones simples, la seccién eficaz de dispersién de Rayleigh se puede escribir
como: op(A) = oro X A4 (oo = 4,4 x 107 %cm2nm* para aire) El espesor éptico de
Rayleigh(7g) viene dado por:

(245) TR<>\) = UR(/\) X Nmoleculas/cm2
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Es decir multiplicar la seccion eficaz por el niimero de moléculas del aire por centimetro
cuadrado que hay en la columna vertical, para esto podemos hacer el siguiente razona-
miento:

M PA
<246> Nmoleculas =Ax Nmoles = AX — =

ma  mag(ze)
Donde el areageccisn €s €l area en un corte horizontal correspondiente a la columna vertical.
Donde A es el nimero de abogadro, m, es la masa molecular media del aire, P es la presion
del aire en la superficie terrestre, M es la masa de la columna de aire y g = g(z.) es la
constante gravitacional evaluada a una altura z. de manera que se cumpla la siguiente
relacion:

X aTelgeccién

(2.47) = [ gz = gl

area 0

Donde zj es la altura donde se mide la presion, zr es la altura de la atmdsfera y p(z) es
la densidad de la atmosfera a una altura h Por lo tanto se tiene que:

PA

mag

(248) TR(/\) = O'R()\) X
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Capitulo 3

Metodologia

En este capitulo se describe como se determina el espesor 6ptico debido a los aerosoles
atmosféricos, asi como los diferentes parametros a tener en cuenta, para ello se tendra
en cuenta que el espesor éptico total se ve afectado por los aerosoles, la absorcion de
diferentes gases presentes en la atmosfera y la dispersion de la luz atmosférica. Ademas,
a partir sus propiedades épticas de los mismos, se detallan los productos que se pueden
obtener a partir del conocimiento del espesor Optico de los aerosoles. Como parte de
este capitulo también se describe las consideraciones para la instalacion del fétometro
de AERONET y por utilmo, se describe la aplicacién de medidas de espectroscopia de
absorcion Optica diferencial (DOAS) asi como la aplicacién del modelo de transporte y
dispersién de particulas de HYSPLIT.

3.1. Calculo del espesor optico de aerosoles

Para determinar el espesor éptico de aerosoles, hay que establecer una serie de hipéte-
sis y tomar en cuenta ciertas consideraciones, tanto sobre las técnicas de mediciéon como
de los parametros involucrados. Antes de pasar al calculo del espesor Optico de los ae-
rosoles es necesario determinar el espesor optico total para luego sustraer el efecto de la
absorcién de los gases atmosféricos y la dispersién atmosférica. Los calculos que se pre-
sentan a continuacién se basan en los modelos producidos por AERONET (Holben, Eck,
Shaw,O’Neill etc)

3.1.1. Espesor optico total. El procedimiento para el calculo del espesor 6pti-
co total (7,) se basa en la ley de Lambert-Beer tratada en el capitulo 2. Tomando la
I[Ecuacion 2.26| y considerando que el espesor éptico (7) se mide en un rango pequeno
de longitud de onda (menor o igual a Inm) se puede considerar que la Intensidad que
llega al fotémetro es proporcional al voltaje medido por el mismo (Shaw y col. [1973),
considerando lo anterior el espesor 6ptico se determina

1. W
1 = “n—
(3.1) To — n

donde m, es la masa 6ptica, Vj es la senal que mediria el fotometro si estuviera por fuera
de la atmosfera terrestre, también conocida como constante extraterrestre del instrumento
y V es el voltaje obtenido por el foto-sensor del fotémetro. La describe el
espesor Optico correspondiente ala columna vertical por encima del instrumento, lo cual
incluye el efectos de aerosoles, la absorcién de los gases que se pueden encontrar en la
atmoésfera, y la dispersion de la radiacion en la atmésfera.

Por esta razon es necesario determinar la masa éptica y la constante 1

Para calcular la masa éptica nos basamos en la|Ecuacion 2.41| que es una aproximacion
de la masa éptica, evaluada en los parametros mencionados en la seccion [Subseccion 2.4.5|
para una atmésfera estandar (ISO [1975]). Asi, la masa éptica se puede escribir como

1
2 =
(32) m() cos(6) + 0.05072(6 + 6.07995) 163647

Donde 0 es el angulo cenital solar, (Kasten y A.|1989)). Una vez ajustados los parame-
tros a, b y ¢ para el caso de la atmodsfera estandar, la masa éptica queda como funcion del
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angulo cenital inicamente. Para las medidas directas, # depende de la ubicacién relativa
del Sol. Teniendo las coordenadas de locacion del instrumento, la fecha y la hora exactas
del momento de la adquisiciéon y mediante el algoritmo de Michalsky (Michalsky [1988)),
se puede determinar el angulo cenital aplicando la [Ecuacion 2.43|

El Método de Langley para obtener la constante extraterrestre (V5), es un método
sencillo para calibrar el instrumento, y obtener Vj. Es decir, el valor de voltaje que se
obtendria si el instrumento estuviera fuera de la atmosfera terrestre.

Entonces, aplicando propiedades del logaritmo natural a la [Ecuacion 3.1, obtenemos

la [Ecuacién 3.3
(3.3) In(V) =1In(Vy) —m x 7,
Por lo tanto, para diferentes valores del parametro m, dejando 7 y V; son tempo-

ralmente y espacialmente invariantes durante el tiempo de observacion, se obtiene una

relacion lineal con respecto al In(V') como se ve en la |[Figura 3.1} La pendiente de esta

relacién lineal, dependera de la longitud de onda.

500 T T T T
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DECEMBER 12,1970
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[:%
B B | { | |
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Atmospheric Airmass

FIGURA 3.1. [n(V) en funcién de la masa éptica(Shaw y col. [1973), datos
obtenidos de Arizona Estados Unidos, 1970

Para que se cumpla esta linealidad es necesario que se satisfagan las siguientes hipdtesis
(Angstrom [1970), (Shaw y col. [1973):

» La transmisién atmosférica (y extincion) permanece sin cambios durante el mismo
tiempo.

» La atmosfera es uniforme dentro de las capas concéntricas con la Tierra.

= Los coeficientes de extincién son independientes de la direccién en la radiacién
solar incidente que atraviesa la atmosfera.

El valor de V queda determinado como resultado del ajuste lineal como se ve en

En ciertas ocasiones, la incertidumbre de Vo, puede ser muy grande Shaw 1983, pero
teniendo en cuenta algunas consideraciones practicas a la hora de adquirir los datos, tales
como calibrar los equipos en una ubicacién de mucha elevacién de modo de escapar de la
influencia de la capa limite, se logra reducir la incertidumbre de Vo.
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Los instrumentos de campo localizados alrededor del mundo generalmente se devuelven
al Centro de vuelo espacial Goddard o Goddard Space Flight Center (GSFC) para su
intercomparacién con instrumentos de referencia aproximadamente cada 6 a 12 meses para
mantener una calibracion precisa. Estos equipos de referencia se calibran con frecuencia
mediante la técnica de Langley en el Observatorio de Mauna Loa en Hawéi (David y col.
2019))

Los instrumentos de referencia obtienen una calibracién basada en el método Langley
de analisis solo por la manana, basado en datos de 4 a 20 dias realizados en el observatorio
en la cima de la montana. El propdsito es para disminuir hasta niveles minimos la per-
turbacién atmosférica, y por lo tanto, reducir las variaciones del espesor 6ptico durante el
tiempo de cada medicion, minimizando de esa manera la incertidumbre de la calibracion.
El rango de masa éptica para el ajuste se toma un intervalo de 2 — 7 (Sinyuk y col.
porque es recomendable tomar masas épticas menores de 2 ya que corresponden a horas
de maxima actividad solar y esto provoca que la capa de mezcla se eleve debido al aumen-
to de de las turbulencias atmosféricas. Por otro lado, la incertidumbre de la masa éptica
para valores mayores de 7 puede afectar también la determinacion de Vy(Shaw .

Los diagramas de Langley se vienen realizando en el Observatorio Mauna Loa de
la. NOAA (Administraciéon Nacional Ocednica y Atmosférica de Estados Unidos) para
determinar Vj para estos instrumentos desde 1994 (Toldeano y col. . La gran altitud
del observatorio y el aislamiento de fuentes locales y regionales de aerosoles proporciona
un régimen de irradiacion muy estable por las mananas y es ideal para estos propdsitos.

Asi, el Observatorio de Hawai, es el sitio principal de calibraciéon del Proyecto AERO-
NET. Debido a la localizacion (latitud 19.536, longitud -155.576, 3402 m), del Observato-
rio Mauna Loa en esta isla, su ubicacién resulta privilegiada por cuanto se encuentra lejos
de cualquier fuente antropogénica o aerosoles de origen desértico, en un ambiente oceanico
caracterizado por su baja turbiedad, y a una altura mas que suficiente para escapar de la
capa limite.

Otro Observatorio referente para calibraciones, esté en Izana (latitud 28.309, longitud
-16.499, 2401 m) en la isla de Tenerife en Canarias (Sinyuk y col. con condiciones
también muy éptimas para la calibracién de los instrumentos. La estabilidad de estos
instrumentos de referencia se monitorea rutinariamente y por lo general se recalibran

cada 3 a 8 meses (Toldeano y col. 2018).

(A) Ubicacién primer observa- (B) Ubicacién segundo obser-
torio Hawaii vatorio Tenerife

FiGurA 3.2. Ubicacién de los Observatorios de calibracion de la red AE-
RONET. (a) Observatorio de Mauna Loa en Hawaii; (b)Observatorio de la
isla de Tenerife, Canarias,imagen extraida de Google Maps

3.1.2. Correccion por la variacion de la distancia al Sol. Ademé&s de las
condiciones mencionadas para hallar 7, también se debe incluir la variacién de la distancia
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entre la Tierra y el Sol, agregadas a la ecuacién |[Eicuacion 3.1 como un coeficiente que se
determina dividiendo la distancia al sol en un instante sobre la distancia media el ano,
quedando entonces.

1 Vyp—2
(3.4) Troal = —In 05

donde p = 1.0001104-0.034221 cos(I")+0.001280 sin(I")+0.000719 cos(2I')4-0.000077 sin(2T"),

siendo I' = 27rn

TR siendo n el nimero del dia del afio, (Michalsky [1988]).

3.1.3. Contribuciones al espesor éptico. El espesor éptico (7,) en la regién
espectral de trabajo del fotémetro (340 nm - 1640 nm) se ve afectado por la presencia de
aerosoles (contribuyendo con el espesor Gptico Tuerosor), la absorcién de diferentes gases
traza tales como el ozono (Os, Tp,), diéxido de nitrégeno (NOs, Tno,), vapor de agua
(H20 y Th,0), metano (CHy, Tcp,), didxido de carbono (COs, 7¢0,), v el scattering de
Rayleigh (7g). Considerando los elementos anteriores, el espesor dptico total se puede

determinar mediante la [Ecuacién 3.5

(35) T = Taerosol + TO3 T TNO> + TR + TCH, + TCO, + TH>0O-

Si agregamos le concepto de masa Optica para cada elemento, tenemos

(3.6)

T = Taerosol +m037—v,03 +mN027—v,N02 +mRTv,R+me,CH4TU,CH4 +mv,COQ7—v,COQ +mHgoTv,H20a

en casi todos los casos menos en el O3 se toma que la masa 6ptica es la determinada por

la ecuacién Se despeja 7, a partir de la determinando el resto
de los sumandos segtin la longitud de onda de la banda considerada. En la se

indican los gases que tienen una contribucién apreciable al espesor 6ptico en las diferentes
canales espectrales utilizados para la observacion. Es asi que, para todas las longitudes

TABLA 3.1. que contribuyen al espesor 6ptico total, en diferentes regiones
espectrales

Canal Espectral(nm) Gases considerados

340 NOy, O

380 NO,

440 NO,

500 NOs, O3

675 Os

1020 Hy0O

1640 H,0,C004,CHy

de onda se considera el aporte de la dispersién de Rayleigh, pero puede observarse en la
que para los gases tenemos diferente situacién seguin si el gas presenta o no
absorciéon en la banda de trabajo.

Contribucién del Ozono. La contribucién al espesor éptico debido al Ozono (70,)
es obtenida mediante

(37) TOg = m030-03()\) VO?,

donde mg,, es la masa 6ptica del Ozono, op,(A) es la seccién eficaz de absorcién del
Ozono a una longitud de onda determinada en laboratorio(Burrows y col.|1999) y Vo, es
la columna de Ozono estratosférico sobre el fotometro CIMEL.
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La masa 6ptica del Ozono es decir, el factor que diferencia entre la medida a un
SZA cualquiera y la columna vertical descrita por la ecuacién proporcionada por Komhyr

(Komhyr y col. [1989)),

(3.8) mo, — Rth

V(R2 + h?) — (R +r)%sin(0)

donde R es el radio medio de la tierra, 6371.229km, r es la altura del instrumento de me-
dida que en este caso 71m y h es la altura media de la capa de Ozono (22km). La columna
de O3 (Vo,) es obtenida a partir de datos provenientes del satélite TOMS (Espectrémetro
de mapeo de ozono total) usando climatologia promedio mensual (1978-2004) de la con-

centracion de O3 a una resolucion espacial de 1.00 ° x 1.25 ° correspondiente a la longitud
y la latitud respectivamente, un ajuste de altura de escala de O3z por latitud (Komhyr

y col. [1989), los valores utilizados para el ano 2021se representan en la |Figura 3.3
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F1GuraA 3.3. Columna de O3 (en unidades Dobson, 1 Dobson corresponden
a 2.69 x 10'%moleculas/cm?) deteminada a partir de los datos de Ozono de
TOMS (Espectrémetro de mapeo de ozono total) para el ano 2021 y las
coordenadas (-35,-56) que corresponden a las coordenadas de Montevideo
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F1GURA 3.4. Seccibn eficaz del O3 en funcion de la longitud de onda para
una temperatura de 293K (Burrows y col. [1999))

En la figura [Figura 3.4]se muestra la seccién eficaz del Ozono. para la regién de interés.
El maximo de absocién esta en 675nm y corresponde a la banda de Chapuis.

Pag. 31



Universidad de la Republica — Facultad de Ingenieria — IFFI

Contribucién del Diéxido de Nitrégeno (NO,). En el caso de este gas se aplica
siguiente la ecuacion,

(39) T’U,NOQ = UNOQVNOQ

En el caso de oyo,(\) se obtiene de una tabla de datos proporcionada por Burrows,
(Burrows y col. y la Columna vertical de Ozono(Vye,) proviene del promedio men-
sual entre los anos (2004-2013) del OMI (Instrumento de Monitoreo de NOs) de la columna
total de NOs con una resolucion espacial de 0.25° por 0.25°.

0.18

0175 |

017 ."‘-»___ 1

0.165 1

Columna NO2 (Dobson)

0.16 1

0.155 | | | \..'I: 1 | | 1 |
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Fecha 2021

FI1GURA 3.5. Columna de NO, (Dobson) deteminada a partir de los datos
de (OMI) para el ano 2021 y en las coordenadas (-35,-56)

En la se pueden ver los valores determinados de la columna de NO,, los
valores medios de las columnas estdn asignados al dia 15 de cada mes (excepto febrero
que es el dia 14). Para obtener los valores diarios se interpolan de forma lineal los valores
medios mensuales. La seccion eficaz de absorcion en funciéon de la longitud de onda se
puede ver en [Figura 3.6} los valores maximos estdn cercanos a las bandas de 380-440nm.
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FI1GURA 3.6. Seccién eficaz del NO, en funcion de la longitud de onda para
una temperatura de 293K (Burrows y col. [1999))

Contribucién de los gases CH, y C'O,. Para los gases metano CH, y C'O, se hace
la hipdtesis de que las densidades de ambos son proporcionales a la presién medida por
el barémetro del equipo CIMEL (David y col. [2019))

(3.10) 7000, = 0.0087P/ P,
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(3.11) To.cr, = 0.0047P/ Py,

donde Py es 1013.25 hPa. Los coeficientes numéricos son ajustados para el caso de una
atmosfera estdndar (ISO |1975), y asumiendo secciones eficaces constantes con respecto a
la longitud de onda.

3.1.3.1.  Contribucion de la columna de vapor de agua. La el espesor 6ptico prove-
niente de la columna de vapor de agua se calcula mediante la ecuacién

(3.12) T(Mv,m20 = A(Nu+ B(N)

donde u es la columna de valor de agua determinada a partir del filtro de 935nm, su
forma de obtencién se explicara en la seccién de productos del AOD. A y B son dos
coeficientes que dependen de la longitud de onda, la forma del filtro, el tipo de atmodsfera
y la distribucién vertical del vapor de agua. Estos coeficientes se determinan utilizando
modelos de transferencia radiativa linea a linea, es decir, con gran resolucién espectral,
por ajuste con las transmitancias calculadas en funcién de la masa éptica para un valor
constante de la concentracién de vapor utilizando un modelo de atmosfera estdndar (ISO
1975)), todo esto se realiza durante la primera calibracién de los filtros y se verifica en las
posteriores. David y col. 2019

Contribucién del Scattering de Rayleigh. El scattering Rayleigh es la dispersion
elastica de la radiacién solar debido a las moléculas que componen la atmoésfera, ya que
las energias de los fotones dispersados no cambian y esta relacionado con la atmosfera
limpia’ libre de particulas.

