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RESUMEN

La atmosfera terrestre es un medio turbio de cambios constantes que representa,
desde el punto de vista computacional, el manejo de una cantidad considerable de
informacion variable y de complejo estudio. La profusién de conocimientos y
descubrimientos en el campo de la computacion, la teledeteccion y el manejo de la
informacion del mundo dindmico actual permite descifrar los datos que la
propagacion de la luz conlleva en términos de las propiedades dpticas del medio. En
este sentido, el estudio inici6 con la propuesta de un modelo atmosférico que contiene
los pardmetros Opticos tedrico-practico de entrada al algoritmo utilizado. Se adapto el
algoritmo Monte Carlo Multicapas (MCML) de libre acceso en la red para obtener el
algoritmo modificado utilizado en las simulaciones de la propagacion de la luz en la
atmosfera. Las simulaciones realizadas utilizando el algoritmo modificado
permitieron generar las curvas de reflectancia difusa de la atmosfera tanto con
resolucion espacial como espectral. Las curvas de reflectancia difusa espectrales
simuladas se parametrizaron trigonométricamente mediante series de Fourier. Los
coeficientes de Fourier obtenidos se relacionan matematicamente con la
concentracion de los constituyentes atmosféricos CO,, NO2 y Osz. Ademas, se utilizd
la teledeteccion satelital para obtener iméagenes reales sobre la zona sur de Valencia,
region centro-norte de Venezuela que permitieron generar las curvas de reflectancia
difusa reales que validan el comportamiento de las curvas de reflectancia difusa
simuladas ante cambios en los parametros Opticos atmosféricos. Finalmente, se
generé un método que determina la concentracion de constituyentes atmosféricos en
términos de los coeficientes de Fourier.

Palabras clave: algoritmo Monte Carlo Multicapas, constituyentes atmosféricos,
parametros opticos.

Linea de Investigacion: Determinacion de particulas y compuestos organicos en el
aire.

Xiii



UNIVERSITY OF CARABOBO
ENGINIEERING SCHOOL
GRADUATE DEPARTMENT
DOCTORATE IN ENGINEERING
AREA ENVIRONMENT

DETERMINATION OF CONSTITUENTS IN THE ATMOSPHERE BY
TRIGONOMETRIC PARAMETERIZATION OF THE SPECTRAL CURVES
OF DIFFUSE REFLECTANCE

Author: Semia Rafeh de Maddah, MSc.
Tutor: Aaron Alberto Mufioz Morales, PhD.
Date: March, 2017

ABSTRACT

The Earth's atmosphere is a turbid medium that changes constantly. From a
computational point of view, it represents the handling of a considerable amount of
variable information which is complex to study. The wealth of knowledge and
discoveries in the field of computing, remote sensing and information management in
today’s dynamic world allows decoding the data of light’s propagation in terms of the
optical properties of the medium. Because of this, an atmospheric model with
theoretical-practical optical parameters is proposed as input to the utilized algorithm.
In order to obtain a modified algorithm used to simulate the propagation of photons in
the Earth's atmosphere the Monte Carlo Multilayered, MCML algorithm of free
access was modified. The simulations with the modified MCML algorithm allow
generating diffuse reflectance curves of the atmosphere with spatial and spectral
resolution. The simulated diffuse reflectance curves are trigonometrically
parameterized through the Fourier series. The Fourier coefficients obtained were
related mathematically with the concentration of air constituents such as CO,, NO-
and Oaz. In addition, satellite remote sensing is used to obtain the real images of the
south Valencia north central region of Venezuela that generate the diffuse reflectance
curves which validate the behavior of the diffuse reflectance curves that were
simulated based on changes in optical parameters of the atmosphere. Finally, a
method to determine the atmospheric concentration of constituents in terms of
Fourier coefficients was generated.

Key Words: Monte Carlo Multilayered algorithm, atmospheric constituents, optical
parameters.

Research line: Determination of particles and organic compounds in air.
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INTRODUCCION

La ciencia ocupa un lugar fundamental en el sistema productivo debido a la
necesidad del hombre por transformar al mundo. La actividad cientifica implica la
comprension de la realidad y la solucion a los continuos problemas que enfrenta. En
este contexto, la fisica es una de las ciencias indispensables para alcanzar el
desarrollo de la humanidad, pues estudia los fendmenos de la naturaleza de manera
que a medida que el hombre los comprende y los respeta, se hace més viable convivir
con ellos.

A escala mundial y durante mucho tiempo la atmosfera terrestre se ha
considerado esencial para la vida, por lo que sus alteraciones tienen una gran
repercusion en los seres vivos Y, en general, en todo el planeta. La atmosfera terrestre
como medio turbio y la luz del Sol como recurso natural, ambos indispensables para
la vida en la Tierra, han sido prop6sito de numerosos estudios que han determinado
detalles de la propagacion de la luz solar a través de la atmdsfera (Kondratiev, 1969;
Godoy y Yung, 1995).

Sin embargo, aln en estos dias, debido al aumento y desarrollo de técnicas
relacionadas con observaciones remotas y satelitales de la superficie terrestre y de la
atmosfera (Premuda, 2011) y a avances en el manejo de la informacién via
computacional, el estudio de la propagacién de la luz a través de medios turbios sigue
en auge. En este sentido, el desarrollo de una nueva metodologia que permita
descifrar la informacion de la propagacion de la luz ante variaciones de la
concentracion de los constituyentes atmosfericos, utilizando el anélisis de la
transferencia radiativa y métodos numéricos como Monte Carlo para su resolucién, se
hace viable.

Para simular un sistema real, tal como la atmosfera terrestre, se plantea un
conjunto de suposiciones acerca de como funciona y qué relaciones matematicas o
I6gicas sigue, constituyendo un modelo que se utiliza para intentar comprender el
comportamiento del sistema real correspondiente. Sin embargo, no es sencillo lograr



la simulacion de la propagacion de la luz a través de la atmdsfera como medio turbio
debido a su extensa composicion y geometria compleja.

El estudio del fenomeno de la propagacion de luz y su interacciéon con la
materia en medios turbios se logra a través de la ecuacion de transferencia radiativa
(por sus siglas, ETR) cuya solucién no ha sido posible de encontrar. Existen diversos
intentos de soluciones analiticas a la ETR sin embargo, las limitaciones en cuanto a
geometria es evidente. Otros intentos de solucién a la ETR son las numéricas tal
como es el caso del Método Monte Carlo el cual es més adecuado cuando se trata de
ambientes con esparcimiento mdaltiple y configuraciones geométricas complejas
(Premuda, 2011),

En este sentido, y aunado al auge del poder computacional el método numérico
Monte Carlo se hace relevante, y surge como una herramienta diagndstico de los
parametros épticos. En la ETR se involucran los coeficientes de absorcion (ua) y de
esparcimiento (us) y el factor de anisotropia (g), por los que son parametros Opticos
que se utilizan en las simulaciones. Estos coeficientes dependen de la longitud de
onda de la luz incidente del medio. En las simulaciones con el método numérico
Monte Carlo, es posible definir las reglas de propagacion del foton en forma de
funciones de densidades probabilisticas, que describen la probabilidad de absorcion o
el angulo de esparcimiento, permitiendo obtener una metodologia para decodificar la
informacién que conlleva la distribucion de la radiacién a través de un medio turbio
como la atmosfera.

En la simulacion de sistemas complejos es imprescindible acudir a
simulaciones numéricas que permitan predecir el comportamiento de algun
fendmeno. EI método numérico Monte Carlo se hace relevante debido al auge del
poder computacional como herramienta. Fue Stanislaw Marcin Ulam durante su
juego de cartas solitario cuando sospecho la solucion de problemas por repeticion
consecutiva y al consultarlo con John von Neumann lo iniciaron dandole como

nombre secreto Monte Carlo, en honor al casino favorito de su tio (Eckhardt, 1987).



Desde entonces, Monte Carlo se utiliza como una poderosa técnica para la
resolucion de problemas complejos donde los computadores imitan o simulan el
comportamiento de sistemas del mundo real con base en la teoria de muestreo
estadistico y analisis de sistemas fisicos probabilisticos complejos. Detras de todo el
manejo numérico y de datos expresado a través de Monte Carlo se propone una
adaptacion al programa Monte Carlo Multicapas (MCML) que representa un
algoritmo disefiado como herramienta diagndstico de la propagacion de la luz a través
de la atmosfera en funcidn de los parametros dpticos.

Las simulaciones utilizando MCML permiten obtener las curvas de reflectancia
difusa ante cambios en los parametros Opticos atmosféricos. Por otro lado, la
observacién satelital también permite obtener las curvas de reflectancia difusa reales.
Estas curvas de reflectancia difusa simuladas y reales obtenidas, una vez filtradas y
parametrizadas, se comparan con fines de verificacion experimental.

Tomando en cuenta los planteamientos anteriores, la presente investigacion
desarrolla una nueva metodologia que utiliza diagndstico dptico avanzado (Tuchin,
2007) a través del andlisis de la luz que se propaga en la atmosfera y que es reflejada
hacia el espacio. La teledeteccion (Timofeyev y Vassilev, 2008) permite captar la
imagen satelital y con ello obtener la reflectancia difusa real al sur de valencia, en la
region centro-norte de Venezuela. Las curvas de reflectancia difusa simuladas y
reales se parametrizan trigonométricamente por series de Fourier, 1o que permite
relacionar los coeficientes obtenidos con la concentracién de contaminantes
atmosféricos.

En cuanto a su dimensién metodologica, el trabajo se desarroll6 a partir de las
premisas del paradigma cuantitativo (Palella y Martins, 2012) bajo un disefio no
experimental, llevado a cabo mediante una investigacion de campo con un nivel
transeccional y descriptivo (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2012). Todo lo anterior
se encuentra plasmado en el siguiente documento cientifico, el cual se ha organizado

en seis capitulos, quedando finalmente estructurado como se sefiala a continuacion:



Capitulo I: El Problema. En este apartado se expone el tema investigado y los
motivos que condujeron la realizacion de la presente tesis doctoral. Al respecto, se
describe el planteamiento del problema, objetivos de la investigacion, justificacion y
delimitacion del mismo.

Capitulo II: Marco teodrico. En él se compilan los aspectos tedricos que dan
forma al cuerpo conceptual del trabajo, es decir, antecedentes, bases tedricas y
legales, con el proposito de tener una idea mas clara sobre el tema de investigacion.

Capitulo I11: Marco Metodoldgico. En €l se precisa la estructura metodoldgica
del trabajo, por lo que se desglosa el tipo, disefio y nivel de la investigacion,
variables, técnicas y fases de la investigacion.

Capitulo 1V: Técnicas de andlisis. En esta seccion se describen los
procedimientos para el ajuste de curvas por series de Fourier y la captura de imagenes
satelitales utilizado en la investigacion.

Capitulo V: Resultados y discusion. En él se presentan las simulaciones de la
reflectancia difusa espacial y espectral para cada concentracion de constituyentes
estudiado.

Capitulo VI: Conclusiones y Recomendaciones. Este apartado contiene cada
una las conclusiones redactadas en funcion de los objetivos especificos, asi como las

lineas de accion futura derivadas de la investigacion.



CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del problema

La actividad cientifica genera productos que controlan indirectamente la
economia mundial. Estudiar la estructura de dichos productos nos ayuda a
comprender la cultura contemporanea, mas aun si el producto es lo que afecta al
hombre actual. La fisica es una de las ciencias indispensables para el desarrollo del
ser humano, por lo que ha sido tomada como base de muchas producciones
cientificas. Su importancia se remonta al siglo XVII, donde las ideas aristotélicas
absurdas y equivocadas desencadenaron los estudios mecanicistas de Galileo,
Newton, y otros en el mundo. En la actualidad, algunos trabajos relevantes pueden ser
investigados debido a que ciertas areas de la fisica aln poseen inconsistencias
(Weinberg, 2003). La fisica atmosférica es una de estas &reas.

La atmosfera que rodea a la Tierra es una capa de composicion variable y
considerable al referirse a la propagacion de la radiacion solar hacia la superficie
terrestre. No toda la radiacion solar que recibe la periferia de la atmésfera llega a la
superficie terrestre, una considerable fraccidn de la radiacion solar es reflejada hacia
el espacio al interactuar con las capas de la atmosfera u otros componentes, otra
fraccion penetra la atmdsfera y el resto de la radiacion finalmente se transmite hacia
la Tierra (Cengel, 2013).

Durante la propagacion de la luz a través de la atmdsfera, la radiacion solar es
absorbida y/o esparcida en todas las direcciones al interactuar con los gases
atmosféricos, vapor de agua y aerosoles en el medio. Esto genera un movimiento

erratico del pasaje de la luz a través de la atmdsfera que conlleva una informacion



importante en cuanto al comportamiento de los pardmetros Opticos se refiere. En este
sentido, los procesos fenomenolégicos debido a la interaccion de la luz con la materia
en medios turbios como la atmosfera recobran gran interes.

Se define como medio turbio aquel donde se produce absorcion y/o
esparcimiento mdaltiple de luz (Gémez, 1999), es decir, cuando la luz encuentra méas
de un obstaculo durante su propagacion tal que pueda ser absorbida disminuida la
intensidad de la luz o esparcida cambiada su direccion. El efecto de la absorcién vy el
esparcimiento sobre la luz reflejada, especificamente después de su recorrido en un
medio de geometria compleja o de forma indefinida y no homogéneo como la
atmosfera, posee una informacion que puede ser obtenida mediante teledeteccidn, tal
como ocurre con las propiedades Opticas de las atmosferas planetarias (Timofeyev y
Vassilev, 2008).

El diagndstico Optico avanzado se inicia con la medicion de las propiedades
Opticas: reflectancia, transmitancia, absorcion, esparcimiento y fluorescencia (Tuchin,
2007; Prahl et al.,1990). Es decir, si la luz propagada en la atmosfera interacta hasta
con los contaminantes atmosféricos, la luz deberia llevar la informacion intrinseca de
todo con lo que interactud en su recorrido. En este sentido, se hace pertinente el
desarrollo de metodologias que permitan la recuperacién de estas propiedades Opticas
las cuales podrian ser utilizadas, por ejemplo, en la determinacion de componentes
especificos presentes en medios turbios a traves del estudio de la propagacion de la
luz.

El diagnostico y la determinacion de concentraciones de constituyentes de
medios turbios a través de la aplicacion de métodos no invasivos es un campo de
investigacion que esta en pleno desarrollo en la actualidad. Algunos autores han
utilizado la técnica Monte Carlo Multicapas, por sus siglas en inglés, Monte Carlo for
Multilayered Media MCML, en el campo de la déptica médica analizando tejidos
cerebrales y extra cerebrales (Hallacoglu, Sassaroli y Fantini, 2013) y tejidos de la
piel (Mufioz y Vazquez y Montiel, 2012). En el campo de la Optica atmosférica se
han determinado las propiedades dpticas de los cristales de hielo (Ping et al., 2013).
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La informacion que el estudio optico de los medios turbios brinda debido a la
interaccion de la luz con la materia permite realizar el diagnostico del medio. Lo
anterior hace posible resolver dos problematicas que ain coexisten en la Optica, la
primera hace referencia a la busqueda de cémo se distribuye la radiacion
electromagnética a través de un medio turbio y la segunda trata sobre la
determinacion de las caracteristicas del mismo. En este trabajo, el problema consiste
en calcular los pardmetros Opticos en la atmosfera a partir del estudio de la
reflectancia difusa.

En las Gltimas décadas se han desarrollado diferentes modelos que permiten la
recuperacion de los parametros opticos (Farrell, Patterson y Wilson, 1992), unos con
mayor éxito que otros, presentando cada uno de ellos diferentes ventajas y
desventajas al momento de aplicarlos. Sin embargo, en la Optica atmosférica, a pesar
de los aportes de Mie y Rayleigh que se limitan a particulas de geometria esférica,
todavia es dificil caracterizar el medio a través de la propagacion de la radiacion solar
en la atmosfera terrestre en funcion de los parametros Opticos. Esta investigacion
centra su atencion en la caracterizacion del medio.

En este contexto, el presente trabajo de investigacién propone una nueva
metodologia para la determinacion de dichos pardmetros Opticos de una manera
rapida y eficaz, empleando la expansion en series de Fourier para ajustar la curva de
reflectancia difusa caracteristica a través del método de minimos cuadrados,
haciéndola que no dependa directamente del tipo de geometria de la muestra en
estudio para su aplicacion.

Los parametros opticos pueden ser utilizados como valores referenciales para
relacionar los coeficientes de la serie de Fourier con la concentracién de los
constituyentes atmosféricos a partir del estudio del fendmeno de reflexién difusa.
Ademas, las imagenes satelitales capturan la reflectancia difusa proveniente de la
atmosfera de modo que contiene en forma implicita lo que ocurre durante la

interaccion de los fotones de la luz con los componentes atmosféricos. Al filtrar



dichas imégenes, se obtienen los datos que permiten construir las curvas espectrales
de reflectancia difusa reales.

De modo que, se proponen simulaciones numéricas de la propagacion de la luz
en la atmosfera mediante el método Monte Carlo, la cual genera curvas espectrales de
reflectancia difusa, que al ser parametrizadas permiten establecer relaciones
matematicas entre los coeficientes de Fourier y la concentracion de los constituyentes
atmosféricos. La parametrizacion de las curvas de reflectancia difusa filtradas y
simuladas propician una comparacion que valida una nueva metodologia que
finalmente permite el diagndstico no invasivo y en tiempo real de los constituyentes
atmosféricos, siendo esta la primera accion a seguir para controlar la contaminacion

atmosférica que esta afectando a todo nuestro planeta.

1.2. Objetivos de la investigacion

1.2.1. Objetivo general

Determinar la concentracion de constituyentes atmosféricos mediante la
parametrizacion trigonométrica de las curvas espectrales de reflectancia difusa

satelitales en el sur de Valencia region centro-norte de Venezuela.

1.2.2. Objetivos especificos

- Simular la propagacion de fotones en la atmdsfera a través del método Monte
Carlo con expresiones analiticas deterministicas generando las curvas espectrales
de reflectancia difusa simulada

- Parametrizar trigonométricamente las curvas espectrales de reflectancia difusa

simulada



- Relacionar la concentracion de constituyentes atmosféricos en funcion de los
coeficientes de parametrizacion de las curvas espectrales de reflectancia difusa
simulada

- Parametrizar trigonométricamente las curvas espectrales de reflectancia difusa real
obtenidas desde las imagenes del satélite Miranda en el sur de Valencia region
centro-norte de Venezuela

- Estimar la concentracion de los constituyentes atmosféricos en funcion de los
coeficientes de parametrizacion de las curvas espectrales de reflectancia difusa real

- Comparar para al menos un constituyente atmosférico estimado la curva espectral

de reflectancia difusa simulada con la curva espectral de reflectancia difusa real

1.3. Justificacion de la investigacion

Una atmosfera contaminada puede dafiar la salud de las personas y afectar la
vida de las plantas y los animales. Los cambios que se producen en la composicion
quimica de la atmosfera también pueden incidir en el clima, producir lluvia acida o
destruir la capa de o0zono, entre algunos fendmenos que se pueden mencionar de gran
importancia global. El efecto climatico se produce por dos motivos, generalmente
absorcién y esparcimiento de la luz solar y debido a las condensaciones que
modifican la radiacién solar y las nubes.

Los mismos aerosoles atmosféricos incluso pueden generarse por eventos
naturales y actividades de origen antropogénico, tales como la deforestacion, la
agricultura, la ganaderia y el gran auge urbano. Estos planteamientos dan idea de la
urgencia de conocer en profundidad dichos fendmenos y de la necesidad de tomar las
medidas adecuadas que eviten situaciones graves para la vida de la humanidad y de
toda la biosfera. Entonces, la accion de preservar comenzaria por detectar los
componentes atmosféricos contaminantes en tiempo real.

Desde el punto de vista nacional, el uso cientifico que este estudio le da a las
imagenes satelitales estd enmarcado dentro de la politica del Ministerio del Poder
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Popular de Educacion Universitaria, Ciencia y Tecnologia, MPPEUCT de la
Republica Bolivariana de Venezuela que se titula: Estimulo a los proyectos de
investigacion y desarrollo tecnoldgico orientados a la generacion de conocimientos, la
transferencia tecnoldgica y la innovacion en areas estratégicas, a través del ente
adscrito al MPPEUCT Ilamado Instituto Autonomo Agencia Bolivariana para
Actividades Espaciales, ABAE. Las imagenes reales permiten validar el método
propuesto mediante la comparacion de las curvas de reflectancia difusa simuladas con
las reales provenientes del satélite Miranda.

Desde el punto de vista cientifico e internacional, la determinacion de los
parametros Opticos es de vital importancia para el desarrollo de investigaciones
relativas a la caracterizacion de medios turbios empleando métodos épticos (Orozco
et al., 2010), en particular, en el caso de la espectroscopia de reflexion difusa que es
una técnica ampliamente utilizada para la caracterizacion y recuperacion de los
parametros Opticos a partir de la medida espacial o espectral de la reflectancia difusa,
considerado como un proceso no trivial.

En este sentido, la presente tesis doctoral adquiere relevancia al proponer una
nueva metodologia para la recuperacion de parametros Opticos empleando la
expansién en serie de Fourier para ajustar la curva de reflectancia difusa
caracteristica, haciendo la aplicacion del método independiente del tipo de geometria
de la muestra en estudio.

El método para la determinacion de la concentracion de los constituyentes en la
atmosfera a partir de la parametrizacion trigonomeétrica de las curvas de reflectancia
difusa representa el principal aporte al conocimiento. Lograr que con la
parametrizacion de las curvas se establezcan relaciones matematicas y se generen
observables que den razon de las concentraciones de los constituyentes en la
atmosfera en tiempo real representa un metodo de diagndéstico y deteccidn innovador
y por ende un gran aporte a la comunidad cientifica. La metodologia que se propone

podria extrapolarse bajo las consideraciones pertinentes a cualquier medio turbio,
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bien sea atmdsfera, piel, u otros a traves de los cuales se propague la luz y en los que
se desee determinar alguna concentracion especifica.

Cabe destacar el aporte que este proyecto pretende dar al utilizar y analizar las
imagenes satelitales en pro de la sociedad. Desde el punto de vista educativo, el
generar una metodologia donde se estudien las imé&genes permitira la independencia
tecnoldgica para estimular programas de formacion de profesionales en el uso de la
teledeteccion espacial, en instituciones de reconocida trayectoria a nivel nacional y/o
internacional. Asimismo, afectaria al sentido comun del ciudadano donde la
informacion atmosférica a tiempo real lo incitaria a controlar las emisiones humanas

actuales de incidencia global.

