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INTRODUCCION

Durante los ultimos afios y con mayor intensidad, en las
ultimas semanas venimos asistiendo en nuestra ciudad,
Madrid, a continuos avisos por parte de las autoridades
locales respecto a niveles elevados de contaminacién
ambiental, y las consecuentes medidas tales como la re-
duccién de la velocidad de los vehiculos en las distintas
carreteras de la ciudad o la prohibiciéon de circulacidon
para vehiculos matricula par/impar... todo ello con el
objetivo reducir dichos niveles de contaminacion. La
presencia de contaminacion atmosférica en el aire que
respiramos tiene repercusiones importantes, a corto pla-
zo y de una manera directa sobre la salud de las perso-
nas, a largo plazo y de un modo directo sobre el balance
radiativo del planeta y por tanto sobre el clima en que
vivimos.

La motivacion principal de éste trabajo, parte inicial-
mente de la gran cantidad de imagenes que aparecen en
medios de comunicacion en relacion a la contaminacion,

imagenes en las que se muestra sobre la ciudad un estra-

Figura 1. ¢/Podemos obtener informacion cualitativa y
cuantitativa sobre la contaminacion presente en la atmdsfera a
partir de una imagen tomada con una cdmara de fotos?
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to mas oscuro, correspondiente a la contaminacion at-
mosférica existente. La pregunta en éste sentido es, ;Po-
demos a partir de una imagen tomada con una cdmara
de fotos obtener informacion cualitativa y cuantitativa,
es decir caracterizar la contaminacion existente en la
atmosfera?

EL AEROSOL ATMOSFERICO

La atmosfera en su estado natural es un gas formado
principalmente por moléculas de oxigeno, nitrégeno, y
trazas de argon e hidrégeno. Este gas en condiciones
reales incluye también gotas de vapor de agua conden-
sado asi como particulas de polvo arrastradas por el
viento de forma natural o bien secundarias a la actividad
humana (procesos industriales, entornos urbanos, activi-
dad agricola). A esta dispersion de particulas solidas o
liquidas, ambas microscépicas en un medio gaseoso se
la conoce como aerosol.
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Figura 2. Produccion, crecimiento y eliminacion del aerosol
atmosférico. Fuente: [1].

El proceso de conversion del gas atmosférico en ae-
rosol (de tamafios de particulas de diferente) incluye
reacciones muy complejas, cuyo resultado es la transfor-
macion del gas atmosférico en un aerosol atmosférico.

El aerosol atmosférico es importante por diversas ra-
zones, en primer lugar la presencia del aerosol en la at-
mosfera, modifica el balance radiativo terrestre, interac-
tuando con la radiacion solar y terrestre (dispersion,
absorcion, reflexion), y en segundo lugar, en aquellas
ciudades de intensa actividad antropogénica (como Ma-
drid) la presencia del aerosol atmosférico tiene efectos
inmediatos sobre la salud de las personas. Estos induje-
ron a la creacion de recomendaciones internacionales
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sobre la calidad del aire por parte de la Organizacidon
Mundial de la Salud [2]. Los valores establecidos en di-
chas recomendaciones fueron traspuestos a la legislacion
espafiola y son de aplicacion en la actualidad en la Co-
munidad de Madrid, la cual, a través de la Red de Cali-
dad del aire de la Comunidad de Madrid ofrece informes
diarios sobre la presencia en el aire de los distintos tipos
de particulas.

LA INTERACCION DE LA LUZ DEL SOL
CON EL AEROSOL ATMOSFERICO

La luz del sol y la radiacion electromagnética de origen
terrestre, interaccionan con el aerosol atmosférico.
Cuando una onda electromagnética alcanza una particu-
la del aerosol, ésta puede penetrar (refraccion) en la par-
ticula y ser capaz de atravesarla (atenuandose en inten-
sidad) o no ser capaz de atravesarla en cuyo caso se dice
es absorbida por la particula, también puede ser refleja-
da, o difractada. Todos estos mecanismos toman energia
de la onda electromagnética incidente y la dispersan, en
todas direcciones. Por tanto en la dispersion de la radia-
cion electromagnética una particula alcanzada por una
onda electromagnética pasa a ser emisora de la energia
dispersada.