Para determinar 7, g se utiliza la [Ecuacion 2.48, Para determinar la presion se utiliza
el sensor del propio equipo CIMEL in situ, para luego hacer una interpolaciéon con la
presién media a nivel del mar y las alturas geopotenciales a niveles estandar (1000, 925,
850, 700 y 600 hPa) obtenidas a partir del reandlisis que hacen en conjunto el Centro
Nacional de Prediccion Ambiental y el Centro Nacional de Investigaciones Atmosféricas
(0 en sus siglas en inglés NCEP/NCAR) en Estados Unidos que se ajustan mediante una
funcién cuadrética en el espacio logaritmico. Los datos de reandlisis de NCEP/NCAR
estan disponibles con una resolucién temporal de 6 horas y una resolucién espacial de 2, 5°
(Kalnay y col. [1996). Los errores en la presion de la estacién generalmente son menores a
2 hPa cuando la elevacién de la estacion es precisa y las condiciones meteoroldgicas son
benignas (es decir, la presién atmosférica tiende a ser estable), ya que las mediciones de
aerosoles se realizan normalmente en condiciones libres de nubes.

La masa atémica del aire seco (m,) se modela de la siguiente forma m, = 15.0556(Cco2)+
28.9595gm /mol, donde la concentracién C' de C'O; estd expresada en partes por volumen
(por ejemplo se usa 0.00036 para 360ppm) y g es la constante de gravedad del lugar medida
a una altura media entre la superficie donde se mide la presién y el tope de la atmosfera.
Se recomienda evaluar g en una altura z. de manera que z. = 0.73737z + 5514.56, es
resultado de resolver la ecuacion [Ecuacion 2.471

Para determinar la seccion eficaz de Rayleigh se puede utilizar la [Ecuacion 2.44, esta
7?7 se puede aproximar mediante cociente de polinomios funcién de la longitud de onda

_ a+bA7% + c\?
(3.13) or(x10"®mol /cm?) = ey
donde los coeficientes para una concentracién de C'Oy de 360 ppm y la condicién de
aire seco tienen los siguientes valores: a = 1.0455996, b = —341.29061, ¢ = —0.9023085,
d = 0.0027059889, e = 85.968563,(Bodhaine y col. |1999)
Esto significa manteniendo mismas condiciones atmosféricas, 7z decrece de forma
mondétona con la longitud de onda.
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FiGUuRA 3.7. Seccién eficaz de Rayleigh dependiendo de la longitud de
onda para aire seco y una concentracion de C'O, de 360ppm

3.2. Productos del espesor 6ptico de aerosoles

En este capitulo se tratan los parametros obtenidos a partir del espeso optico de
aerosoles definido en la seccion anterior.

3.2.1. Determinacién del exponente de Angstrom («). El exponente Angs-
trom también llamado exponente de Angstrom clasico se determina para varios rangos de
longitudes de onda utilizando las bandas epectrales del equipo CIMEL. Por ejemplo, el
exponente de Angstrom obtenido del rango 870-440 nm incluye los datos AOD de las ban-
das correspondientes a 870, 670, 500 y 440 nm. Para esto se aplica el método de minimos
cuadrados, teniendo como hipdtesis que se cumple la ecuacion [Ecuacion 2.21]

Se muestra un ejemplo de la determinacién del exponente de Angstrom (440nm-
870nm) en la , A través del calculo de la pendiente se obtiene un exponente de
Angstrom de 1.08.
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Ficura 3.8. Ejemplo de ajuste del exponente de Angstrom para el ran-
go visible, datos tomados por el equipo CIMEL en la estacion Montevi-
deo FING de AERONET (-34.91,56.137) del dia 31/12/2021 a las 15:00

3.2.2. Algoritmo de deconvolucién espectral (SDA). Si se toma como hip6te-
sis que los aerosol atmosféricos tienen una distribucién log-normal bimodal como se men-
ciona en la seccién 2, y que a su vez, la respuesta Optica se puede suponer como una
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superposicién del efecto de las particulas finas (submicrométricas) y de las gruesas (su-
permicrométricas)(O’Neill y col. 2003), este algoritmo produce profundidades dpticas de
aerosol finas (submicrométricas) y gruesas (supermicrométricas) a una longitud de onda
estdndar de 500 nm (a partir de la cual se puede calcular la fraccién del modo fino a la
profundidad éptica total del aerosol), es decir que supone que Tuerosor = Tf + Te, €l espe-
sor optico total obtenido de los aerosoles es la superposicion del espesor 6ptico debido
a los aerosoles de pequeno tamano (finos) més el debido a los aerosoles de gran tamano
(gruesos) respectivamente.

Para esto, AERONET utiliza los espesores épticos de aerosoles correspondiente a las
bandas desde 380nm hasta los 870nm. Ademé&s toma como hipdtesis que el exponente de
Angstrom varia de forma cuadratica con el logatimo natural de la longitud de onda como
indica la [Ecuacion 2.22|

Todos los productos del algoritmo de deconvolucién espectral (SDA por sus siglas en
inglés) se calculan en la longitud de onda de referencia A = 500nm. Estos productos
incluyen la profundidad 6ptica de aerosoles AOD (7,, usando la nomenclatura de (ONeill
y col. 2001)), el exponente de Angstrom («(A))y su derivada espectral (o/(\)). Estos tres
productos se emplean para calcular la profundidad déptica del aerosol en modo fino (7y),
la derivada espectral de la profundidad éptica del aerosol en modo fino, la fraccion del
modo fino ( 7 = 7¢/7,) y la profundidad éptica del modo grueso ( 7. = 7, — 7¢).

Las derivadas espectrales ay y «. (ver [Ecuacién 3.14] )representan, respectivamente,
un exponente de Angstrom que contiene informacion sobre las contribuciones de tamano
combinado de los aerosoles de modo fino y grueso (muy relacionado con el tipico expo-
nente de Angstrom de regresion de longitud de onda multiple mientras que no se diluye
espectralmente en términos de permitir la extraccion de érdenes superiores de informa-
cién de curvatura espectral) e informacién de tamano especifico para la distribucién de
tamano de modo fino.

dIn7;(\) ~dlnn(\)
dmy W ==

Se puede demostrar los exponentes de Angstrom cumplen la siguiente relacion

(3.14) ap(\) =

2 = ) + )Y
(3.15) Ta(A)
= a(Mn(A) + ac(A)[1 = n(A)],
derivando con respecto a la longitud de onda tenemos
o' (A) = (M)n(A) + o' (A)[L = n(N)]
= (N[ = W) far (V) = ac(V)]*.

Si combinamos la ecuaciones [Eicuacion 3.15| y [Ecuacion 3.16)

(3.16)

(o —a.))
(v — )
donde t se puede considerar un pardmetro invariante al intercambiar o con ay. Si resol-

vemos la ecuacién [Ecuacién 3.17 tomando como incégnita (ay — ) queda una ecuacién
de segundo grado, donde una de sus soluciones es

(3.17) t=(a—a.) — = (ay —ac) —

(318) (af _ ac) — % {t + |:t2 + 4<af/ . ac/)} 1/2}

Una caracteristica comun del espesor 6ptico del modo grueso es su lenta variacion
en toda la regiéon espectral visible. Esto se puede explotar para resolver ay en términos
de cantidades medibles si asumimos que el exponente de Angstrom del modo grueso es
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constante y su derivada espectral es cero. Modelando mediante la teoria de Mie (tomando
A = 500nm) se determiné que para un rango amplio de distribucién de tamanos de
particulas, se cumple aproximadamente o, = —0.15 y a’ = 0 (ONeill y col. 2001) Ademés
se aproxima la relacion entre a} y oy como un polinomio de segundo grado

(3.19) oy = aa} + bay+ ¢

donde a = —0.26, 8 = 0.54 ¢ = 1.58, estos parametros fueron determinados modelando
mediante la teoria de Mie tomando una distribucion de particulas finas que equivalen
a aerosoles de origen continental del este de los Estados Unidos medidos en el centro
del Atlantico, asi como para representar indices de refraccién tipicos para condiciones
que van desde condiciones secas hasta himedas (O’Neill y col. [2008a) Combinando la

l[Ecuacion 3.18| con la [Ecuacion 3.19 tenemos
1 2
ap=————4(t+b)+ [(t+ D
+4c* (1 — a)]l/Q} + a,

donde b* = b+ 2a, y ¢ = ¢ — a) + (b+ aa,) a.. Es decir que dado un exponen-
te de Angstrom («) mediante [Ecuacion 2.22| se determina oy y con este el resto de los
parametros del algoritmo de deconvolucion espectral (CK},Tf,TC,ﬁ>. Es importante agre-
gar que AERONET lleva haciendo algunas correcciones (llamadas Bias) a los resultados
mencionados anteriormente, ya que tanto los coeficientes de la ecuacién |[Ecuacion 3.20)
como la relacién entre los diferentes parametros puede variar ligeramente dependiendo de
la distribucion del tamano de particulas, estas correcciones estan explicadas la memoria
técnica elaborada por O’neill (O’Neill y col. 2008a))

Columna de vapor de agua precipitable. Para determinar la columna de vapor de
agua precipitable (u) se utiliza la banda de 935nm , primero se determina la contribucién
al espesor 6ptico de u , para esto se resta el AOD extrapolado a 935nm mediante el
exponente de Angstrom determinado en el rango 440nm-870nm y el 7z al 7 medido en
esa longitud de onda

(321> TH20,v,935nm — In (7—1},935 nm[ medido ]) —In (Tv,a,935 nm| extrapolado ]) — Tv,R,935nm -

Luego se aplicase usa la siguiente relacién tedrica (Ingold y col. 2000))

(3.22) In (THQO) =-A- (mHQQ . u)B

Donde A y B son las constante dependientes de la longitud que aparecen en la
Yy mm,o €s la masa Optica correspondiente a la columna de vapor de agua, la
cual sigue la |Ecuacion 2.41| pero con valores adaptados para la columna de vapor de agua
atmosférica (Kasten |1965))

Despejando u se obtiene

1

mmpg,o

(3.23) u =

Ln(Th,0) (1/B)
—A

que es la columna de vapor de agua en cm.

3.3. Niveles de datos y filtrado de nubes de la version 3 de AERONET

Aeronet comenzd con la versiéon 1.0 de datos donde hacian pocas correcciones por los
problemas de nubes y fueron evolucionando hasta llegar a la version 3.0 en 2018 que es
la que usa actualmente. AERONET actualmente trabaja con tres nieveles de datos, los

P4g. 36




Universidad de la Republica — Facultad de Ingenieria — IFFI

cuales son el 1.0, el 1.5 y 2.0 yendo de menor a mayor procesamiento y calidad cuando
mayor es el nivel. AERONET recomienda publicar unicamente con niveles de datos 2.0
donde tienen una calidad garantizada.

Control de calidad y semi control de nubes nivel 1.0. El instrumento Cimel
realiza mediciones directas de tripletes solares a intervalos regulares durante todo el dia.
Para asegurar la calidad de las mediciones, se aplica un umbral de varianza basado en
las diferencias cuadréticas medias (RMS) de las mediciones de triplete en relacién con
la media de estos tres valores. Los datos que superan el umbral de varianza del 16 % se
descartan como valores de AOD de nivel 1.0 (Eck y Holben 2014). Este umbral es sensible
a las nubes con gran varianza espacio-temporal en la profundidad éptica de la nube y
nubes opticamente gruesas como las nubes cumulonimbus, asi como a problemas debidos
al seguimiento deficiente del instrumento.

Control de nubes Nivel 1.5. Para la deteccién contaminacién de los datos por la
presencia de nubes en la version 2 y anteriores de la base de datos AERONET, se utilizo la
metodologia de Smirnov y col. 2000 que utilizaba todas las longitudes de onda disponibles
para la deteccion de tripletas del fotémetro. El resultado es que una gran variabilidad de
las tripletas indica la presencia de nubes debido a un A7.,.q¢ grande.

Sin embargo, se ha demostrado que la eliminacién de toda la medicion de tripletes de
datos cuando solo una o mas de las longitudes de onda mas cortas que tienen una gran
variacion (ATgerosor(A) mucho mayor que cero) puede no ser el enfoque més sélido. Por
ejemplo, de aerosoles de modo fino altamente variables, como el humo, pueden producir
una gran variabilidad de tripletas como resultado de la naturaleza inhomogénea de la
pluma de aerosol, especialmente para longitudes de onda mas cortas. Por lo tanto, se han
explorado varias técnicas potenciales utilizando diferentes combinaciones de longitudes de
onda y la separacién de las medidas triples llamadas tripletes.

La versién 3 del algoritmo de AERONET utiliza los siguientes criterios para validar
y seleccionar las mediciones de AOD:

= Restauraciéon de AOD muy alto o muy bajo: Se establece que las medidas con un
valor de 7379 mayor a 0.5 y agrs_1020 mayor a 1.2 o agrg_1020 mayor a 1.3 deben
restaurarse si fueron eliminadas por el filtrado de nubes.

= Rango 6ptico de la masa de aire: El rango méximo de la masa optica se incrementa
de 5.0 a 7.0.

= Numero de medidas potenciales: después de aplicar todos los criterios de filtrado
de nubes, se rechazan todas las medidas del dia si N,emqin €8 menor que el maximo
entre 3 medidas o el 10% del ntimero de medidas total del dia, N,emain €s la
cantidad de mediciones que pasan todos los controles de calidad y son consideradas
validas para su posterior andlisis.

= Criterio de la triple medida: se verifica la variabilidad del triplete de medidas de
AOD en todas las longitudes de onda, la variabilidad de AOD debe ser menor
a MAX(0.01,0.015 - Tueros01) para las longitudes de onda de 675, 870 y 1020 nm
simultaneamente.

= Limitacién del exponente de Angstrém: S1 Qtg40—870mm > 3.0, se elimina la medicion
del triplete.

» Verificacién de suavidad: si ATgeros0r > 0.01 por minuto para AOD de 500 nm (o
440 nm), se eliminan los valores de AOD mayores en pares. Este proceso se repite
para cada par hasta que los puntos ya no se eliminan.

= Mediciones independientes: En la version 3, si no existen datos dentro de una hora
de una medicién, se rechaza a menos que c40_870nm > 1.0.

» Sila desviacién estdndar del AOD promedio diario a 500 nm (o 440 nm) es inferior
a 0.015, no se realiza la verificacién siguiente.
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= Los puntos de AOD a 500 nm y « en el rango de longitud de onda de 440-870
nm se deben encontrar dentro de la media £3 veces la desviacion estandar. De lo
contrario, se eliminan los puntos.

= Sobre los puntos independientes si no hay datos disponibles en la hora previa y
posterior a un punto de medicion, este punto se rechaza, a menos que el exponente
de Angstrém entre 440 y 870 nm sea mayor que 1.0, en cuyo caso se mantendra.

Ademsds de los anteriores filtross se realizan los siguientes controles: Control de datos
sin procesoar:

= La temperatura de los sensores debe estar en el rango de —5°C a 50°C.
= Los valores de los contadores digitales no deben exceder los limites de 0 a 1048575.
= El cambio en el reloj de los instrumentos no debe superar los 15 minutos.

Analisis de la consistencia del Colimador:

= Los valores de AOD no deben ser mayores a 2.0 en el rango de 440 a 870 nm.

» La diferencia entre los valores de AOD para dos longitudes de onda adyacentes no
debe ser mayor a 0.3.

= El valor de la razén de la irradiancia solar directa a la irradiacion total no debe
ser mayor a 0.5.

AOD Chequeo de dependencia diurna:

= El valor de AOD no debe variar més de 0.01 entre mediciones tomadas dentro de
la misma hora local en un dia dado.

= El valor de AOD no debe variar mas de 0.03 entre mediciones tomadas a la misma
hora local en diferentes dias.

AOD Anélisis de la dependencia espectral:
s El valor de AOD a 1020 nm no debe exceder el 30 % del valor de AOD a 440 nm.
Eclipses solares:

= Las mediciones durante los eclipses solares deben ser eliminadas de los datos fina-
les.

Nivel 2.0. El nivel 2.0 se obtiene luego de una recalibracion del equipo, es decir
que se llevan los filtros y se envian al Goddard Space Flight Center de la NASA. Alli se
vuelve a analizar las longitudes que corresponden a cada una de las bandas esto se logra
al comparar el equipo con uno previamente calibrado, luego de esto se hacen los calculos
nuevamente de los productos del AOD tomando en cuenta esta correccion.

3.3.1. Correccion por corriente de oscuridad. La corriente de oscuridad es una
corriente eléctrica que fluye a través del detector del radidmetro en ausencia de luz solar.
Esta corriente puede producir una senal de fondo en las mediciones de radiacién solar y
de la aureola, lo que puede afectar la precisién de las mediciones. Para reducir este efecto,
se realiza una correccion por corriente de oscuridad a los datos de radiacién solar y de la
aureola en el CIMEL CE318T de AERONET.