1.4. Delimitacion de la investigacion

El proyecto se limita al calculo del CO2, NO2 y Os como componentes
atmosféricos de impacto medioambiental. El dioxido de carbono se considera
contaminante cuando sus proporciones aumentan de 350-700 ppm (Picazzo, 2015), es
un gas cuya concentracion ha ido aumentando por la quema de los combustibles
fosiles y de grandes extensiones de bosque produciendo un importante efecto de
atrapamiento de calor, llamado efecto invernadero que estd influyendo en el
calentamiento global del planeta y por consiguiente en el cambio climatico. El oxido
nitrico NO es emitido en mayor cantidad pero sufre una rapida oxidacion
predominando dioxido de nitrogeno (NO-) en la atmosfera el cual tiene una gran
trascendencia en la formacion de la bruma (smog) fotoguimica, del nitrato de
peroxiacetilo e influye en las reacciones de formacion y destruccion del ozono, asi
como de la lluvia acida. EI NOz en concentraciones entre 0,01-0,5 ppm produce dafios
a la salud y a las plantas y corroe tejidos y materiales diversos. EI Ozono cumple dos
papeles distintos. Este en la estratosfera es esencial para que la vida se mantenga en la
tierra pues absorbe las letales radiaciones ultravioletas que provienen del sol. En la

tropdsfera participa en reacciones inducidas por la luz solar con éxidos de nitrégeno e
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hidrocarburos causando dafios importantes en la biosfera. En este sentido, se puede
afirmar que estos contaminantes se encuentran en la atmosfera terrestre y su

deteccidn se hace imprescindible para la salud y vida en la Tierra.

Geograficamente, la zona a estudiar se limita a la region sur de Valencia,
centro-norte de Venezuela. Se utilizan tres imagenes adquiridas mediante el satélite
Miranda a través de la Agencia Bolivariana para Actividades Espaciales (ABAE)
quien facilito el acceso a las imagenes y a los datos respectivos en tiempo real. Las

iméagenes fueron tomadas en las siguientes fechas con una Unica toma:

Datos 1 21 de Enero del 2015 Hora militar; 15:29
Datos 2 05 de Enero del 2016 Hora militar: 15:30
Datos 3 10 de Abril del 2016 Hora militar: 15:31

Ademas, el Centro de Investigaciones Médicas de la Universidad de Carabobo

(CIMBUC,) presto sus espacios fisicos y equipos para el desarrollo de este proyecto.

12



CAPITULO 11

MARCO TEORICO

Los procesos fenomenoldgicos de absorcion y esparcimiento debido a la
interaccion de la luz con medios turbios recobran gran relevancia en la Optica,
especificamente al considerar que el estudio 6ptico de los materiales, componentes y
tejidos, entre otros; brinda informacion de la morfologia de la superficie y su
estructura interna debido a la interaccion de la luz con la materia.

Esta relevancia unida al auge computacional actual, permite un manejo
numérico de una gran cantidad de datos de forma sencilla, haciendo posible el
diagndstico del medio a través del estudio de la propagacién de la luz y los
fendmenos Opticos predominantes. En este sentido, la tarea es fundamentar el estudio
de la propagacion de la luz a través de la atmdsfera y la recuperacion de los

parametros opticos ante cambios en los constituyentes del medio bajo estudio.

2.1. Antecedentes de la investigacion

Cada uno de los fendbmenos que ocurren cuando la radiacion solar incide sobre
la atmosfera, tales como: reflexion, absorcion, esparcimiento, entre otros, dependen
de la composicion atmosférica. Estos procesos de interaccion entre la radiacion
electromagnética y la materia se describen formalmente a través de la ecuacion de
transferencia radiativa (ETR) (Carramifiana y Porras, 2016). La ETR determina la
propagacion de la luz a traves de la intensidad especifica (Videen y Sun, 2017). Sin

embargo, obtener la solucién a la ETR no ha sido trivial.
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Existen diversos intentos de soluciones analiticas a la ETR, tales como la
Aproximacion de la Difusion (Ishimaru, 1978; Zhao y She, 2016), la teoria
simplificada de Kubelka-Munk (Yang y Miklavcic, 2005; Shen et al., 2016), y
propuestas de soluciones numéricas tal como es el caso del Método Monte Carlo
(Wang, y Jacques, 1993; Rafeh de Maddah y Mufioz, 2014), e incluso a través de la
descomposicion en Series de Fourier (Barichello, Garcia y Siewert, 1996; Mufioz y
Véazquez y Montiel, 2012).

La aproximacion de la difusion tiene sus limitaciones cuando se quiere estudiar
la radiacién cerca de la fuente y presenta solo una aproximacion a la solucién de la
ETR ya que se utiliza la solucion de la ecuacién de calor con sus restricciones. Por
otra parte, la Teoria de Kubelka-Munk constituye, valga la redundancia, otra
aproximacion de la aproximacion de la difusién, es sencilla pero solo puede ser usada
para ciertas condiciones de geometrias especificas tales como esferas, geometria que
no se cumple en medios turbios tales como la atmosfera.

En cambio, el método numérico Monte Carlo es adecuado cuando se trata de
ambientes con esparcimiento multiple y configuraciones geométricas complejas
(Premuda, 2011), por lo que proporciona una solucién més precisa a la ETR. Otro
intento de solucién a la ETR es la descomposicion en Series de Fourier, aunque
matematicamente complicada solo se concluye que si es posible aplicar en los
calculos de Transferencia Radiativa Fourier, sin llegar aun a alguna solucion
especifica de la ETR.

Todos estos métodos son utilizados para resolver el problema directo, sin
embargo, algunas de estas técnicas han sido adaptadas para resolver el problema
inverso. EI método Monte Carlo ha sido usado de manera inversa llamado por sus
siglas en Ingles Inverse Monte Carlo Simulation, IMCS o Reverse Monte Carlo,
RMC (Dove et al., 2002). El algoritmo consiste en hallar de forma aleatoria un
conjunto de parametros Opticos, para posteriormente compararlos con respecto a una
medicién previa, buscando que la diferencia entre ambos se encuentre dentro del

margen de tolerancia, en caso contrario, se procede nuevamente a realizar, otra
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corrida por dicha metodologia. La desventaja de dicha metodologia es que
computacionalmente requiere una inversion de tiempo elevado.

Otro modelo para la extraccion de las propiedades Opticas a partir de la
medicion de la reflectancia difusa es resuelto espacialmente usando la Aproximacion
de la Teoria de la Difusion (Farrell et. al., 1992). Aunque cabe destacar limitaciones
intrinsecas, originadas por dicha aproximacion. Finalmente, se presenta una
comparacion entre la técnica de Inverse Adding-Doubling (Prahl, Gemert y Ashley,
1993) y el método alternativo GA-MCML, Monte Carlo guiado por algoritmos
genéticos, donde se demuestra mayor flexibilidad en cuanto al rango de geometrias se
refiere. (Morales et al., 2011). Los resultados de dicho método fueron bastante
satisfactorios, pero a expensas de altos recursos computacionales. En este sentido, la
utilizacion de métodos estocasticos como Monte Carlo se hace valida.

Otros métodos utilizados en el estudio de la composicion atmosférica son
aquellos estudios observacionales de la atmésfera en si, bien sea mediante mediciones
en sitio o por sensoria remota. Actualmente, se destacan los sistemas desarrollados de
observacién remota. Los sensores remotos se dividen en dos grandes grupos los
activos y los pasivos. Los sensores pasivos, tales como radiémetros, espectrometros e
interferémetros detectan la radiacion natural que emite o refleja un objeto a su
alrededor, en cambio los sensores activos, tales como RADAR, LIDAR y SODAR
emiten energia con la finalidad de escanear la que refleja un objeto a su alrededor.

Estos sensores remotos han hecho posible la recoleccion de datos en areas de
peligrosidad y de dificil acceso. Entre estas técnicas de observacion remota cabe
destacar, LIDAR por sus siglas en Inglés, light detection and ranging que utiliza la
deteccidn de la luz y DOAS por sus siglas en Inglés, Differential Optical Absorption
Spectroscopy que utiliza la espectroscopia de absorcién dptica diferencial sin
embargo, cuando se trata de analizar las concentraciones de gases y aerosoles en la
atmosfera el efecto de la absorcion atmosférica y esparcimiento constituye un

elemento de ruido que debe ser evaluado mediante célculos (Premuda, 2011).

15



2.2. Bases tedricas

A continuacion se presentan las teorias matematicas que fundamentan los

estudios de las propiedades dpticas de medios turbios y de la atmosfera.

2.2.1. Atmoésfera terrestre

La atmdsfera terrestre es un sistema realmente complejo debido a los distintos
procesos que en ella ocurren. La radiacion solar que recibe la atmdsfera llega a la
superficie terrestre, sin embargo una fraccion de la radiacion solar es reflejada hacia
el espacio al interaccionar con las capas de la atmosfera y otra parte de la radiacion es
absorbida y/o esparcida en todas las direcciones mediante los gases atmosféricos,
vapores y particulas de polvo en el medio. De modo que, al concentrar la atencion en
lo que ocurre dentro de la atmésfera dos procesos relevantes tienen lugar; absorcion
y esparcimiento. El esparcimiento puede ser selectivo y/o no selectivo, ambos
procesos son determinados mediante los diferentes tamafios de las particulas en la
atmosfera.

El esparcimiento selectivo es denominado asi puesto que las radiaciones con
longitud de onda corta son selectivamente esparcidas mas extensivamente que las
radiaciones de longitudes de onda larga. Este esparcimiento es causado por los gases
atmosféricos o particulas que son menores en didmetro que la longitud de onda de
una radiacion particular, como por ejemplo las causadas por moléculas gaseosas,
humo, vapores y niebla. Ademas, el esparcimiento selectivo, es inversamente
proporcional a la longitud de onda de la radiacion. Por lo tanto, el esparcimiento mas
severo cae en el rango ultravioleta, violeta, y de bandas azules del espectro,
provocando las tonalidades del cielo, el amanecer y el atardecer.

En cambio, el esparcimiento no selectivo que ocurre en la atmosfera es causado
por el polvo, la niebla, y las nubes con tamafios de particula diez veces més grandes

que la longitud de onda de los componentes de la radiacion solar. Dado que la
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cantidad de esparcimiento es igual para todas las longitudes de onda, las nubes y la
niebla se ven blancas, aunque sus particulas de agua son incoloras (Hara et al., 2017).

Los gases atmosféricos también absorben la energia solar en determinadas
longitudes de onda llamadas bandas de absorcion, en contraste, con las regiones de
longitud de onda que se caracterizan por una alta transmitancia de la radiacion solar
Ilamada bandas de transmision atmosféricas, o ventanas atmosféricas. El grado de
absorcion de la radiacion solar que atraviesa la atmdsfera depende tanto de los
componentes de la radiacion solar como de la longitud de onda. Los rayos gamma,
rayos X y la radiacion ultravioleta con longitudes de ondas menores de 200 nm son
absorbidos por el oxigeno y el nitrdgeno. La mayoria de la radiacion con longitudes
de ondas entre 200 a 300 nm es absorbida por la capa de ozono Oz en la parte
superior de la atmdsfera.

Este fendmeno es esencial para la vida, puesto que la exposicion prolongada a
radiaciones méas cortas que 300 nm destruye los tejidos vivos. La radiacion solar en
las regiones de rojo e infrarrojo del espectro con longitudes de ondas mayores de 700
nm se absorbe en cierta medida por el diéxido de carbono, ozono y el agua presente
en la atmésfera en forma de vapor o gotas condensadas. De hecho las gotas de agua
presentes en las nubes no solo absorben los rayos de longitud de onda larga sino
también del esparcimiento de las longitudes de ondas cortas.

Modelo de la atmédsfera

La atmosfera, una delgada y fragil capa que rodea a la tierra, juega un
importante rol porque afecta en gran cantidad a la biosfera terrestre (Brasseur,
Orlando y Tyndall, 1999). Algunos cambios del medio ambiente son provocados por
la intervencion humana y mediados por la atmoésfera en forma de reacciones
quimicas. Entre ellos la degradacion de la calidad del aire debido a la combustion

industrial, el aumento en la concentracion de oxidantes en la troposfera, incluyendo el
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Ozono y su impacto en la salud publica y el calentamiento global ocasionado por el
efecto de los gases invernaderos.

Todos estos cambios son afectados por el crecimiento poblacional casi
exponencial en el mundo. Ademas, las propiedades atmosféricas tales como presion y
temperatura varian con la altitud, la localizacion en el globo terrestre latitud y
longitud, la hora del dia, la estacion del afio e inclusive con la actividad de la
radiacion solar. Por ello, se recurre al modelo estandar de la atmosfera terrestre,
disefiado especificamente, debido a que el sobrevuelo de aviones ve afectado su
rendimiento por los cambios dindmicos de las propiedades atmosféricas.

En este sentido, la Administracion Nacional Aeronautica y Espacial (NASA,
1976) define en sus normas la atmosfera estandar norteamericana, por sus siglas en
inglés, U.S. Standard Atmosphere, 1976, en forma ideal como una representacion en
estado estacionario de los primeros 100 km desde la superficie terrestre, donde se
asume un periodo moderado de actividad solar. Cabe destacar, que a partir de 51 km
las tablas atmosféricas son idénticas a las de las normas de la atmosfera estandar
norteamericana de 1962, por sus siglas en inglés, U.S. Standard Atmosphere, 1962
(COESA, 1962).

La atmosfera estdndar presenta tablas con los valores de presion, temperatura,
densidad y otras propiedades en funcion de la altitud obtenida via satelital y su
combinacion con un modelo matematico propuesto. En la atmdsfera estandar se
considera una composicion aproximada de gases tales como, nitrogeno (78%),
oxigeno (21%), argon, vapor de agua, dioxido de carbono y otros reactivos y no
reactivos pero en menor cantidad que los anteriores. En este sentido, se presentan los
gases atmosféricos expresados en partes por millon por volumen en forma detallada
(Schlatter, 2009).

En la tabla 2.1 se presenta la concentracion de gases, en orden decreciente de
concentracion, que constituyen en partes por millon por volumen la atmosfera
terrestre alrededor del nivel del mar. Ademas, se presentan los aerosoles (solucion
coloidal) particulas en suspension de tamafios comprendidos entre 1 y 200 um. La
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solucidn coloidal es aquella en la que el medio de dispersién es gas y la fase dispersa
es solida o liquida. Los principales aerosoles son el agua, polvo y otros. La densidad
atmosférica es variable con la altura. ElI 97 % de la masa atmosférica esta situada

entre la superficie terrestre y los 27 km de altura.

Tabla 2.1. Concentracion de gases atmosféricos

Gas Simbolo Concentracién (ppmv)
Nitrogeno [\ 780,84
Oxigeno 0, 209,47
Argon Ar 9,34
Dioxido de Carbono CO; 384,00
Nedn Ne 18,18
Helio He 5,24
Metano CH. 1,77
Kriptén Kr 1,14
Hidrogeno H, 0,56
Oxido Nitroso N,O 0,32
Xenon Xe 0,09
Ozono Os 0,01-0,10

Fuente: Adaptacion de la Tabla 2 (Schlatter, 2009; p. 15)

La atmosfera terrestre y su composicion son de suma importancia sin embargo,
es generalmente descrita en término de sus capas. Por lo general, se considera a la
atmosfera que se extiende mas de 560 km sobre la superficie del planeta dividiéndola
en cuatro capas: Tropodsfera, Estratosfera, Mesésfera y Termdsfera con su interfaz
respectiva: Tropopausa, Estratopausa, Mesopausa y Termopausa. La temperatura
decrece con la altitud en la tropdsfera, aumenta en la estratosfera y vuelve a decrecer

en la mesosfera. Luego, crece mucho mas en la termosfera.
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En la Figura 2.1 se muestra la atmosfera estandar de 1976 para latitudes medias,
ademas se muestra la estructura vertical de temperatura y la presion atmosférica con
sus respectivas unidades. Note como la presion atmosférica decrece
exponencialmente con la altitud debido a que el aire es compresible tal que la mayor

parte de la masa de la atmosfera presiona las capas inferiores.
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Figura 2.1. Estructura de la atmosfera
Fuente: U.S. Standard Amosphere, 1976

En cuanto a la altura o tamafio de las capas atmosféricas, la tropdsfera se
extiende desde la superficie de la tierra incluyendo la tropopausa hasta
aproximadamente 18 km en los tropicos, 12 km en altitudes medias y de 6 km a 8 km
en los polos. La capa limite planetaria es la tropopausa es de aproximadamente 1 km
pero varia con el dia y las condiciones meteoroldgicas (Brasseur et al., 1999). La
siguiente capa es la estratosfera, que se extiende desde la tropopausa hasta 50 km. En

esta capa la temperatura crece con la altitud debido a la absorcion de la luz del sol a
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través de la capa de ozono la cual estd en la estratdsfera casi en un 90% de su
totalidad.

La tercera capa es la mesosfera donde de nuevo la temperatura decrece con el
aumento de la altitud hasta 85 km, por encima de éste nivel en la termosfera la
temperatura vuelve a crecer con la altitud alcanzando rangos superiores a los 1700°C.
De la estructura de la atmosfera estdndar presentada se utiliza en el modelo de la
atmosfera propuesto en este estudio, la altura o tamafio de las capas, en adelante

distancia d medida en kilometros km desde la superficie terrestre.

2.2.2. Propiedades Opticas de los medios turbios

La absorcion y el esparcimiento son los dos fendmenos oOpticos que afectan
principalmente la propagacion de la luz dentro de la atmosfera. Aunque ambos son
importantes, el esparcimiento es el mecanismo dominante (Cheong, Prahl y Welch,
1990). Como consecuencia lo mas recomendable es suponer la interacciéon de la
radiacion con la atmdsfera para una luz coherente, luego este se volvera incoherente
después de recorrer unos pocos milimetros en la atmosfera. Ademas, el indice de
refraccion en la atmdsfera, de interés para este estudio, varia en funcién de la
concentracion de gases y por ende en funcién de la presién atmosférica, por lo que
existen distintos métodos para su célculo donde se fijan parametros como longitud de
onda y temperatura. El célculo del indice de refraccion se puede obtener a través de
la formula de Bennett (Bennett, 1976).

Absorcion

El coeficiente de absorcion, pa (en unidades de mm1), se puede definir como:

dl = pg,ldx (2.2)
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Donde dl es el cambio diferencial de la intensidad | de un haz de luz colimado que
atraviesa una porcion infinitesimal dx de camino, a través de un medio homogéneo
con coeficiente de absorcion u,. Luego de integrar la Ecuacion 2.1 para un espesor X

se obtiene:
I=1,e~HaX (2.2)

El coeficiente de absorcion también puede ser expresado en términos de la densidad

de particula p y la seccién transversal de absorcion o

Ha = POq (2.3)

Segun la ley de Beer-Lambert (Miller, Van dome y McBrewster, 2009) se puede

representar como:
|=Iye~PIe* (2.4)

Donde el reciproco, 1/u,, es llamado camino de absorcion de la luz y es igual al
camino libre medio del viaje del foton producido por la absorcion. Otra cantidad que
es comunmente utilizada es el coeficiente de extincion especifica, a, que representa el
nivel de absorcién de compuesto, por litro de solucion, por cm™ (normalmente las
unidades pmolar~cm-t). Se definen utilizando las unidades de logaritmo en base 10, y
puede estar relacionado con el coeficiente de absorcién a través de la siguiente

expresion:

a= l0g10 (e)Ha (2.5)

c

Donde c es la concentracion del compuesto (en unidades pmolar).
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La transmision, T, se define como la relacion de intensidad de la luz transmitida con

relacion al haz incidente:

T = I (2.6)

Io

Y la atenuacion o densidad dptica (OD) de un medio atenuante esta dada por:

1
0D = ~logso (T) = ~loguo (1) (27)
Resultando,
OD =log;o (e)pgx = acx (2.8)

Esparcimiento

El esparcimiento representa el cambio de la trayectoria de la luz a escala
macroscopica dando lugar a la refraccion. Sin embargo, el esparcimiento de la luz en
la atmosfera es maltiple aunque de la misma forma que para la absorcion, se puede
definir un coeficiente de esparcimiento us empleando una fuente colimada de luz, de

manera que:
|=I,e~Hs? (2.9)

El camino del esparcimiento se define como, o que representa la distancia media,
S

recorrida por un fotdén, debido al esparcimiento.
Cabe destacar, que al incidir un foton en una direccion arbitraria descrita por el
vector unitario e,, este puede ser esparcido un cierto angulo determinado por una

funcion de la probabilidad angular, llamada funcion de fase normalizada f (e,e’,).
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En la atmdsfera se puede suponer que la distribucion de probabilidad es una funcion
del &ngulo del foton incidente y el foton esparcido, pero este no depende del angulo
de incidencia con respecto al esparcimiento. Por lo tanto, la funcién de fase puede ser
convenientemente expresada en términos del coseno del angulo del esparcimiento

eye', = cosé,
flexe’,) =f(cosh) (2.10)

La teoria de Mie (Mie, 1908) permite obtener soluciones analiticas de la
funcién de fase que se deriva del esparcimiento de una onda electromagnética plana,
por particulas esféricas isotropicas de cualquier tamarfio. Teniendo en cuenta que en el
limite donde el tamafio del esparcimiento es mucho menor que la longitud de onda
del foton incidente, la Teoria de Mie se puede aproximar por la Teoria de
Esparcimiento de Rayleigh (Rayleigh, 1971). Esto, sin embargo, es de importancia
limitada para el esparcimiento en la atmoésfera.

La anisotropia puede caracterizarse en términos de la media del coseno del

angulo de esparcimiento, llaméandose factor de anisotropia g:
g = f_11 cos Of (cos B) dcos 6 (2.11)

Los casos limite son g = 0 para el esparcimiento isotropico perfecto, y g = 1 para el
caso contrario. En la atmdésfera el rango de longitud de onda del Infrarrojo Cercano,
presentan factores de anisotropia tipicos, en el rango de 0,69 < g < 0,99.