Las caracteristicas de la intensidad de la radiacidon
electromagnética dispersada depende del tamafo (dia-
metro) de la particula dispersante (d,) en relacion a la
longitud de onda incidente. Asi cuando el tamafio de la
particula dispersante es mucho menor que la longitud de
onda incidente (d, << A) la dispersion es tipo Rayleigh
[3], en cuyo caso la intensidad de la onda irradiada es
proporcional a A%, independientemente de la forma de la
particula con maximos de energia dispersada en las di-
recciones posterior y anterior a la direccion de la onda
electromagnética incidente. Cuando d, >> A la interac-
cion de la onda electromagnética con la particula puede
tratarse como si ésta fuera un cuerpo limitado por una
superficie plana, y por tanto el problema se reduce al
ambito de la dptica geométrica y la ley de Snell.

Cuando el didmetro de la particula y la longitud de
onda incidente son comparables (d, ~ 1), no son aplica-
bles la teoria de Rayleigh (porque el campo electromag-
nético deja de ser constante para la particula que inte-
racciona) ni la 6ptica geométrica (porque la particula no
es lo suficientemente grande). En este rango de tamafio
de particula d, ~ A se aplica la Teoria de Mie de la dis-
persion (Mie, 1908) [3] que resuelve el problema general
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de la dispersién y absorcién de una onda plana electro-
magnética con una particula esférica dieléctrica, homo-
génea e isotropa [3] mediante la resolucion de las ecua-
ciones de Maxwell dentro y fuera de la particula esférica
con condiciones de frontera adecuadas. La Teoria de Mie
es general, y a partir de la misma se llega a las aproxi-
maciones de Rayleigh y de la optica geométrica en los
ambitos de aplicacion de cada una de ellas.

LA LEY DISPERSION DE RAYLEIGH Y
SU APLICACION EN LA ATMOSFERA

Cuando los fotones de la luz blanca inciden sobre ato-
mos o moléculas del aerosol interaccionan con los elec-
trones enlazados de dichas moléculas induciendo un
estado de vibracion excitada en el electron. Los electro-
nes oscilantes vuelven a su estado de baja energia re-
irradiando una parte de la energia que absorbieron ini-
cialmente. Rayleigh estudio la relacion existente entre la
intensidad irradiada y la longitud de onda incidente,
para una particula homogénea en un medio isétropo de-
terminando que la cantidad de luz re-irradiada es inver-
samente proporcional a la cuarta potencia de la longitud
de onda incidente [3,4]:
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Figura 3. Dispersion Rayleigh, mecanismo.

I es la intensidad de la luz dispersada por una peque-
fia particula frente a haz de luz de longitud de onda A e
intensidad /.. R es la distancia desde el punto de obser-
vacidn a la particula. 9 es el angulo de dispersion, for-
mado por la linea de vision (punto medida - particula
dispersante) y la linea de iluminacion (fuente ilumina-
cion - particula dispersante). “n” es el indice de refrac-
cion de la particula dispersante y d es el diametro de la

particula dispersante.

La ley de dispersion de Rayleigh es de aplicacion solo
para particulas de tamafio muy inferior a la longitud de
onda incidente. Por ello si lo que llega a la atmdsfera es
luz blanca, la luz irradiada por las moléculas gaseosas

Vida cientifica



(N,) tendra mayor intensidad para menores longitudes de
onda, y consecuentemente el color del cielo es azul.

HIPOTESIS DE TRABAJO Y OBJETIVO

En la atmdsfera real de la ciudad de Madrid, el aerosol
atmosférico contiene una distribucidn de particulas me-
nores, iguales y mayores a la longitud de onda inciden-
te, lo que implicara que la ley de Rayleigh no se cumple,
y en su lugar, la ley de potencias de la intensidad frente
a la longitud de onda variara con otro exponente, desde
un valor 4 (para una atmosfera completamente limpia)
hasta valores cercanos a O para una atmésfera con fuer-
te presencia de aerosol atmosférico con tamafios de par-
ticulas grandes.

Asumimos como hipdtesis de trabajo que la intensi-
dad re-irradiada sigue una ley de potencias frente a la
longitud de onda:

I=a-17" (2)
donde debemos determinar los pardmetros de ajuste
ay o.

El objetivo del presente trabajo, por tanto, es estu-
diar y determinar la ley de potencias de Intensidad
re-irradiada frente a longitud de onda de la radiacion
electromagnética incidente debida a la dispersion de la
luz sobre la ciudad de Madrid, como medio para carac-
terizar el aerosol atmosférico presente en el cielo de la
ciudad de Madrid, y utilizando para ello imagenes to-

madas con una camara de fotos.