Para realizar esta correccién, se toman mediciones de la corriente de oscuridad en el
detector del radiémetro cuando no hay luz solar presente. Estas mediciones se realizan
regularmente y se almacenan en la memoria del instrumento. Luego, durante el procesa-
miento de los datos, se utiliza esta informacion para corregir las mediciones de radiacion
solar y de la aureola.

La correccion no elimina completamente el efecto de la corriente de oscuridad en las
mediciones, pero reduce significativamente su impacto. Ademas, es necesario realizar esta
correccién con regularidad para garantizar la precision de las mediciones

P4g. 38



Universidad de la Republica — Facultad de Ingenieria — IFFI

3.4. Incertidumbres

3.4.1. Incertidumbres del AOD. Giles (Giles2019a) establece que la incerti-
dumbre del AOD se determina aplicando propagacion de errores en la [Ecuacion 3.24]

1 [0V oWy 1 W
24 or=—|—+— om | 2 — X —
(3.24) T (V—f-%—l-TX m) mXVb

Donde m es la masa optica V' es el voltaje medido por el equipo CIMEL y Vj es el
voltaje mencionado en el capitulo de metodologia y d,,, dy, dyo y 0T sus respectivas
incertidumbres. Segiin Holben (B. y col.[1998)) el porcentaje de error para la determinacién
de V4 no supera el 1%. Tomando esta cota como valor de incertidumbre para estar del
lado de la seguidad entonces la incertidumbre del AOD resulta

~0.01
_m

Notar que m siempre es mayor a 1, por lo tanto 7 siempre es menor a 0.01. La
se tomard como la incertidumbre del tipo A, es decir como una incertidumbre
de origen estadistico.

(3.25) oT

3.4.2. Incertidumbres de los parametros producto del algoritmo de de
convolucion espectral. La incertidumbre de los parametros producto del algoritmo de
de convolucién espectral (SDA), el Exponente de Angstrom , la Fraccién de Finos, 77 y
7¢ se determinan mediante la propagacién de errores .(O’Neill y col. 2008b);

3.4.3. Incertidumbres de los parametros estadisticos. En cuanto a las incer-
tidumbres para parametros estadisticos como la media, la mediana y otros, se utilizaré el
método de 'Bootstrapping’. El bootstrapping es una técnica de muestreo no paramétrico
que se utiliza para estimar la distribucion de una estadistica de interés, como la media o
la mediana, y para generar intervalos de confianza alrededor de un parametro estadisti-
co. Esta técnica es especialmente 1til cuando no se conoce la distribucion subyacente de
los datos o cuando no se cumplen las suposiciones de distribucién normal. El proceso de
bootstrapping implica tomar muestras aleatorias con reemplazo de la muestra original y
calcular la estadistica de interés para cada muestra de bootstrap. Se repite este proceso
muchas veces (en este caso se tomaran siempre 1000) para crear una distribucién de la
estadistica de interés basada en las muestras de bootstrap. A partir de esta distribucion,
se pueden generar intervalos de confianza para la estadistica de interés. En este caso se
elegird un invervalo de confianza al 95 %, es decir que el 95% de las veces el pardmetro
estimado por la distribucion generada quedoé dentro del intervalo centrado en el parametro
original y de tamano igual al doble del intervalo de confianza.

3.5. Sistema experimental

3.5.1. Descripcion del fotémetro solar. El CIMEL modelo CE318T es un fotome-
tro solar de banda estrecha disenado para medir las propiedades 6pticas de los aerosoles
atmosféricos y la radiacion solar en diferentes longitudes de onda, es un instrumento di-
senado para la medida auténoma de la radiancia solar directa y radiacion difusa. Este
equipo utiliza la tecnologia de filtro interferencial para proporcionar una alta resolucion
espectral y una precision mejorada en la medida de las propiedades opticas de los aeroso-
les.

Las caracteristicas del equipo CIMEL CE318T incluyen:

= Rango espectral: 340nm — 1640nm

= Canales de medicién: el equipo tiene 7 canales de medicion de aerosoles, centrados
en las longitudes de onda de 340, 380, 440, 500, 670, 870 y 1020 nm. Cuenta
ademas con un canal para determinar la columna de vapor de agua en 935 nm.
Tiene un canal de 1640 nm para la calibracién por los efectos de la temperatura.
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La resolucién temporal es de 1 minuto para cada medicion de aerosoles y radiacion
solar.

La resolucién espectral es de 0.5 nm (en el rango de 340-870 nm) y 1.0 nm (en el
rango de 870-1640 nm), la disposicién de los mismos se puede ver en
La precision de calibracion de las bandas es menor al 1%

Posee dos tipos de sensores, uno de Silicio que cubre el rango de 340 a 1020 nm y
otro InGaAs(Indio Galio y Arsenico) para las bandas de 1020nm y 1640nm.

El medio campo de visiéon del aparato con los colimadores incluidos es de 0.63°
Posee dos canales de entrada, uno para las medidas de radiacion directa y de
aureola (méximo 6° relativo al sol) y otro para las medidas de radiacién difusa (a
partir de 6 ° relativo al sol)

El equipo almacena los datos en su memoria interna y los transmite a través de
una conexién a Internet. Los datos se envian automaticamente a la base de datos
central de la red AERONET.

El equipo esta conectado a una caja de control donde recibe la alimentacion ademés
de tener un GPS que se actualiza periddicamente.

F1GURA 3.9. Esquema de la rueda de filtros del fotometro CE318T

En cuanto al brazo robético (ver [Figura 3.10|) tiene siguientes caracteristicas:

Resolucion en angulos 0.003°

Rango azimutal 0°-360°

Rango cenital 0°-180°

Incertidumbre en cuanto al rastreo de la luna y el sol 0.01°

Tiene un sensor de humedad para detectar las posibles lluvias y con eso poner el
equipo en estado de pausa.

Para poder rastrear el sol el equipo pose un sensor de cuatro cuadrantes que se compone
de cuatro fotodiodos dispuestos en un arreglo en forma de cruz, con un fotodiodo en cada
cuadrante. Cada fotodiodo esta cubierto por un filtro de interferencia que permite medir la
radiacion solar en diferentes longitudes de onda. Cuando la luz solar incide en el sensor, los
fotodiodos convierten la luz en una corriente eléctrica. La cantidad de corriente generada
en cada fotodiodo depende de la cantidad de luz que incide en ese cuadrante en particular.
Al sumar las corrientes generadas por los cuatro fotodiodos, se obtiene una medida de la
radiacion solar total que incide en el sensor.

Escenarios de medida. El CIMEL tiene diferentes escenarios programables de me-
dida para obtener los datos, se mencionaran los mas reelevantes para esta Tesis.

PARK: El cabezal éptico del fotémetro se estacionard en la posiciéon nadir.
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FicuraA 3.10. Esquema del equipo colocado en el brazo robotico propor-
cionado por CIMEL

TRACK SUN / TRACK MOON: El escenario de seguimiento consiste en rastrear
el SUN / MOON usando el sensor de 4 cuadrantes.

LTRACK SUN / LTRACK MOON: El escenario LTRACK consiste en rastrear
el/la Sol / Luna de forma permanente respectivamente. También mide la senal en
ambos canales.

ORIGIN: El fotémetro va a su posicién ORIGEN que es + 7.5° en los ejes azimutal
y polar en comparacién con la posicion PARK

SUN: Consiste en medir la irradiancia solar para todas las longitudes de onda.
Triplet SUN: consiste en repetir tres veces un escenario SUN La temperatura se
registra una vez al final del escenario

SKY consiste en medir la radiacion del cielo para varias longitudes de onda. Se
utilizan los canales de SKY o AUREOLA y las medidas se realizan todas las
longitudes de onda primero en el canal AUREOLA y luego se repiten en el canal
SKY.

BLACK: El escenario consiste en medir el ruido electrénico del dispositivo. La
rueda del filtro se coloca entre dos filtros para que se corte la senal que entra
por los dos canales. También es un indicador de una posible falla electrénica si es
demasiado grande.

HYBRID: combina mediciones de diferentes angulos cenitales y azimutales relati-
vos a la posicién del sol.
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» CROSS SUN / MOON: consiste en medir la irradiacién del sol o la luna en 2
bandas (1020 y 1060i nm en ese orden temporal) para varios angulos cercanos al
sol/luna, utilizando un esquema cruzado.

- Los dngulos cenitales varfan de -1 ° a 1 ° (en incrementos de 0.1 °) usando la
ganancia SUN / SKY con dngulo azimutal constante.

Grupo de escenarios de medicion. En modo automatico, el fotémetro sigue un
cronograma y lanza automaticamente tanto escenarios individuales como grupos de esce-
narios de medicion. Se utilizan los siguientes grupos de escenarios:

Grupo Escenarios
Group A 3 SUN
Group B 3 SUN; HYBRID; 3 SUN; ALMU
3 SUN; HYBRID; 3 SUN; ALMU; 3

Group C SUN: PP
Group D 3 SUN; CRO; BLACK
Group E 3 SUN; ALMU
Group L 3 MOON

El fotometro sigue un cronograma diario de acciones automaticas. Algunas acciones
son activadas por la hora del dia y otras por la masa 6ptica relativa. Los tiempos dependen
tanto del sitio donde se encuentra el fotometro como de la fecha. Se calculan automati-
camente y se establecen en la lista de secuencias del fotometro cada dia a la 1AM. las
acciones automaticas realizadas por el fotémetro se pueden ver en

TABLA 3.2. Grupo de medicién segin la masa 6ptica

Masa Optica Angulo cenital | Grupo
7 81.8° A
6.5 81.15° A
6 80.40° A
5.5 79.52° A
5 78.46° A
4.5 77.16° A
4 75.52° E
3.8 74.74° A
3.6 73.87° A
3.4 72.89° A
3.2 71.79° A
3 70.53° C
2.8 69.07° A
2.6 67.38° A
2.4 65.37° A
2.2 62.96° A
2 60° B
1.7 53.97° B

Si las alguna de las medidas de la[labla 3.2 caen entre las 9 am y las 15 pm entonces
no se considera y el programa se rigé segin la |Tabla 3.3

Adicionalmente puede existir un periodo vacio sin ninguna medida entre la masa de
aire 1.7 y las 9am de la manana y entre las 15pm y la masa de aire 1.7 de la tarde. Si es
el caso, se ejecuta el programa indicado en la [Tabla 3.4]
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TABLA 3.3. Programacién segin la hora (UTC)

Hora manana | Hora tarde | Grupo
9:00 15:00 C
9:15 14:45 D
9:30 14:30 A
9:45 14:15 A
10:00 14:00 C
10:15 13:45 A
10:30 13:30 A
10:45 13:15 A
11:00 13:00 C
11:15 12:45 A
11:30 12:30 A
11:45 12:15 A
12:00 12:00 F

TABLA 3.4. Programacion si hay un vacio de medidas entre una masa
Optica de 1.7 y las 9 am

Manana | Tarde | Grupo
07:30 15H15 | A
07:45 15H30 | A
08:00 15H45 | C
08:15 16H0O | A
08:30 16H15 | A
08:45 16H30 | A

Medidas adicionales. Hay incluidos sensores adicionales que miden pardametros ex-
tra a los del fotémetro, los cuales son:

= Voltaje e intensidad que proporciona la bateria de alimentacién principal

= Voltaje e intensidad que proporciona el panel solar de alimentacion alternativa

= Voltajes internos de los diferentes componentes de la caja de control.

» Wetting: parametro que corresponde al sensor de humedad, teniendo dos valores
principales : dry y wet dependiendo de la humedad que mida el sensor, cuando
el escenario es dry, el fotometro sigue la programacién nomal, cuando es wet el
fotoémetro se pone en posicion ORIGIN y deja de medir hasta que cambie el
escenario.

= Temperatura dentro de la caja de control

= Humedad dentro de la caja de control

= Presion atmosférica.

3.5.2. Correcciones por la temperatura. Es importante tomar en cuenta que
los filtros son afectados por la temperatura ambiente, de manera que se tienen que generar
correcciones para cada banda espectral dependiendo del efecto que tenga la temperatura
en cada una de ellas.

Cuando se calcula el AOD para los instrumentos de campo, se mide la temperatura
del cabezal del sensor para cada medicion directa del Sol, por lo que estos datos se pueden
corregir empleando la funcién de respuesta del instrumento a diferentes temperaturas, que
es determinada durante su calibracion

La respuesta de las variaciones de la temperatura se mide en las instalaciones de
calibraciéon de AERONET utilizando una esfera integradora y una camara de temperatura
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en la que la temperatura varfa de -40 a 450 °C,(David y col. 2019). El coeficiente de de
correccion en funcién de la temperatura dependiente de la longitud de onda generalmente
se determina a partir de la pendiente del ajuste de regresiéon por minimos cuadrados
de las mediciones de voltaje digital frente a la lectura de temperatura del cabezal del
sensor. Para esta relacion, el ajuste polinomial de segundo orden se calcula para el filtros
de 1020 nm y 1640nm, mientras que otros filtros usan un ajuste polinémico lineal o de
segundo orden (segin el coeficiente de correlacion mds grande), y en este caso que se
consideran dos canales y se estudia la relacién para cada canal en cada uno de los filtros.
La correccion entonces se hace utilizando los coeficientes de los polinomios proporcionados
por AERONET a cada una de las bandas respectivamente.

3.5.3. Instalacién del equipo y plataforma de medida. El lugar propuesto
para la instalacion del equipo fue en la azotea de la Facultad de Ingenieria perteneciente
a la UdelaR, cuyas coordenadas son:-34.918 latitud, -56.167 longitud y altura 71m sobre
el nivel del mar. La estacién lleva el nombre de Montevideo_FING.

FiGUrA 3.11. La flecha senala el cuerpo central del edifico de Facultad de
Ingenieria y el circulo negro la ubicacion del fotémetro CIMEL de AERO-
NET.

La vista presentada en la corresponde a la direccion este. En principio,
aparecen dos obstaculos que podrian representar un problema: un edificio que esta justo
en frente y la Estacién del Grupo de ()ptica Aplicada ubicadaen la derecha de la foto.
El CIMEL es un fotometro que trabaja con la luz solar por lo que es necesario hacer un
analisis de las sombras que pueden proyectar los obstaculos opacos y predecir cual sera la
posible pérdida de datos, para evaluar si esto es aceptable o no.

En la misma azotea de Ingenieria, se encuentra instalado un piranémetro del cual
se puede obtener informacion de la radiaciéon solar. En la se puede apreciar
diagrama solar obtenido para los anos 2018 y 2019 (altura solar vs adngulo acimutal)
coloreado, donde se ven los efectos del edificio en las zonas marcadas en donde hay faltante
de la luz solar provocada por la proyeccién de la sombra sobre la azotea de Ingenieria. Se
pueden apreciar 2 momentos en el ano donde el edificio afecta la medida de radiacién solar
del instrumento. Estos bloqueos se dan solamente entre las 6:30 y 7:30 am hora local.

Como se ve en la la presencia del edificio es notable cuando se mira hacia
el este y el bloqueo del campo visual corresponde a unos 8 grados de forma azimutal.
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FicUuraA 3.12. Medidas realizadas con un piranémetro instalado en la azo-
tea de Ingenieria (grafica generada por Agustin Laguarda y cedida para esta
tesis)

Azimuth and Bearing

(A) Vista desde la (B) Posicién  del

posicién donde se en- fotémetro sobre la

cuentra el fétometro facutlad de inge-

hacia el este (Azimut nierfa y una sombra

90° indicando el rango
de pérdida de visién
del equipo

Ficura 3.13. Imagen del fotémetro y su obstrucciéon principal hacia el
este

Dado que se encuentra al este, en la direccién que sale el Sol, el mismo nunca pasa por
sobre el edificio por lo tanto cada vez que el sol esté detras del edificio se tendria una
pérdida de datos. Considerando la posicién del edificio con respecto al lugar donde esta
el fotometro, tenemos un angulo azimutal con respecto al norte de 98°, eso implica que el
sol se pone atras del edificio solo entre los periodos del 8-9 de octubre de un ano 7-8 de
marzo del ano siguiente aproximadamente unos 120 dias al afio, el resto sale con angulos
azimutales menores. Sin embargo esos 8 grados implican un tiempo solar de unos 40-50
minutos determinados en enero, es decir que en el peor de los casos se perderian 3 medidas
directas en el dia en la manana.

En la azotea de Ingenieria, también se encuentra la Estaciéon de Monitoreo del La-
boratorio de ()ptica Aplicada, localizada al sur del equipo CIMEL. Esta construcciéon no
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causa problemas a las medidas de radiacién directa (ya que estd al Sur del equipo y el
Sol hace su recorrido por el Norte) pero es determinante para las medidas de radiacién
difusa, cuyo angulo de elevacién minimo es de 15°. Por esta razon, se determiné que el
sensor tenia que estar al menos a 1.7 metros de altura desde el piso de la azotea. Teniendo
en cuenta ambas construcciones, se situé el CIMEL en la esquina noroeste de la azotea,

a 1.7 m de altura del piso.

1300

FI1GURA 3.14. Diseno de la mesa de acero inoxidable 304 para sostener el
equipo CIMEL, las medidas estdn en milimetros)

Se disend la plataforma de 1.3 m de , a altura, a la que se le sumé una pequena
plataforma de 0.2 m de altura donde se ajusta el cimel. El CIMEL en si posee un brazo
de aluminio de 0.3 m de altura. Asi resulta una altura total de 1.8 m sobre la azotea, con
lo que se evitan todos los posibles obstaculos.