El coeficiente de propagacion del esparcimiento (o reducido), u.s se define como

ps = us(L—g) (2.12)
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Esta cantidad representa el esparcimiento isotrépico, el cual es equivalente al
coeficiente de esparcimiento, siendo ademés un parametro fundamental en la teoria
de la difusion de la propagacion de la luz, a través de medios turbios de distribucion
aleatoria. La combinacion lineal de los coeficientes de absorcion y esparcimiento, se

define como coeficiente de atenuacion total,

Ue = Ha + Us (2.13)

1 , . . .
Donde, - se conoce comunmente como el camino libre medio, para un volumen, ya
t

sea con esparcimiento o absorcion. Por analogia, se define el coeficiente de
atenuacion de propagacion, u,r

per = po + pg(1—g) (2.14)
2.2.3. Modelos de propagacion de la luz en medios turbios

En esta seccion se presentan los modelos matematicos que se han utilizado para
describir la propagacion de la luz a traves de medios turbios tal como la atmdsfera.
Un tratamiento mas profundo sobre el tema también se puede observar en distintos
documentos de revision (Peters et al., 1990; Arridge, y Hebden, 1997). La
propagacion de la luz a través de la atmosfera se rige principalmente por la absorcion
y esparcimiento, siendo este ultimo el mecanismo dominante. En la Figura 2.2, se
muestra el cambio del perfil de intensidad incidente debido al esparcimiento y

absorcion al atravesar el medio turbio.

Intensidad
1
x
9
/
e}
o
14
Intensidad

Tiempo gy ° Tiempo

Figura 2.2. Diagrama de propagacion de la luz a través de un medio turbio
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Teoria de transferencia radiativa

La propagacion de la luz en la atmosfera, en principio, puede ser descrita
utilizando los fundamentos de la teoria electromagnética. En este caso, la atmosfera
debe ser considerada como un medio al azar, con un espacio de permitividad ¢, y las
variaciones del campo eléctrico se describen utilizando las Ecuaciones de Maxwell.
Sin embargo, este tratamiento no es factible en la actualidad debido a la complejidad
del problema y la falta de conocimiento preciso de &,.. De modo que, el problema
puede ser simplificado haciendo caso omiso de los fendmenos ondulatorios, tales
como la polarizacion y la interferencia, asi como de algunas propiedades

corpusculares, como lo son las colisiones inelasticas.

Ecuacion de transferencia radiativa (ETR)

La mayoria de los modelos que permiten estudiar la propagacion de la luz en
medios turbios como la atmosfera se basan en principios basicos de fisica tales como
conservacion de la masa, conservacion del momento lineal, conservacion de la
energia como en la ecuacion de transferencia radiativa. Y obviamente, métodos
matematicos son requeridos para resolver las ecuaciones de un modelo. Antes de
presentar la Ecuacién de Transferencia Radiativa es pertinente enunciar definiciones

importantes (Ishimaru, 1978) tales como:

Seccidn transversal y amplitud de esparcimiento

Cuando una particula es iluminada por una onda, una parte de la energia
incidente es esparcida y otra parte es absorbida por la particula, la caracteristica de
estos dos fendmenos puede ser expresada considerando una onda plana, linealmente
polarizada, propagandose en un medio con constante dieléctrica del vacio ¢, y

permeabilidad magnética u,:
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E(r) = exp(ik.r)1 (2.15)

Donde la amplitud del campo es unitaria y sus unidades estan en (V/m), k =

2 , . R
WL/ U &g = 7” es el numero de onda, lambda la longitud de onda en el medio, i el

vector unitario en la direccidn de propagacion. La constante dieléctrica de la particula

estd dada por:
E(r) = j—r =¢' (r) + (ie".7r) (2.16)
0

g es en general complejo y estd dado en funcion de la posicion, mientras que el
campo a una distancia r de un punto de referencia en la particula, en la direccion de O
consiste del campo incidente E; y Es el campo esparcido por la particula. En la figura
2.3 se muestra el proceso.

Particula

Ei(r) )_ Br). o £0: 0
p

Figura 2.3. Onda plana que incide sobre un centro de absorcion y esparcimiento

2
Para una distancia R < DT donde D es el diametro de la particula, el campo Es(r)

tiene variaciones en la amplitud y la fase es perturbada por las contribuciones de la

interferencia entre las diferentes partes de la particula. Para el caso cuando la

. . D? . , .
distancia R > - el campo esparcido se comporta como una onda esférica:
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A M\ olkR
E(s) = % (2.17)

f(O, i) representa la amplitud, fase y polarizacion de la onda esparcida en la

direccion 0, cuando la particula es iluminada con una onda plana en la direccion i
con amplitud unitaria.

Si se considera el flujo de densidad de energia esparcida Sx a una distancia r de la
particula en la direccién O, teniendo el flujo de densidad de energia Si. La seccion

transversal del esparcimiento se define por:

~ 2 A~ , A~
15 (0, )limgorco % = £ (0.9)]" =£p(0,1) (2.18)

Donde S(i) y S(x) representan la magnitud del vector de densidad de flujo de energia

incidente y esparcido, los cuales estan expresados por:

_ 1 _E? o _ 1 _|Exl?
V7 2(BixHY)  2m 0 T TX T 2(ExXHE)  2mg

(2.19)

Donde 7, =% es la impedancia caracteristica del medio. Si ahora considera la

€0

energia total esparcida para todos los a&ngulos que rodean la particula se tiene:

e
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Figura 2.4. Representacion esquematica de la intensidad especifica
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~ N2 u ~

U = Lm ogdw = f4n |f(0,l) dw = ﬁflmp(O,L) dw (2.20)
Donde dw es el diferencial del angulo sélido. Siendo a, la relacién entre la seccion
transversal del esparcimiento y la seccion transversal total, llamada albedo de una

particula y esta dado por:

gp=ts=1 IF(0,0) aw = = [, p(0,1)dw (2.21)

He  pelAm

De forma analoga se puede considerar la energia absorbida por la particula en una
seccion transversal y, como la suma del coeficiente de esparcimiento y el coeficiente

de absorcidn, y es llamada seccion transversal o coeficiente total:

Me = Hg + I (2.22)

Intensidad especifica

En la teoria de transferencia radiativa los elementos a tener en cuenta son; la
intensidad especifica, el flujo densidad de energia y la intensidad promedio, donde la
intensidad especifica es definida como el flujo de energia en un punto r en un medio
aleatorio, para una direccién definida por un vector unitario § y con unidades en el
sistema internacional de Wm™2s"1Hz1.

Se puede encontrar la densidad de flujo promedio dentro de una banda de
frecuencia unitaria, centrada en la frecuencia v dentro de un angulo solido unitario,
para ello se considera la cantidad de energia dP fluyendo a traves de un angulo solido
dw por un elemento de area da orientado en la direccion del vector unitario Sy, en
un intervalo de frecuencia (v.v + dv) y esta dado por la Ecuacion 2.23 y la Figura 2.4

donde se muestra una representacion esquematica para esta cantidad fisica.
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dP = I(r,S) cos 0dadwdv (2.23)

Se considera ahora el flujo total que pasa a través de una pequefia area da en una
superficie A. Sea S, un vector unitario, normal a la superficie da. Flujo obtenido

integrando la ecuacion 2.23, sobre el angulo sélido 2m en el rango hacia adelante

0<6< % y se puede escribir como F + da donde F + es la densidad de flujo hacia

adelante y esta definida por:
F+(r$)= Jor)5)550aw S-S0 =cosb (2.24)

De forma analoga para F — se tiene,

F— (T' 50) = f(2n—)(r,5‘)§.—$‘odw (2.25)

Donde la integracién es sobre el angulo solido 2w en el rango gs 0 < m, ambas

densidades de flujo son medidos en Wm~2s~1Hz~1. La densidad de flujo total puede
ser expresada como la componente de la densidad de flujo vectorial F(r) a lo largo

S, de la siguiente forma:
Fy(r,5) —F.(r,5) =F().S, F(r)= Jur I(r.8)Sdw (2.26)

Siendo la densidad de energia p(r) enr la cantidad de energia en un tiempo dt
saliendo de una area pequefia da en una direccion normal para un angulo solido dw
y un intervalo de frecuencia (v.v + dv) es Idadwdvdt. Esta energia debe ocupar un
volumen dacdt donde c es la velocidad de propagacién de la onda, por lo tanto la

densidad de energia du(r) en un intervalo de frecuencia unitario esta dado por:
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Idadwdvdt _ 1(r,5) dw

du(r) - dacdtdv

(2.27)

Sumando las energias debidas a la radiacion en todas sus direcciones, se tiene la

densidad de energia, dada por la siguiente expresion:

u(r) = %Lm I(r,8)dw (2.28)
En algunos casos es conveniente definir la intensidad promedio U(r) como:

U =—f 1@,S)dw (2.29)

Considerando ahora la intensidad especifica I(r,S) incidiendo sobre un diferencial
de volumen cilindrico con seccion transversal unitaria da y longitud ds, como se
muestra en la figura 2.5. ElI volumen ds contiene pds particulas, donde p es el
namero de particulas en un volumen unitario. Cada particula absorbe la energia
uql y esparce ougl, por lo tanto disminuye la intensidad especifica dI (r, §) por el

volumen ds y se puede expresar de la forma:

di(r,S) = —ds(opg + ps)l = pdsop,l (2.30)
3 ds -
7::::_,,_,-— [ > 3
=0
//;/ dw
—
/\
‘?L\J

/

- R

Figura 2.5. Esquema del caso fisico bajo estudio
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Ahora la densidad de flujo incidente a través de un pequefio angulo solido dw esta
dado por:

S, =1(r,$")dw’ (2.31)

Y la densidad de flujo esparcida S, por una particula en la direccion S a una distancia

R de la particula se expresa por:
S, = [|f(55 I’ ] s, (2.32)

Donde f(ﬁ,ﬁ’) es la amplitud de esparcimiento de acuerdo con la Ecuacién 2.17 se

tiene:
= (8.8 1(r, $")dw’ (2.33)

Agregando las contribuciones del flujo incidente en todas las direcciones S’ la

intensidad especifica esparcida por pds particula en el volumen ds esta dada por:

Jo PASIF(S,8)[ 1(r,8")dw’ (2.34)

Del mismo modo se tiene:

P(8.8) =—=If(S.$ N, Jo. p(85,8)dw = a,= Z—t (2.35)
Donde a, es conocido como el albedo de la particula.

También es importante considerar que la intensidad especifica puede aumentar
debido a una fuente de emision dentro del volumen ds, si se denota a £(r, $)como la

radiacion de energia emitida por unidad de volumen, por unidad de angulo sélido y
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por unidad de frecuencia en la direccion S, el aumento de la intensidad especifica esta
dada por:

dsa(r, S ) (2.36)
Sumando y organizando las Ecuaciones 2.30, 2.34, 2.35 y 2.36 se obtiene la ecuacién

de transferencia radiativa:

—dlg;'g) = —patl(r, §) + % ar p(ﬁ,ﬁ’)](r, §)dw’ + s(r, f) (2.37)

El término de la izquierda de la Ecuacion 2.37 también se puede escribir empleando

los operadores gradiente o divergencia de la siguiente forma:

ars) _ a A , A
= =8.vI(r,$) =V"[1(r,5)] (2.38)
En resumen, lo basico de la teoria de transferencia radiativa es que solo el flujo de

energia a traves del medio es el considerado, por la Ecuacion de Transferencia
Radiativa (ETR).

eS.VI(re) + (s + )I(re) = i [, f(es, eI(r, el )ds?es +q(re5)
(2.39)

Como se comento anteriormente la Ecuacion 2.39 es Integro-diferencial y describe el
cambio de Intensidad especifica I(r, §) en funcion de la r posicién en la direccion e,.
El resto de parametros son:

- ¢ velocidad de la luz en el medio

- W, Ccoeficiente de absorcion;

- U coeficiente de esparcimiento;

- f(es, es) funcion de fase de esparcimiento;

- q(r, es) fuente de radiacion.
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La energia radiante I(r, es) es la transferencia de energia por unidad de tiempo por
unidad de angulo solido ds?e a través de una unidad de superficie en la posicion r y
el tiempo t. Asi, la integracion de I(r, t, e;) sobre todos los angulos del flujo de y a

través de una unidad de superficie esta dada por:

y(r) = f41r f(es, e;)es-endzes (2.40)

El estudio en tiempo real de la Ecuacion 2.39 se puede derivar al considerar un
balance de energia radiante en un elemento arbitrario de volumen. Se trata de una
ecuacion de balance de energia sobre el cambio de la radiacion de la energia I(r, eg)
en el tiempo, siendo el primer término debido a un cambio en el flujo de energia, el
segundo es debido a la perdida originada por la absorcién y por lo tanto el tercer
término referido al esparcimiento, se le adiciona un cuarto termino que hace
referencia a fuentes externas que pueden afectar el balance energético.

Aunque la naturaleza ondulatoria de la luz es ignorada en su derivacion, la
polarizacion puede ser incluida mediante el uso de parametros de Stokes, y la
obtencion de cuatro ecuaciones en lugar de una transferencia de radiacion. Las
soluciones exactas de la ETR existen solo para casos simples, por lo tanto se
necesitan realizar mas aproximaciones y calcular soluciones numéricas para su
obtencion. En las siguientes secciones se describen una serie de modelos
deterministas y estocasticos de transporte de fotones derivados de la ETR para

estimar su solucion.

Reflectancia Difusa

Cuando la luz re-emitida regresa al medio del cual provino, se refleja, y el
proceso es una reflexion. Cuando la luz re-emitida se desvia de su curso original y
procede de una molécula a otra, se refracta, y el proceso es una refraccion (Hewitt,

1996). La ley de la reflexion sostiene que el angulo de incidencia es igual al angulo
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de reflexion, esto en funcion a los angulos de incidencia y reflexion que forman con
la normal a la superficie. La reflexién en un &ngulo definido desde una superficie
muy lisa se denomina reflexion especular; la reflexion dispersa desde una superficie
aspera se llama reflexion difusa (Sears et al., 2005). La reflectividad mide la relacion
entre la amplitud del campo reflejado electromagnético respecto a la amplitud del
campo incidente, mientras que la reflectancia se refiere a la relacion entre la potencia
electromagnética incidente con respecto a la potencia que es reflejada. Por lo tanto, la
magnitud de la reflectancia es el cuadrado de la magnitud de la reflectividad. La
reflectividad puede expresarse como un numero complejo como queda demostrado
por las ecuaciones de Fresnel para una capa simple, mientras que la reflectancia es
siempre un numero real positivo. En este sentido, la reflectancia se considera R=
(r)°x100% donde r es el coeficiente de reflexion.

Cuando la luz incide sobre wuna superficie rugosa Yy penetra
perpendicularmente sobre una muestra o0 medio turbio sufriendo multiples eventos de
esparcimiento y de absorcion la luz reflejada es reflexion difusa. Por ejemplo, la
reflexion difusa en un tejido bioldgico, se define por los fotones que finalmente re-
emergen por la frontera aire-tejido sobre la cual incide el haz de luz (Rodriguez et al.,
2010), es decir, esta reflexion difusa exhibe, a partir del punto o area de incidencia de
la luz, una distribucion determinada por los parametros opticos del tejido como: el
coeficiente de absorcion ua, el coeficiente de esparcimiento us, y el factor de
anisotropia del medio g. De modo que, si la reflectancia esta relacionada con los
coeficientes de absorcion y esparcimiento, y estos se expresan en unidades inversas
de longitud, la reflectancia también puede encontrarse expresada en unidades inversas
de longitud al cuadrado.

La reflectancia difusa, Rd se puede estudiar espacial o espectralmente. La
reflectancia difusa espacial representa los cambios de reflectancia difusa en funcion
de la distancia radial, r. El espesor o distancia radial r se define entre el punto donde
incide el haz y el punto donde se refleja y viene expresado en unidades de longitud.
Esta reflectancia espacial que en ocasiones es expresada en unidades inversas de
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longitud al cuadrado es determinada como la probabilidad de escape de un fotdn
desde el interior de un medio turbio por unidad de superficie (Wang y Jaques, 1993).
La reflectancia difusa espectral representa los cambios de reflectancia difusa en
funcién de la longitud de onda, 4. La longitud de onda 4 es expresada en unidades de
longitud.

En este sentido, cuando la radiacion incide sobre un dado objeto o medio
pueden considerarse tres tipos fundamentales de interacciones que corresponden con
el balance energético segun la ley de la conservacion de la energia. La energia
incidente, la energia reflejada, absorbida y/o transmitida, siendo todos estos
componentes dependientes de la longitud de onda, Ei(1)=Er(4)+Ea(1)+Et(4).

* La proporcion de energia reflejada, absorbida o transmitida variard con los

diferentes objetos, dependiendo del tipo de material que compone

dichos objetos asi como de su condicion. Esto permite identificar diferentes
objetos en una imagen.

* La dependencia con la longitud de onda determina que la proporcion de

energia reflejada, absorbida y/o transmitida varie para las diferentes

longitudes de onda. Esto hace que dos objetos que pueden ser indistinguibles
entre si en un dado rango espectral puedan ser perfectamente diferenciados en
otro rango. La manera como un objeto refleja la energia que incide sobre él
afecta sensiblemente las caracteristicas de la energia que detecta un sensor
que esté observando dicho objeto. En efecto, el tipo de reflexién que se
produce quedard determinado por la textura o grado de rugosidad de la
superficie del objeto asi como del angulo de incidencia de la energia radiante
sobre el objeto. La reflexion especular se produce cuando la radiacion incide
sobre una superficie relativamente lisa (esto ocurre cuando el tamafio de las
particulas de la superficie es menor que la longitud de onda de la radiacion
incidente). En este caso los angulos de incidencia y reflexion son iguales,
siguiendo las leyes de la 6ptica geométrica. La reflexion difusa o lambertiana

ocurre en el caso inverso, es decir cuando la superficie es mas rugosa y la
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longitud de onda de la radiacion incidente es menor que el tamafio de las
particulas de la superficie. Entre estos dos casos caben otras posibilidades
intermedias.
En el caso de la reflexion difusa la radiacion penetra hasta cierta profundidad en el
material y tiene oportunidad de interaccionar con los componentes de éste. La
radiacion reflejada en forma difusa posee pues mas informacion que la especular
acerca del objeto irradiado. Las caracteristicas del fendmeno de reflexion por parte
de un objeto sobre la superficie terrestre pueden ser cuantificadas midiendo la

porcién de energia incidente sobre el objeto que es reflejada por éste. Podemos

Er(d) «

e 100

entonces definir la Reflectancia Difusa Espectral como, R(A)% =

Donde la Er(A) es la energia de longitud de onda A reflejada por el objeto y Ei(A4)
es la energia de longitud de onda A incidente. En la representacion grafica de la
reflectancia difusa en funcion de la longitud de onda se obtiene simplemente un

espectro de reflectancia.

2.2.4. Intentos de solucion determinista de la ETR

Es posible obtener aproximaciones de soluciones deterministas a la ETR que
pueden ser resueltos para una variedad de geometrias. Dos modelos comdnmente
empleados, la aproximacion de difusion y la Teoria de Kubelka-Munk, se presentan

en esta seccion.

Aproximacion de la difusion de la ETR

Con la expresion de la ETR en armonicos esféricos se puede obtener una
jerarquia de las ecuaciones de Kaltenbach (Ishimaru, 1978), de las cuales la mas

simple, la Ilamada aproximacion Py, es la ecuacion independiente de difusion:
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k(r).Vo(r,t,es) + pao(r,t) = qo(r,t) (2.41)

Donde ¢ es la densidad de fotones:

pr,t) = [, I te)d%es (2.42)

k es el coeficiente de difusion y se define como:

1
3(ug+ud)

k(r) = (2.43)

q, representa una fuente isotropica.
El flujo de y(r) a lo largo de la normal de la frontera en el punto X, permite

demaostrar que:

v(et) = — —k(s)(Zi(E’t)) (2.44)

Se debe tener en cuenta que las aproximaciones importantes que se han hecho son las
siguientes:

La aproximacion P es valida solo para u, <« us. Aunque esto es cierto para el
infrarrojo cercano, hay regiones donde la aproximacion de la difusion no se aplica
estrictamente. Los términos de orden superior son ignorados. Esto implica que las
fuentes del tipo isotrdpicas no pueden ser incorporadas en un modelo basado en la
difusion.

Soluciones analiticas de analisis para el tiempo de la ecuacion de difusion
dependientes de la Ecuacién 2.41 para algunos casos de geometria simple (Ishimaru,
1978). El caso mas sencillo es el de un pulso infinitamente delgado en un medio
homogéneo infinito, de manera que la fuente q(r,t) = &6(r,t). La solucién para la

densidad de fotones en la posicion r y el tiempo t, es el de la funcidn de Green:

7 2
] e tac(e=t')
1

(amck(t-t"))?

(2.45)
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También es posible obtener una solucién analitica para el caso de una semi

placa infinita, que se extiende més all4 de z > 0. Esto puede ser simulando un haz

. . 1
estrecho de laser colimado en z, = 0 , colocado a una profundidad z, = ™ Junto

S

con la condicion de contorno @(z,,t) = 0. Se puede demostrar que:

exp(z-2')’ . exp(z+z')’

_ ; _ ey 4
o(rt) = [(4nck(t_t,))§] exp[ Hac(t — ) ck(t—t’)] X[ ck(t-t') ck(t—t")

(2.46)

1

Donde p = [(x —x")? + (y —y")?] zes la distancia radial desde la posicion de
entrada.

La solucidn para una placa infinita con los limitesenz =0 y z = d, y la condicion de
frontera

1 !
0(r,t) = |[———|exp[~pac(t — ¢ -
(amck(t-t"))?

exp(z—sz—z’)2 exp(z—sz—z')2
N=co
ck(t-t") k(t—t")

S
ck(t—t’)] XLy=—oo

(2.47)
La derivacion de esta expresion implica el empleo del método de las imagenes.
Figura 2.5 se representa la funcién de transferencia (derecha), calculado a partir de
una funcién de Green para una lamina infinita (izquierda).
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Figura 2.6. Funcion de transferencia con funcién de Green (derecha) para una placa
infinita (izquierda) Fuente: Ishimaru, 1978
Teoria de Kubelka-Munk

Diferentes modelos fisicos (Qui et al., 2011; Fawerda et al., 1983) han sido
empleados para determinar expresiones que permitan estudiar la dependencia de la
reflexion difusa a una distancia r de la fuente, la cual puede ser empleada para
determinar el coeficiente de absorcion (pa) y el coeficiente de esparcimiento (Ms). La
teoria de Kubelka-Munk es uno de los métodos indirectos para determinar los
parametros Opticos usando el modelo tedrico de la propagacion de luz en un medio
turbio.