METODOLOGIA

Se tomardn imagenes digitales mediante un dispositivo
experimental que consta de un sensor colorimétrico (ca-
mara digital comercial SLR con tripode, podria utilizarse
incluso camaras de teléfonos moviles) un sensor fotomé-
trico (fotometro) y un patrén para la medida del blanco
de los colores, del cielo de Madrid, en una localizacion
geografica, dia y hora determinados, y se propone un
algoritmo para procesar las imagenes tomadas y extraer
datos de radiancia espectral para los tres colores princi-
pales (rojo verde azul), de este modo, obtendremos un
conjunto de datos de radiancia espectral para longitudes
de onda A, Averger Aazu- Con dicho conjunto de datos
realizaremos el ajuste a la ley de potencias (2) y la esti-

macién del exponente de Angstrom.
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Localizacion geografica para la toma de
medidas (imagenes)

Dado que la dispersion de Rayleigh es maxima en la
direccion frontal a la luz, se busca una localizacién para
la toma de imagenes donde la linea de visidn sol - ob-
servador sea frontal respecto a la salida del sol en Ma-
drid. Tras una busqueda de localizaciones se elige como
localizacion para la toma de imagenes un puente sobre
la M-503 en Pozuelo de Alarcon, Madrid. La razon es
que el puente ofrece una altura idonea, sin obstaculos
visuales importantes y esta situado frente a la salida del
sol sobre Madrid, lo que permite obtener un adecuado
campo visual del amanecer. La localizacion geografica
exacta es:

Pozuelo de Alarcén, puente sobre la M-503, esquina
superior izquierda del puente

Google Maps: 40.433820, -3.797087, o bien:
40°26’01.8"N 3°47°49.5"W

Seleccion del dia y hora para la toma de
las medidas (imagenes)

La seleccidon del dia para la toma de las imagenes se ha
realizado teniendo como criterio principal la ausencia de
nubes en superficie y en altura de la columna vertical del
punto a medir. La inspeccién de la presencia o ausencia
de nubes se realiza visualmente. Para anticipar la ausen-
cia de nubes en los dias propuestos para la toma de
imagenes se utiliza la web de la Agencia Espaiiola de
Meteorologia AEMET.

La hora elegida para la toma de la imagen se ha se-
leccionado teniendo en cuenta que de acuerdo con la ley
de Rayleigh la dispersion es maxima cuando la linea de
vision formada por la fuente, la particula dispersante y
el observador forma un dngulo de 0° o 180°. Este dngulo
de 180° se produce en el momento en que los primeros
rayos de sol aparecen en el horizonte, es decir en el mo-
mento de amanecer.

La Hora para la realizacion de las medidas debe ser
por tanto la hora en que se produce el amanecer en la
ciudad de Madrid. Para conocer la hora del amanecer
utilizamos datos del Observatorio Astronomico Nacional,
dependiente del Instituto Geogrdfico Nacional en cuya
web se indica la hora en que se produce el Orto y el
Ocaso para una localizacion geografica cada dia.

Con vistas a registrar el mayor numero de datos po-
sibles, decidimos no solo tomar datos en el momento del
orto, sino en las alturas cenitales del sol previas y pos-
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teriores al Orto. Para ello, una vez fijada la hora del
amanecer a partir de los datos del Observatorio Astrono-
mico Nacional, precisamos conocer a qué hora corres-
ponde una determinada altura cenital del sol, con vistas
a determinar en qué momento debe tomarse cada ima-
gen. El software open source de astronomia Stellarium
[5], permite anticipar para una localizacion geografica
dada, el momento en que se produce un determinado
evento astronomico (en nuestro caso el amanecer). Co-
nocido éste se puede adelantar o atrasar el tiempo y
determinar las coordenadas cenitales del astro que nos
interesa en cada momento. Teniendo esto en cuenta, se
determina la Tabla I con alturas cenitales del sol y hora
a la que se produce dicho evento astrondmico, con vistas
a tomar la imagen en esa hora y registrar la intensidad
de luz recibida, justo en ese momento:

Dispositivo Experimental
Sensor Fotométrico

Como sensor fotométrico se ha seleccionado una camara
Canon EOS 1200 D equipada con un sensor CMOS de
22.3 x 14,9 mm (acrénimo en inglés de semiconductor
complementario de dxido metdlico) de 18.0 megapixeles.
La configuracidon Apertura, Sensibilidad de pelicula y
tiempo de exposicion se eligieron de acuerdo con Saito
y colaboradores [6], para ganar una alta exposicion en
condiciones de iluminacidon al amanecer: Una sensibili-
dad de la pelicula ISO con valor de 200, una apertura de
numero f 4, la mayor que esta cdmara ofrece y para el
tiempo de exposicion se han seleccionado varios valores:
1/2000, 1/500, 1/50, 1/4 segundos tomado imagenes

con cada tiempo de exposicion en cada uno de los ins-
tantes previstos, de modo que tengamos imagenes con
un tiempo de exposicion adecuado, tanto en condiciones
de baja exposicion (antes de amanecer) como en condi-
ciones de elevada exposicion (una vez el sol ha amane-
cido) . La camara se fija en un tripode. Con vistas a que
el experimento sea lo més portable posible a otros tipos
de dispositivos (como camaras de teléfonos moviles), se-
leccionamos como formato de imagen de trabajo JPG en
maximo tamafio ofrecido por la camara con perfil de
color sRGB. Esto implica que para la lectura de medidas
habra que realizar (como minimo) una correcciéon: ex-
pansion gamma antes de realizar las lecturas de radian-
cia espectral. Para la realizacion del presente trabajo
asumimos que el sensor fotométrico registra los tres co-
lores principales, rojo, verde y azul con la misma sensi-
bilidad y que las longitudes de onda asociadas a los tres
colores principales son: 700 nm para el color rojo, 546.10
nm para el color verde y 435.9 nm para el color azul.

Sensor Intensidad Luz (Luminancia)

En la parte superior del tripode, donde se coloca la ca-
mara, se ha adaptado un soporte (de carton), para colo-
car un fotometro (RS ISO-TECH ILM Digital Light Meter)
que registre la intensidad de luz (Lux) que llegan a la
camara en cada toma de medidas. Cada vez que se toma
una medida (imagen) procedemos a leer el valor de Lu-
minancia que registra el fotdmetro. Ademéas leemos los
valores de Luminancia registrados por el fotometro cada
minuto, con vistas a registrar la evolucion de la Lumi-

nancia durante todo el proceso de medida.

Tabla I. Hora en la que el sol estd a una determinada altura cenital.

Dia 01 julio 2016

Dia 13 julio 2016
Altura Cenital

Altura Cenital

Dia 14 julio 2016
Altura Cenital

Dia 23 agosto 2016
Altura Cenital

Hora Sol Hora Sol Hora Sol Hora Sol
06:15:00 -6° 06:22:00 -6° 06:24:00 -6° -6°
06:21:00 -5e 06:27:00 -50 06:31:00 -5e -5e
06:28:00 -4° 06:32:00 -40 06:37:00 -4° -4°0
06:32:00 -30 06:37:00 -30 06:41:00 -30 -30
06:37:00 -20 06:43:00 =20 06:46:00 =20 07:24:00 =20
06:42:00 -1° 06:49:00 -1° 06:51:00 -1° 07:29:00 -1°
06:49:00 0° 06:56:00 0° 06:58:00 0° 07:34:00 0°
06:56:00 10 06:03:00 10 07:05:00 10 07:40:00 10
07:03:00 20 07:12:00 20 07:12:00 20 07:45:00 20
07:10:00 30 07:18:00 30 07:18:00 30 07:50:00 30
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Figura 4. Patrén colorimétrico.

Medida de Blanco Colorimétrico

Como medida de blanco para cada uno de los colores, se
dispone de un patron colorimétrico que se coloca en
posicion contraria al sol (es iluminado por éste). Se to-
man imagenes del patréon colorimétrico con la misma
camara en las horas en que se toman las imagenes (mis-
ma condiciones de exposicion solar). La medida de blan-
co para cada color permitira ajustar los valores obteni-
dos en cada imagen a los valores de referencia marcados
por el blanco.

Procedimiento de enfoque para la toma
de mediciones/imagenes

Las imagenes se han tomado con la camara en orienta-
cion horizontal, posicién de focal de la cdmara en repo-
so (sin zoom), fijando el punto de enfoque central en la
Torre Cepsa (248 m altura), perteneciente a las cuatro
torres del SkyLine de Madrid, la razén es que la morfo-
logia de la misma la hace inmediatamente identificable
en todas las imagenes: en la imagen adjunta se aprecia
el caracteristico “agujero” en la parte superior de la mis-
ma que es visible en la totalidad de las imagenes de
medidas capturadas. Una vez enfocada la imagen en la
Torre Cepsa, cambiamos el angulo sobre el plano hori-
zontal de la camara, hasta dejar el punto de enfoque
original (Torre Cepsa) en la parte inferior central de la
imagen, de modo que capturamos la mayor cantidad de
cielo posible, manteniendo la referencia de la superficie.