El equipo instalado se presenta en la

F1GUuraA 3.15. Fotémetro CIMEL (circulo rojo) instalado en la Estacion de
Monitoreo Atmosférico del Grupo de Optica Aplicada. A la izquierda del
CIMEL se encuentra ubicado un equipo MAX-DOAS.

3.6. Sobre la aplicacién de otro tipo de datos

3.6.1. Hybrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory, HYSPLIT.
HYSPLIT (Laboratory es el modelo preeminente desarrollado y actualizado por el
Laboratorio de Recursos Atmosféricos de NOAA para rastrear emisiones peligrosas y téxi-
cas de accidentes industriales, humo de incendios forestales y quemas, ceniza de erupciones
volcénicas, polvo, etc. Es un sistema completo para calcular trayectorias simples de par-
celas de aire, asi como simulaciones complejas de transporte, dispersion, transformacion
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quimica y deposicion. Se utiliza para calcular trayectorias de parcelas de aire para de-
terminar las distancias y direccion en que viajaran y los contaminantes atmosféricos que
conforman dichas parcelas.

El modelo utiliza un conjunto de ecuaciones del movimiento para calcular la posicion y
velocidad de cada particula en funcion del tiempo. Estas ecuaciones de movimiento tienen
en cuenta los efectos de la gravedad, la friccién con el aire y la velocidad y direccién del
viento en cada capa atmosférica.

Para comenzar, el modelo HYSPLIT requiere datos meteoroldgicos en tres dimensio-
nes, como la velocidad y direccién del viento, la temperatura y la humedad. Estos datos
pueden provenir de estaciones meteorologicas terrestres, globos meteorolégicos, satélites
o modelos meteorolégicos numéricos.

El modelo divide la atmédsfera en una serie de capas horizontales, cada una de las cuales
tiene una altura y un conjunto de datos meteoroldogicos asociados. Para cada particula
en el modelo, se calcula una trayectoria mediante la integraciéon de las ecuaciones de
movimiento a través de cada una de estas capas.

En cada capa, el modelo también tiene en cuenta la deposicién de particulas, que
puede ocurrir debido a la gravedad o la eliminacién por otros procesos fisicos o quimicos.
El modelo también puede simular la emision de particulas de fuentes puntuales o difusas,
lo que permite a los usuarios evaluar el impacto de diferentes fuentes de emisién en la
calidad del aire.

En HYSPLIT se pueden configurar varios elementos, entre ellos esta la eleccién de los
datos meteorolégicos, en este trabajo se utilizé el Sistema Global de Prondstico (Center
2023).

El Sistema de Prondéstico Global (GFS) es un modelo de prondstico del tiempo de los
Centros Nacionales para la Prediccion Ambiental (NCEP) que genera datos para docenas
de variables atmosféricas y del suelo, incluidas temperaturas, vientos, precipitaciones,
humedad del suelo y concentraciéon de ozono atmosférico. El sistema combina cuatro
modelos separados (atmésfera, modelo ocednico, modelo de tierra/suelo y hielo marino)
que trabajan juntos para representar con precision las condiciones meteorologicas. Tiene
una resolucion espacial de 0.25°, una temporal de 3 horas y divide a la atmédsfera en 56
niveles en la vertical.

Si suponemos que una particula se deja llevar por el viento pasivamente, entonces su
trayectoria estara representada por la integral en tiempo y espacio del vector de posicion.
La posicién final se calcula a partir de la velocidad promedio entre la posicién inicial (P)
y la posicién de primera aproximacién (P’). La base del célculo de las trayectorias se basa
en la:

La adveccion de una particula se calcula a partir del promedio de los vectores de
velocidad tridimensionales en la posicién inicial P(t) y la posicién de primera estimacién
P'(t + At), donde At indica el paso del tiempo.

La posicién final luego del paso del tiempo sera la interpolacion de dos posiciones
calculadas de dos estimaciones.La posicién de primera estimacién es: P'(t + At) = P(t) +
V (P, t)At,la posicién de segunda estimacion es: P(t) + V (P’ t 4+ At)At y la posicién final
es: P(t+ At) = P(t) + 0.5[V(P,t) + V(P t + At)|At

V (P, t) esla velocidad de la particula en la posicién P en el tiempo t. Para los aerosoles
que presentan una inercia diferente a los gases por su tamano y densidad es conveniente
complementar con el modelo de dispersion de particulas de HYSPLIT. Este modelo tiene
en cuenta la trayectoria de las particulas, pero también considera la difusién turbulenta
y la variabilidad espacial y temporal de la concentracién del contaminante.

Para el modelo de dispersién de particulas agregan una variable estocédstica para si-
mular el movimiento Browneano y que se basa en la ecuacion : u(t + At) = R(At)u(t) +
oA/ 1 — R?(At)

Pig. 47



Universidad de la Republica — Facultad de Ingenieria — IFFI

TABLA 3.5. Pardametros a nivel de superficie (medidas-bidimensionales)
proporcionado por el GFS,AGL significa sobre el nivel del suelo

Sigla Unidad Descripcion

PRSS | hPa presion atmosférica de superficie

MSLE | hPa presiéon media al nivel del mar

UMOF | N/m? componente zontal del flujo de momento
VMOF | N/m? componente meridional del flujo de momento
TPP6 |m precipitaciéon, acumulacion de 6 horas

SHTF | W/m? flujo de calor sensible neto

DSWF | W/m? flujo de radiacién de onda corta descendente
SPH2 | kGagua/kgaire | humedad especifica a 2 metros AGL

UI0M | m/s componente zontal del viento a 10 metros AGL
VIOM | m/s componente meridional del viento a 10 metros AGL
TO2M | K temperatura a 2 metros AGL

TCLD | % cobertura total de nubes

PBLH |m altura de la capa limite planetaria

LHTF | W/m? flujo de calor latente neto

USTR | m/s velocidad de friccién

RGHS |m rugosidad de la superficie

PTRO | hPa presion en la tropopausa

SHGT |m altura de la superficie

TABLA 3.6. Pardmetros proporcionados por GFS para cada nivel (pardme-
tros tridimensionales)

Sigla | unidad Descripcion
TEMP | K Temperatura
UWND |m/s Componente zonal del viento
VWND | m/s Componente longitudinal del viento
WWND | hPa/h | velocidad de la corriente ascendente
RELH | % Humedad Relativa
PRES hPa Presién

donde u(t + At) es el valor que se predice para la variable en el tiempo ¢t + At, R(At)
es un coeficiente de autocorrelacion que mide la relacién entre los valores de la variable
en el tiempo ¢ y el tiempo ¢ — At, y u(t) es el valor actual de la variable en el tiempo ¢.

El término oA(1 — R2(At))z es un término de ruido que se utiliza para modelar las
fluctuaciones aleatorias en los datos que no estan explicadas por el modelo autorregre-
sivo. En esta ecuacion, o es la desviacion estandar de las fluctuaciones aleatorias, A es
un valor aleatorio que se extrae de una distribuciéon normal estandar centrada en cero y
(1 — R2(At))2 es una funcién que ajusta la desviacién esténdar de acuerdo con el valor
del coeficiente de autocorrelacion R(At) que se puede aproxima con la con la ecuacién
R(At) = e(=%/Tt)  donde Ty, es la escala de tiempo Lagrangiana depende de las carac-
teristicas del flujo y de las particulas o contaminantes que se estan dispersando. (Fay
y col. [1995)

3.6.2. Espectroscopia 6ptica de absorcion diferencial. La espectroscopia 6pti-
ca de absorcién diferencial (DOAS) es una técnica que permite detectar y cuantificar varios
gases traza presentes en la atmoésfera por medio de las caracteristicas que muestran sus
secciones eficaces de absorcién. El método DOAS se utiliza para medir las concentracio-
nes de gases traza atmosféricos como el diéxido de azufre (SO,), el diéxido de nitrégeno
(NO,), el ozono (Os), el dimero Oy.
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El principio de medida de la técnica DOAS es la ley de Lambert-Beer y la interaccion
de la radiaciéon con con las moléculas presentes en la atmosfera. La fuente de luz utili-
zada puede ser natural (por ejemplo el sol) o artificial (por ejemplo una lampara de luz
blanca). En el caso particular de nuestro trabajo, se utilizé radiacién solar, por lo que
el método aplicado es DOAS pasivo. Los gases atmosféricos absorben radiacion de forma
caracteristica a lo largo de la trayectoria de la radiacion en la atmosfera, reduciendo la
intensidad transmitida y afectando las diferentes longitudes de onda segin su seccién efi-
caz de absorcion. La ley de Lambert Beer nos dice que la absorcién sufrida por los gases
o es proporcional a su concentracion del gas absorbente y al largo del camino geométrico.

La absorcién se mide comparando la radiacién transmitida a través de la atmésfera con
la radiacién esperada en ausencia de los gases absorbentes. Esta comparacion se realiza a
través de una técnica conocida como analisis diferencial, que implica la comparacién de
la radiacién transmitida a través de dos trayectorias épticas diferentes, una que atraviesa
la region de interés y otra de referencia.

La senal resultante se procesa para determinar la cantidad de absorcién debida a cada
gas. El método DOAS, utiliza técnicas matematicas avanzadas, como la descomposicion
en valores singulares (SVD), para separar las sefiales de absorcién debidas a los diferentes
gases y para eliminar las contribuciones debidas a la variabilidad natural en la atmésfera.

La idea de la técnica pasiva por medidas multi ejes, MAX-DOAS es que recoja la
luz solar dispersa desde diferentes direcciones de observacién. La ley de Lambert-Beer,
considerando los fenémenos de absorcién y extincion en la atmoésfera, se puede escribir
como:

(3.26) I\, L) = e~ Jo EoieiOtenOter(ld

I es la intensidad de referencia, o;(\) la seccién eficaz de absorcion y ¢; la concentra-
cién del gas traza j. epy €g son el coeficiente de Mie y de Rayleigh respectivamente.

Separando la componente de variacion rapida correspondiente a la absorcién de los
gases, el resto de los términos se pueden agrupar sin conocer sus detalles exactos.

De esta forma, se pueden determinar magnitudes como la columna de gas integrada S
del gas j, y concentracién c:

(3.27) S(j) = / ()l

Es comun utilizar que ¢(j) tenga unidad de moleculas/cm? y o;(\) tenga unidades de
2
cm”.

Considerando lo descripto en la seccién anterior, la relacion entre espesor éptico, ver

Eetacion 2.3, y S es:

(3.28) T = /0 a;(Ne(j) = a(A);5())

También podemos tomar el AMF definido para un tnico elemento de la siguiente manera:

3.29 AMFj = L = 2L =5 =2
( ) J ij Svj (d f) V

J

Donde S; es la columna integrada del gas traza j,y V; = fooo c(7)dz es la columna integrada
vertical del mismo gas.

El método DOAS multi ejes pasivo, consiste en adquirir espectros solares a diferentes
angulos de elevacién en la region UV y visible. La referencia 10 se elige de acuerdo al
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problema a resolver. Entonces, al tomar dos medidas obtenemos:
(3.30) I\, L) = Iy(\).e~SrxoMittre)

(3:31) Liep(A, L) = Ip(A).e™(Sren (At 7ec)

Donde 7, son los espesores 6pticos equivalentes a las dispersiones de Rayleigh y Mie.
Dividiendo las |[Ecuacion 3.31]se simplifica I, y si ademas aplicamos logaritmo neperiano,
obtenemos:

I (A
(332) —Ln( }< )> = (Sl_Srefl) X 0'1()\)+...+TSC
ref
La seccion eficaz, que es funcion de la longitud de onda, se puede considerar como la
suma de un término de alta frecuencia y otro de dependencia lenta con la longitud de
onda, es decir:

(3.33) o(A) = op(A) + o' (N)
Donde oy,(\) corresponde al término de variacién «lenta» y o’(\) el de variacion «rapidas.

Los procesos de dispersion se pueden agrupar y modelar por un polinomio de grado 2 a
5, por lo que podemos reescribir la ecuacién como sigue, 7.

I (A
(3.34) —Ln<“)
]ref
Este procedimiento se muestra en la

) = (51 = Su) X 010N + 4 POV

1.0

09l measured spectrum

Polynom 5th order
0.8

0.7
0.61

0.5

| [relative units]

0.4

0.34
0.05

0.004

log (1) [relative units]

-0.051

highpass filtered atmosphenc spectrum
fitted SO2 cross section spectrum

295 300 205 310

Wavelength [nm]

FIGURA 3.16. Divisién de ambas componentes de o (Platt y Stutz [2008])

Por lo tanto, aplicando un filtro pasa-altos, se puede analizar unicamente todo lo
relacionado a la absorcion de los gases traza presentes en la atmodsfera. Para obtener
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el término (S; — Syep1) y el polinomio se utiliza una funcién de minimizacién. Se tiene
también la siguiente definicion:

(335) s = Sl - Srefl

Denominada la columna diferencial inclinada de un determinado gas.

Estos parametros se obtienen mediante un ajuste de minimos cuadrados utilizando
secciones eficaces de absorcion de alta resolucion de varios gases traza. Este procedimiento
se realiza con un programa llamado Windoas con el cual es posible realizar el proceso de
minimizacion para obtener asi los pardmetros buscados. Otras consideraciones a tener en
cuenta al momento de analizar espectros de alta resolucion:

= Dispersién Ramman y efecto Ring: la dispersién Raman es no lineal, lo que trae
como consecuencia que se produzca radiacion en otras longitudes de onda, lo que
provoca el relleno de las lineas de Fraunhofer solares (también conocido como efec-
to Ring). La magnitud del relleno de la dispersién Raman rotacional es una funcién
de la longitud de onda, el angulo cenital solar, la reflectancia de la superficie, y
la resolucion espectral del instrumento. El mismo Windoas calcula una ’Seccion
eficaz de Ring’ a partir de un espectro de referencia que le proporcionemos, con
esto se toma en cuenta el efecto anterior.

» Corriente de oscuridad (DC): es un efecto causado por el ruido electrénico. Con el
tiempo, se crean electrones que son independientes de la luz que incide sobre el de-
tector. Para corregir la DC, se adquiere un espectro con la éptica del instrumento
obstruida de unos 100 a 10000 ms con el objetivo de tener una buena estadisti-
ca. Una vez tomado este espectro se lo proporciona al Windoas para realizar la
correccién correspondiente.

= Offset: Los instrumentos electronicos necesitan agregar un offset a la senal para
asegurar una correcta digitalizacion de la misma.

3.6.2.1. Adquisicion de espectros con el espectrometro AIRYX. La adquisicion de
espectros se realiza por medio de un software suministrado por el proveedor el equipo.
Este permite automatizar la rutina de medida por medio de scripts. Adicionalmente toma
medidas de Offset, DC y espectro de una lampara de mercurio interna.

/ Boashzotea x - X
2 MS-DOAS - 202003055kySpeciD_01033 V1 - XA

anager
=ld] 0|
horscan

@[ LOGFILET
@] MeasurementD
@[ Speclog
@& satup o
@[ Skspeclog PR Huv- 17121501
S T Jic [2) [ meaw ltef® 3] Tiox oo Slswfo s | | #lw|mp 3| ===

=@ § neu

§ Cooing

@) ElevMotor E
@5 SERVOT h 2567,
@[o] DiGIOT 1
@ Temperatures |
@ia Cameral . 27
@ TemperatureDeviation

@ PD
@ Lightintersity

v
L)

s

Temperature

=

£

2 °

B w0 20 w00 o 20 ™ = a0 20m

TAcg: 593804 5cans: 679 [Max: 26703266 Min: 610420 Avg: 1595¢ [Name: 175.00 174.95 File: U0D44429
SZA: 1089 SAA: 30055 [LZA: 0300 LAA: 86.60 LPH: 60.4% 24.12.20 16:57:41 607

SZA: 2009 SAA: 30007 [LZA: 92.87 LAA: 8645 LPH: 60.4% LAT: -3492 LON: -56.11 24122000 16:53 ¥
< >

FicuraA 3.17. Ejemplo de un espectro solar adquirido por el programa
MS-DOAS del equipo ATYX
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Los datos seran analizados en el programa WINDOAS, el mismo consiste en:
= Calibracion del instrumento: para ello se utiliza la lampara interna del equipo,
lo que permite establecer una correspondencia entre los pixeles del detector y la
longitud de onda.

HG_U0004142_Corrected_Calibrated
Wavelength[nm]

FicuraA 3.18. Ejemplo del espectro obtenido con la lampara de Hg

= Correccién de la senal de Offset.

= Correccién de la senal de DC.

= Eleccion de espectro de referencia con el siguiente criterio: cada dia de medidas
adquiere un espectro en observacion cenital y se toma la hora més proxima al
mediodia solar para ese angulo, también es importante asegurarse que ese espectro
no tenga contaminacion de nubes.

= Con el espectro de referencia también se determina el espectro de Ring, generado
por el Windoas.

= Se utiliza un polinomio de grado 5 para el ajuste.