El modelo desarrollado por Paul Kubelka y Franz Munk, en principio fue
disefiado para realizar estudios de cambio de color en una pelicula protectora cuyas
propiedades de absorcidn, esparcimiento y espesor eran conocidos (Yang, 2005),
actualmente es usado para obtener parametros Opticos de manera basica. Este modelo
simplificado de transferencia radiativa, llamado de dos flujos, describe la propagacion
de la irradiancia a través de una muestra plana infinita de espesor t iluminada por una
onda plana. La ventaja de este modelo es que los coeficientes de absorcion y
esparcimiento se expresan directamente en términos de la transmitancia y

reflectancia.

S=-In  (1-Rg(a—b))

- donde K = (a — 1)S (2.48)
2_m2

a=""dd donde b = +vVaZ — 1 (2.49)
d

Donde K y S son los coeficientes de absorcion y esparcimiento de luz esparcida en

el modelo de Kubelka-Munk, en el caso de la radiacion isotropica, se tiene que K =
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2Ha, Y S = Us. En esta teoria se discute la relacion entre K/S y Ha/ls, €n circunstancias

mas complejas.

2.2.5. Intentos de solucion numérica de la ETR

Los métodos mas comunes para resolver numéricamente la ecuacion de
difusion dependiente del tiempo en los medios de transporte homogéneos de forma
arbitraria son: Las diferencias finitas y el método de elementos finitos, mientras que
el primero se basa en discretizar la ecuacion de la difusion, el método de los
elementos finitos (FEM) consiste en dividir el medio en un gran numero de
voliumenes o de elementos de superficie, cada uno de los cuales tiene su grupo

individual de propiedades dpticas, Ha Y Hs.

Modelos estocasticos

En los modelos estocasticos la propagacion de fotones en medios turbios o de
gran esparcimiento, se estiman las posibles rutas de fotones individuales, simulados
considerando la probabilidad de absorcion y de esparcimiento. Los dos modelos
estocasticos mas comunmente utilizados son el Método Monte Carlo y Método del
Caminante Aleatorio (por sus siglas en Ingles, Random Walk). En adelante, se

analizara el Método Monte Carlo.

Método numérico Monte Carlo

Bajo el nombre Método Monte Carlo se agrupan una serie de procedimientos
que analizan distribuciones de variables aleatorias usando simulacion de numeros
aleatorios. Este metodo da solucion a problemas matematicos haciendo experimentos
con muestreos estadisticos en una computadora. La simulacion Monte Carlo también

fue creada para resolver integrales que no tiene soluciones por métodos analiticos,
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para resolver estas integrales se usan numeros aleatorios. Posteriormente, se utilizé
para cualquier esquema que emplee nimeros aleatorios, usando variables aleatorias
con distribuciones de probabilidad conocidas. Es de hacer notar que en la simulacion
de sistemas complejos es imprescindible acudir a simulaciones numéricas que
permitan predecir el comportamiento de algin fenémeno.

El método numérico Monte Carlo se hace relevante debido al auge del poder
computacional como herramienta. Fue Stanislaw Marcin Ulam durante su juego de
cartas solitario cuando sospecho la solucion de problemas por repeticion consecutiva
y al consultarlo con John von Neumann lo iniciaron dandole como nombre secreto
Monte Carlo (Eckhardt, 1987). Ambos, Ulam y Neuman (Magennis, 2012) hicieron
de Monte Carlo una técnica para la resolucion de problemas complejos donde los
computadores imitan, o simulan, el comportamiento de sistemas del mundo real con
base en la teoria de muestreo estadistico y analisis de sistemas fisicos probabilisticos
complejos. En la actualidad, existen modelos que hacen uso de la simulacion Monte
Carlo en las areas de informética, economia, industrial e incluso social, es decir, la
simulacion Monte Carlo estd presente en todos aquellos d&mbitos en los que el
comportamiento aleatorio o probabilistico desempefia un papel fundamental.

En sintesis, el método Monte Carlo (MC) se refiere a las simulaciones
numeéricas al azar para un conjunto de muestras de distribuciones de probabilidad
adecuadas (Prahl et al., 1989). La principal ventaja de MC es la simple aplicacion,
capaz de manejar cualquier geometria compleja y heterogeneidad del medio. Incluso
es posible modelar los fendmenos de onda, tales como la polarizacion y la
interferencia. La principal desventaja es el alto costo computacional. De modo que,
para simular un sistema real se hacen una serie de suposiciones acerca de como
funciona y qué relaciones matematicas o logicas sigue, constituyendo un modelo que
representa el comportamiento del sistema real correspondiente.

En este trabajo el medio real es el modelo atmosférico propuesto donde se
considera la luz como un flujo de fotones que incide en el medio turbio en linea recta

e interactia en sucesivas ocasiones con los obstaculos que en su trayectoria se
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encuentra, estas interacciones son aleatoriamente determinadas mediante MC,

permitiendo simular la reflectancia difusa espectral en la atmosfera modelada.

Algoritmo Monte Carlo multicapas (MCML)

El algoritmo Monte Carlo para multicapas MCML es un programa de
simulacion de estado estacionario para medios turbios multicapas que utiliza un haz
de fotones estrecho como fuente de luz. Cada capa tiene sus propias propiedades
Opticas de absorcion, esparcimiento, anisotropia e indice de refraccion. La simulacion
es en 3D, aunque resulta almacenada en un arreglo r-z de coordenadas cilindricas que
denota las posiciones radiales y de profundidad. Las salidas incluyen posiciones
radiales y angulares dependiendo de la reflectancia y la transmitancia local, y de la
distribucion interna de la deposicion de la energia y la tasa de fluencia dentro del
medio de mdltiples capas. Ademas, el programa puede ser facilmente modificado.
(Oregdn Medical Laser Center, 2012).

Este programa MCML fue originalmente implementado por Marleen Keijzer,
Scott Prahl, and Steven Jacques en lenguaje Pascal. Una siguiente versién en
Standard ANSI C fue escrita por Lihong Wang and Steven Jacques la cual ha sido
distribuida libremente por la red electronica desde 1992 y exitosamente modificada
por muchos grupos. Los detalles del modelo de propagacion de la luz estan dados
(Prahl et al., 1989) y también son de libre acceso. EIl reporte de Wang es el Gltimo
resumen del actual método MCML (Oregon Medical Laser Center, 2012).

Existen una gran variedad de implementaciones de simulaciones de la
propagacion de la luz con Monte Carlo. Durante las recientes décadas, la demanda en
el modelaje de la transferencia radiativa con Monte Carlo ha aumentado con el
crecimiento del poder computacional. Este método provee simulaciones realisticas
del proceso de radiacion para varias aplicaciones, inclusive en condiciones de
nubosidad y con respecto a mediciones remotas de nubosidad, aerosoles y gases
(lwabuchi, 2005).

43



Modificaciones en los cddigos del programa Monte Carlo han generado
recientemente el cddigo Monte Carlo para la simulacion de la transferencia radiativa
en la atmdsfera, por sus siglas en ingles MOCRA (Premuda et al., 2012). Estos
investigadores comparan dichas simulaciones MOCRA de la cantidad de gases en la
atmosfera e interpretan con las mediciones por sensoria remota DOAS, encontrando
en el mismo una herramienta versatil para las simulaciones de la transferencia
radiativa en la atmosfera. Tal que, Monte Carlo se convierte en un método flexible
para simular la propagacion de la luz en medios turbios como la atmdsfera.

La simulacion con el algoritmo MCML se basa en caminatas aleatorias que
hacen los fotones. A medida que viajan a través del medio, son elegidos por muestreo
que son estadisticamente las distribuciones de probabilidad para el tamafio de paso y
de desviacion angular por evento de esparcimiento. Después de la propagacion de
fotones, la red de distribucion de todos los caminos de fotones produce una precisa
aproximacion a la realidad. Si se considera las mismas coordenadas para todos los
fotones se hace mas versatil la simulacién para diferentes formas del haz. Ademas, se
utilizan técnicas de reduccion de la varianza para reducir el namero de fotones
necesario para lograr la precision deseada.

El algoritmo MCML se inicia con la incidencia de un paquete de fotones sobre
el medio modelado, simulando un haz colimado de incidencia normal sobre la
superficie, la direccion inicial del fotdn es elegido hacia abajo en la atmosfera. En
caso de simular una irradiacién difusa, entonces la direccién del fotén es elegido al
azar de todas las direcciones posibles en el hemisferio hacia abajo.

Al propagar una cantidad elevada de fotones (un paquete) a lo largo de cada
itinerario cada foton recorre una trayectoria Unica, ya que en cada paso el foton puede
ser absorbido o esparcido. La propagacion aleatoria de fotones asigna un peso
ponderado a cada foton a medida que entra al medio. Después de cada paso en la
propagacion, el paquete de fotones se divide en dos sucesos: uno perdida de energia
por deposicion en el sitio debido a la absorcion y dos la parte restante de la energia
del mismo paquete es esparcida. Si tuviera el caso que un paquete de foton sigue el
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paso de otro fotdn anterior, entonces una cierta porcion del paquete sera absorbida en
cada paso. El tamafio de este paquete se Ilama el peso del foton (W). Su peso inicial
se establece en la unidad.

Generacion de la traza del camino de un fotén

Los pardmetros que se requieren para trazar un camino de fotones a través de la
atmosfera son el coeficiente de absorcion, el coeficiente de esparcimiento, y la
funcién de fase. Los fotones son emitidos por una fuente y viajan en linea recta hasta
que se esparcen. La probabilidad de un foton que se esparza después de un
determinado tiempo se define por,

p(t)dt = e Hidt (2.50)

Por lo tanto la probabilidad acumulada de esparcirse después de recorrer una

distancia es,

Jy emTdr =1-ehT=r (2.51)

Donde r es un numero aleatorio entre (0,1). Asi, la distancia entre los eventos de

esparcimiento se viene dada por,
T=— ”iln(l -7) (2.52)

Lo que equivale a:

T= —Hisln(r) (2.53)

Un fotdn queda descrito por cinco variables: tres coordenadas espaciales para la

posicion y dos angulos para la direccion de su trayectoria. Sin embargo, es
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conveniente describir la posicion espacial del foton con tres coordenadas cartesianas
y la direccidn de viaje con tres cosenos directores. Las formulas requeridas para esta
propagacion son simples, y las variables que describen la direccion del angulo del
foton no cambian al menos que el foton cambie de direccion.

Los cosenos directores se especifican tomando el coseno del angulo que forma
la direccion del foton con cada eje. Estos se especifican por Hx; My, Y Mz que
corresponde a cada una de los ejes X, Yy, z, respectivamente. Por ejemplo, para un
foton que se encuentra en la posicion (X, y, z) y recorre una distancia As en la

direccion (Ux; Hy; Mz X;), las nuevas coordenadas (x’; y’ s z°) estan dadas por:
X' =x 4 Ul sy =yl 5z =2z 4 g (2.54)
Absorcion de fotones

Esta técnica de captura implicita asigna un peso a cada foton a medida que entra
a la atmosfera. Después de cada paso en la propagacion, el paquete de fotones se

divide en dos partes: una fraccion es absorbida y el resto se esparce. La fraccion del

paquete que es absorbido es:

Mo g ks _q_g (2.55)

fraccionabsorbida =
HatUs Hstlq

El albedo de la particula seria a. En consecuencia, el peso del nuevo foton viene dado
por la expresion w, = aw, Yy representa la fraccion del pagquete que esta esparcido en

este paso.

Cambio de direccion del foton, esparcimiento
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Una funcion de fase normalizada describe la funcion de densidad de
probabilidad para el &ngulo azimutal y longitudinal de un foton cuando se esparce. Si
la funcion de fase no tiene ninguna dependencia azimutal, entonces el angulo
azimutal esta uniformemente distribuido entre 0 y 2w , y puede ser generado por
multiplicacién de un numero pseudoaleatorio ¢ distribuido uniformemente en el
intervalo de cero a uno por 2{(es decir, a = 2n{). El angulo azimutal 6 de una

distribucion isotropica esta dado por:
cosd =20 -1 (2.56)

Como el esparcimiento también se caracteriza por la funcién de fase Henyey-
Greenstein, (Dym y McKean, 1972) la funcion de generacién para la funcion de fase

Henyey-Greenstein es:

_1 2 _[(=¢) |
cosf = > {1 +g [1—g+2g€ (2.57)
Si el esparcimiento es isotropico (g = 0) entonces la Ecuacion 2.9 debe ser utilizada.

Si un fotdn es esparcido en un angulo (8, ¢) de la direccion (#x T ) en la

que esta viajando, entonces la nueva direccion (u,', iy ', u,') se especifica por:

, in :
Uy = (\/%) (,ux,uz Cos ¢ — Uy sin¢ ) + u, cos @ (2.58)
' sin @ .
Uy = (\/1_—”22) (,uyuz CoS ¢ — [y, Sin ¢ ) + p, cos 6 (2.59)
U, = —sinBcosp+/1—u,?+ u,cosb (2.60)

2.2.6. Bases legales
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Ante el auge de la era industrial y el deterioro mundial del medio ambiente la
Organizacién de las Naciones Unidas (ONU), con la participacion de un gran nimero
de paises de distintos continentes, decidio crear un documento denominado la Agenda
21, también conocido como Programa del siglo 21 y declarado oficialmente como la
Conferencia de Naciones Unidas para el Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible en
el afio de 1992 donde se trata de hacer frente a los principales desafios que plantea la
problematica ambiental y en general el desarrollo sostenible. En este sentido, cabe
nombrar también instituciones como la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), la
Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (USEPA), en fin
organizaciones de paises latinoamericanos y del mundo que intentan esfuerzos para
enfrentar y resolver los problemas ambientales.

Venezuela no escapa a esta realidad, y especificando que este proyecto estudia
la atmosfera Venezolana, se hace necesario investigar la base legal en cuanto a las
normas sobre calidad del aire y control de la contaminacién atmosférica. En
Venezuela esta norma se encuentra definida en el Decreto N° 638 de fecha 26 de abril
de 1995, publicado en la Gaceta Oficial de la Republica de Venezuela No. 4.899
Extraordinario del 19 de Mayo de 1995 y quien deroga el Decreto No. 2.225 de fecha
23 de abril de 1992 publicado en la Gaceta Oficial de la Republica de Venezuela No.
4.418 Extraordinario del 27 de Abril de 1992.

Este Decreto 638 en Gaceta Oficial de la Republica Bolivariana de Venezuela

desde 1995, en su Capitulo | de Disposiciones Generales establece lo siguiente
Articulo 1°

Este Decreto tiene por objeto establecer las normas para el mejoramiento de la
calidad del aire y la prevencion y control de la contaminacion atmosférica producida

por fuentes fijas y moviles capaces de generar emisiones gaseosas Yy particulas.

Articulo 2°
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A los fines de este Decreto se entiende por:

- Actividad Existente o en Funcionamiento: Fuente fija de contaminacion
atmosférica que a la fecha de publicacion de este Decreto se encuentre instalada, en

operacion o en la etapa de proyecto para su instalacion o ampliacion.

- Actividad Nueva: Fuente fija de contaminacion atmosférica que a la fecha de
publicacion de este Decreto no se encuentre instalada ni en operacion, o que se
encuentre en la etapa de prefactibilidad, factibilidad o anteproyecto, para su
instalacion o ampliacion.

- Aire Ambiental: Aquella porcién de la atmdsfera, externa a edificaciones y de
libre acceso al pablico.

- Autorizacion Provisional de Actividades Susceptibles de Degradar el Ambiente:
Autorizacion que se otorga provisionalmente, previa evaluacion técnico cientifica de
su procedencia, a todas aquellas actividades econdmicas y procesos productivos para
afectar reversiblemente el ambiente al emitir contaminantes por encima de los limites
de emisién establecidos, durante el tiempo necesario para completar la adecuacion o
para ajustar los sistemas de control instalados.

- Caracterizacion de Emisiones: Procedimiento mediante el cual se captan muestras
en chimeneas o ductos y se analizan para determinar las concentraciones de
contaminantes descargados a la atmosfera.

- Condicion Meteoroldgica Desfavorable: Situacion atmosférico que se presenta en
una region, que al incidir en la dispersion vertical y horizontal de los contaminantes
del aire, propicia la ocurrencia de concentraciones mas elevadas que las esperadas
normalmente a nivel del suelo.

- Contaminacion Atmosférica: La presencia en la atmosfera de uno o0 mas
contaminantes del aire.

- Contaminante del Aire: Cualquier sustancia presente en el aire que, por su

naturaleza, es capaz de modificar los constituyentes naturales de la atmdsfera,
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pudiendo alterar sus propiedades fisicas 0 quimicas; y cuya concentracion y periodo
de permanencia en la misma pueda originar efectos nocivos sobre la salud de las
personas y el ambiente en general.

- Emision Visible: Emision de contaminantes del aire, con tonalidad mayor o igual

a 1 u opacidad equivalente de 20 porciento, en escala Ringelmann.

- Evaluacion de Calidad del Aire: Procedimiento mediante el cual se captan
muestras de aire ambiental y se analizan, para determinar las concentraciones de
contaminantes del aire.

- Fuente Fija de Contaminacion Atmosférica: Edificacion o instalacién existente en
un sitio dado, temporal o permanentemente, donde se realizan operaciones que dan
origen a la emision de contaminantes del aire.

- Fuente M0vil: Vehiculo de transporte en el cual se generan contaminantes del
aire, como consecuencia de los procesos u operaciones que se realizaran para
producir el desplazamiento de un sitio a otro.

- Frecuencia de Muestreo: Periodicidad con que se realiza la captacion de muestras
durante el lapso de muestreo.

- Lapso de Muestreo: Lapso en el cual se llevan a cabo las evaluaciones de calidad
de aire o caracterizacién de emisiones, para determinar las concentraciones de los
contaminantes. Para los estudios de calidad de aire este lapso dependera de las
caracteristicas y condiciones meteoroldgicas del area evaluada.

- Limite de Emision de Contaminante del Aire: Concentracion maxima de emision
permisible de un contaminante del aire, descargado a la atmosfera a través de una
chimenea o ducto, establecida para proteger la salud y el ambiente.

- Limite de Calidad de Aire: Concentracion méaxima de un contaminante en el aire
ambiental, aceptable para proteger la salud y el ambiente.

- Método Ringelmann: Técnica empleada para la medicion de emisiones visibles,
mediante el uso de tarjetas que poseen una escala comparativa denominada Escala de

Ringelmann.
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- Opacidad: Grado de interferencia en la tramitacion de la luz, a su paso a través de
una emision proveniente de una fuente fija o0 movil.

- Particula Suspendida: Particula con didmetro menor a 60 micras.

- Periodo de Medicion: Lapso durante el cual se capta la muestra de aire en el
ambiente, o la emision a través de un ducto o chimenea, para determinar las

concentraciones de los contaminantes bajo andlisis.

- Polvo: Termino general que designa las particulas solidas finamente divididas, de
dimensiones y procedencia diversa.
- Solvente Orgéanico Foto quimicamente Reactivo: Solvente organico que contiene
(en volumen):
i. Cinco por ciento 0 mas de compuestos olefinicos.
ii. Ocho por ciento 0 mas de compuestos aromaticos, de al menos ocho atomos
de carbono, exceptuado etilbenceno.
iii. veinte por ciento 0 mas de etilbenceno, cetonas ramificadas, tricloroetileno o
tolueno.
iv. un total de veinte por ciento 0 mas del conjunto de compuestos entre i y iii.
- Solvente Orgéanico Volatil: Compuesto organico liquido con una presion de vapor
mayor que 76 mm Hg bajo condiciones normales de almacenamiento (25 °C y 1 at).
- Unidad Hartridge: Unidad de medida de la opacidad empleando un equipo
Hartridge.
- Vehiculo con Motor Diesel: Medio de transporte de carga o de pasajeros

impulsado por un motor de comprension que utiliza combustible diesel.

Este Decreto N° 638 en su Capitulo Il en cuanto a los limites de calidad del aire
establece lo siguiente:
Articulo 3°

A los efectos de estas normas se establecen limites de calidad del aire para los
siguientes contaminantes de la atmésfera en la Tabla 2.2. Cabe destacar que (g/mq) se
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interpreta como microgramos por metro cubico de aire, ademés las concentraciones
de los contaminantes se calcularan para condiciones de presion de latm y

temperatura de 298 K.

Tabla 2.2. Limites de calidad del aire

Contaminante Limite Porcentaje Periodo
(g/m3) excedencia muestreo
medicidén (horas)
Didxido de azufre 80 50 24
200 5 24
250 2 24
365 0,50 24
Particulas totales suspendidas 75 50 24
150 5 24
200 2 24
260 0,50 24
Monoxido de carbono 10,000 50 8
40,000 0,50 8
Dioxido de nitrogeno 100 50 24
300 5 24
Oxidantes totales como Ozono 240 0,02 1
Sulfuro de hidrégeno 20 0,50 24
Plomo en particulas suspendida 1.5 50 24
2 5 24
Fluoruro de hidrogeno 10 2 24
20 0,50 24
Fluoruros 10 2 24
20 0,50 24
Cloruro de hidrégeno 200 2 24
Cloruros 200 2 24

Fuente: Gaceta Oficial de la Republica Bolivariana de Venezuela, 1995
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CAPITULO 111

MARCO METODOLOGICO

3.1. Tipo de la investigacion

El paradigma de la tesis Doctoral es de enfoque cuantitativo, porque privilegia
el dato como esencia fundamental de su argumentacion. El dato es la expresion
concreta que simboliza una realidad. Se percibe la uniformidad de los fendmenos, se
aplica la concepcion hipotética-deductiva y se predica la materializacion del dato
como resultado de la experiencia (Palella y Martins, 2013).

En este sentido, y considerando el aspecto indagatorio, objetivo y secuencial
al determinar una nueva metodologia para encontrar la concentracién de
contaminantes en la atmosfera se persigue examinar los datos obtenidos de las
imagenes satelitales y de las simulaciones a través de las curvas de reflectancia
difusa.