Figura 5. Torre Cepsa, Madrid, 248 m altura.

Procesamiento digital de las medidas
(imagenes) realizadas

Una vez tomadas las medidas (imagenes) se procede al
procesamiento de las mismas para la obtencion de un
conjunto de datos de Radiancia espectral frente a longi-
tud de onda Ao, Averger Az Con dicho conjunto de datos
realizaremos el ajuste a la ley de potencias (2) y la esti-
macion del exponente de Angstrom. El punto de partida
para el procesamiento de las imagenes es precisamente
la imagen que ha sido capturada.

El procesamiento de las imagenes se ha realizado me-
diante dos aplicaciones informaticas:

1. En primer lugar se utiliza la aplicacion open source
Fiji [7] para tratamiento digital las imagenes.
Mediante la misma se programa una macro para
automatizar el conjunto de tareas que nos permiten
a partir de un una serie de imagenes contenidas en
un directorio que se establece por el usuario, obte-
ner registros de medidas de radiancia espectral
frente a longitud de onda A, Averger Aop Para una
columna atmosférica completa y para estratos at-
mosféricos de altura equivalente a la unidad de es-
cala que hemos definido (248 m, la altura de la
Torre Cepsa).

La macro programada en Fiji, primero establece la
escala de longitudes basada en la Torre Cepsa, se-
guidamente establece dos columnas atmosféricas,
las extrae de la imagen, genera tres canales de ra-
diancia espectral (rojo, verde, azul ) para cada co-
lumna, genera una serie de 32 estratos en cada una
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Eswato2 . Medidas_IMG_L1BLIPG-
Columnal_Estrate-3_Canal-bhie.csv
Estrato1

Figura 6. Generacion de datos de estratos de cada canal, a
partir de la Imagen de partida.

de las columnas-canal y exporta la lectura de ra-
diancias espectrales de cada estrato de cada colum-
na-canal a un fichero csv.

2. En segundo lugar se programa un script en el len-
guaje de programacion Python [8], para generar el
ajuste de datos a una ley de potencias segun (2).
En esta segunda parte del procesamiento digital de
la imagen, partimos de los datos “en bruto” obteni-
dos a partir de cada columna, estrato atmosférico y
canal, estos datos se procesan para generar un con-
junto de pares Radiancia Espectral, Longitud de
onda, con los que realizar el ajuste de datos. Final-
mente se realiza el ajuste de datos para obtener los
parametros que mejor ajustan a la ley de potencias
y el coeficiente R? de cada columna atmosférica y
estrato atmosférico. El esquema es el representado
en la Figura 7.

Radidncia Espectral vs Lengitud onda
imagen: 146 1182\py Coumna: Calumna3 Estrato Atrmasferico: (6519, 71661 m

jancia Espectral (W / m2 microm s¢

7

o wa 500 0 00 B0
Longitud de Gnda (nm)

Figura 7. Generacion de ajuste de Radiancia espectral frente a
longitud de onda, a partir de los datos de cada estrato generado.

RESULTADOS

Analisis de resultados por columna atmosférica
completa vs Analisis de resultados por estrato
atmosférico

La presentacion de resultados, la realizamos utilizando
dos de las imagenes, la imagen 1489, del dia 23 de agos-
to, y la imagen 1181 del dia 14 de julio. De acuerdo con

fbgciasouned | 119

lo comentado previamente, el método propuesto nos
permite realizar un analisis por columna atmosférica
completa o bien un anadlisis por estrato atmosférico, ya
que ademas de los datos de la columna atmosférica com-
pleta, hemos segmentado los datos de cada columna por
estratos, el objetivo de esta estrategia es analizar la si-
tuacion del aerosol atmosférico a diferentes altitudes
atmosféricas.

Es previsible que dado que estamos analizando el
aerosol atmosférico de una zona urbana, de elevada ac-
tividad antropogénica la carga de aerosol atmosférico
sea fuertemente intensa en los estratos atmosféricos in-
feriores mas proximos a la superficie, donde se encon-
trardn las particulas mas pesadas, y las particulas relati-
vamente mas ligeras procedentes de los motores diésel y
motores de combustion, y a medida que nos elevamos en
la columna atmosférica la carga de particulas del aerosol
sea menos intensa. Finalmente en los estratos superiores
la presencia del aerosol atmosférico debe tener menor
intensidad.