Luego de esto se debe seleccionar el rango espectral en el que se va a trabajar, en este
caso se utilizard el rango 335nm-367nm ya que es el que utilizan en el trabajo en el cual
se apoya esta Tesis, el cual se considera un rango adecuado para la determinacion del Oy
(T. y col. 2004).

Los gases que que tienen una absorcién importante en el rango mencionado son:

= O

s Oy

L] N02

= HCHO

Se descarto el BrO mediante un pre andlisis ya que no se encontré una senal adecuada
de este compuesto.

3.0.2.2. El instrumento utilizado en este trabajo es un: Multi Axis (MAX) - Sistema
DOAS para mediciones de gases traza atmosféricos. Es un espectrémetro adquirido recien-
temente muy robusto capaz de medir en exterior en forma continua y automatica. Puede
medir en un arco de 1809 segtin el alguno cenital. Posee lampara de mercurio generando
asi espectros para calibraciones periédicas in situ.
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. DOAS Analysis Program for Windows - D:AIF-Optica\Metodos_opticaTrabajoWWINDOAS\ Configuraciénanalisis_rangoUV.wds

- X
Files View Edit Projects Tools Windows Help
[=|@|&] =[x] [« > |ri]rn]e]
A = |5 | & Analysis of 179.00 17896 in UV window =n

Observation Sites

User defined symbols

Spectrum Residual

offset

HCHO (5.902+16)

0.02¢

0016

0.008

B clibra s 34 %0 68 a2 : 34 W0 % 12
& RewSpectra
2N medidas ()

B Analysis Windows NO2 (1.49e+17) 04 (9.10e+03)

343 356 360 %6 372

Ring (-2.91e+00)

w

343 384 380 366 am2 48 354 380 3B 372

Polynomial

343 384 380 366 am2

<
DOAS Analysis Program for Windows

08:05

Ficura 3.19. Ejemplo de analisis obtenido con el programa Windoas

TABLA 3.7. Caracteristicas principales del espectrometro

Resolucion espectral

0.6nm

Rango

295 - 450nm

Estabilizacion de temperatura

Si, con un error menor a 0.05°

Puede medir temperatura y presion

Si

Precision del dngulo de elevacion

0,1°

Angulos de elevacion que cubre

Permite el ajuste automadtico de la elevacion.

0 a 180°
Si
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Capitulo 4

Analisis de datos

En este capitulo, se analizan los datos generados por medidas de radiacion directa
en la estaciéon Montevideo FING de AERONET durante el periodo 2020-2021. Estos son
anos muy particulares ya que corresponden a los de la pandemia de COVIV-19, que
afectaron toda la actividad antropogénica a lo largo del mundo, por lo tanto serviran como
base para posteriormente comparar con otros anos. Se utilizan técnicas estadisticas para
identificar relaciones, ciclos y caracteristicas especificas del parametro de Angstrom, AOD
y productos del Algoritmo de Deconvolucién Espectral (SDA) (Seccién 3.2)). Ademads, se
estudia la presencia de aerosoles y su relacion con las condiciones meteorologicas. Los
datos de AERONET analizados en este capitulo corresponden al nivel 2.0 .
Esto significa que los datos de dias nublados fueron filtrados asi como otros datos anémalos
y los célculos fueron hechos con una calibraciéon del equipo posterior a la toma de datos.
Se buscara generar un primer criterio de clasificacién de eventos en base a los parametros
proporcionados por AERONET.

4.1. Andlisis del espesor éptico (7)

A partir de los registros de AERONET, examinamos las distintas contribuciones al
espesor 6ptico total, debidas a la presencia de gases y aerosoles, para el periodo de estudio.

o e ATA s B S B —
. 0.6 i
Roal —440

\|\—// I
Apr2020 Jul2020 Oct2020 Jan 2021  Apr 2021 Jul 2021 Oct 2021
Date

Ficura 4.1. Espesor 6ptico de Rayleigh, aerosoles, ozono y de diéxido de
nitrégeno

Enla e presenta la evolucién temporal de la espesor 6ptico de Rayleigh (7r),
el espesor 6ptico debido a los aerosoles (AOD) y la resultante de la presencia de los gases
traza, ozono (70,) y NOa(Tno,) para diferentes bandas espectrales. Los datos utilizados
por AERONET relativo a los gases traza son los aportes al 7 de gases como el NOs o el
O3, que se obtienen de promedios mensuales de satélites en periodos de hace mas de 5
ano. Sin embargo, el aporte de estos gases al 7 o bien es despreciable o bien su variabilidad
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es despreciable, por lo que el error introducido por este problema tiene poco peso. Como
se puede apreciar en la el 7z tiene un importante aporte en el 7, pero su
variacién es minima a lo largo del tiempo como también lo indica la tablgTabla 4.1] con
una desviacion estdndar anual menor al 1% con respecto a su valor medio (+mientras que
en el AOD tenemos una desviacion estandar 30 veces mayor, situaciones similares ocurren
en las otras longitudes de onda). En el caso del 7o, tiene una pequena variacién diaria y
acompanada de variaciones estacionales de amplitud algo mayor, por lo tanto tampoco es
relevante para las variaciones diarias del 7. Con el NO, también tenemos una variacion
mas lenta que la del AOD, con una desviacién estdandar anual de 3 ordenes menor que el

AOD, ver

TABLA 4.1. Desviacion estandar de los espesores Opticos para diferentes
bandas en el periodo 2020-2021

o | 840nm_ 380nm 440nm 500nm 675nm 870nm |
TR 0.00365 0.00229 0.00130 0.00082 0.00026 0.00008
AOD 0.11358 0.10939 0.09228 0.08004 0.05715 0.04812
TOs 0.00035 O 0 0.00054 0.00067 O

T™no, (x1071) 1 0.860  0.123  1.09 0.475  0.194 0

4.2. Comparacién interanual del AOD

En la Figura se presenta la mediana de los valores del AOD medido en el 2020
y 2021 para diferentes bandas espectrales. De la misma forma la Figura se presenta
el cuantil 90 % del AOD para el 2020 y 2021.

0I\I%ediana del AOD en el periodo 2020-2021 para diferentes bandas %uzasntil 90 % del AOD en el periodo 2020-2021 para diferentes bandas
' ‘ ‘ ‘ 2020 ’ ‘ ‘ ‘ ‘ 2020
2021 2021
0.08 - 1 0.2F 1
0.06 - 0.15
[a) a
Q e}
< <
0.04 0.1
0.02 0.05
0 0
340nm 380nm 440nm 500nm 675nm 870nm 340nm 380nm 440nm 500nm 675nm 870nm
Wavelength Wavelength
(A) Mediana AOD 2020 y 2021 (B) Cuantil AOD 90 % 2020 y 2021

FIGURA 4.2. Comparacién de los cuantiles 50 %(mediana) y quantiles 90 %
para los anos 2020 y 2021

Se espera que el valor de la mediana en cada longitud de onda sea similar de un ano
a otro y con eso que el AOD tenga ciclos anuales. En cuanto a la mediana, podemos
observar que la mayor diferencia se presenta en las longitudes de onda mas cortas, aunque
los valores son muy similares (hay que tomar en cuenta que la poblacién del 2020 tiene
menos datos ya que la pandemia comienza los primeros dias de marzo) . Sin embargo, al
examinar el cuantil 90, se encuentra una mayor asimetria en los datos. Esto se debe a que
los datos de AOD mas alto estan principalmente relacionados con eventos de quema de
biomasa (Eck y col. , lo que puede variar significativamente de un ano a otro.

En la el AOD se distribuye en funcién de la direccién de medicion, ya que
son medidas directas y el angulo azimutal con respecto al norte corresponde a la direccion
solar. Se puede observar que en el 2020 se obtuvieron un nimero mayor de medidas de
AOD menor a 0.05 en comparacion con el 2021. Lo que puede ser el resultado de la
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reduccion de las actividades humanas debido a la pandemia. Sin embargo, también se
observan algunos valores altos, AOD > 0.4, que pueden tener su origen en los eventos de
quema de biomasa.

AOD segun direccion 2020 AOD segun direccion 2021
AOD@340nm North AOD@340nm North
H->04 T T - >04 —
025 < <04 / T s W0.25 <7< 0.4
1015 < 7<0.25 \ ’ 10.15 < 7<0.25
0.1 < 7<0.15 ’ . ’ 0.1 < 7<0.15

005 < <01 /4
WO < <005

B\ WH0.05 < 7<01
LY WO <7<005 |

|
West|

\

\

F1cuRrA 4.3. Distribucién de los valores de AOD de 340nm en funcién de
la direccién de observacion.

4.3. Analisis estadistico

1.4

o+

S A+

0.8 1

04r 1

\\ \\ \\ \\ @ \
rbb«g(\ 43%0(\ b‘b(g(\ 600(\ 6\60 %10(\ Al PN
FIGURA 4.4. AOD para todas las bandas de Aeronet. Periodo 2020-2021)

En la se presentan graficos boxplot del AOD que resultan de las medidas
realizadas por el CIMEL en diferentes bandas espectrales de la estacion Montevideo_FING.
La linea inferior de la caja azul representa el cuantil 25% de los datos, la superior el
cuanto %75, la linea naranja que estd dentro de la caja representa la mediana y y las
barras colocadas una por encima y otra por debajo se determinan con la y

respectivamente.
(4.1) sup = qrs + w(qrs—425)
(4.2) inf = qas — w(qrs—qos)

Se utiliza ”sup” para referirse a la barra superior por encima del cuantil 75 %, e Inf’ para
la barra inferior por debajo del cuantil 25 %. Los cuartiles se representan como g5 para
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el cuantil 75% o tercer cuartil, y ¢o5 para el cuantil 25% o primer cuartil. Ademads, se
establece un multiplicador whisker (bigote) de 2.7 veces la desviacién estandar, que se
denota como w, Todos los datos que estén por encima de esa cota superior o por debajo
de la cota inferior son considerados datos anémalos (outliers en inglés).

El porcentaje de datos anémalos no supera el 10 % del total de los datos. Es importante
tener en cuenta que los datos de AOD de AERONET utilizados tienen un nivel de 2.0, lo
que implica que ya han sido sometidos a diversos filtros, segin se describe en la seccion
de Metodologia. Por lo tanto, en este caso, los datos anémalos no deben ser descartados,
sino que pueden proporcionar informacién adicional. El modelo de Mie las particulas mas
finas afectan de mayor manera las longitudes de onda menores y los eventos de quema
tienen una gran porporcién de particulas finas (menor a lum) como se mencioné en el
capitulo 2.

No se encontraron valores anémalos por debajo del cuantil 25 %. Esto se debe a que las
distribuciones de AOD son muy asimétricas, variando menos del 25 % desde la mediana
para valores inferiores, pero presentando una variacién de hasta 10 veces entre la mediana
y los valores més altos.

Para analizar el comportamiento de las distribuciones sin los valores andémalos, se
presenta el boxplot del AOD en todas las bandas, excluyendo los valores anémalos del

boxplot anterior ([Figura 4.4). El nuevo boxplot se muestra en la figura [Figura 4.5,

o %

0.15 -

0.05

340nm 380nm 440nm 500nm 675nm 870nm 1020nm 1640nm

FicurA 4.5. AOD para todas las bandas de Aeronet excluyendo los datos
anomalos.

TABLA 4.2. Coeficientes de Asimetria para los diferentes AOD 2020-2021

\340nm 440nm 500nm 675nm 870nm 935m 1020nm 1640nm
] Coef \ 3.86 3.73 3.53 2.68 1.81 0.69 1.60 1.73

Al repetir el procedimiento sin los datos anémalos anteriores, menos del 3% de los
datos quedan por encima del nuevo valor sup. La mediana parece mantenerse en las dos
bandas mas bajas y es cada vez menor para las bandas mas altas, nuevamente se puede
notar la asimetria de las distribuciones ya que el valor de la mediana al cuantil 25 % hay
una distancia menor que de la mediana al cuantil 75% y como lo muestra la
con los coeficientes de asimetria de Fisher (donde una distribucién simetria tendria un
coeficiente de cero). La banda de 340 nm tiene valores anémalos mucho mayores que las
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demas bandas, sin que esto pase con el valor de la mediana que decrece méas lento con
la longitud de onda, entonces relacionamos los datos anémalos con los eventos de quema
de biomasa, las longitudes de onda menores son mas sensibles a estos eventos, si bien las
longitudes de onda menores varian mas durante los eventos, su mediana no presenta una
variacién tan fuerte con respecto a las otras.

Agrupando el AOD obtenido a 340 nm por dia de la semana y por estaciéon del ano,
se obtiene el resultado de la Figura...

8.1 AOD @340nm
' | ‘-Verano EOtoiio CPrimavera IMMInvierno
0.1r 7 B Pl B
0.08 i

0.06

0.04

0.02

DO L MA Ml Ju \ SA

F1GURA 4.6. Comparacion de la banda de 340 nm segun el dia de la semana
y la estacion del ano para el periodo 2020-2021

En la [Figura 4.6| se agruparon los datos de la mediana de AOD obtenidos a partir de
la banda medida a 340 nm segun la estacién del ano y el dia de la semana. El criterio
para definir cada estacion fue un rango de fechas fijo que se indica en la tabla

Si se relacionaba el AOD con la actividad antopogénica, se podria pensar que el do-
mingo deberia ser un dia de valores més bajos, especialmente en invierno, debido a que
es un dia de descanso y bajan las emisiones tanto de transporte como de la industria. Sin
embargo son los martes quien tienen menor valor de AOD en general, por lo anterior se
requiere precaucion en la interpretaciéon de los resultados, ya que se podria esperar que el
AOD sea mayor en invierno debido al uso de estufas sumado a las emisiones del transporte
pero esto no es asi. Por lo tanto, no se puede concluir que los valores de mediana de AOD
se vean influenciados por la actividad humana.

En la se presenta la fraccion de particulas finas que aportan al AOD
obtenida de la banda de 500 nm (A) y el exponente Angstrom (B) agrupadas por dia de la
semana y se observa en ambas figuras que durante el invierno hay una mayor proporcion
de particulas finas. Esto es coherente con el uso de estufas en Montevideo ya que sus
emisiones estdn asociadas a las particulas finas (Tiwari y col. . Sin embargo, es
importante considerar que existen otras variables que pueden afectar el tipo de particulas
en la zona, como la direccion del viento. En cuanto a los dias de la semana, en el verano
se observa una prevalencia més alta de particulas finas los miércoles, mientras que los
domingos tienen una presencia menor. Sin embargo, en otras estaciones, esta diferencia
no es tan notable. Es importante tener en cuenta que la presencia de particulas finas
puede estar influenciada por multiples factores, y se requiere un andlisis prolongado para
determinar todas las causas de estas variaciones.
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Fraccién de Finos @500nm Exponente de Angstrom (440nm-870nm)
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FI1GURA 4.7. Comparacién de mediana de Fraccién de Finos(izquierda) y
la mediana del Exponente de Angstrom (derecha) en funcién del dia de la
semana y la estacion del ano

4.4. Busqueda de ciclos anuales mediante medias modviles

La media moévil es una técnica utilizada para suavizar series de datos y reducir su
variabilidad a lo largo del tiempo con eso poder encontrar posibles relaciones. En este
contexto, se realiz6 un analisis de medias méviles para los anos 2020 y 2021, utilizando
diferentes parametros y ventanas de tiempo.

Para determinar la ventana adecuada para la media movil, se evalud la diferencia
cuadratica relativa entre cada parametro y su respectiva media movil para diferentes
ventanas. La ecuacién utilizada para calcular la diferencia cuadratica es:

(43 DO(k) = 3 [(p: = mmy (k. 7]

donde DC(k) representa la diferencia cuadratica del periodo para una ventana de
tamano k, ¢ es el dia del ano, p; es el valor del parametro en el dia i, y mm,(k) es la
media movil del pardmetro p con una ventana de k dias en el dia i. La DC'R(k) es la DC(k)
pero normalizada por su maximo.Se analizaron los parametros de Exponente de Angstrom
determinado mediante el SDA, Fraccién de Finos a 500nm, AOD y la diferencia relativa
entre el Exponente de Angstrom determinado mediante el SDA (AE500 ) y el exponente
de Angstrom cldsico (440nm-870nm,AV ) [Figura 4.8

Los valores de DC'R resultan muy sensibles al tamano de la ventana si esta es menor
a unos 18 dias, pero no hay grandes cambios para ventanas mayores a 20 dias. Esto se
puede interpretar que luego de los 20 dias al aumentar la ventana mévil no tiene cambios
importantes y se pueden estar perdiendo ciclos que estoy filtrando al aumentar la cantidad
de dias. Adicionalmente se agregd un ajuste mediante una funcién seno de la forma:

(44) Y = b() + b1 sin(b1 X t—+ bg)

Donde by, by, by y b3 son parametros de ajuste, y es la variable que se busca ajustar
y t es el tiempo. Este ajuste proporciona una ayuda visual para determinar posibles
relaciones. El término que incluye al seno se utiliza por ser la funcién mateméatica més
simple que permite ajustar parametros que varien de acuerdo a las estaciones del ano.