Segun el caracter, la meta y el propdsito del trabajo, se escoge el método que
aplique, si el trabajo requiere el rigor de la medicion o si, por el contrario, se soporta
en la interpretacion de la base fenomenoldgica (Rodriguez, Ochoa, y Pineda, 2007).
El propdsito del presente trabajo es decodificar la informacion que conlleva la luz en
su trayectoria a traves de la atmosfera con la finalidad de establecer un método
original que permita establecer relaciones matematicas entre los parametros opticos a
través de los coeficientes de Fourier y la concentracion de contaminantes en la

atmosfera en tiempo real.
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3.2. Disefio de la investigacion

El plan o estrategia concebida es decir, el disefio de la investigacion para obtener
la informacion es No experimental puesto que es un estudio que se realiza observando
los fendmenos tal como se dan en su contexto natural para posteriormente analizarlos
(Hernandez, Ferndndez. y Baptista. 2012), tal como ocurre en este estudio al obtener
los datos de las imagenes satelitales que permiten graficar las curvas de reflectancia
difusa y establecer una comparacién entre curvas simuladas y curvas reales
atmosféricos. Ademas, la informacion recolectada tiene un nivel de corte transversal
debido a que la muestra es recopilada en un momento Unico, es decir, las imagenes

multiespectrales provenientes del satélite son obtenidas en un solo tiempo.

3.3. Variables de la investigacion

3.3.1. Variable dependiente

Parametros opticos Atmosféricos

3.3.2 Variable independiente
Concentracion de Constituyentes en la Atmdsfera

3.4. Técnicas de recoleccion de la informacion

En términos cuantitativos se recolecta la realidad. La idea es establecer la
correspondencia entre el mundo real y el mundo conceptual, es decir, entre lo
empirico y lo que proporciona modelos tedricos para encontrar lo que se desea
determinar (Bostwick y Kyte, 2005). La informacion que se recopila en esta
investigacion esta representada mediante las curvas de reflectancia difusa simuladas y
las reales. Las curvas simuladas de reflectancia difusa se obtienen utilizando la
técnica de Monte Carlo. Para construir las curvas simuladas se establece un modelo

atmosférico con expresiones analiticas deterministicas y tablas de datos
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predeterminadas que se consideran aproximaciones al modelo atmosférico real y se
utilizan como entrada al programa de simulacién adaptado. Las curvas reales de
reflectancia difusa se obtienen mediante el filtrado de las imagenes multiespectrales
del satélite Miranda. En este sentido, las técnicas que a continuacion se listan
permitieron la recopilacion de la informacion necesaria para la elaboracion de esta

investigacion.

3.4.1. Técnica de simulacidon con Monte Carlo

El método Monte Carlo (MC) proporciona una solucion flexible y rigurosa al
problema de la simulacion del transporte de la luz en un medio turbio, como es el
caso de la atmdsfera. Este método combina conceptos estadisticos de muestreo
aleatorio con la capacidad que tienen los computadores. Se definen las reglas locales
de propagacién del foton en forma de funciones de densidad de probabilidad, que
describen entre otros la probabilidad de absorcién o el angulo de esparcimiento.
Autores previos han demostrado que este método proporciona resultados comparables
con los resultados experimentales (Qin y Lu, 2009; Meglinski y Matcher, 2003).

Las caminatas aleatorias que hacen los fotones a medida que viajan a través de
la atmosfera modelada, son elegidas por muestreo estadistico mediante distribuciones
de probabilidad para el tamafio de paso y de desviacion angular por evento de
esparcimiento. Después de la propagacion de fotones, la red de distribucion de todos
los caminos de fotones produce una precisa aproximacion a la realidad, razon por la
cual se utilizo esta técnica de simulacion para la recoleccion de datos, permitiendo
construir las curvas de reflectancia difusa mediante el algoritmo computacional
Monte Carlo multicapas (MCML) elaborado en el Oregdn Medical Laser Center,
(Wang y Jacques, 1993), de efectividad comprobada (Hull y Foster, 2001) para la
adquisicion de la reflectancia difusa en medios turbios.

El cédigo MCML utilizado es producto de una adaptacion para la atmosfera del
algoritmo Monte Carlo Multicapas. Esta adaptacion supone un haz de fotones

infinitamente estrecho como fuente de luz. Cada capa tiene sus propias propiedades
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Opticas de absorcidn, esparcimiento, factor de anisotropia, e indice de refraccidn. Para
lograr la simulacién mediante el algoritmo MCML modificado se disefia un modelo
original de relaciones practico teoricas, mostrado en la Figura 3.8, que sirve de

entrada al algoritmo MCML modificado.

3.4.2. Modelo atmosférico Rafeh-Mufioz

La Administracion Nacional Aeronautica y Espacial (NASA, 1976) define en
sus normas la atmdsfera estdndar norteamericana (por sus siglas en inglés, U.S.
Standard Atmosphere, 1976) en forma ideal como una representacién en estado
estacionario de los primeros 100 km desde la superficie terrestre, donde se asume un
periodo moderado de actividad solar para el sobrevuelo de aviones que ve afectado su
rendimiento por los cambios dindmicos de las propiedades atmosféricas. En este
sentido, se consider6 para este estudio los primeros 65 km medidos desde la
superficie terrestre, de modo que la troposfera modelada tendra un tamafio promedio
de d = 15 km y la estratdsfera de d = 50 km. Ver figura 3.1.

A
Estratosfera
n 50 km
L A4
A
Troposfera 15 km
\4

Figura 3.1. Capas del modelo atmosférico propuesto

En cuanto al indice de refraccion (n) se define como el cociente de la velocidad
de la luz en el vacio y la velocidad de la luz en el medio. Se trata de un valor
adimensional. Evidentemente, cuando el medio estda mas contaminado se reduce la

velocidad de la luz. Ademas, la atmoésfera con su geometria no plano paralela
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depende fuertemente de la altura observada, la presién, la temperatura y la longitud
de onda de la radiacion observada. En el vacio se considera 1 como indice de
refraccion y a medida que se aproxima a la superficie terrestre 1,00029 (Prieto y
Velazco, 2011). Al respecto, se afiade que el indice de refraccion utilizado, son los

que se muestran en la Figura 3.2 (Parrefio, 2014).

10003

10002 -

ind. de refaccion

10001 -

1

o 0 m 3 @ m oW oW oW @
Figura 3.2. Indice de refraccion en la atmosfera
Fuente: Parrefio, 2014

En resumen, el modelo atmosférico propuesto en este estudio considera dos
capas. La primera capa, la tropdsfera es la capa méas cercana a la superficie terrestre y
tiene un indice de refraccion de n1 1,00029 y un tamafio d1 15 km, y la segunda capa
la estratdsfera el indice de refraccion a utilizar es n2 1 y un tamafio d, 50 km.

Otro factor que se considera en este modelo de entrada es el factor de
anisotropia g pero antes de definirlo se debe introducir la funcion de fase. La funcion
de fase del esparcimiento describe el angulo dependiente del esparcimiento de la luz
incidente sobre una particula. Y depende fuertemente del tamafio de la particula y su
forma. Cuando ocurre el esparcimiento de la luz, la energia de ésta es redistribuida en
todo el espacio tal que se describe una funcion de redistribucion. En efecto, la funcion
de fase media representa la probabilidad de que un flujo de energia que llega a un
elemento de volumen a través de un angulo sélido cuyo eje es paralelo a la direccién
de redistribucion, sea difundido hacia el angulo solido con eje paralelo a la direccién

respectiva.
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Existen numerosas normalizaciones de la funcion de fase (Ishimaru, 1997). El
factor de anisotropia mide el grado de anisotropia del esparcimiento. Se define como
el promedio del angulo de esparcimiento ponderado por la funcién de fase y su valor
varia entre -1 y 1 (Gonzélez y Pérez, 2008). El factor de anisotropia g esta definido
como el primer momento de la funcién de fase. Este pardmetro da una medida simple
de la direccionalidad del esparcimiento. Asi, valores de g igual a la unidad implica
esparcimiento hacia delante, un valor de menos uno esparcimiento hacia atras y por
ultimo, un valor cero implica esparcimiento isotrépico de Rayleigh.

Para particulas con radio en el rango 3-30 #m, los valores de g estan en el rango
de 0,8 a 0,9 mientras que para particulas de aerosoles tipicamente ~0,1 #m de radio se
aplican valores de g menores ~ 0,5 a 0,7 (Van de Hulst, 1957; Torres et al., 2001).
Sin embargo, para aplicaciones en tiempo real la funcion angular de esparcimiento
puede ser aproximada utilizando la funcién de fase de Henyey-Greenstein, donde g es
el factor de direccionalidad. La funcién de fase de Henyey-Greenstein (HG)
pertenece a una clase de funciones utilizada por su simplicidad matematica y
precision teorica.

La funcion HG no es méas que una simple ecuacion de una elipse en
coordenadas polares centrada en su foco. Puede ser utilizada para simular
esparcimiento en la direccion hacia atras (g <0) o en la direccion de avance (g> 0) tal

como se muestra en la figura 3.3.
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Figura 3.3. Anisotropia durante el esparcimiento de la luz de una particula esférica
Fuente: Van de Hulst, 1957
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El espectro electromagnético o longitud de onda 4 también es otro rango a
definir en este modelo. Esta formado por un conjunto de radiaciones monocromaticas
que componen la radiacion electromagnética como se muestra en la Figura 3.4. La
radiacion que llega al tope de la atmosfera procedente del Sol se denomina radiacion
solar extraterrestre. En ausencia de la atmosfera, estd radiacion alcanzaria en su
totalidad la superficie terrestre. Sin embargo, la presencia de la atmdsfera atenda y
modifica la radiacion que atraviesa mediante procesos de esparcimiento y absorcion.
La combinacion de estos dos procesos tiene como efecto principal que la radiacion
que incide sobre la superficie de la Tierra sea, considerablemente, inferior a la

radiacion que llega al tope de la atmdsfera.
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Figura 3.4. Espectro electromagnético
Fuente: Horst, con modificaciones por Jailbird, 2017

En funcién de los efectos producidos por la radiacion UV se distinguen tres
zonas en el espectro ultravioleta:

- Ultravioleta C (UV-C o ultravioleta de vacio): Comprende las longitudes de onda
desde los 110 hasta los 290 nm. Esta radiacion no alcanza la superficie de la Tierra
ya que entre los 100 y 250 nm la radiacion es absorbida principalmente por el
oxigeno molecular en la alta atmdésfera, y entre 250 y 290 nm por el ozono que hay
en la estratosfera.

- Ultravioleta B (UV-B): Comprende las longitudes de onda entre 290 y 320 nm.
Aproximadamente un 10% de esta radiacion alcanza la superficie de la Tierra, ya

que la mayor parte es absorbida por el ozono estratosférico.
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- Ultravioleta A (UV-A): Engloba la radiacion comprendida entre 320 y 400 nm. Es
la radiacion mas cercana al espectro visible y no es absorbida por el ozono.

Los principales absorbentes de la radiacion solar UV son ciertas moléculas
gaseosas (principalmente oxigeno y 0zono), gotas de agua, los cristales de hielo y los
aerosoles. La absorcion de la radiacion UV-C por parte del oxigeno molecular
representa la principal fuente energética de la termosfera. Ademas, la mayor parte de
la radiacion UV-B es absorbida en la estratosfera por el ozono, alcanzando solamente
un pequefio porcentaje la superficie terrestre.

La radiacion solar UV que incide en la superficie estd compuesta
principalmente por radiacion UV-A. Por lo tanto, el rango de estudio de longitudes de
onda sugerido para este estudio es desde aproximadamente 380 hasta 780 nm,
dependiendo del contaminante y sus bandas pico de absorcion (Ver Tabla 3.1). Se
espera observar la mayor parte de absorcion del ozono en la estratosfera alrededor de
255 nm, se incluye todo el espectro visible y se espera observar alrededor de 760 nm
el pico de absorcién maximo del aire debido al oxigeno molecular Oa.

En consecuencia, la seleccién de los absorbentes y esparsores a considerar en
este estudio esta muy relacionada con el espectro elegido, es decir, la absorcion de la
radiacion es un proceso selectivo con la longitud de onda, principalmente, debido a
los aerosoles, las nubes y los componentes gaseosos atmosféricos. En cambio, el
esparcimiento es un proceso no selectivo, o sea, afecta a todas las longitudes de onda
del intervalo de estudio y a los constituyentes atmosféricos responsables de este
proceso son las moléculas gaseosas, los cristales de hielo, las gotas de agua entre
otros.

El esparcimiento es un proceso que conserva la cantidad de energia pero la
direccién en la cual se propaga puede ser alterada. La absorcion es un proceso que
remueve la energia de la radiacion electromagneética y la convierte en otra forma de
energia, y la extincion o atenuacion es la suma del esparcimiento y la absorcion, lo
que representa el efecto sobre la radiacion cuando atraviesa un medio turbio.

En este sentido, los principales absorbentes son (Pinilla, 2005):
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- Vapor de agua (H20). Es el mayor absorbente y presenta diversas bandas de
absorcién entre 0,4 y los 0,7 um, la banda situada en 6 um puede llegar a ser hasta
del 100 %

- Diodxido de Carbono (CO>). Es el principal responsable del mantenimiento de la
temperatura de la atmdésfera, al presentar la mayor banda de absorcion en torno a
los 15 um (infrarrojo térmico) y otras entre los 2,5 y 4,5 um, manteniendo asi el
denominado efecto invernadero

- Oxigeno atomico y molecular (O y O) absorben radiacion de longitud de onda
menores a 0,1 um

- 0Ozono (0O3) absorbe radiacion de longitud de onda comprendidas entre 0,1 y 0,3
um también absorbe en la region de las microondas.

Ademas, cabe mencionar los espectros de picos de absorcion mostrados a
continuacion:
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Figure 3.5. Espectro de absorcion del Ozono (izquierda) y del vapor de agua
(derecha). (Diaz, 2005)
En este trabajo los principales absorbentes considerados son:
Dioxido de Carbono, COx.
Dioxido de Nitrégeno, NO..
- Oxigeno Molecular, Oa.
- Vapor de Agua H2O.
- Ozono, Os.
Para predecir la propagacion de la luz dentro de un medio turbio se requiere la
informacién detallada acerca de las propiedades dpticas del medio (Azimipour et al.,
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2014). En cuanto al coeficiente de absorcidn de cada absorbente en la atmosfera los
datos se toman de la publicacion del Atlas Espectral de libre acceso en la web del
Instituto de Quimica, Max-Planck Mainz, de Alemania (Keller-Rudek et al., 2013).
Se construye una base de datos para este estudio con los archivos de datos que
representan la absorcion en funcion de la longitud de onda para el vapor de agua, el
oxigeno, el didxido de carbono, el didéxido de nitrégeno y el ozono. Para el ozono y el
diéxido de carbono se ajustan los datos y se utilizan las relaciones matematicas
respectivas. Los datos se ajustan mediante el programa MatLab donde se importan los
datos de absorcion respectivos y se utiliza la herramienta fitting logrando un ajuste
de coeficiente R? 0,98, cabe destacar, que ajuste perfecto es 1. Tanto las relaciones

matematicas como los archivos de datos se presentan en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1.
Absorbentes. Datos y relaciones
Datos Relacion de Ajuste Longitud de
onda (hm)
Visible
H,0  H0.txt (400 - 750)

05 = (1,195 * 10731 ) x x> + (—3,237 * 10728)
* X* + (3,461 % 10725 ) * X3

Ajuste —22 3 Visible
95 Datos +(=1,827x10° %) = X (410 - 700)
+ (4,763 *107°°) x X
+ (—4,912 x10718)
Infrarrojo
0 Oa.txt (650 — 780)
Ajuste _ 90 —49,44 Ultravioleta
CO:  ‘patgs €02 = (4238+107) » X (169 — 300)
Visible
NO2  NO,.txt (380 — 720)

De la Tabla 3.1 se puede observar que la nomenclatura dada de H2O.txt O.txt y
NO2.txt se refieren a los archivos de textos que contienen la absorcion espectral
respectivamente. Tal como, las relaciones obtenida del ajuste tanto para el Oz como el
CO. y representan el coeficiente de absorcion de cada constituyente en funcion de la

longitud de onda.
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En cuanto al esparcimiento se estudia a partir del tamafio de la particula y afecta

a todas las longitudes de onda. ElI fendbmeno de esparcimiento se define como el

proceso de atenuacién que tiene la radiacion solar cuando interactia con los

obstaculos que se encuentra durante su propagacion, variando la direccion de la

propagacion inicial. Segun la relacion entre el tamafio de la longitud de onda de la

radiacion incidente y las particulas del medio, es posible dividir este fendmeno de

esparcimiento en (Garcia, 2009):

Esparcimiento de Rayleigh. Este fendomeno tiene lugar cuando la longitud de onda
de la radiacion incidente es mucho mayor que el tamafio de las particulas
difusoras. En este caso, el grado de esparcimiento es inversamente proporcional a
la cuarta potencia de la longitud de onda.

Esparcimiento de Mie. Este fendmeno sucede cuando las particulas difusoras son
del mismo orden de tamafio que la longitud de onda de la radiacion incidente. Este
proceso de esparcimiento normalmente ocurre en las capas bajas de la atmdésfera,
debido a la naturaleza de las particulas que la originan: aerosoles, humo, particulas
de polvo, gotas de agua, etc.

Optica Geométrica. Sucede cuando la longitud de onda de la radiacion solar
incidente es mucho menor que el tamafio de los obstaculos que se encuentra en su
propagacién. Este fendmeno no depende de la longitud de onda de la radiacién

incidente, estando gobernados por las leyes de reflexion y refraccion de la luz.
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Figura 3.6. Diferentes tipos esparcimiento seglin el parametro tamafio x=2nr/A. El eje

izquierdo representa el radio de la particula. Fuente: Diaz, 2005
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El esparcimiento en este estudio se considera en funcion de la combinacion de
del esparcimiento presentado por Mie y Rayleigh (Saidi, Jaques y Titlel, 1995). Se
representa en las ecuaciones 3.1 y 3.2. A y B se considera la fraccién ponderada de

esparcimiento en el medio.
Me = A * Ug + B * Wyg (3.1)
e = A% (2,20 * 101) * 7% + B = (11,74) x 17022 (3.2)

En base a todo lo antes explicado a continuacion se presenta el modelo
simplificado de la atmdsfera de entrada propuesto en este estudio (Figura 3.7):

Espectro visible por el ojo humano (Luz)

. q00nm  l450nm  Isoonm  [ssonm [scorm  lesonm  I700nm
— m g - wr
o

P
R ESTRATOSFERA
0] Absorcion
p | Didxido de Carbono, CO;+ Diéxido de Nitrdgeno, NO, + Oxigeno
A | Molecular, O, + Vapor de Agua, H20 + Ozono, O3
G | Ma=0,03*uaH:0 + 0,90*1.03' + 0,03*Ua02 + 0,03*1aNO,
A Esparcimiento
c| Ms =A*ug+ B *puyg
| | us =A%(2,20%1011) « 1% + B * (11,74) * 17022
O n=1,000009=0,80 d=50km
N
s TROPOSFERA
Absorcién
0 Dioxido de Carbono, CO- + Didxido de Nitrégeno, NO, + Oxigeno
L Molecular, O2+ Vapor de Agua, H,O
A Ha = }J-aHZO + }J-acoz + Llaoz + MaNOZV
R Esparcimiento
Hs = A * Ug + B * Uyyp
e = A x (2,20 * 1011) x 7% + B * (11,74) x 17922
n=1,00029 g=0,80 d=15km

Figura 3.7. Modelo atmosférico Rafeh-Mufioz
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3.4.3. Técnica de filtrado por componentes principales. Image J

Antes de captar la imagen es importante aclarar algunas definiciones a utilizar.
Una imagen multiespectral es la coleccion de varias imagenes monocromaticas de la
misma escena. Cada imagen monocromatica es conocida como banda. Es una
imagen de color RGB, rojo, verde, azul respectivamente, cada una de ellas capturada
con un sensor sensible a un determinado ancho de banda. Si se recurre a la definicion
de espectro e imagen para discernir su afiliacién con imagen multiespectral, se tiene
por imagen a la reproduccion de la figura de un objeto por la combinacion de los
rayos de luz que proceden de él, y por espectro a la distribucion de la intensidad de
una radiacion en funcién de una magnitud caracteristica, como la longitud de onda, la
energia, la frecuencia o la masa.

El espectro o firma espectral es la medicion mediante un sensor de la luz
reflejada por los objetos para cada longitud de onda en un amplio ancho de banda. Es
decir, una imagen espectral es aquella que reproduce la figura de un objeto en funcion
de la longitud de onda que esté reflejando o emitiendo el objeto en cuestion; o dicho
de otro modo, es un grupo de imagenes del mismo objeto representadas cada una de
ellas con diferentes longitudes de onda.

Ademas, cabe destacar como ventaja del uso de una imagen multiespectral la
deteccidn remota de componentes, materiales y otros en condiciones especiales, como
desventaja la alta dimensién de datos, el tiempo computacional de procesamiento de
datos y almacenamiento en memoria crecen de forma significativa. Ademés, no
existen espectros puros solo mediante procesos de laboratorio. Es decir, las imagenes
multiespectrales presentan una mezcla de espectros para lo cual se han implementado
herramientas computacionales de filtraje (Fisher et al., 2003).

Las diferencias entre una imagen multiespectral y una imagen hiperespectral
son mualtiples, pero la principal es el nimero de bandas espectrales. En este sentido,
las imagenes multiespectrales estdn formadas por relativamente pocas bandas,
normalmente entre 3 y 20 y son bandas no necesariamente contiguas unas a otras,

mientras que las imagenes hiperespectrales normalmente estan formadas por un
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mayor numero de bandas y éstas siempre son contiguas. Con una imagen
multiespectral se puede obtener los valores de intensidad en las longitudes de onda
discretas en las que el sistema capte la radiacion, mientras que con una imagen
hiperespectral 1o que se obtiene es el espectro continuo o firma espectral del objeto de
anélisis.

Ademas, el cubo espectral representa a lo largo de la dimensién espectral cada
pixel de la imagen en un espectro que caracteriza los materiales en la zona
correspondiente censada. En la dimensidn espacial, cada corte del cubo corresponde a
una imagen de banda estrecha de la superficie cubierta por el sensor.

En la formacion de imagenes mediante satélites se puede observar: el sistema
pasivo: sensor o instrumento de adquisicion, la entrada: la radiacion solar de la escena
y la salida: la irradiacion sobre el plano focal. La imagen digital es un modelo digital
de reflectancia, desde el punto de vista fisico, la imagen es una distribucion
bidimensional de energia electromagnética, existe solamente cuando la superficie esta
iluminada por una fuente radiante.