Estas previsibles diferencias en los estratos de cada
columna anticipan una gran dispersién en los valores de
radiancia espectral frente a longitud de onda cuando el
analisis se plantee para una columna atmosférica com-
pleta y por tanto podemos anticipar valores de los coefi-
cientes de determinacién bajos en los ajustes por mini-
mos cuadrados de los datos de columnas atmosféricas
completas. Por contra, para cada estrato atmosférico, los
conjuntos de datos de radiancia espectral frente a longi-
tud de onda, estardn previsiblemente mas agrupados, por
lo que los ajustes por minimos cuadrados de los estratos
atmosféricos ofreceran previsiblemente un coeficiente de
determinacion adecuado. De acuerdo con éste razona-
miento decidimos centrar los resultados y su analisis en
el ajuste de los estratos atmosféricos, abandonando, de
momento la idea de realizar el andlisis para una colum-
na atmosférica completa. Los estratos atmosféricos se-
leccionados para realizar el andlisis son: estrato 1, de
494-791 m de altitud, estrato 2 de 3706-3953 m de alti-
tud y estrato 3 de 6919-7166 m de altitud, y los resulta-
dos de los ajustes realizados se muestran en la Tabla II.

Analisis del exponente obtenido para la ley de
potencias frente a la altitud

Por ultimo, una vez hemos analizado la ley de potencias
en los estratos atmosféricos principales, y teniendo en
cuenta lo comentado en la prevision realizada en el pun-
to anterior, el exponente de la ley de potencias debe ir
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Tabla II. Radiancia Espectral vs Longitud de Onda para las imdgenes 1181 (dia 14 de julio de 2016) y 1489 (dia 23 de agosto de

2016). Estratos atmosféricos seleccionados: 6919 a 7166 m de altitud, 3706 a 3953 m de altitud, 494 a 741 m de altitud.
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aumentando desde los estratos atmosféricos proximos a
la superficie, hasta los estratos atmosféricos mas eleva-
dos, y en este sentido nos preguntamos precisamente
como es la relacion existente entre el exponente obteni-
do para la ley de potencias (2) en cada estrato atmosfé-
rico y la altitud del estrato. De acuerdo con las caracte-
risticas del aerosol atmosférico sobre la ciudad de Madrid
cabria esperar una densidad del aerosol atmosférico ele-
vada en los estratos inferiores, que a partir de un deter-
minado estrato, de acuerdo con el nivel de contamina-
cion atmosférica existente comienza a reducirse, es decir
un exponente de la ley de potencias pequefio que co-
menzara a aumentar a partir de un determinado estrato
atmosférico. Si esto es asi la relacion entre el exponente
de la ley de potencias (2) y la altitud, podria mostrar,
situaciones de alta concentracion de contaminacién por
aerosol atmosférico, cuando el cambio en el exponente
de la ley de potencias para estratos atmosféricos conti-
guos, cerca de la superficie, sea muy intenso.

Siguiendo esta idea, agrupamos todos los datos de
exponentes obtenidos para la ley de potencias (2) frente
a altitud, para cada imagen y representamos grafica-
mente con vistas a obtener una visidn cualitativa de lo
expuesto en el parrafo anterior. Las representaciones
graficas de cada imagen para el analisis de la relacion
exponente de ley de potencias (2) frente a altitud se
muestran en la Figura 8, donde junto a cada grafico de
exponente de ley de potencias frente a altitud hemos
incluida adjunta la columna atmosférica analizada.

DISCUSION DE RESULTADOS

Ajuste de datos de Radiancia Espectral a ley de
potencias frente a longitud de onda

El andlisis de los ajustes por minimos cuadrados, reali-
zados en los estratos atmosféricos seleccionados, mues-
tra valores en todos los coeficientes R* adecuados, que
van desde 0.8 a 0.99 lo que era de esperar por la mayor
homogeneidad de los datos con los que se realizan los
ajustes. Los estratos seleccionados para el andlisis han
tratado de ser representativos de lo que ocurre en la
columna atmosférica, por ello hemos seleccionado un
estrato a gran altura (6919-7166 m), uno a altura media
(3706-3953 m) y otro a baja altura (494-741 m).