Para establecer un criterio de variabilidad, se puede analizar la funcion de ajuste
y comparar la diferencia entre el valor maximo y el minimo con el valor medio. Para
cuantificar de manera comparativa la variabilidad anual de los diferentes parametros, se
relaciond el tamano del intervalo de confianza del 95 % (que es una medida de la dispersién
de los datos) con la amplitud de la oscilacién resultante del ajuste (b;). Los resultados
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FicurA 4.8. Diferencia cuadrética relativa (DCR) entre un pardmetro y
su media movil segin el tamano de la ventana

se presentan en la[Tabla 4.3] Se puede observar que el AOD no muestra una variabilidad
fuerte a lo largo del afio en comparacién con los otros pardametros. Esto se debe a que el
intervalo de confianza es hasta tres veces mayor comparacién con los otros parametros,
donde esta relacion se acerca a la unidad o incluso es menor.

En cuanto a la fraccién de finos (Figura se observa una inclinacién ruidosa
en la que los valores son mayores durante los meses de invierno, alcanzando un maximo
en julio. Los resultados mas claros se encuentran en la relacion para el exponente de
Angstrom clésico (entre 440nm y 870nm) y el exponente de Angstrom derivado del SDA
a 5b00nm (Figura . Se observa un minimo absoluto de esta diferencia durante los
meses de invierno, especialmente en agosto, y un minimo durante los meses de verano. En
la siguiente seccion se profundizara en el andlisis de esta relacion.

Finalmente, la gréfica del exponente de Angstrom deducido del SDA (ver Figura
muestra un maximo en julio esto implicaria que las particulas finas tienen més presencia
en los meses mas frios del ano, esto es consistente con la prevalencia de particulas finas
durante esos meses observada en la secciéon anterior.

TABLA 4.3. Relacion entre el intervalo de confianza al 95 % con la amplitud
de la oscilacién (by)

| AOD Fraccion de finos Relacion AE Angstrom @500nm |
| Delta/b, | 3.1 0.6 0.3 1 |

En la Figura se observa que la diferencia porcentual entre el exponente de
Angstrom clasico y el exponente de Angstrom deducido del SDA a 500 nm esta relacionada
con el tamano de las particulas.

4.5. Comparacién del exponente de Angstrom clasico con exponente de
Angstrom a @500nm

En la[Figura 4.10] se compara el ajuste lineal del exponente de Angstrom clésico frente
al AOD @340 nm. Para ello se grafica el Coeficiente de Correlacion(R? ) correspondiente al
ajuste del exponente de Angstrom versus el AOD y se representa en falso color la fraccién
de finos. Se puede observar, que el ajuste es mejor ( R? ~ 1) cuanto mayor es la presencia
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FIGURA 4.9. Medias moviles para 20 dias de diferentes parametros con
ajuste de una funcién sinusoidal y con un intervalo de confianza al 95 %

de las particulas més pequenas (r< 1 pm). Por esta razén, practicamente el exponente
de Angstrom clésico y el obtenido a partir del SDA en invierno no se diferencian, cuando
dominan las particulas finas que en las otras estaciones del ano (ver la. Lo contrario
ocurre para los valores de particulas mas gruesas, donde el ajuste lineal no es tan bueno
y, por lo tanto, la diferencia entre ambos se vuelve mayor.
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FIGURA 4.10. Coeficiente de Correlaciéon de Pearson cuadrético (R?) pro-
veniente del ajuste lineal del exponente de Angstrom clasico (440 nm-870
nm) vs. AOD a 340 nm, el falso color indica le valor de la fraccién de finos.
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En la[Figura 4.11] se puede observar que los valores del exponente de Angstrom cldsico

son mayores que el exponente de Angstrom proveniente del SDA cuando la fraccion de finos
es mas baja, pero a medida que esta tltima aumenta los valores tienden a ser similares.
Ademas vemos que cuanto mas alto es el valor de los exponentes de Angstrom mayor es
la fraccién de aerosoles finos.
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FiGura 4.11. Exponente de Angstrom (440-870nm) vs Exponente de
Angstrom a 500nm determinado mediante el algoritmo de deconvolucién
(380-870nm) los diferentes colores indican el valo de la Fraccién de Finos
correspondiente a 500nm

Comparacién de la se grafica el AOD total en funcién de la la fraccién de aerosoles
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FiGura 4.12. AOD a 340nm vs Fraccion de Finos, los colores estan rela-
cionados con valores del SDA Exponente de Angstrom a 500nm

En la figura [Figura 4.12| se puede observar que cuando los valores de AOD a 340nm

son mas altos, la fraccion de aerosoles finos se encuentra restringida al regién superior
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derecha. Incluso si se limita el analisis al exponente de Angstrom, solo hay un punto que
limita la fraccién de finos en dicho cuadrante. Al analizar la distribuciéon del Exponente
de Angstrom, se puede notar que no existen valores anémalos y que su cuantil 0.75 es de
1.22 4+ 0.08. Por otro lado, la fracciéon de finos también presenta una distribucion bastante
simétrica, con un coeficiente de asimetria de 0.14 y un cuantil 0.75 es de 0.69 £ 0.03.

Ya hay antecedentes de estudios de las comparaciones del AOD con otros pardametos
durante la quema de biomasa (Eck y col. |1999)) Considerando lo anterior, para identificar
posibles eventos de quema de biomasa que afecten Montevideo (donde se encuentran las
particulas finas y hay un alto valor de AOD), se puede utilizar un criterio que considere
de forma simultdnea que el exponente de Angstrom sea mayor a 1.22 y que la fraccion de
finos sea mayor a 0.69. Al aplicar este criterio en conjunto con la figura se
pueden identificar las mediciones que tienen altos valores de AOD y que cumplen estas
condiciones, las cuales se encuentran en el regiéon superior derecha.

Si se agrupan los valores de AOD que cumplen dnicamente con esta condicion (es
decir, aquellos que estdn en el regién superior derecha), se puede establecer un limite
inferior de 0.48 para dichos valores. Bajo estas condiciones, se encontraron un total de
18 dias entre 2020 y 2021 que cumplieron con este criterio, los cuales se pueden observar
en la [labla 4.4, De estos dias, mediante el uso de imagenes satelitales en el rango visible
(Aqua,Terra, Suomi, usando la aplicaciéon WorldView de la NASAEI, llamadas True color
o Color verdadero en espanol), se pudo confirmar visualmente s la presencia de humo o
emisiones de biomasa en 16 ocasiones, mientras que los otros dos dias restantes, el pasaje
del satélite coincide con cielo cubierto, por lo que no fue posible su verificacion. Es decir, se
ha establecido un primer criterio para identificar eventos de quema verificado visualmente
usando imagenes satelitales. Sin embargo, es importante tener en cuenta que este criterio
puede mejorarse considerando la variabilidad anual de la fraccion de finos y del exponente
de Angstrom incluyendo otros ademas otros factores como la direccién del viento.

TABLA 4.4. Registro de los dias que cumplen el criterio establecido para la
deteccion de eventos de quema de biomasa, indicando la cantidad de veces
que se cumplio dicho criterio

Fecha | N | Confirmacion visual
10/05/2020 | 5 NO
20/05/2020 | 3 SI
05/08/2020 | 15 SI
06/08/2020 | 2 SI
08/08/2020 | 4 SI
13/08/2020 | 13 SI
18/08/2020 | 16 SI
30/09/2020 | 14 SI
01/10/2020 | 20 SI
18/10/2020 | 25 SI
19/10/2020 | 8 SI
24/11/2020 | 32 SI
06/01/2021 | 11 NO
24/07/2021 | 6 SI
25/07/2021 | 5 ST
07/08/2021 | 6 ST
31/08/2021 | 2 SI
30/12/2021 | 2 SI

"https://worldview.earthdata.nasa.gov/
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4.6. Parametros de AERONET y datos metorolégicos

Los datos meteorolégicos usados para el andlisis provienen de dos fuentes:

a. La estaciéon meteorolégica automatica (SUMU), ubicada en el Aeropuerto Internacional
de Carrasco, que se encuentra en el aeropuerto de que estd en Canelones. Las coorde-
nadas geograficas de la estacion son -34.8579 grados de latitud sur y -56.0535 grados
de longitud oeste. Se encuentra a una elevacion de 32 metros sobre el nivel del mar. La
estacién esta a unos 16 Km al noreste de la estacion de AERONET en Montevideo.

b. Datos de analisis de ERA5, que se trata de un modelo de reanalisis atmosférico que uti-
liza una combinacién de observaciones terrestres y satelitales con un modelo numérico
de predicciéon del tiempo para generar estimaciones de la evolucion del clima global en
una grilla de alta resolucién. El modelo de prediccion del tiempo utilizado en ERAS es
el Integrated Forecasting System (IFS) del ECMWE (European Centre for Medium-
Range Weather Forecasts).

El conjunto de datos de ERAS incluye informacion sobre mas de 20 variables climati-
cas, como temperatura del aire, precipitacion, velocidad y direccion del viento, hume-
dad relativa, presion atmosférica y radiacién solar. La resolucion espacial de la grilla
de ERA5 es de 0.25 grados (aproximadamente 31 km) en latitud y longitud, con una
frecuencia temporal de una hora.

ERAS5 también utiliza técnicas de asimilacion de datos para combinar las observa-
ciones de multiples fuentes (observaciones de satélite, datos de sondeo, observaciones de
superficie, entre otros) con el modelo de prediccién del tiempo y producir estimaciones
de alta precision de las variables climaticas.

La clasificacion de la direccion del viento utilizada para este trabajo se muestra en
la mediante la division en cuatro cuadrantes. El propdsito de esta clasifica-
cién es apreciar particularmente entre las masas de aire que son del norte (continental y
zona urbana) y las que son del sur (mar y océano), para investigar la incidencia de su
procedencia sobre las caracteristicas observadas de los aerosoles.

Ademas, la clasificacion en cuadrantes permite identificar la direccion del viento que es
del este, que es una combinacion de la zona urbana y la zona del océano donde predomina
el efecto de este tltimo, y del viento que es del oeste, que es una combinacion de la
zona maritima y pero con predominancia continental. La divisiéon en cuadrantes de la
direccién del viento en la permite una interpretacién de los patrones de las
caracteristicas de los aerosoles.

F1GURA 4.13. Cuadrantes

En la se presenta un analisis de la relacion entre la direccién del viento y
el Exponente de Angstrom Clasico. Se grafican histogramas normalizados para los datos
de la direccion del viento obtenidos tanto de la estacion de monitoreo SUMU como de la
base de datos meteorologicos ERA5. En general, se observa que no hay grandes diferencias
entre usar una fuente u otra de datos meteorolégicos para este tipo de analisis.
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Se puede apreciar que cuando el viento es del sur, hay una inclinaciéon a que el Expo-
nente de Angstrom sea menor (la mayor frecuencia se da para 0.5) que para la direccién
norte y oeste , lo que indica que las particulas son mas gruesas. Esto puede deberse a
que el viento del sur trae sales marinas, que son particulas con un radio medio mayor (B.
y col. . De manera similar, cuando el viento viene del este, se observa una inclinacion
similar.

Por otro lado, cuando las masas de aire provienen del norte y oeste, se aprecian dos
maximos, uno cercano al ya nombrado y otro entre 1.1 y 1.2. Esto muestra la presencia
de particulas de otro origen, cuya fuente puede ser la actividad antropogénica, como
emisiones de estufas, autos, quemas, etc. Estas particulas son en general més pequenas
(O’Neill y col. , lo que se refleja en valores mayores del Exponente de Angstrom que
para aerosoles de origen marino. Esto también lo podemos apreciar en la

En resumen, los resultados sugieren que la direccion del viento tiene un efecto signifi-
cativo en la composicién de las particulas en el aire y, en particular, en el tamafno de las
mismas.
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FiGURA 4.14. Histogramas normalizados de exponente del Angstrom
(440nm-870nm) segin la direccién del viento proveniente de datos de SU-
MU (azul) y de ERA5(naranja)

En la se puede apreciar el Exponente de Angstrom de a 500 nm. Al igual
que en la [Figura 4.14] hay una inclinacién hacia particulas mds finas cuando el viento
viene del Norte y hacia particulas més gruesas cuando viene del Sur. La diferencia es que
cada histograma tiene un tnico modo o maximo relativo, pero las mayores frecuencias de
datos son muy similares tanto para las particulas gruesas como para las finas.

En la figura cuando el viento es del Norte se tiene nuevamente una distri-
bucién biomdal, relacionada con la combinacién de particulas finas y gruesas. Cuando el
viento es del Oeste, se observa un histograma mas uniforme, lo que sugiere la combinacién
de varios origenes de aerosoles (continentales y maritimos). En el caso de los vientos que
vienen del Este y del Sur, se observa que la mayor cantidad de datos de la fraccion de
finos corresponde a valores menores, lo que indica la presencia de particulas mas gruesas,
coincidiendo con las graficas anteriores.

En el caso del AOD de no parece haber una diferenciacion significativa en
relacién a las regiones de donde proviene el viento, es decir, que todos los maximos de los
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FicurA 4.16. Histogramas normalizados de Fraccion de Finos a 500nm
segin la direccién del viento proveniente de datos de SUMU(azul) y de
ERA5(naranja)

histogramas estan aproximadamente en el entorno de 0.075. También se puede apreciar
que la distribucion de AOD en todos los casos es poco simétrica.

Pero una diferencia que si se observa es que cuando el viento es del norte, se observa
un nimero mayor de datos de AOD de valores superiores a 0.25.

Si aplicamos una funcién de distribucion acumulativa empirica al exponente de Angs-
trom deducido del SDA, [Figura 4.18], obtenemos dos distribuciones bien diferenciadas para
los aerosoles provenientes del sur y este de las distribuciones norte y oeste.s

Si consideramos la probabilidad condicional segin el cuadrante tenemos por ejemplo
que el viento es del sur tiene un 70 % de probabilidades de que el exponente de Angstrom
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FiGUurA 4.18. Funcién empirica de distribucion del SDA Exponente de
Angstrom dividida segun la direccién del viento

sea menor a 1, pero si el viento es del norte hay un 70 % de probabilidad de que sea mayor
a 0.9. Si bien esto no es determinante, si indica una relaciéon en cuanto a los valores del
Exponente de Angstrom determinado con el SDA.

La |[Figura 4.19] muestra la direccién del viento agrupadas segun las estaciones del
ano. En esta figura, se puede observar que en verano y primavera, el viento proviene
principalmente del sureste, lo que sugiere un patron constante de direccion del viento en
estas estaciones. Si se contrasta esto con la[Figura 4.7} se puede notar una correspondencia
entre la direccion del viento y las estaciones donde la concentracion de particulas gruesas
es menor, lo que sugiere que el viento juega un papel importante en la distribucion de los
contaminantes.

En relacién con la actividad antropogénica, se sugiere que la velocidad del viento es més
influyente en los valores de concentracion de particulas gruesas y finas en las estaciones
de verano y primavera. En cambio, en invierno y otono, las condiciones meteorolégicas
son diferentes y es mas dificil apreciar una direccién dominante del viento. En este caso,
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la actividad antropogénica puede estar contribuyendo a un aumento de la concentracion
de particulas finas en la atmoésfera durante el invierno.

En resumen, los datos proporcionados por la |Figura 4.19| y la [Figura 4.7| sugieren una
fuerte influencia de la direccién del viento en la distribucién de particulas en la atmosfe-
ra en diferentes épocas del ano, y se plantea que la actividad antropogénica tiene una
contribuciéon més significativa en la concentracion de particulas finas durante el invierno.

4.6.1. Columna de vapor de agua y Relacién de mezcla en la superficie.
Como se mencioné en el capitulo de Metodologia, AERONET determina la columna de
vapor de agua en la atmédsfera por encima del fotémetro. En el caso de SUMU, aunque
no cuenta con una variable exactamente igual para realizar la comparacién, si provee
humedad relativa, temperatura del aire y presion. Asi, se determina la presiéon de vapor
de saturacién, a partir de lo cual se obtiene el vapor de agua de saturacion y, finalmente,
con la humedad relativa se estima el relaciéon de mezcla en la superficie.

Si bien la magnitud del relacion de mezcla en la superficie no es idéntica a la columna
de vapor de agua, si existe una relacién entre ambas y, al menos, se deberia observar una
correlacion positiva entre los parametros, como se puede apreciar en la [Figura 4.20] Por
lo tanto, existe coherencia en los valores de la columna de vapor de agua que proporciona
AERONET a lo largo del ano.
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FIGURA 4.20. Columna de vapor de agua de AERONET (azul) y relacién

de mezcla en la superficie de SUMU (naranja)
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Capitulo 5

Caso de estudio: evento de quema de biomasa

En este capitulo se analiza un evento de quema de biomasa que comenzé el 22 de
noviembre a unos 820 km al norte de Montevideo y cuya pluma de aerosoles fueron
detectados por la Estacion de Monitoreo Atmosférico del Grupo de Optica Aplicada.