La reflectancia tiene dependencia espacial: cada punto (x,y) tiene una
intensidad luminosa diferente. En la imagen multiespectral si a cada posicion (m,n)
puede hacérsele corresponder mas de un valor z, el conjunto de éstos puede ser
representado como un vector. La atmdsfera se interpone entre la superficie terrestre y
el sensor satelital. En determinadas bandas del espectro solar los componentes
atmosféricos si producen efectos sobre la sefial detectada a distancia. Algunos de
dichos efectos pueden ser: incremento de brillo, frecuentemente asociado a una
reduccion del contraste y la disminucion de la reflectancia. El efecto es visto en el
ultravioleta, visible e infrarrojo y despreciable en el rango de las microondas.

Los conjuntos de datos espaciales son dificiles de visualizar e interpretar, sin
embargo siempre existe una pequefia dimension intrinseca de datos donde no todas
las variables se consideran para entender un determinado proceso. Por lo que la
mayoria de las veces es conveniente reducir la dimension de los datos. Existen
métodos para la reduccion dimensional de los datos que capturan la méxima

informacidn presente en los datos originales, al mismo tiempo que minimizan el error
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entre los datos originales y la nueva representacion de datos reducida (Donoho, 2000;
Fodor, 2002; Afifi et al., 2004).

Entre los métodos de reduccion dimensional se encuentra la técnica del anélisis
de los componentes principales, por sus siglas en inglés, Principal Components
Analisys, PCA la cual es uno de los métodos méas populares para la reduccion
dimensional de datos. Es un método lineal, lo que indica que la transformacion entre
los datos originales y los nuevos es una proyeccion lineal. PCA realiza un mapeo de
las n dimensiones originales o variables de una matriz de datos en un nuevo espacio
ortogonal, tal que los nuevos ejes estan orientados en la direccién de la mayor
varianza de los datos. La nueva dimension es denominada PCs y posee una definicion
matematica (Demsar et al., 2012).

De modo que, es una técnica viable y muy util en el caso de filtrar imagenes
satelitales. Es mas, ya existen herramientas computacionales que utilizan PCA para el
Manejo de Imagenes Multiespectrales. Image J es una de ellas, ver Figura 3.8. Image
J es un programa de dominio publico basado en Java desarrollado por National
Institutes of Health (Schneide et al., 2012 y Collins, 2007). Image J fue disefiado con
una arquitectura abierta que permite ser utilizado en los procesos de ensefianza de

procesamiento de imégenes.

Figura 3.8. Captura de pantalla del programa Image J
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3.5. Fases de la investigacion
A continuacién el diagrama de flujo donde se representan las fases de la

investigacion:

Fase I: Fase I1: Fase I11I:
Base de datos de Modelo Atmosférico Curvas Espectrales de
absorbentes »  de Entrada Rafeh- Reflectancia Difusa >
Munoz Simulada, CERDS
MCML Adaptado
Fase IV: Fase V: Fase VI:
,| Seriesde Fourier | Relaciones Curvas Espectrales de >
de CERDS Matematicas Reflectancia Difusa
Reales, CERDR

Fase VII: Fase VIII:
» Constituyentes |—»| CERDS vs CERDR
Estimados CO;

Figura 3.9. Flujograma de la Investigacion

Fase I. Base de datos de absorbentes
Se recopila la informacion de la base de datos de absorbentes atmosféricos de
libre acceso en la red (Keller-Rudek, et al., 2013) a través del enlace

http://satellite.mpic.de/spectral atlas y luego se ubica al constituyente colocando

en la casilla de especie de bdsqueda la formula del mismo. Se selecciona el archivo

de datos segun la longitud de onda aproximada. Por constituyente se obtiene lo

siguiente:
Nombre: Di6xido de carbono
Formula; CO,
Estructura:
fo
~C

0

Archivo de Datos: CO2 Shemansky(1972) 298K 169.57-300.00nm.txt
Longitud de Onda A: 169.57-300.00nm
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http://satellite.mpic.de/spectral_atlas
http://joseba.mpch-mainz.mpg.de/spectral_atlas_data/cross_sections/Carbon-oxides/CO2_Shemansky(1972)_298K_169.57-300.00nm.txt

Comentarios:

Nombre:
Formula:
Estructura:

Archivo de Datos:

Longitud de Onda:

Comentarios:
Nombre:
Formula:
Estructura:

Archivo de Datos:

Longitud de Onda:

Comentarios:
Nombre:
Formula:
Estructura:

Archivo de Datos:

Longitud de Onda:

Nombre:
Formula:
Estructura:

Archivo de datos:

Longitud de Onda:

Comentarios:
Nombre:
Formula:
Archivo de datos:

Longitud de Onda:

Medidas de absorcion de resolucion espectral de ~0.4 nm
excepto para la region de 210-220 nm y alrededor de 250 nm,

donde la resolucion fue 0.0038 nm

Oxigeno
07

0=—0

0O2_Bogumil(2003) 203K_650-787nm.txt
650-787nm

Resolucion espectral 0.47 nm

Dioxido de Nitrégeno

NO-

0

N

NO2 Vandaele(2002) 294K 384-725nm(vis-pure).txt

384-725nm
Resolucidn espectral 0.1

Ozono
03

+

0
o
o~ o

O3_IUPAC(2004)_298K_410-700nm(rec).txt

410-700nm
Dioxido de Nitrégeno
NO;

o o

T S
=

NO2_Vandaele(2002) 294K _384-725nm(vis-pure).txt
384-725nm

Resolucion espectral 0.1 cm™

Vapor de Agua

H20
H20_Coheur(2002),Fally(2003)_290K_396-755nm.txt
400-750 nm
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http://joseba.mpch-mainz.mpg.de/spectral_atlas_data/cross_sections/Oxygen/O2_Bogumil(2003)_203K_650-787nm.txt
http://joseba.mpch-mainz.mpg.de/spectral_atlas_data/cross_sections/Nitrogen%20oxides/NO2_Vandaele(2002)_294K_384-725nm(vis-pure).txt
http://joseba.mpch-mainz.mpg.de/spectral_atlas_data/cross_sections/Ozone/O3_IUPAC(2004)_298K_410-700nm(rec).txt
http://joseba.mpch-mainz.mpg.de/spectral_atlas_data/cross_sections/Nitrogen%20oxides/NO2_Vandaele(2002)_294K_384-725nm(vis-pure).txt

Fase I1. Modelo Atmosférico Rafeh-Munoz. MCML Adaptado

Se propone un modelo atmosférico simplificado de la atmosfera como entrada
al algoritmo MCML adaptado. EI modelo de entrada es propuesto para dos capas la
estratdsfera y la troposfera y representa las caracteristicas dpticas de la atmosfera
previamente predeterminadas segln la bibliografia revisada. Se adapta el algoritmo
Monte Carlo Multicapas, MCML vy se utiliza como entrada al mismo el modelo
propuesto. El algoritmo adaptado sigue un esquema de proceso de entrada-
simulacion-salida que se muestra en la Figura 3.11. En el proceso de simulacion
propuesto mediante MCML, el blogue de entrada estd conformado por el haz de
fotones, nimero de fotones N, el indice de refraccion del medio n, los coeficientes de
absorcion pa y esparcimiento [s, el factor de anisotropia g y la distancia d que
corresponde con el tamafio de las capas a analizar, mientras que el bloque de salida

esta conformado por las curvas espectrales reflectancia difusa, segin se muestra en la

figura 3.9.

E Simulacion

N Algoritmo i

T | N:#Fotones MCML

R | n:indice de refraccion L %Rd:

A | Ha Coeficiente de absorcion | Reflectancia
ps: Coeficiente de Esparcimiento D

D g: Factor de anisotropia

A | d:distancia radial A

S S

Figura 3.10. Diagrama de bloques del proceso de Simulacion con MCML

Fase I11. Obtencion de las curvas espectrales de reflectancia difusa simulada,
CERDS
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Para generar las curvas espectrales de reflectancia difusa simulada utilizando el

modelo Rafeh-Munoz y el algoritmo Monte Carlo Multicapas adaptado, MCML se

siguen los siguientes pasos:

Se disefia una interfaz de entrada al algoritmo con los datos y ecuaciones
predeterminados en el modelo.

Se procede a la simular espacialmente la reflectancia difusa para determinar en qué
numero de fotones la simulacion se aproxima a la realidad. La experimentacion
con el niumero de fotones a simular y los parametros opticos permite optimizar las
curvas de reflectancia difusa resultantes desde el punto de vista espacial.

Una vez fijo el nimero de fotones, se procede a la simulacién espectral con el
numero de fotones fijo y variando los parametros opticos de interés.

Se disefia una interfaz de salida para graficar las curvas espectrales de reflectancia

difusa simulada para cada constituyente.

Fase IV. Serie de Fourier de las CERDS

Se parametrizan de forma trigonométrica las curvas de reflectancia difusa simulada
para cada constituyente, mediante el método de los minimos cuadrados con una
expansioén en series de Fourier.

Se obtienen los coeficientes de Fourier de las CERDS para el CO2, NO2 y el Os.

Fase V. Relaciones Matematicas

Se relacionan los coeficientes de Fourier obtenidos de la parametrizacion de las
CERDS en funcion de la concentracion de cada constituyente.

Se generan relaciones matematicas tanto para la concentracién de CO2, NO2 y Os.

Fase V1. Obtencion de las curvas espectrales de reflectancia difusa reales, CERDR

Se solicita ante la Agencia Bolivariana para Actividades Espaciales (ABAE) las
imagenes reales multiespectrales del satélite observacional Miranda tomadas al sur
de Valencia en la regidn centro-norte de Venezuela. Se sigue el proceso en la red

de de la ABAE de captura de imagenes.
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- Se procede al filtrado de metadatos de cada imagen mediante la aplicacion de la
técnica de los componentes principales utilizando el programa de libre acceso en la
red, Image J.

- De la data seleccionada se grafican las curvas espectrales de reflectancia difusa
reales, CERDR.

- Se parametrizan las CERDR Yy se obtienen los coeficientes de Fourier.

Fase VII. Constituyentes Estimados
Los coeficientes de Fourier de las CERDR respectivos se sustituyen en las
relaciones matematicas para cada constituyente y se obtienen la concentracion de

constituyentes estimados.

Fase VIII. CERDS versus CERDR
Con el constituyente estimado del CO> se genera la CERDS utilizando el
algoritmo adaptado con la finalidad de compararla con la CERDR para el mismo

constituyente.
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CAPITULO IV
TECNICAS DE ANALISIS
4.1. Ajuste por polinomio trigonométrico y series de Fourier

La idea basica del uso de las series de Fourier (Dym y McKean, 1972) es que
toda funcion periddica de periodo T pueda ser expresada como una suma
trigonomeétrica de senos y cosenos del mismo periodo T. La historia moderna de las
series de Fourier comenzd con D’Alembert y su tratado de las oscilaciones de las
cuerdas del violin (D’ Alembert, 1747). El desplazamiento p = p (t; X) de una cuerda
de violin, en funcion del tiempo t y de la posicién x, es solucion de la ecuacion

diferencial.

0w _ 1%
ax2 w2 9t2

(4.1)

Sujeto a las condiciones iniciales pu (t; 0) = u (t; 1) =0 parat = 0; g_l; 0;x)=0
para un rango entre 0 < x < 1.

La solucién de este problema es la superposicion de dos ondas viajando en

direccion opuesta a la velocidad 1, como lo expresa la formula de D’ Alambert:
1 1
u(t, ) = fGc+ 0 +2f(x—1) (4.2)

En la cual f es una funcién impar de periodo 2 que se anula en los puntos x =
(0; 1; 2;...). Posteriormente, Euler en 1748 propuso que tal solucion podia ser

expresada en una serie de la forma (Yiu, 1999):
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f(x) = Xyzq f(n) sin(nmx) (4.3)

y COMO consecuencia,

u(t,x) = Yooy f (n) cos(nmx) sin(nmx) (4.4)

Las mismas ideas fueron luego expuestas por Bernoulli, en 1753 y Lagrange en 1759,
en la formula (Adzievski y Siddiqi, 2016),

fl(x)=2 folf(x) sin(nms)dx (4.5)

El célculo de los coeficientes aparecié por primera vez en un articulo por Euler en
1777.

La contribucion de Fourier comenzo en 1807 con sus estudios del problema del flujo

de calor:
on _ 0% (4.6)
at  ax2 '

Esta contribucion fue presentada a la Academia de Ciencias en Francia (por sus
siglas en Francés, Academie des Sciences, 1811) y publicada en parte como la célebre
teoria analitica del calor (Fourier, 1822). Fourier hizo un intento serio por demostrar
que cualquier funcion diferenciable puede ser expandida en una serie trigonometrica.
En adelante se estudian los fundamentos tedricos de relevancia en las series de

Fourier y se presentan algunas aplicaciones.

4.1.1. Serie de Fourier

Se llama serie de Fourier de una funcion f(x) en el intervalo (—m, ) a:
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flx) = % + Y, (a, cos(nx) + b, sin(nx)) 4.7)

A los coeficientes a,, y b, se les llama coeficientes de Fourier de f(x) en
(—m, m) debido a que ffn(sinmx)(sinnx)dx =0sin#my #0,sl yn=m
cumpliendo el hecho de que integral [” cos(nx)dx =0, [* sin(nx)dx = 0 si se

integra la Ecuacion 4.7, considerando la condicion de ortogonalidad se tiene,

ag == f()dx (4.8)
a, = %f_nnf(x) cos nx dx (4.9)
by = =" () sinnx dx (4.10)

Las anteriores propiedades de las funciones sen(nx), cos(nx) se pueden resumir
en el siguiente sistema:

1, sin(x), sin(2x), ..., cos(x), cos(2x), ... (4.11)

El cual es un sistema ortogonal de funciones respecto del producto escalar
(f(x),g(x) = ffnf(x)g(x)dx y la serie de Fourier no es mas que la expresion de

un vector f(x) como combinacion lineal de vectores de la anterior base ortogonal.
La serie anterior también se puede escribir de la forma:
f)~Co + Xiza(nwiot — 6,) (4.12)

bn

. b
Donde Cn = \/a% + b2 ; cos 6 = n ; sin@, = ”/ ; 6, =—
" " " /w/a%+b,% " Jaz+ b2 "oan
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La componente sinusoidal de frecuencia w, = nw, se denomina la enésima

arménica de la funcion periodica. La primera arménica se conoce cominmente con el
. . . - 7 2
nombre de fundamental porque tiene el mismo periodo que la funcién y w, = ?’T se

conoce con el nombre frecuencia angular fundamental. Los coeficientes Cn y los
angulos 6, se conocen como amplitudes armoénicas y éangulo de fase,

respectivamente.
4.1.2. Convergencia de la serie de Fourier

Si f(x) y f°(x) son continuas a trozos en [-L; L], entonces V x € (-L,L) se

verifica que:

1

fG) =2+ 52 (an cos (B5) + bysin (B5)) = 2 [f () + f(x)] (4.13)

2

Para x = +L la serie de Fourier converge a % [f(x®) + f(x)].

4.1.3. Teorema de convergencia uniforme de series de Fourier

Sea f(x) una funcién continua en (-0, o) y con un periodo de 2L. Si f'(x) es
continua en [-L; L], entonces la serie de Fourier de f(x) converge uniformemente a

f(x) en [-L; L] y por consiguiente en cualquier intervalo.
4.1.4. Diferenciacion de series de Fourier
Sea f(x) una funcion continua en (-o0,00) y con un periodo de 2L. Si f’(x) y
f’(x) es continua en trozos en [-L; L], entonces la Serie de Fourier de f’(x) se puede

obtener de la Serie de Fourier de f(x) mediante la diferenciacion término a término.

En particular si se deriva la Ecuacion 4.13 se tiene:
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f'x) = Z;‘{;lnL ( a, sm( )+bn cos (n ”)) (4.14)
4.1.5. Integracion de series de Fourier

Sea f(x) continua a trozos en [-L; L] con Serie de Fourier:

f(x)~—+2n 1(an cos( )+b sin (n ”)) (4.15)

Entonces Vx € [-L; L] se verifica que:

f_fo(x)dt fx aodt+2n g (ancos( )+b sm( )) (4.16)

4.1.6. Forma compleja de la serie de Fourier

En muchas aplicaciones de las series de Fourier, es conveniente expresar estas
series en términos de los exponenciales complejos. Si se considera la serie de Fourier

de una funcion periddica f(x) como:
flx) = % + Yo 1(a, cos(nwyx) + b, sin(nwyx)) (4.17)

2
Donde w, = —

1 . s . 1 . . i
Se sabe que: cos(nwox) = - (e/@ot 4 e~J@ot) y sin(nwyx)= Ej(ef“’ot + e~ @ot)
. . - - - 1
Combinando estas dos expresiones con la ecuacion anterior y haciendo, 7=

—J, se puede expresar f(x):

X)=24¥5% (a,2(e/@0t + e=J9ot) + b sin(nwyx) — = b, j(ei@ot + g=iwot
> n=1\%n3 5 Onl

(4.18)
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Llamado ¢, = % ; cp = (an — jby) ; c_n = (ay + jb,) entonces:

() = X o(cpe/™@ot) (4.19)
Esta ultima ecuacion se denomina serie compleja de Fourier de f(x).

4.1.7. Expansion en series de Fourier de la ecuacidn de transferencia

radiativa

La intensidad de la radiacion en la ecuacion de transferencia radiativa (2.39)
para un sistema plano-paralelo, como se describié en capitulos anteriores, se puede

escribir:

H—al(g":"p) +1(r,u, @) = ﬁf_ll fomp(cos DI, u',@)du'de’ (4.20)

Donde r (0; ro); y a es el albedo para el esparcimiento simple, por otro lado
u(1,—1) y ¢(0,2).Ahora la funcion de fase p(cosf) se puede representar
(Barichello, Garcia y Siewert, 1996) por una expansion finita de polinomios de

Legendre en términos del angulo de esparcimiento.
p(cos 8) = Xi_o Bipi(cos 6) (4.21)

Donde B, =0y |B;] <21+ 1 . En este modelo se supone que el medio turbio se
encuentra iluminado de manera uniforme por un haz de luz con direccién especifica

(1o, Do), la ecuacion (4.21) satisface las condiciones de frontera

1(0, p, ) = 6 (9 — o) (4.22)
2 1 ! ! ! 1A 1A ! 1A
(o~ @) = " [T RW 1, @' @) (r, ', "' dp' dp (4.23)

78



para u(0,1)y ¢(0,2m). La componente no esparcida del haz incidente est&
representada por la funcion delta, por otro lado, la intensidad resultante tendré una
componente que contenga las funciones generales. Para evitar la imposible tarea que
representa determinar la funcion generalizada se descompone y se tiene la siguiente

relacion:

I(r,m, @) =I(r,pw, @) + L(r, 1, @) (4.24)

Donde I,(r, i, @) es solucion de las Ecuaciones 4.22 y 4.23 para el caso del a =
0 (no hay esparcimiento) y donde I,.(r, 1, ¢) es la componente complementaria de la
solucidn, Por lo tanto resolviendo las Ecuaciones 4.22 y 4.23 para el caso a = 0 se

observa:

1(r, 1, ) = w8 — 116)8 (@ — @o)e™ /1 (4.25)

_(ro +T)/u

'y
I(r,—1, @) = R(to, 1, o, @)™ /o e (4.26)

Este altimo para 1(0,1) y ¢(0,2m)
La intensidad de la componente complementaria, sustituyendo la Ecuacion 4.24
en la Ecuacion 4.20, se tiene que la componente complementaria I, (r, u, @) esta

definida por

a el ! 4 ! ! !
u% + L) =— [ [ plcos O)L(r', 1, @")du'de’ + F(r,u,¢) (4.27)
Para r(0; ro); u (1;-1) y ¢ (0; 2m), y las condiciones de borde
L(r,u,) =0 (4.28)

2 1 12 ! ! ! !/ !
L(ro,—w @) = [, Js R4, m @', @)L(r,u', 0 )du'de (4.29)
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Donde F es un término de no homogeneidad (asociado):

Fr,u ) = = [, [ plcos O)L.(r, ', @")dp'do’ (4.30)

Si se toma una descomposicion de Fourier en la componente complementaria
de la intensidad y tomando el teorema de la adicion para el polinomio de Legendre, la

expresion para el esparcimiento (funcion de fase) sera:

p(cos8) = Xr-0(2 = So.m) Liem BI"P[" (1) cos[m(e’ — ¢)] (4.31)

Se tiene una funcién de Legendre asociada

g =g, (4.32)

T +m)

Ahora se puede reescribir la Ecuacion 4.28 de transferencia radiativa como:

OL(r,u,p)
K ar

2 2 ! 1A 1A ! 1A 1A !
Som) Them BIPI () [~ [T PP (WDL(, 1, ") cos[m(e’ — @) du'de’ +

F(r,u )

+ I*(T, ,u, 90) = ﬁz%n=0(2 -

(4.33)
Ahora se escribe el término no homogeneidad como:
F(r, i, ¢) = Fy(r, 1, @) + Fy(r, 1, ) cos[m(e’ — )] e /ho (4.34)
Con:
Fi(r,16,9) = 5= Si=o(2 = So.m) Zcm AP (1) (4.35)
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F(r,pm @) = %Ho ]Fn=o(2 -
r — T 2 2 ’ ' ’ '
Som) Them BIPI () (= 1)1 ™e™ Yro [* [ PP ()R (o, ', @0, @") cos[m(e’ —

_(ro—

R)
®)le fu drd@’ (4.36)

Para simplificar la Ecuacion 4.36 se toma una direccién referencial con r y

entonces se expande la funcion de reflexion en una serie de Fourier de la forma:

! ! 1 oo ! ! [ee]
R(ﬂo,ﬂ yPo, P ) = EZn:O(Z - 6O,m) Rﬁt(ﬂ'ﬂ @ )COS[Tl((p - (pr)] +Zn=0(2 -

Som) Re(uw ', 9" sin[n(e — ¢,)] (4.37)

Donde por supuesto,

! ! 1 2 ! !
RE(u 1, @) = — [ R(w ', @, 9" )cos[n(p — ¢,)] (4.38)
paran = 0;
s roooy 1 2w ’ "N
Rauw ', 9") =— [ Ruwu',@,¢") sin[n(e — ¢,)] (4.39)
paran > 1,

Si se sustituye la Ecuacion 4.37 en la Ecuacion 4.36 se encuentra que:

By, 9) = 2 {(heo(2 = o.m) Fm cosm(@’ — @] + Xho(2 -

8o.m)Fsm sin[m(e’ — @)1}
(4.40)
Donde:
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cm,m(rr ‘Ll) =

(ro—7)
/ - _To 1 /; - ! ’
R S BRI (— 1)1 e ho [P (1) R (o, 1, Bo)e ity

(4.41)

s WTTlo $L mpmg,,’ l-m _ro/ 1pm 'Ds _(ro—r)/, ’
Fim == Zlem B PI" (W) (=D "™e™ Tro 7P ()" R (o, 1, Bo)e wdp

(4.42)

por definicion:
Ffm(r, 1) = 5 S BT P (1) P (1) cos[m (" — g)]e /ho (4.43)
Fim = % i B P (o) P (1) sin[m(e" — @)]e” /ko (4.44)
Ahora se puede reescribir (4.36) como:
Fi(r,p, @) = %2%:0(2 - 60,m)Ffm(T, @) cos[m (@ — ¢@,)] + Zlfn=o(2 -
So,m) Fitm (r, 1) sin[m (@, — 1] (4.45)
Tomando (4.36) y viendo (4.37) param = 0; 1; ;L:

oIE (r,1) ¢ _ ayL mpm c ! c 4.46
p—=+ L, 1) = —Xiem B P (I (r, 1) + By (r, 1) (4.46)
Igual (4.42) pero la componente del seno:

AL (r, ’
W 130, 0) = = Sk B PTGOIE (') + B, 10) (4.47)

Finalmente teniendo las ecuaciones (4.31) (4.33) y (4.37) en (4.30) y las

condiciones de borde requeridas sobre la componente de Fourier de I, (r, &, ¢):
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(o] 1 ! ! ! [ee]
I*(rOJ _‘U) = gzn:O(Z - 60,7’71) fO chn,n I*C,n(ro'ﬂ )'Ll diu + nzn:O(z -

1 ! ! !
Som) Jy R I3n (ro, " )p' dps (4.48)

Param=1;2; 3;... y uenelrango (0,1).