En el estrato de gran altura el exponente de la co-
lumna atmosférica del dia 14 de julio (Figura 9A) es
cercano a -4, (-3.44) lo que confirma nuestra prevision
para el aerosol atmosférico a gran altura, lejos de la
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Figura 8. (A) Imagen 1489, Columna 2, 23 de agosto de 2016.
(B) Imagen 1181, Columna 2, 14 de julio de 2016. (C) Imagen
1090, Columna 2, 01 de julio de 2016.

superficie principalmente existen gases naturales de la
atmosfera y por tanto ésta presenta principalmente el
color azul. En la imagen del 23 de agosto el exponente
es menor (-1.63).

A medida que bajamos a los estratos inferiores estra-
to intermedio a 3706-3953 m y estrato superficial a
494-741 m, en ambas imagenes (Figura 9) ocurre lo
mismo, el exponente que mejor ajusta la ley de potencias
va reduciéndose hasta volverse incluso positivo en el
estrato mas cercano a la superficie. Esta tendencia ya la
habiamos anticipado, y confirman que las particulas dis-
persantes del aerosol atmosférico, se organizan segun
peso en condiciones de ausencia de viento y por tanto la
carga de particulas ird aumentando a medida que nos
acercamos a la superficie. Este efecto es mds intenso a la
hora a la que estan tomadas las imagenes ya que la tem-
peratura a esta hora esta en la banda de temperaturas
inferiores del dia, momento en que hay menor agitacion
térmica.
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Figura 9. (A) Imagen 1181, Columna 2, 14/07/2016. (B)
Imagen 1489, Columna 2, 23 de agosto de 2016.

Tabla II1. Exponente Ley de potencias a distintos estratos
atmosféricos.

Img 1181 Img 1489

CEICEVALIR Il -3.4441 + 0.0001 -1.62994 + 0.00013

SYOIEELLER W -1.67746 + 0.00016 | -0.84251 + 0.00014

494-741 m

0.19233 + 0.00013 0.4944 + 0.0003

En las dos imagenes la reduccion en el exponente de
la ley de potencias parece ser regular: del primer estrato
al segundo, se reduce a la mitad, en ambas imagenes, en
el paso del estrato intermedio al estrato inicial, 1a reduc-
cion en el exponente es mas acusada en el 14 de julio
(Figura 9A) reduccion en 1.86 puntos que en el dia 23 de
agosto (Figura 9B), reduccion en 1.33 puntos.

Los valores tan bajos incluso positivos, en los expo-
nentes de la ley de potencias dan una idea cualitativa,
de la presencia de contaminantes en el ambiente de los
estratos atmosféricos inferiores de la ciudad de Madrid.

Analisis del exponente obtenido para la ley de
potencias frente a la altitud

El anadlisis de las graficas obtenidas del exponente de la
ley de potencias frente a la altitud, muestra para las tres
graficas, lo que ya anticipabamos, en primer lugar a me-
dida que la altitud crece, el exponente de la ley de po-
tencias también crece. Adicionalmente en las tres grafi-
cas puede apreciarse la existencia de una serie de tramos
de estratos atmosféricos donde la evolucion del expo-
nente con la altitud es lineal, estos tramos lineales estan
conectados por puntos donde se produce un marcado
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Figura 10. Representacion Exponente de la ley de potencias
obtenido en cada estrato analizado, frente a la altitud de cada
estrato.

cambio en la pendiente de las recta, a modo de ejemplo
marcamos en el grafico de la Figura 8A, columna 2 a
continuacion los tramos y los cambios de pendiente (Fi-
gura 10).