5.1. Localizacién del origen del evento de Noviembre del 2020

Un evento de quema de biomasa de gran magnitud comenzé el 22 de noviembre en
el sur de Paraguay y norte de Misiones, Argentina. El incendio afecté una extension
aproximada de unos 70 kilémetros cuadrados aproximadamente, y estuvo conformado por
varios focos simultaneos. Dicho evento se localizé a una distancia aproximada de 820
kilometros de Montevideo. Fue detectado por el nodo Montedideo-Fing de AERONET
el 24 de noviembre. En la [Figura 5.1| se senala el aera donde son visibles los focos de
incendio. En Montevideo se midieron valores de AOD significativamente por encima de
la media de valores caracteristicos, superando en un factor cinco a los valores de AOD
observados en el periodo 2020-2021, segin se detalla en la Seccion siguiente.

URUGUAY

.- £
FicUurA 5.1. El 4rea pintada en rojo muestra indicala localizacion de multi-

ples focos detectados el 24 de noviembre del 2020 en Montevideo, imagenes
del satélite NOAA-20

o

Montevideo

5.2. Observaciones realizadas desde el nodo AERONET Montevideo-FING

En la se presenta el AOD medido para 6 bandas espectrales (del UV al IR
cercano) obtenido con el fotémetro CIMEL en una ventana de 30 dias centrada en el dia
del evento. Los valores de AOD obtenidos el 24 de noviembre son hasta 20 veces mayores
que los valores de AOD medidos ese mes.

El aumento de AOD es un indicador directo de un aumento considerable de la carga
de aerosoles atmosféricos y las bandas de longitud de onda més cortas son mas sensibles

71



Universidad de la Republica — Facultad de Ingenieria — IFFI

1.5

+ 340nm
+ 380nm
i 440nm
4 - 500nm
1r : © 875nmF]

; 870nm

o moon o

AOD

0.5F x} 1
! .
" 1 , d
. g ! . ok 4 %

ﬁa%éi RN PEY PR PR AR i"-_%i h, ¥ \,—.‘f,‘s,ﬂaﬂ
0 Il 1 Il 1

Nov 10 Nov 16 Nov 22 Nov 28 Dec 04 Dec 10
Time 2020

Ficgura 5.2. AOD calculado en diferentes regiones espectrales en una ven-
tana de 30 dias alrededor del evento del dia 24 de noviembre de 2020, cuyo
valor se aproxima a 1.5.

a la presencia de aerosoles en la atmdsfera (Mie|1908). En particular, un evento de quema
de biomasa trae aparejado un aumento considerable de la proporcién de particulas finas
con respecto a las gruesas. Esto también se percibe cuando se analiza el exponente de
Angstrom proveniente del SDA, aunque de manera no tan notable como ocurre con el
AOD a 340 nm, esto tiene sentido puesto que en los eventos de quema tenemos una fuerte
presencia de particulas finas (Eck y col. |2019)), se produce un incremento del valor de
este parametro. El otro pico que aparece a la derecha del pico verde corresponde al dia
siguiente donde todavia se constata la presencia de la pluma.
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FicurA 5.3. Exponente de Angstrom proveniente del SDA, los datos en
verde corresponden al 24 de Noviembre

El exponente de Angstrom tradicional (Subseccién 3.2.1) obtenido de las medidas
para las diferentes bandas espectrales, también muestra una presencia mas notable de
particulas finas que lo que se observa el resto del perfodo El exponente de
Angstrom determinado en el rango ultravioleta es, como era de esperar, el mas sensible
a la presencia de aerosoles, que el utilizado usualmente en el rango visible. Por lo que
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FiGUuRA 5.4. Exponente de Angstrom tradicional para las bandas espec-
trales 440-870 nm (azul) y 380-500 nm (rojo)

este exponente determinado en el rango visible no parece ser el mejor parametro para
caracterizar eventos atmosféricos de alta carga de aerosoles cuando se cuenta con medidas
en el UV.

La muestra el AOD para particulas finas y gruesas calculado a partir del
SDA para 500nm.
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Ficura 5.5. AOD debido a las particulas finas y gruesas derivados del
SDA

Es claro que el 24 de Noviembre en Montevideo el aporte al AOD correspondiente a
las particulas finas (77, @500nm) aumenta de manera sustancial con respecto al AOD co-
rrespondiente a los aerosoles gruesos (7¢, @500nm) cuya media permanece practicamente
constante en los 30 dias del periodo. De esta manera verificamos que durante el evento
tenemos una gran aumento de particulas finas y muy finas (0.1 um de radio medio) pero
la presencia de particulas gruesas permanece casi inalterada.

Pag. 73



Universidad de la Republica — Facultad de Ingenieria — IFFI

Si analizamos estadisticamente el periodo de 30 dias centrado en el 24 de Noviembre
contra los parametros obtenidos ese dia particular, obtenemos los resultados presentados
en |[Figura 5.6|y |Figura 5.7| ylFigura 5.8]

Boxplot AOD @ 340nm

1.2

0.8
0.6

0.4r ]

e

0.2" e |

0 fes : e

10/11/20 hasta 09/12/20 24/11/20

F1GURA 5.6. Representacién del AOD @340nm agrupados en box plots de
una ventana de 30 dias centrada en el 24 de Noviembre y excluyendo los
datos del evento (izquierda) y datos del evento (derecha)

Angstrom Exponent 440-870

==
15/ i ]
1} i |
0.5 |
O C % 1 7
10/11/20 hasta 09/12/20 24/11/20

FIGURA 5.7. Exponente de Angstrom (675-870 nm) de una ventana de 30
dias centrada en el evento en el 24 de Noviembre y excluyendo los datos del
evento (izquierda) y datos del evento (derecha)

En la Figura se aprecia una diferencia significativa en los valores del parame-
tro AOD. La mediana del AOD con los datos medidos el dia 24-11-2020, 1.04, es aproxi-
madamente 15 veces superior al valor de la mediana para una ventana de 30 dias (cuyo
valor es 0.085 4 0.025). Se eligié la banda de 340 nm para comparar debido a su mayor
sensibilidad a la presencia de aerosoles. El exponente de Angstrom determinado en el ran-
go de 440-870 nm (Figura 5.7)) muestra también una diferencia notoria el dia 24-11-2020
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(A) SDA 7 500nm (B) SDA 7¢ 500nm

FI1GURA 5.8. Presencia de particulas finas y gruesas. En el panel izquierdo
se compara el aporte de las particulas finas al AOD, 7, en la ventana de 30
dias excluyendo el datos del 24-11-2020 (izq.) con los datos correspondientes
exclusivamente generados el 24-11-2020 (der.). En el panel derecho se hace
lo mismo pero para el aporte al AOD de las particulas gruesas, 7¢.

(= 1.78£0.03) sin embargo el exponente de Angstrom obtenido en la regién mas cercana
al UV(380-500), tiene una mediana de 1.03 4 0.02 y durante el evento , una mediana de
1.97£0.04 comparado con una media de 1.07£0.02 para el resto del periodo, notando que
es un poco mas sensible al evento. comparado con la ventana de 30 dias indicando una
prevalencia de particulas finas. Esto se puede observar también en la y [5.8bldonde
la mediana de 77 y 7¢ son practicamente iguales el resto del periodo (0.0302 4+ 0.008) y
(0.0299 £ 0.008) respectivamente y para el evento tienen una media de 0.46 £ 0.06 para
7y 0.06 £ 0.01 para 7¢, 15 veces mayor [Figura 5.5(. En cuanto a los resultados de la
columna de vapor de agua, el 24 y 25 de noviembre hubo un maximo local, que podria ser
un falso positivo debido a la gran carga de aerosoles. Sin embargo, al comparar los datos
de relacién de mezcla en la superficie obtenidos a partir de SUMU, se observa una buena
correlacion durante todo el periodo y en particular durante el evento, seglin se muestra en
la|Figura 5.9, Por lo tanto, se puede concluir que efectivamente hubo un pico de humedad
durante los dias senalados.
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Ficura 5.9. Columna de vapor de agua medidos por el CIMEL de AE-
RONET (azul) y vapor de agua en la superficie calculado a partir de los
datos sumistrados por SUMU (naranja).

Si analizamos el AOD calculado a partir de las medidas realizadas el dia 24-11-2020 se
obtiene la grafica mostrada en la [Figura 5.10] Los datos faltantes en la linea temporal son
debido a la eliminacion datos que se realiza por medio de un algoritmo por la presencia
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de nubes. A pesar de ello, se observa una variacién significativa del AOD medido entre
las 10:00-11:00 hs local y las medidas a partir de las 14:00 hs (local). En la[Figura 5.11] se
presentan los valores medidos de AOD (en falso color) segin la direccién se observacién
del cimel sobre el mapa de Uruguay. El color rojo mas oscuro corresponde a los valores
altos de AOD (direccién N y NE). Los valores mas bajos se detectaron hacia el W y NW
de Montevideo.
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FicurA 5.10. AOD varias bandas medidas el 24/11/2020
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Ficura 5.11. AOD a 500 nm durante el 24 de noviembre del 2020

En la[Figura 5.12|se puede apreciar que la componente gruesa (7.) del AOD a 500nm
apenas apenas varia durante el 24-11-2022 mientras que la componente fina del AOD a

500nm (7y) sigue el patrén mencionado anteriormente con el AOD a 500 nm. Es decir que
la variacién del AOD observada en Montevideo el dia 24-11-2020 solo se explica por la
presencia de particulas finas, que son el producto caracteristico de los eventos de quema
de biomasa.

5.3. Sinergia con otro tipo de datos

En las imagenes satélites obtenidas del periodo 22-25 noviembre 2020
se puede apreciar una pluma que comienza el 22 de noviembre en el sur del Paraguay
y al norte de la regién de Posadas Argentina y se extiende hasta por lo menos el 25 de
noviembre, cuando surgen una gran cantidad de nubes. También se observa un aumento
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Ficura 5.12. Componentes del AOD para el 24 de noviembre del 2020
discriminado para aerosoles finos y gruesos a partir del SDA a 500nm.

progresivo del area donde se visualiza el origen de las plumas. Las imagenes de obtenidas
del satélite VIIRS y procesadas por la NOAA, permiten visualizar la superficie terrestre
en su color real desde el espacio. La técnica aplicada utiliza tres canales de color (rojo,
verde y azul, RGB) para crear una imagen de alta resolucién que muestra los detalles
de la superficie terrestre. Para crear una imagen de Reflectancia Corregida (Color Real),
se corrigen efectos atmosféricos que afectan la calidad de la imagen original captada por
el satélite. Estos efectos incluyen la absorciéon y dispersion de la luz por parte de la
atmosfera, asi como la presencia de nubes y otros obstaculos que afecten la visualizacion
de la superficie terrestre.

También se comparé la imagen de las plumas considerando los focos de incendio deter-
minado por el sistema CAMS (Copernicus Atmosphere Monitoring Service) que cuantifica
la intesidad de los incendios (Wilfire radiative Power, FRP) estimando la potencia radia-
tiva de los incendios forestales. El FRP es estimado por el servicio de monitoreo de la
atmodsfera Copernicus mediante un proceso que combina imédgenes satélites y modelos
numéricos.

En primer lugar, se recopilan iméagenes satélites infrarrojas de alta resolucién que
muestran la superficie terrestre. Estas iméagenes se utilizan para identificar y localizar
incendios y para estimar la emision de radiacion infrarroja por parte de las llamas y las
emisiones de gases toxicos y particulas.

A continuacion, se utiliza un modelo numérico para simular la propagacién de la radia-
cién infrarroja a través de la atmosfera y su interaccion con los componentes atmosféricos,
como las nubes y los aerosoles. Este modelo también tiene en cuenta la reflectividad de la
superficie terrestre y la topografia local para estimar la cantidad de radiacion infrarroja
que alcanza el satélite.

Finalmente, se combinan las estimaciones de emisién y reflectividad de la superficie
terrestre con las mediciones atmosféricas para calcular el Wildfire Radiative Power (FRP).
Este proceso permite a CAMS obtener una estimacién precisa y actualizada del FRP en
tiempo real, lo que permite a los responsables de la gestion de incendios forestales. Al
final se obtiene un valor de Intensidad de radiacion por fuentes de incendio ’silvestre’.

Los valores medidos para el 23 y el 24 de noviembre se pueden ver en la imagen

El color y el tamanio de los circulos indica la intensidad del incendio en esa zona. En
el caso de la [Figura 5.14| Parece que la pluma que llegdé a Montevideo el 24 de noviembre
tiene su origen el 23 de noviembre, lo que se puede verificar mejor con la modelacién de
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FiGura 5.13. Imdagenes de Reflectancia Corregida (Color Verdadero)
satélite NOAA-20 e intrumento VIIRS, se puede ver que el 25 de noviembre
del 2020 es un dia con muchas nubes sobre Uruguay

dispersiéon del HYSPLIT. De cualquier manera, coincide bien con la visualizacién de la
pluma y los incendios reportados.

5.3.1. Resultados HYSPLIT. Se trabajo tanto con el modelo de trayectoria como
con el de dispersion, ademas se agregaron varios focos puntuales relacionados con el evento.
Como criterio para seleccionar los focos de los incendios se utilizaron tanto la radiacion
proveniente de los focos de CAMS y las plumas que son visibles en las fotos satelitales RGB
de VIIRS, tomando en cuenta los dias 23 y 24 de noviembre. Con esto se consideraron 6

focos [Tabla 5.1l

TABLA 5.1. Caracteristicas de los focos de incendios para la simulacion del
HYSPLIT del evento del 24 de noviembre

Dia comienzo | Hora comienzo | Latitud | Longitud | Altura(m)
23 9 -26.3 -56.65 100
23 9 -28.35 -56.84 100
23 11 -26.54 -55.72 156
23 11 -26.2 -57.44 103
23 17 -28.15 -56.55 100
23 17 -28 -56.07 104
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F1curaA 5.14. Radiacién de focos de incendio (FRP) obtenidos de CAMS,
, imagenes del satélite NOAA-20

En la podemos ver los resultados del modelo de trayectoria con los puntos
indicados en la[Tabla 5.1]

NOAA HYSPLIT MODEL
Forward trajectories starting at 1700 UTC 23 Nov 20
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Ficura 5.15. Resultado del trayctorias proporcionado por HYSPLIT

Segun la informacién de transporte de parcelas de HYSPLIT, las plumas originadas
en la zona del evento no superan los 2000 m. Sin embargo, es importante tener en cuenta
que esto no considera la dispersiéon de las particulas, especialmente de los aerosoles, que
tienen una dindmica diferente debido a su mayor tamano y masa. Por lo tanto, el modelo
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de trayectoria solo brinda una idea del transporte de parcelas de gases (particulas finas),
y es necesario profundizar en el tema utilizando un modelo que tome en cuenta estos
elementos. Sin embargo, las parcelas son coherentes con la pluma visualizada el 24 de
noviembre de 2020 en Al principio, las parcelas se mueven hacia el sur desde la
zona de los focos en el norte de Misiones, Argentina, pero luego el transporte hacia el sur
se combina con uno hacia el este, terminando varias en el sur-este de Uruguay.

RIO GRAN RIO GRANDE DEL SUR

RS

(A) 23/11/2020 (B) 4/11/2

FIGURA 5.16. Imagenes de la pluma simulada por el modelo HYSPLIT
tanto como para el 23/11/2020 a las 17:10 como para el 24/11/2020 a las
16:50, los colores de la pluma simulada por HYSPLIT corresponden a la
concentracion de contaminante normalizado, el rojo equivale a la mayor
concentracion.

Si ahora consideramos un modelo que tome en cuenta la dispersion de particulas,
tenemos la imagen considerando una escala normalizada desde un amarillo
al rojo para indicar la concentracion de particulas. La pluma que se puede ver de forma
visual coincide en gran medida con la pluma modelada por HYSPLIT. Si combinamos
la informacion de AERONET con HYSPLIT podemos interpretar que la pluma pasé por
Montevideo, es posible que el maximo se diera entre las 12-14 GMT para luego moverse
hacia el este. Ademds si comparamos con la figura[5.13d la zona donde es més intensa la
pluma es decir cuando entra a Uruguay y al este coincide con lo que representa HYSPLIT
con colores mas cercanos al rojo es decir donde hay més concentracién de particulas.