Por lo tanto la Ecuacion 4.48 permite obtener la intensidad complementaria
conocida la funcién de reflectancia R(u, u', @, "), en el caso particular donde la

funcién de reflectancia R(u, u’, @, ¢') tiene la forma:

R(w ', 0,0") = 5 555(2 = Som)are (', 1) coslle(g’ — @)] + by (u', 1) sin[k (o’ -
2 (4.49)

Se podra obtener la intensidad complementaria al integral las siguientes dos

ecuaciones acopladas:
1 ! ! ! !
Lm0, —1) = 70 [ [am (W', i) 150 (o, 1) + by (1, 1) I3 (10, 1] (4.50)

Lo (o, =) = 10 f, [am (', 1)1 (o, 1) + By (', 1)1 (o, 1] (4.51)

De modo que, al obtener una funcion de reflectancia, como es la Ecuacion 4.48,
se encuentra que la descomposicion de Fourier es mas complicada que las soluciones
de la ecuacién de transferencia radiativa en geometria plana presentada por otros
autores (Farrell et al., 1992). Sin embargo, para el caso inverso donde se conoce la
funcién de la reflectancia en forma de expansion de Series de Fourier, como se
observa en adelante, resulta mas sencilla la recuperacion de los parametros Gpticos

incluidos en la ecuacion de transferencia radiativa por este método.

4.1.8. Planteamiento del problema inverso
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Habitualmente se habla del problema inverso (Arridge, 1999) cuando se
estiman los pardmetros dpticos que mejor se ajustan al comportamiento calculado con
el modelo, comparandolo, con la respuesta real. El problema inverso es mas complejo
que el directo, ya que el problema matematico a resolver es el de la minimizacion de
una funcion, objetivo que en la practica no es lineal. EI concepto de funcion objetivo
es una generalizacion de una funcién error calculada como diferencia entre los datos
medidos y los calculados con una combinacion cualquiera de parametros por lo que

se acude al método de los minimos cuadrados.

4.1.9. Método de minimos cuadrados

En esta seccion se presenta una de las técnicas mas utilizadas para la resolucién
del problema inverso como es el método por minimos cuadrados, en su caso especial,
a través de polinomios trigonométricos y que a continuacion se muestra. El
procedimiento mas objetivo para ajustar una recta o cualquier funcion a un conjunto
de datos presentados en un diagrama de dispersion se conoce como el Método de los
Minimos Cuadrados (Hesthaven, Gottlieb, S. y Gottlieb, D., 2007). La funcién
resultante presenta dos caracteristicas importantes:

1. Es nula la suma de las desviaciones verticales de los puntos a partir de la funcién

de ajuste

Y —Y)=0 (4.52)

2. Es minima la suma de los cuadrados de dichas desviaciones. Ninguna otra funcion
darfa una suma menor de las desviaciones elevadas al cuadrado Y(Y' —Y)? - 0.

El procedimiento consiste entonces en minimizar los residuos al cuadrado C7.

YCE=Y(Y°-Y)? (4.53)
Reemplazando Y, queda para el caso de una recta:
Y =Y[Y° — (a+ bx)]? (4.54)
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La obtencion de los valores de a y b que minimizan esta funcién es un problema que
se puede resolver recurriendo a la derivacion parcial de la funcién en términos de a 'y

b: se le llamara G a la funcion que se va a minimizar:
G =Y —a+ bx)? (4.55)

Al tomar las derivadas parciales de G respecto de a y b que son las incognitas y
al igualarlas a cero, se obtienen dos ecuaciones llamadas ecuaciones normales del
modelo, que pueden ser resueltas por cualquier método ya sea igualacion o por
matrices para obtener los valores de a 'y b.

Derivando parcialmente la Ecuacion 4.55 respecto de a:

ac

= =2YX(0-a+bx) (-1)=0;Xy—Xa-bXx=0; Xy =na+bXx(456)

Se debe tener presente la diferencia entre el valor de ¥ obtenido con la
ecuacion de regresion y el valor de Y observado. Mientras que ¥ es una estimacion,
su bondad en dicha estimacion depende de lo estrecha que sea la relacion entre las
dos variables estudiadas, los valores estimados y observados pueden no ser iguales.
Gréaficamente lo anterior se puede mostrar asi:

R

yix)=ax+ bﬁ\a .

X, x

Figura 4.1. Valor estimado y observado por el método de minimos cuadrados
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Claramente se observa en la Figura 4.1 que hay una diferencia entre el valor
efectivo de Y - ¥; esta diferencia se conoce como error en la estimacion, tal como se

refirid anteriormente.
4.1.10. Ajuste con polinomios trigonomeétricos

Un caso particular del ajuste de curvas, mediante una combinacion lineal de
funciones, es el llamado polinomio trigonométrico de grado n (Hesthaven et al.,
2007).

4.1.11. Definicién polinomio trigonomeétrico

Un polinomio trigonométrico (Dym y McKean, 1972) de grado n es una
funcién polindmica P(x) obtenida mediante combinacion lineal de las funciones del

conjunto S, es decir:
pn(x) = % + Y, [a; cosix + b; sinix] (4.57)

En este caso, al igual que el caso de la recta, se plantea el problema de
encontrar el polinomio trigonométrico que mejor se ajusta a la nube de puntos dada,
esto se hace igualmente que el caso anterior tomando la derivada de la diferencia al
cuadrado del valor teérico y el valor esperado igualandolas a cero para garantizar el
minimo. Para ello se considera una serie Finita de Fourier que nos permite realizar el

ajuste.

4.1.12. Serie finita de Fourier

Supdngase que, dada una funcidn periddica, se intenta obtener una serie
aproximada utilizando solo un nimero finito n de términos armdnicos. Se designa

esta aproximacion de n términos por f;, (x):

86



flx) = X2, ap @00 (4.58)

Donde el valor a; tiene que ser calculado. Para evaluar los términos de la

ecuacion anterior, se toma especificamente:
alk) =2 27 fx)eimenrdx (4.59)

Se puede llamar a esta aproximacion, serie de Fourier truncada en cualquier

instante, la diferencia entre una aproximacion f,,(x) y la onda real f(x) es el error

en(x):
en(x) = f(x) = fn(x) (4.60)

Este error puede ser positivo 0 negativo. Para dar una medida de mayor calidad

en la aproximacion se elige, el error cuadratico medio, definido por:

en?(@) =5 0 e® (W)dlx (4.61)

Xo
Se busca el conjunto de coeficientes a(k) que minimiza este error cuadratico medio.

den?(x)

M@)zOVk

Para ello, se debe verificar que

Si se considera el coeficiente enésimo:

den200) _ |0 T (=T e/ 90X x|
2a(k) 0%a(k)

(4.62)

Si se realiza la derivada y se ordena se obtiene:
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_fx0+Tf( )ejna)oxdx + = fx0+T Z;clz—n akefnwox dx =0 (463)

La integral del segundo término es suma de integrales particulares. Teniendo en
cuenta la propiedad de ortogonalidad, todas son nulas excepto en la que k = -m

Para k = -m la Ecuacion (4.64) se puede expresar como:

fxo+Tf( )e]nwoxdx + J'x°+ a_,dx = %f;ﬂ+Tf(x)ejnw0xdx ++a_p,(xg+T—

to) (4.64)

De donde se tiene que:

= x°+Tf (x)e/mwoxdx (4.65)

Am =7

Lo cual representa la definicion de los coeficientes de Fourier. En
consecuencia, los coeficientes de Fourier minimizan el error cuadratico medio entre
la funcion real f(x) y cualquier serie armoénica aproximada de longitud finita.
Evidentemente, cuanto mas armonico se tiene en la serie, mayor sera la aproximacion
y, en consecuencia, menor serd el error cuadritico medio. Sin embargo, aun
utilizando un nimero infinito de términos, si la funcién tiene alguna discontinuidad
(por ejemplo una funcién cuadrada), nunca se podra lograr una réplica perfecta de la

original f(x).

4.2. Simulacion de curvas de reflectancia difusa mediante Monte Carlo

Multicapas

En la simulacion, la luz es tratada como un flujo de particulas clasicas llamadas
fotones en la literatura del campo, que se propagan en una red tridimensional. El
programa MCML supone que el medio estd compuesto por una sucesion de capas
planas con determinadas propiedades Opticas que definen la trayectoria de los

fotones. Cada foton o paquete de fotones que es lanzado al medio es reflejado,
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transmitido o absorbido. Después de lanzar N fotones se obtienen las propiedades de
reflectancia, absorcion y transmitancia promedio del sistema. La desventaja de este
método es que solo se puede aplicar en medios con geometrias planas. Sin embargo,
si se realizan las modificaciones adecuadas al programa MCML es posible considerar
medios con geometrias mas complejas.

Para efectuar la simulacion de la reflectancia difusa con MCML se toman como
parametros de entrada, el coeficiente de absorcion, coeficiente de esparcimiento,
factor de anisotropia, indice de refraccion y tamafio del medio bajo estudio, como se
menciona en el modelo de la atmosfera propuesto en la Figura 3.7, asi como el
namero de fotones a empleado en cada simulacion.

La reflectancia difusa se considera como el cociente de la intensidad de luz
reflejada desde el medio turbio entre la intensidad de luz incidente, en términos
porcentuales. La interaccion entre el haz de luz incidente infinito y un medio de
espesor d se muestra en la Figura 4.2. Utilizando el algoritmo MCML adaptado se
determina la reflectancia difusa como el cociente entre el nimero de fotones lanzados
y el nimero de fotones reflejados. El espectro de luz que es re-emitido desde la
atmosfera modelada siempre se vera afectado por su interaccion tanto en la atmosfera
como en la superficie terrestre. De lo anterior, se puede decir que la reflectancia
difusa es la fraccion de la luz incidente que es reemitida tras haber interactuado con el

medio respectivo.

Luz Incidente
Reflexidn Diﬁlsa\
% no=1
Esparcimiento @ st —‘
O ~ O g
.. . . Absorcion
Transmision

Figura 4.2. Reflectancia Difusa
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4.2.1. Descripcion de la interfaz desarrollada en Matlab

Cabe destacar, que los pardmetros épticos mencionados en el modelo
atmosférico propuesto fueron introducidos al programa MCML mediante una interfaz
disefiada en MatLab. Para la implementacion de esta interfaz grafica, se desarrollé un
algoritmo bajo el programa Matlab Version 7.9.0.525, denominado propafoton.fig, el
cual facilita la introduccion de los pardmetros de entrada utilizados en las
simulaciones. En la Figura 4.3 se muestra la interfaz gréafica realizada.

El programa propafoton, hace un llamado a la rutina MCML proporcionando
los parametros de entradas suministrados por el usuario, realizando el nimero de
simulaciones solicitadas para el nimero de fotones. En la Figura 4.4 se muestran las
curvas de reflectancia con resolucion espacial generadas con los datos arrojados por

la simulaciéon con MCML.

o R T e
Elaborado por Aarén Mufioz Morales
— Ajuste Trigonométrico ——
Datos de Entrad
Indice de Refraccién (n) 14
Cosficiente de Absorcién - Reflectancia_ |
- panel.
Coeficiente de Espacimiento | 75 iod. Farel  Tioele e e =
Factor de Anisotropia 08 [ Reflectancia de la Piel | [ (FLMC)
Nimero de Fotones 500000
Espesor (cm) 200
Distancia Radial 05

Figura 4.3. Interfaz del programa propafoton.fig para las simulaciones
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Elaborado por Aarn Mufioz Morales

12

=]

Reflectancia (%)
>

OOO
e}
i ©%000090000

05 1 15
valores de r (cm)

— Ajuste Trigonométrico ——

Datos de Entrad
Indice de Refracein () 14

Coficiente de Absorcin i | [ Refecanca ]

- — Panel
Coeficiente de Espacirmiento i3 [ mod Fare | (Chionte Carios (MLWC e Carios |
Factor de Anisotropia 08 [_Reflectancia de la Piel | [ (FLMC)
Ntmero de Fotones 500000

Espesor (cm) 200
Distancia Radial 2

Figura 4.4. Curva reflectancia difusa espacial obtenida con el codigo
MCML
4.3. Respuesta de los coeficientes de la expansion de la serie de Fourier a la

variacion de los parametros opticos

El ajuste de curva de la reflectancia usando la expansion de series de Fourier se
realizé con la ayuda de la herramienta de ajuste de curva del programa computacional
Matlab Versién 7.9.0.525, se desarrollé una rutina dentro de la interfaz propafoton.fig
denominada ajustef.m en la cual se define la expansion de las series de Fourier de
orden 8, tomando como data experimental los resultados de las simulaciones
obtenidas por MCML vy con la ayuda del comando fitting se procede a realizar el
ajuste de curva usando el método de minimos cuadrados. En la figura 4.5, se muestra

el ajuste realizado.

91



B propafoton — R [E=SE )

Elaborado por Aaron Mufioz Morales
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0 01 0.2 03 04 05
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20 | 65088es11 »
| -a7sstes1t

| 624208411
347816411
7462311 |= | | _panel

| ssessesto (Cadonte Carios aLMC) ] ie Carios
-4.5458e+11 ["Reflectancia de a Piel ] [ Flourescencia FLIC) '
12851611
1.5063e+11
5.9949¢+10

Datos de Entrad
Indice de Refraccion (n) 14

Coeficiente de Absorcion o

Coeficiente de 75

Factor de Anisotropia oe

Nimero de Fotones 500000
Espesor (cm) 200
Distancia Radial 0s -1.8856e+10
-1.3618e+10
26632009 T

;Ms}& z‘%‘zim g‘&‘zia

Guardar Datos.

Figura 4.5. Interfaz con la simulacion de la reflectancia difusa espacial

Posteriormente se estudia el comportamiento de todos los coeficientes de la
serie de Fourier, al variar los parametros dpticos de manera independiente y se
procede a proponer un modelo analitico (entre los coeficientes de Fourier y los
pardmetros opticos) que facilite la recuperacion futura de dichas variables dpticas.

4.4. Relaciones analiticas entre los parametros 6pticos y los coeficientes de la
serie de Fourier

4.4.1. Coeficiente de esparcimiento

De las simulaciones realizadas en este estudio se tienen las siguientes relaciones
analiticas entre los coeficientes a,, de la expansion de las series de Fourier con el
coeficiente de esparcimiento.

a; = piks + q1
az = p2Hs + g2
az = p3ls + g3
a4 = DPsls + G4
as = PsHs + (s
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An= Pnls + qn (466)
Donde n=1,..., 5. Se tiene de manera similar una relacion para los coeficientes b,
b,=d,u + e, (4.67)

En total se tendran diez ecuaciones resumidas en las Ecuaciones 4.67 y 4.68.

De la Ecuacion 4.67 se despeja s Yy se obtiene la siguiente relacion,

_ (= aw) (4.68)

s Pn

De manera analoga se puede hacer con la Ecuacién 4.68,

(bn—en)
o= T (4.69)

Pero interesa mucho mas una relacion del coeficiente de esparcimiento con
ambas variables ps (a ,,, b ). Paraello se suman las Ecuaciones 4.66 y 4.67,

An+by=Dpls + qn+ dpps + €y = us(pn+dn)+Qn+ €n (4-70)

despejando a i se tiene,

ani(an“h)"' gzg(bn—en)
==t g1
Hs Z%E?(an—qn) (bn-en) (4 )

Donde los a ,,, b, se obtienen del ajuste de curva de la reflectancia difusa con

distribucion espacial.

4.4.2. Coeficiente de absorcion

Retomando nuevamente las simulaciones se tienen las siguientes relaciones de
los coeficientes a,, b, de la expansion de series de Fourier con respecto al

coeficiente de absorcion:
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a; = pig + quug + TG + S+ tipg + v
Ay = Doy + Qolig + Uy + Sud + taig + vy
as = pshy + qslg + 13Uy + S3pd + tspg + vs
Ay = Palla + Qallg + Taptd + Sapid + tafly + vy
as = pspa + qsta + Tsig + Ssig + tspg + s
An = PnMa + duba + Tl + SpHi + talla + Vn (4.72)

Conn=1;2;3;4;5,... Se tiene similarmente la relacion para los coeficientes de b ,, ,
b, = Cn.uz + dn.u:; + en.u(s; + fn.utzl + gnla + hy (4-73)

En total se tendrdn nuevamente diez ecuaciones resumidas en las Ecuaciones

4.72 'y 4.73, si se suman ambas relaciones se tiene que:

an+ by = (Pn+ cud + (qutdy) ue + O +edps + (s + fua +
(tn + gn)lla + Un + hn (474)

Definiendo las siguientes variables se obtiene:

A=3123(0n + )

B = ¥1Z3(qnt+dy)

C =350 + en)

D =3¥0Zi(sn + f)

E = Y323ty + gn)

F=3323n + hy—an— by) (4.75)
Y tomando x = u,, se obtiene un polinomio de orden 5,

0 = Ax> + Bx* + Cx® + Dx> + Ex + F (4.76)
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Con lo que las raices del polinomio de la Ecuacion 4.77 para obtener el valor del

coeficiente de absorcion.

4.4.3. Indice de refraccion

Finalmente, de los ajustes de la curva de reflectancia se obtiene que para los

coeficientes de a,, y b,, de la expansion de las series de Fourier con respecto al indice

de refraccion, las siguientes relaciones:

a, = pyn?® + qn + 1,

b, = tyn® + vyn + w,

conn=1:2:3:4:5

Si se suman las Ecuaciones 4.78 y 4.79 se tiene,

0=, +tyn+ (@ +v)n+m1n +w,—a,— b,

Si se redefinen las variables, se tiene que:
A=E32n + t0)

B = Y323 (qn+vn)

C=XaZ0n + wn —ay — by)

Y tomando x = n, se obtiene un polinomio de orden 2,

0 =Ax?> + Bx + C

(4.77)

(4.78)

(4.79)

(4.80)

(4.81)

Por lo tanto, al obtener las raices del polinomio de la Ecuacion 4.81 se tiene el

valor correspondiente al indice de refraccion. Con la ayuda de las Ecuaciones 4.71,

4.76 y 4.81, se implementan rutinas computacionales llamadas esparcimiento,
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absorcién y indice que permiten la recuperacion de los parametros dpticos de una

muestra.

4.5. Satélite Miranda. Captura de imagenes

El método propuesto para la recuperacion de los parametros dpticos utiliza las
imagenes satelitales de la atmosfera terrestre sobre la zona sur de Valencia en la
region centro-norte de Venezuela. El satélite Miranda es un satélite de orbita
sincrénica al sol (SSO) cuya trayectoria orbital va desde el polo norte al polo sur de la
tierra. Esta orbita también llamada helio sincrénica, es de gran importancia para la
ciencia ya que mantiene el angulo entre el plano orbital y la direccion sol tierra
constante, es decir, a ese angulo habrd una mayor incidencia de luz solar en la
superficie de la tierra, efecto que aprovechan las cdmaras satelitales para tomar las
imagenes.

El lanzador o cohete espacial que hizo la inyeccion del Satélite Miranda en la
oOrbita de transferencia para la érbita Solar Sincronica fue el Cohete Larga Marcha
2D, también conocido como CZ-2D (Chang Zheng 2D) o LM-2D (Long March 2D),
fabricado por la Republica Popular China. Mide 41m de altura y tiene una capacidad
de carga de 1300 kg para Orbita baja SSO. Ver Figura 4.6.

Figura 4.6. Satélite Miranda SSO. Fuente: ABAE
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El Satélite Miranda es también conocido como VRSS-1, es un satélite de
observacion de la Tierra que toma imagenes en alta y media resolucion; fue lanzado
el 28 de septiembre de 2012 a las 23:42 Hrs Hora Local de Venezuela desde el centro
de lanzamiento Satelital de Jiuquan JLSC al Noroeste de China, y se colocé en la
Orbita Solar Sincrénica, SSO por sus siglas en inglés, a una altura de 639,5 km. Y
posee las siguientes caracteristicas: (Agencia Bolivariana para Actividades
Espaciales, 2016)

- Plataforma CAST-2000.

- Tipo: de Observacion de la Tierra SSO.

- Dimensiones: 1,53 x 1,51 x 2,16 m.

- 8 Antenas: (4 Banda X, 4 Banda S).

- Vida atil: 5 afios.

- Peso total: 880 kg.

- Carga util: 4 cAmaras para observacion de la tierra (ver Figura 4.7).

- 2 camaras de alta resolucién pancromaticas (PMC).