Como sabemos cudndo el exponente es muy bajo, el
nivel de aerosol atmosférico es muy alto, por lo que el
anadlisis del primer tramos nos indica en primer lugar
como de amplio es el aerosol atmosférico de maxima
intensidad, para la imagen 1090 hasta los 1750 m tene-
mos exponentes negativos. Para la Figura 8A tenemos
exponentes negativos hasta 1500 m, mientras que para
la Figura 8B practicamente en los 500-750 m estamos
proximos a exponente 0. A priori, esto parece indicar
que el dia con mayor presencia de aerosol atmosférico
en los estratos atmosféricos de la Ciudad de Madrid, fue
el 23 de agosto, luego el 01 de julio y finalmente el 14
de julio. Si visualizamos las imagenes de las columnas
que se han adjuntado a los graficos, la simple inspeccion
de los colores en los distintos estratos confirman estos
resultados. Otro aspecto importante del analisis es la
pendiente de la recta del primer tramo, pues pendientes
muy grandes implicardn que el exponente de la ley de
potencias crece con mayor rapidez y por tanto la inten-
sidad del aerosol atmosférico decrece también con rapi-
dez, de modo que la amplitud del aerosol en los estratos
atmosféricos inferiores es mas baja (lo que ocurre en la
Figura 8B), mientras que pendientes pequeias implican
que amplitud del aerosol atmosférico es grande (lo que
ocurre en la Figura 8C). Por ultimo queda la pregunta de
si es posible obtener informacion sobre la carga o den-
sidad de aerosol a partir de los exponentes, es decir un
exponente mas negativo que otro, en dos imagenes di-
ferentes ¢implica mas densidad de aerosol atmosférico y
por tanto mas contaminacién? En principio si, pero en
este punto de nuestro método la respuesta a esta pregun-
ta requiere una cierta cautela, la comparaciéon de las
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imagenes y graficos expuestos parece indicar que la Fi-
gura 8B que es la que mayor exponente presenta en los
estratos inferiores, es también la que menos carga de
aerosol, y la Figura 8C que es la que menor exponente
llega a tener es también la que tiene un aerosol atmos-
férico mas intenso.

Finalmente y con la intenciéon de confirmar la ido-
neidad nuestra decision de no realizar un analisis para
la columna atmosférica completa, decidimos realizar el
ajuste para ambas columnas atmosféricas completas: el
ajuste por minimos cuadrados ofrecié valores del coefi-
ciente de determinacién R* de 0.16 y 0.19 respectiva-
mente para las columnas atmosféricas 1489 y 1181 (Fi-
gura 9) respectivamente, lo que nos permite confirmar
como idonea nuestra decision.

LA INTERACCION DE LA LUZ DEL SOL
CON EL AEROSOL ATMOSFERICO

En este trabajo se ha propuesto un método para la carac-
terizacidn inicial del aerosol atmosférico en la ciudad de
Madrid, mediante toma de imagenes con camara digital
y posterior técnicas de procesamiento y analisis de ima-
gen digital.

Como resultado de las primeras pruebas del método
realizadas, hemos podido obtener el exponente que ajus-
ta la ley de potencias de la energia re-irradiada por la
dispersion de la luz en funcién de la longitud de onda de
la radiacion incidente, y si bien hemos observado que
cuando los datos de medida son para una columna at-
mosférica la dispersion de las radiancias espectrales es
elevada, e impide realizar un ajuste a ley de potencias,
lo que esta relacionado con el tipo de aerosol atmosféri-
co presente (zona urbana de intenso caracter antropogé-
nico), sin embargo, cuando hemos reducido el ajuste a
estratos atmosféricos de amplitud de altura limitada y
por tanto con valores de radiancia espectral menos dis-
persos, hemos observado como el método comienza a
dar resultados mas aceptables, con parametros de ajuste
proximos a lo que cabria esperar de acuerdo con las le-
yes fisicas que de acuerdo con nuestra hipotesis, le son
de aplicacion y con coeficientes de determinacion en los
ajustes, razonables.

Una vez confirmada, que la estrategia mas adecuada
es el analisis por estratos atmosféricos, y teniendo en
cuenta la potencia a nivel de procesamiento de datos, del
método de imagen digital planteado para el analisis del
aerosol atmosférico, hemos planteado el andlisis del ex-
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ponente de la ley de potencias frente a la altitud, y dis-
cutido sus resultados. En estudios posteriores, podria
estudiarse la posibilidad de existencia de una correlacion
entre el exponente de la ley de potencias y el nivel de
contaminacion existente en los estratos atmosféricos in-
feriores, tanto respecto a la intensidad o densidad de
aerosol atmosférico como respecto a la amplitud, es de-
cir, hasta qué altitud atmosférica esta presente. Adicio-
nalmente un andlisis en profundidad de los cambios en
las pendientes de los tramos que se han mostrado en este
apartado de los resultados, podrian llevarnos a conocer
cudl es la causa de dichos cambios y a establecer corre-
laciones entre estos cambios y las caracteristicas del ae-
rosol en dichas zonas.

Finalmente, A partir de aqui, el presente trabajo es
un punto de partida para el método de andlisis propues-
to, para el cual se requieren mas experimentos para de-
purar, verificar y validar el método.
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