Los datos obtenidos mediante el HYSPLIT con coherentes con los de las imagenes
satelitales, y con los que proporciona AERONET, es decir que la pluma pasa por Uruguay
y en particular por Montevideo

Comparacién con imagenes producto de Multi-Angle Implementation of
Atmospheric Correction. El AOD de Multi-Angle Implementation of Atmospheric
Correction (MATAC) se deriva de los datos recopilados por los espectrorradiémetros de
imagenes de resoluciéon moderada (MODIS) a bordo de los satélites Terra y Aqua, utili-
zando la implementacion multiangulo de la correccion atmosférica. Esta capa de producto
de nivel 2 proporciona AOD a 470nm y 550nm. El algoritmo MAIAC es capaz de propor-
cionar informacién de alta calidad sobre los aerosoles a una resolucion espacial de 1 km, lo
que permite una deteccién precisa de contaminacién urbana, humo de incendios activos y
tormentas de polvo, incluyendo incendios pequenos. Ademas, MAIAC es capaz de detectar
humo y polvo especializados para retener las recuperaciones de aerosoles en la mayoria de

los incendios activos que los algoritmos operativos estandar a menudo enmascaran como
nubes. (Griffin y col. 2021)).
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F1cURA 5.17. Mapa de AOD generado por MATIAC

Se puede ver los valores altos de AOD en 24 de noviembre del 2020 en Sur-Este de Uru-
guay,esto verifica lo visto en la .En particular si comparamos la Figura 5.17D]
con la Figura podemos ver una similitud verificando nuevamente que parte de la
pluma de quema pasé por Montevideo. Ademas se comparo los valores de AOD medidos
por MAIAC con los de AERONET en Montevideo para el periodo del 9 de noviembre al 9
de diciembre del 2020. Para lograr esto se eligié una regién de promediacion para los datos
de MATAC (con una resolucién de 1km) de un semicirculo orientado hacia el norte de un
radio de unos 20km, esto es porque coincide con las direcciénes donde mide AERONET
a lo largo del dia, pero ademas solo se usaron los datos de AERONET que coinciden con
el rango de horarios donde se tienen valores de MATAC, para asi evitar problemas por las
variaciones del AOD durante el dia. Como AERONET no posee una banda de 470 nm,
lo que se hizo fue suponiendo monotonia y linealidad entre bandas que estdn muy cerca,
se promediaron las bandas de 440nm y 500nm.
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Ficura 5.18. Comparacién de valores de AOD obenidos de MAIAC y
AERONET en una ventana de 30 dias centrada en el evento

Como se ve en la [Figura 5.18 el evento es detectado por ambos sistemas ya que es un
pico claro el 24 de noviembre. Para el resto de los dias siempre los valores del AOD del
MAIAC son mayores que los de AERONET!, hay algunos picos que parecen coincidir pero
no todos.
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5.3.2. Gases producto de la quema andlisis DOAS y comparacion con
datos satelitales. Si bien hay varios gases que se estudian como producto de la quema
de biomasa, aqui se centrard en el HCHOQO, esto es porque es gases traza cuya region
de absorcion coincide con la del Espectrometro AIRYX y estan asociado a la quema de
biomasa por lo tanto se podran comparar los resultados.

Para estudiar la columna vertical de gases sobre el territorio uruguayo, se usaran
los datos de Sentinel-5P. El Sentinel-5P, es un satélite de la Agencia Espacial Europea
(ESA), lleva el instrumento Tropomi que mide una variedad de gases traza. En particular,
el producto L3 de Sentinel-5P proporciona representaciones globales de los niveles de
formaldehido (HCHO) en la atmosfera.

En la se puede apreciar los valores de HCHO para los mimos dias estu-
diados en el capitulo anterior, se puede apreciar que hay mucho ruido en los resultados
pero aun asi se nota un aumento de los valores en los dias 24 y 25 de noviembre.

Total vertical column of HCHO (molecules.cm) g : E Total vertical column of HCHO (molecules.cm2)

2.11e+15 4.67e+15 7.23e+15

(A) 22/11/2020 | (B) 23/11/2020

‘. Total vertical column of HCHO (molecules.cm™)

Total vertical column of HCHO (molecules.cm)

' W 9|3
2.11e+15 467e+15 oy

7.23e+15

() 2411/2020 | (D) 25/11/2020

Ficura 5.19. Imagenes de la columna vertical de HCHO, TROPO-
MI,Sentinel 5P

La [Figura 5.20| muestra la evolucién temporal del HC HO promedio por dia para la
regiéon de Montevideo en una ventana de 30 dias centrada en el evento, es decir que se
integré los resultados del satélite para el area de Montevideo, se puede apreciar que el 24
y 25 de Noviembre tienen duplican (en el caso del 24) y triplican (en el caso del 25) la
media del resto del periodo, coincidiendo esto con el evento.

Analisis DOAS. Se realizé un anélisis DOAS en el dia del evento y los dias cercanos.
Los pardmetros y la secciones eficaces elegidos para el andlisis DOAS se muestran en
[Tabla 5.3] y [Tabla 5.2
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FicUrA 5.20. Columna vertical de HCHO basdos en los datos medidos por
TROPOMI y procesados por SENTINEL5-SP, los rectangulos corresponden
a los dias 24 y 25 de Noviembre respectivamente

NOy retrieval

Spectral range 430 - 460 nm

Degree of DOAS polynomial 5

Fraunhofer reference spectrum Zenith aqcuired on 7-12-2020

Oy cross section 293 K; Thalman & Volkamer, 2013.
NOy cross section 294 K; VanDaele et al. 1997.

H50 cross section 293 K; Polyansky et al. 2018.

O3 cross section 223 K; Bogumil et al., 2003
CHOCHO cross section 296 K; Volkamer, 2005.

TABLA 5.2. Parametros seleccionados para el analisis WinDOAS del NO,

0O, retrieval

Spectral range 352 - 390 nm

Degree of DOAS polynomial 5

Fraunhofer reference spectrum Zenith aqcuired on 7-12-2020

O, cross section 293 K; Thalman & Volkamer, 2013.
NOy cross section 294 K; VanDaele et al. 1997.

H50 cross section 293 K; Polyansky et al. 2018.

O3 cross section 223 K; Bogumil et al., 2003

HCHO cross section 298 K; Meller et al., 2000

HONO cross section 298 K; Pagsberg, 1997.

TABLA 5.3. Parametros seleccionados para el analisis WinDOAS del O4

Como se puede apreciar en la el dia del evento los valores de Oy para
diferentes angulos de medicién se diferenciaron mucho menos de lo habitual, esto es cohe-
rente con una gran presencia de aerosoles en la atmosfera (Friefl y col. 2006)), es decir que
cuando hay una gran carga de aerosoles aparecen efectos que generan que las medidas de
columna de Oy resultado del DOAS se vayan volviendo més independientes de la direccion
en la cual el instrumento tomé la medida.

Observando el comportamiento de el HC HO vemos que hay un maximo de los valores
siendo coherente con la|Figura 5.19| incluso se llega a ver un valor alto el 25, aunque este
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Rango de datos: 20/11/2020-9/12/2020
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Ficura 5.21. Andlisis MAX-DOAS. El rectangulo rojo indica el dia del
evento y el azul el dia elegido como referencia.

no es un datoes muy confiable ya que es un dia nublado. En cuanto al NOs si bien hay un
pequeno aumento con los valores anteriores, este no es considerable, el 25 de noviembre si
hay un pico pero es un dia nublado. E1 NO; no es muy confiable de usar para la deteccion
de quema de biomasa ya existen varias fuentes antropogénicas que generan el mismo gas
(Bhanarkar y col. 2005, Romieu y col.

Hay que remarcar que lo que se esta obteniendo es SCD y no la columna vertical de
los gases por lo que falta un proceso de conseguir el AMF para poder transformar una en

la otra.
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Capitulo 6

Conclusiones

En el marco de este trabajo se instald un equipo CIMEL de la red AERONET de la
NASA en la Estacién de Monitoreo Atmosférico (EDMA) del Grupo de Optica Aplicada
localizada en la azotea del edificio central de Facultad de Ingenieria. Previo a su insta-
lacién, se estudiaron diferentes aspectos, de forma tal que las medidas realizadas por el
instrumento resulten de alta calidad y no se vieran afectadas por edificios u otras cons-
trucciones circundantes. El equipo pasé a formar parte de la red AERONET en el 2020 y
desde entonces suministra datos sobre los aerosoles en forma continua. La informacion es
publica y esta disponible en el enlace https://aeronet.gsfc.nasa.gov/cgi-bin/data_
display_aod_v37site=Montevideo_FING&nachal=2&level=1&place_code=10.

La informacién de los aerosoles y sus caracteristicas se generan a partir de los datos
que adquiere este instrumento diariamente en Montevideo. Los pardametros resultantes de
las medidas directas son: la profundidad éptica de aerosoles (aerosol optical depth, AOD),
el coeficiente de Angstrom obtenido por dos modelos diferentes , el aporte al AOD de los
aerosoles finos y gruesos y la colunma de vapor de agua.

Para esta Tesis, se estudiaron los algoritmos que desarrollé y contintia desarrollando
y aplica la NASA a lo largo de sus casi 30 afios de existencia de la red AERONET,
para obtener los pardmetros que surgen de las medidas de radiaciéon directa. Asi, hemos
logrado calcular los parametros que brinda AERONET a partir de los datos crudos post
calibraciéon sin encontrar diferencia alguna con los brindados en la pagina oficial de la
NASA. También se escribieron varios programas que permiten realizar el modelado antes
mencionado y trabajar con grandes volimenes de datos.

Se estudi6 la presencia de aerosoles atmosféricos y sus caracteristicas para el periodo
2020-2021(periodo de pandemia). Se analizaron las series temporales y posibles dependen-
cias diarias y estacionales, asi como la influencia de parametros meteorolégicos con especial
énfasis en la direccion del viento, se trabajo con datos tanto de la estacién del Aeropuerto
de Carrasco (SUMU), como con datos del Centro Europeo de Previsiones Meteoroldgicas
a Medio Plazo Medio (llamado ERA5) Se encontraron aerosoles con caracteristicas dife-
rentes segin la proveniencia de las masas de aire. Las provenientes del norte y del oeste
de Montevideo, que claramente tienen caracteristicas continentales, difieren de las carac-
teristicas observadas en los aerosoles provenientes del sur y este del pais. En el caso de las
masas de aire provenientes del norte, se encontré que la distribucion que mejor describe
el tamano de los aerosoles es una distribucién claramente bimodal, con proporciéon mayor
de aerosoles finos. Para las masas de aire provenientes del oeste, la distribucion bimodal
es mas balanceada, aunque la presencia de aerosoles finos sigue siendo mas marcada que
la de gruesos. Las masas de aire provenientes del este muestran una leve presencia de
aerosoles finos (levemente bimodal) mientras que las provenientes del sur muestran una
distribucién de probabilidad con un tnico maximo, asociada completamente a aerosoles
gruesos, posiblemente sales marinas en su mayoria.

Como resultado de ese estudio, se establecié una condicién (trilpe) que permite iden-
tificar cuando los aerosoles presentes en la atmosfera provienen de la quema de biomasa
(por ej. quema de grandes extensiones). La condicién encontrada se basa en el valor um-
bral de 0.48 £ 0.01 del AOD @340 , de 0.68 £ 0.03 de fracciéon de finos @500nm y un
exponente de Angtrom mayor a 1.22 + 0.08 por la cual si los tres valores simultaneamente
son superiores a ese umbral indican la presencia de aerosoles provenientes de la quema de
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biomasa. Para este trabajo, esto se verifico con ayuda de imagenes satelitales, obteniendo
una coincidencia del 95% los casos de quema de biomasa encontrados con el algoritmo
salido del criterio. Es importante mencionar que el origen de la quema de biomasa puede
ser local (nacional) o provenir de territorios situados fuera de nuestras fronteras debido
a la dindamica de la atmosfera. Ese criterio serd mejorado en el futuro agregando, por
ejemplo, la variabilidad anual estudiada en esta Tesis.

En el marco de esta Tesis también se analizé un evento de quema de biomasa que
comenz6 el 22 de noviembre a unos 820 km al norte de Montevideo y cuya pluma de
aerosoles fueron detectados por la Estacion Montevideo FING dos dias después, cuando
las masas de aire arribaron a Montevideo. Si bien el grueso de la pluma sufrié un giro
al este a la altura del Rio Negro, las particulas finas que llegaron a Montevideo fueron
muy abundantes y en la serie temporal del periodo completo éste evento supero en quince
veces el valor base del AOD @340. Asimismo, la mediana del exponente de Angstrom
para el periodo en estudio y excluyendo el dia 24/10/2020 resulté un valor de 1.06 £+0.06,
mientras que el dia de nuestro caso de estudio la mediana del exponente de Angstrom dio
un valor de 1.78 + 0.07.

Se utilizo HYSPLIT, que es un modelo de transporte atmosférico desarrollado por la
Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos (EPA) el cual permite simular
la dispersion de particulas y gases en la atmésfera, para estimar su transporte a lo largo
del tiempo y el espacio. Esto nos permitio realizar el seguimiento de las parcelas de aire
provenientes del sur de Paraguay y norte Argentino para identificar el origen de los aero-
soles observados en Montevideo. También se utilizaron herramientas proporcionadas por
el programa de Incendios del Servicio de Monitoreo de la Atmésfera Copérnico (CAMS)
para estimar la magnitud de los incendios y poder asi considerarlos o descartarlos como
fuente de los aerosoles observados.

Se usaron adicionalmente medidas de AOD @470 nm derivadas de MAIAC (Mode-
rate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) Collection 6.1 Atmosphere) para
analizar la distribucion espacial y temporal de aerosoles en la region de interés, tomando
los promedios diarios se encontré que tanto AERONET como los productor de MAIAC
detectaban un valor que superaba mas de 4 veces la media del resto de la ventana de 30
dias centrada en el periodo. Ademés el mapa de los valores de AOD proporcionados por
MAIAC en Uruguay son coherentes con los resultados de dispersion de contaminantes y
transporte de trayectorias obtenidos en HYSPLYT.

En otro orden, en este Trabajo se incursioné en el andlisis DOAS de espectros solares
difusos con el fin de identificar cambios en los constituyentes atmosféricos. Para ello se
analizé una serie temporal que incluyé el 24/10/2020. Se analiz6 la presencia de NO2,
formaldehido (HCHO) y el dimero del oxigeno, O4. En el caso del NO, los cambios ob-
servados en las columnas medidas no fueron sustanciales a diferencia de lo que sucedié con
la columna de formaldehido, que es un carbonilo simple y detectable en la region espec-
tral del UV. Con respecto a la columna de Oy la diferencia entre las distintas direcciones
fueron menores el dia del evento, estando este resultado relacionado con la presencia una
gran carga de aerosoles. También se compararon estas mediciones con medidas satelitales
de TROPOMI tanto del NO, como del HC'HO, encontrandose resultados muy similares,
es decir en el HCHO los dias 24 y 25 los valores de columna vertical (VCD) son mucho
mayores que el resto de los dias del periodo y en el caso del NOs si bien hay un méaximo
relativo a los dias continuos, hay otros picos en el periodo de similar valor de VCD. El
dimero del oxigeno, que dada su abundancia y escasa variabilidad temporal es un exce-
lente trazador de aerosoles, mostré cambios importantes relativos a su dependencia con
el angulo de elevacién (direccién del campo visual del instrumento), lo que es indicador
claro de la presencia de aerosoles.

Este Proyecto nos permitié establecer un vinculo firme con la NASA, ademés de
establecer colaboraciones internacionales con la EPA, y con centros de investigacién y
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universidades de Alemania. Este Tesis continuara a través de una tesis de doctorado que
permitird mejorar el analisis de los datos de radiacion directa e incorporar el andlisis de
los datos provenientes de medidas de radiacion difusa y lunar, ademéas en profundizar en
algoritmos de deteccién de eventos incorporando otros modelos como el de HYSPLIT.
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Apéndice A

Trabajos relacionados con esta Tesis

» Ground-based O4 observations for the study of aerosol load: measurements in Mon-
tevideo during high AOD events; Alejandro Agesta, Nicoldas Casaballe, Jeanette
Fracchia, Matias Osorio, Erna Frins, DOAS-Workshop, Bruselas, 2021

» Estudio de la presencia de aerosoles en la atmosfera sobre Montevideo: influencia
de la quema de biomasa; Alejandro Agesta, Erna Frins; XIII Encuentro de la SUF,
Colonia, 2022.

= Trabajo en preparacién: “Simultaneous measurement of VOCs from biomass bur-
ning using MAX-DOAS and satellite observations in Montevideo”
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Glosario

AOD: Aerosol Optical Depth, profundidad 6ptica del aerosol.

AE,a: Angstrom Exponent, exponente de Angstrom.

AQUA: Earth Observing System Aqua spacecraft, satélite del sistema de obser-
vacion terrestre Aqua.

AMF,A: Air Mass Factor, factor de masa de aire.

CAMS: Copernicus Atmosphere Monitoring Service, un servicio de monitoreo y
modelado de la atmésfera de Europa.

DOAS: Differential Optical Absorption Spectroscopy, espectroscopia de absorcion
Optica diferencial.

ERAS5: Fifth Generation European Reanalysis, reandlisis europeo de quinta ge-
neracion.

FRP: Fire Radiative Power, una medida de la energia radiativa emitida por los
incendios.

GF'S: Global Forecast System, sistema de prondstico global.

HYSPLIT: Hybrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory Model, mo-
delo hibrido de trayectorias integradas Lagrangianas de particulas tnicas.
LIDAR: Light Detection and Ranging, deteccién y medicién de luz por radar.
MATAC: Multi-Angle Implementation of Atmospheric Correction, implementa-
cién de correccion atmosférica con multiples angulos.

MODIS: Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer, espectroradiémetro
de imdagenes de resoluciéon moderada.

NCEP: National Centers for Environmental Prediction, centros nacionales de
prediccion ambiental.

SUMU: Aeropuerto Internacional de Carrasco / General Cesareo L. Berisso, es-
tacion de medicién de la calidad del aire en Montevideo, Uruguay.

TERRA: Earth Observing System Terra spacecraft, satélite del sistema de ob-
servacion terrestre Terra.

7: optical depth, espesor épticol.

1,FF: Fine Mode Fraction, fraccién de modo fino.

SCD,S: Slant Column Density, densidad de columna oblicua.

VCD,V: Vertical Column Density, densidad de columna vertical.
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