- 2 cAmaras de media resolucion multiespectrales (WMC).

- 2 tipos de sensores espacial PAN, Radiométrico MSS y Espectral WMC) y dos

canales.

CAMARA WMS

CAMARA PMC

Figura 4.7. Camaras del satélite Miranda. Fuente: ABAE

El proceso para la obtencion de las imagenes satelitales respectivas fue a través

de la Agencia Bolivariana de Actividades Espaciales (ABAE) del Ministerio del
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Poder Popular para la Educacién Universitaria, Ciencia y tecnologia de la Republica
Bolivariana de Venezuela. El procedimiento a seguir para la obtencién de imégenes
se encuentra en el Manual de usuario del satélite Miranda (Ministerio del Poder
Popular para la Educacion Universitaria, Ciencia y Tecnologia, 2016).

Se utiliz6 la busqueda bidimensional para solicitar el producto o imagenes

como se muestra en la Figura 4.8:

’. Gobierno Bolivariano | winistero del Poder Popular wL
“de Venezuela pora Clencl, Tacaclogia ¢ lmmovacién g B s X g Expetl

Figura 4.8. Mapa en dos dimensiones para solicitar el producto

A continuacion se muestra el procedimiento para capturar una imagen
referencial:

1. Definir la busqueda: busqueda bidimensional.

Figura 4.9. Mapa en dos dimensiones con el producto
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2. Determinacion de la herramienta de seleccion: Rectangular Area: Pto. Cabello-
Morén. Edo. Carabobo.

Figura 4.10. Mapa en dos dimensiones con herramienta rectangular

3. Seleccion del sensor Multiespectral MSS-1'Y MSS-2 LEVEL1.

Figura 4.11. Mapa en dos dimensiones con especificaciones

4. Se chequea el nivel de la escena y se selecciona la escena 1.
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Figura 4.12. Mapa en dos dimensiones con el nivel de la escena

5. Se visualiza la escena 1.

Figura 4.13. Mapa en dos dimensiones de la escena 1
6. Se visualiza la imagen multiespectral 1

captada.

Figura 4.14. Imagen multiespectral de la escena 1. (Esta imagen corresponde a las
primeras pruebas captadas en fecha 8/04/2015)
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CAPITULO V

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados se presentan por objetivo tomando en cuenta su discusion y
delimitaciones respectivas. Cabe destacar, que todos los resultados obtenidos son para
una atmosfera simplificada representada en el modelo Rafeh-Munoz en el que se

disponen dos capa: troposfera y estratosfera.

5.1. Objetivo #1

Simular la propagacion de fotones en la atmosfera a través del método Monte
Carlo con expresiones analiticas deterministicas generando las curvas

espectrales de reflectancia difusa simulada

La simulacion se basa en el recorrido aleatorio de los fotones a través del
medio, los cuales son seleccionados estadisticamente segun cada evento de absorcion
y/o esparcimiento. Luego de propagar un nimero alto de fotones la aproximacion
suele ser cercana a la realidad. Para simular la reflectancia difusa en este estudio se
adapté el algoritmo Monte Carlo Multicapas (MCML) de la Oregon Medical Laser
Center (Wang y Jaques, 1993). El algoritmo MCML adaptado requiere los siguientes
parametros de entrada: el coeficiente de absorcion s, el coeficiente de esparcimiento
Ma, €l factor de anisotropia g, el indice de refraccion n y el espesor d de cada una de

las capas a simular.

101



5.1.1. Simulacion espacial con variacion del niumero de fotones

El primer conjunto de simulaciones que se ejecutd con el algoritmo MCML
adaptado fue la simulacion de la reflectancia difusa espacial. Se considera un haz de
luz monocromatico que entra al medio en una geometria plano-paralela de una sola
capa. Los parametros de entrada empleados en las simulaciones de la reflectancia
espacial son: indice de refraccién, coeficientes de absorcion y esparcimiento, factor
de anisotropia, espesor o tamarfio de la capa y longitud de onda, todos se muestran en
la Tabla 5.1. Los valores seleccionados son referenciales al medio y garantizan un

medio altamente esparcivo (us > ug)-

Tabla 5.1. Pardmetros de entrada

Parametros de Entrada Valor
indice de Refraccion 1,0029
Coeficiente de Absorcion 0,01 cm™

Coeficiente de Esparcimiento 75 cm™

Factor de Anisotropia 0,4
Espesor 30m
Longitud de Onda 550 nm

La idea en estas simulaciones espaciales es observar el comportamiento de la
curva de reflectancia difusa con resolucion espacial ante cambios del nimero de
fotones. EI numero de fotones que se utiliza en estas simulaciones es de 50,000.

El resultado de esta simulacion se puede observar en la Figura 5.1, donde se
presenta la grafica de reflectancia difusa (%) en funcion de la distancia radial r (km)
para 50,000 fotones. EI comportamiento mostrado en la grafica denota la disminucién

de la reflectancia difusa a medida que la distancia radial crece, en otras palabras, la
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reflectancia difusa disminuye a medida que se aleja del punto de incidencia del haz de
luz. Ademas, se observa una distribucion de datos dispersa de 0,45.

Ajuste de Fourier
N=50,000 fotones

Reflectancia Difusa (%)

N
o
T

¢ 5 10 15 20 25
Distancia Radial (km)
Figura 5.1. Reflectancia difusa espacial para 50,000 fotones

En vista del comportamiento disperso observado en la Figura 5.1 se ejecuta otra
simulacion de la reflectancia difusa en funcién de la distancia radial pero ahora con
un namero mayor de fotones, especificamente 500,000 fotones. El resultado del
segundo conjunto de simulaciones se presenta en la Figura 5.2, donde se observa la
grafica de reflectancia difusa (%) en funcion de la distancia radial r (km) para
500,000 fotones. Cabe destacar que se observa una dispersién menor de 0,80.

80

70 b Ajuste de Curva
& N=500,000 fotones

60

50

40

30

20

Reflectancia Difusa (%)

10

0 5 10 15 20 25
Distancia Radial (km)

Figura 5.2. Reflectancia difusa espacial para 5000,000 fotones
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Las gréaficas presentadas en las Figuras 5.1 y 5.2 como resultado para este
objetivo son similares a los reportados por la simulaciones con MC presentada para
verificar el funcionamiento del modelo de suspensiones esfericas de polietileno,
donde la aplicacién del modelo propuesto para el diagnostico de medios aleatorios es
demostrado (Xu, 2016). De este modo, se muestra que a mayor numero de fotones

menor dispersion en los datos.
5.1.2. Simulacién espacial con variacion del coeficiente de esparcimiento

El conjunto de simulaciones se ejecuté con el algoritmo MCML adaptado y
representa las simulaciones de la reflectancia difusa espacial en un medio de una solo

capa. Los parametros de entrada o condiciones iniciales se muestran en la Tabla 5.1.

Se varia el coeficiente de esparcimiento en un rango (165 > ug, = 15) 1/Cm y se
utiliza el nimero de fotones de 500,000.

La idea de estas simulaciones espaciales es observar el comportamiento de la
curva de reflectancia difusa con resolucion espacial ante cambios del esparcimiento
en el medio. EI resultado de esta simulacion se puede observar en la Figura 5.3,
donde se presenta una gréafica de reflectancia difusa (%) en funcién de la distancia
radial r (km). EI comportamiento de la curva de reflectancia difusa en funcién de la
distribucion espacial demuestra que a mayor coeficiente de esparcimiento mayor
reflectancia difusa. Este comportamiento es atribuido a que a medida que aumenta el
coeficiente de esparcimiento aumentan los centros de esparcimiento en el medio

simulado aumentando a su vez la reflectancia difusa.
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Figura 5.3. Aumento de la reflectancia difusa con el coeficiente de esparcimiento
5.1.3. Simulacién espacial con variacion del coeficiente de absorcion

El conjunto de simulaciones se ejecuté con el algoritmo MCML adaptado y
representa las simulaciones de la reflectancia difusa espacial en un medio de una solo

capa. Los parametros de entrada o condiciones iniciales se muestran en la Tabla 5.1.

Se varia ahora sélo el coeficiente de absorcion en un rango de(1 = pg = 0) /.
Igualmente, se utiliza 500,000 como el numero fijo de fotones lanzados en cada
simulacion.

La idea en este grupo de simulaciones espaciales es observar el comportamiento
de la curva de reflectancia difusa con resolucion espacial ante cambios en el
coeficiente de absorcion en el medio. El resultado de esta simulacion se puede
observar en la Figura 5.4, donde se presenta una grafica de reflectancia difusa (%) en
funcién de la distancia radial r (km). La grafica demuestra que a medida que
aumenta el coeficiente de absorcion la reflectancia difusa disminuye de manera
progresiva. Este comportamiento es de esperarse debido a que aumentan los centros

de absorcidn, es decir, se obtiene un comportamiento inverso para cambios en el
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coeficiente de absorcidén con respecto al comportamiento debido a cambios en el

coeficiente de esparcimiento.
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Figura 5.4. Disminucion de la reflectancia con el coeficiente de absorcion

Es de hacer notar, que las variaciones entre las curvas de reflectancia difusa
graficadas son mayores con variaciones de coeficientes de esparcimiento que entre las
curvas de reflectancia difusa graficadas ante cambios de los coeficientes de
absorcion, mostrando que quien predomina en la propagacion del foton en el MCML

adaptado es el fendmeno de esparcimiento.

5.1.4. Simulacién de la reflectancia difusa espectral. Caso O3

En las simulaciones de la reflectancia difusa con resolucion espectral se
requieren los parametros opticos de la atmosfera modelada como entrada al algoritmo
MCML adaptado. Para ello, se toman las condiciones establecidas en el Modelo
atmosférico simplificado Rafeh-Munoz, que incluso establece las relaciones de
dispersion de los coeficientes de absorcion y de esparcimiento de la troposfera y la

estratdsfera en rango espectral del visible e infrarrojo cercano (380 nm — 770 nm),
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con una geometria plano-paralela. Para las relaciones de esparcimiento se ha
considerado las contribucion de Rayleigh y Mie con el mismo peso ponderado
asumiendo los valores de A=0,5y B=0,5 en la Ec. 3.2. Ademas, se considera que el
Ozono, Oz varia su concentracion desde 0,1 hasta 0,9 como valores nominales. Se
realizan 30 simulaciones por longitud de onda por cada concentracion de Ozono.

El objetivo de estas simulaciones, es poder determinar el comportamiento de la
curva de reflectancia difusa con resolucion espectral al variar la concentracion de
Ozono. En la figura 5.5, se muestran la reflectancia difusa con resolucion espectral
obtenida para cada concentracion de Ozono, Oz modelada. En lo sucesivo y para estas
simulaciones espectrales, se fijo el numero de fotones a 1,000,000.

El resultado de estas simulaciones se puede observar en la Figura 5.5, donde se
presenta una gréafica de reflectancia difusa (%) en funcién de longitud de onda (nm)
para cada concentracién nominal de Os. Los datos graficados muestran que a medida
aumenta la longitud de onda la reflectancia difusa disminuye. La desviacion estandar
es 0,99.
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Figura 5.5. Curva de reflectancia difusa espectral al variar concentracion de Os
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5.1.5. Simulacion de la reflectancia difusa espectral. Caso CO2

Con la idea de tener las variaciones de la curva de reflectancia difusa con
resolucion espectral al variar las concentraciones de COy, se realizan simulaciones
con las mismas condiciones del caso del Ozono, con la diferencia de que se varia la
concentracion CO2en un rango de 0,1 % a 0,8%

El objetivo de estas simulaciones, es poder determinar el comportamiento de
la curva de reflectancia difusa con resolucién espectral al variar la concentracion de
Didxido de Carbono. En la Figura 5.6, se muestran las curvas de reflectancia difusa
(%) en funcion de longitud de onda (hm) para cada concentracion nominal de COa.
Los datos graficados muestran un comportamiento estable que indica que a medida

que aumenta la longitud de onda la reflectancia difusa disminuye. La desviacion

estandar es 0,99.
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Figura 5.6. Curva de reflectancia difusa espectral al variar concentracion C0;
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5.1.6. Simulacion de la reflectancia difusa espectral. Caso NO2

Finalmente, y con la idea de obtener la reflectancia difusa con resolucion
espectral al variar las concentraciones de CO>, se realizan simulaciones con las
mismas condiciones del caso del Ozono, con la diferencia que se varia la
concentracion NO2 en un rango de 0,2 % a 1%

El objetivo de estas simulaciones, es poder determinar el comportamiento de
la curva de reflectancia difusa con resolucion espectral al variar la concentracion de
Didxido de Nitroégeno. En la Figura 5.7, se muestran las curvas de reflectancia difusa
(%) en funcion de longitud de onda (nm) para cada concentracion nominal de NO..
Los datos graficados muestran un comportamiento estable que indica que a medida
que aumenta la longitud de onda la reflectancia disminuye. La desviacion estandar es
0,99.
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Figura 5.7. Curva de reflectancia difusa espectral al variar la concentracién de NO>
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5.2. Objetivo #2

Parametrizar trigonométricamente las curvas espectrales de reflectancia difusa
simulada, CERDS

5.2.1. Parametrizacion de las curvas espectrales de reflectancia difusa

simulada. Caso O3

Para cada una de las simulaciones se realiza un ajuste trigonométrico

utilizando serie de Fourier de grado 2:
R(x) = ag + X2-;acos(nwyx) + Y2_; bysen(nwyx) (5.1)

Donde a, es el coeficiente independiente, a,, y b,, son los coeficientes de
la serie de Fourier, n el orden de la serie y wy el paso de simulacion. La
frecuencia natural se determina a partir de la definicién del rango donde se quiere
que la curva sea periddica, condicion sin ecuanime de la las series de Fourier. El
paso de la simulacion se determina a través de la ecuacién (5.2), donde se fija
una resolucion o numero de divisiones de 10 para obtener un paso de simulacion
de 30.

Longitud de Ondamsxima—Longitud de Onda,ini
WO — maxima mmlma+ (52)

Resolucion

De la parametrizacion trigonométrica para el Ozono, Oz se obtienen las
curvas espectrales de reflectancia difusa ajustadas. En la Figura 5.8 se presentan
las curvas ajustadas de reflectancia difusa (%) en funcién de la longitud de onda
(nm). Cabe destacar, que el ajuste se realiza mediante el método de los minimos

cuadrados, método no lineal, considerando la Ecuacion (5.1).
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Figura 5.8. Curva de reflectancia difusa espectral ajustada para el O3

Como resultado del ajuste de las curvas se obtienen los coeficientes de Fourier

que se muestran en la Tabla 5.2 en conjunto con la frecuencia natural w y la

desviacion estandar R? para cada una de las concentraciones nominales de Ozono, Os

simuladas.
Tabla 5.2. Coeficientes de Fourier ante cambios de Os

0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
ao 09250 09349 0,9560 0,9918 0,9560 09449 09548 09591 09256 0,9404
a 0,7049 0,328 10,1725 10,1236 0,0877 00589 00561 0,413 0,0402 0,0419
bs 1,2680 0,410 0,2510 -0,4570 -0,5486 -0,0011 -0,0015 0,0141 0,0360 0,0189
a 0,2502 -0,0044 0,2658 0,1150 0,2540 -0,0011 -0,0256 -0,0084 -0,0085 -0,0054
b2 -0,2713  0,0004 -0,2548 10,0128 0,0256 -0,0065 -0,0025 -0,0093 -0,0095 -0,0033
w 0,250 10,0250 10,0250 10,0250 10,0250 0,0250 0,0250 0,0250 0,0250 0,0250
R2 0,99 0,99 1,00 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99
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5.2.2. Parametrizacion de las curvas espectrales de reflectancia difusa
simulada. Caso COz2

Al igual que para el Ozono, Oz en el caso del Dioxido de Carbono, CO,, se
realiza un ajuste trigonométrico utilizando series de Fourier de Grado 2 tal como se
muestra en la Ecuacion (5.1). La frecuencia natural se determina a partir de la
definicion del rango donde se quiere que la curva sea periddica mediante la Ecuacion
(5.2).

De la parametrizacion trigonométrica para el Didxido de Carbono, CO. se
obtienen las curvas espectrales de reflectancia difusa ajustadas. En la Figura 5.9 se
presentan las curvas ajustadas de reflectancia difusa (%) en funcion de la longitud de
onda (nm). Cabe destacar, que el ajuste se realiza mediante el método de los minimos
cuadrados, método no lineal, considerando la Ecuacion (5.1).

Como resultado del ajuste de las curvas se obtienen los coeficientes de Fourier
gue se muestran en la Tabla 5.3 en conjunto con la frecuencia natural w y la
desviacion estandar R? para cada una de las concentraciones nominales de Diéxido de

Carbono CO» simuladas.
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Figura 5.9. Curva de reflectancia difusa espectral ajustada para el CO-
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Tabla 5.3. Coeficientes de Fourier ante cambios de CO>

0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80

ao 0,89030 0,90500 0,92500 0,93610 0,93650 0,93800 0,94000 0,94500

a1 0,03034 0,01500 -0,02951 -0,02785 -0,00608 -0,02730 -0,03174 -0,03981

b1 0,08568 0,03580 0,04399 0,04339 0,05466 0,05866 0,03653 0,03090

a 0,00606 0,00630 -0,00530 -0,00458 -0,00061 -0,00052 -0,00411 -0,00617

b2 0,01625 0,00250 0,00298 0,00210 0,00314 0,02243 0,00163 -0,00095

w 0,00334 0,00334 0,00334 0,00334 0,00334 0,00334 0,00334 0,00664

R? 0,99 0,99 0,98 0,99 0,99 0,98 0,98 0,99

5.2.2. Parametrizacion de las curvas espectrales de reflectancia difusa

simulada. Caso NO2

Al igual que para el Ozono, Oz en el caso del Dioxido de Nitrogeno, NO2, se
realiza un ajuste trigonométrico utilizando serie de Fourier de Grado 2 tal como se
muestra en la Ecuacion (5.1). La frecuencia natural se determina a partir de la
definicién del rango donde se quiere que la curva sea periddica, condicion de la serie
de Fourier, mediante la Ecuacion (5.2).

De la parametrizacion trigonométrica para el Dioxido de Nitrogeno, NO; se
obtienen las curvas espectrales de reflectancia difusa ajustadas. En la Figura 5.10 se
presentan las curvas ajustadas de reflectancia difusa (%) en funcion de la longitud de
onda (nm). Cabe destacar, que el ajuste se realiza mediante el método de los minimos
cuadrados, método no lineal, considerando la Ecuacion (5.1).

Como resultado del ajuste de las curvas se obtienen los coeficientes de Fourier
que se muestran en la Tabla 5.4 en conjunto con la frecuencia natural w y la
desviacion estandar R? para cada una de las concentraciones nominales de Diéxido de

Nitrogeno NO. simuladas.
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Figura 5.10. Curva de reflectancia difusa espectral ajustada para el NO>

Tabla 5.4. Coeficientes de Fourier ante cambios de NO>

0,20 0,40 0,60 0,80 0,90
ao 0,7176 0,9321 0,9413 0,9413 0,9393
ar 0,3856 0,1395 -0,04224 -0,04224 -0,04038
b1 0,3831  0,09901 -0,01355 0,01355 -0,01806
a 0,1974  0,05400 0,004704 -0,009391  0,006912
b, -0,00758 -0,00854 -0,009397 -0,009397 -0,007489
as 0,0744  0,03540  0,001844 0,01844  0,001043
bs -0,05254  0,01257 0,01257  0,001257  0,001773
w  0,00295 0,002951 0,002951  0,002951  0,002951
R? 0.99 0.98 0.99 0.98 0.99
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5.3. Objetivo #3

Relacionar la concentracion de constituyentes atmosféricos en funcion de los
coeficientes de parametrizacion de las curvas espectrales de reflectancia difusa

simulada

5.3.1. Relacion matematica. Caso O3

Al realizar el analisis de cada una de los coeficientes de parametrizacién de la
series Fourier al variar la concentracion de Os, no se pudo determinar algun tipo de
comportamiento distinguible para la mayoria de los mismos (Ver Anexo B), excepto
para la constante a,. EI comportamiento del Coeficiente de Fourier a, en funcion de

la concentracion de Ozono, O3 se puede observar en la Figura 5.11.

0,8000

0.7000 @

0.6000 Ly =-12738x5 +42,004x - 54.054% + 34x? - 10,752x + 1,4804
[ R® = 0,9995

0.5000
0,4000

0.3000

Coeficiente de Fourier, O,

0,2000 ~
0,1000 R
W g
0,0000
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

Concentracion de Ozono, O3

Figura 5.11. Coeficiente de Fourier a, versus concentracion de Ozono, O3

Esta dependencia representa un aporte importante que permite establecer una

relacion matematica de tipo polinomial de grado 5 entre la constante de Fourier a; y
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la concentracion del ozono, Os. Esta relacién es mostrada en la ecuacion (5.3) y

permite recuperar la concentracion del Ozono, Oz en la atmoésfera modelada.

aq = 12739 (03 )° + 42,094 (03 )* - 54.054(03 P +34(03 )2 —10.752(03) + 1.489

(5.3)

5.3.2. Relacion matematica. Caso CO2

Al realizar el analisis de cada una de los coeficientes de parametrizacion de la

series Fourier al variar la concentracion de COz, no se pudo determinar algun tipo de

comportamiento distinguible para la mayoria de los mismos (Ver Anexo B),

exceptuando para la constante a,, cuyo comportamiento se puede observar en la

figura 5.12.

0,95
0,94
0,93
0,92
0,91
0,90

0,89

Coeficiente a; de la Serie de Fourier

0,88

y = 0,2922x> - 0,5491x> + 0,3608x + 0,8573
R2 = 0,9826

0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

Concentracién de CO,

Figura 5.12. Coeficiente de Fourier a, versus concentracion de CO>

Esta dependencia representa un aporte importante que permite establecer una

relaciébn matematica de tipo polinomial de grado 3 entre la constante de Fourier a, y
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la concentracién del Diéxido de Carbono, CO,, Esta relacion es mostrada en la

ecuacion (5.4) y permite recuperar la concentracion del didxido de carbono, CO: en la

atmosfera modelada.

a,= 0,2922(CO2)® - 0,5491(CO,)? + 0,3608(CO2) + 0,8573 (5.4)

5.3.2. Relaciéon matematica. Caso NO2

Al realizar el analisis de cada una de los coeficientes de parametrizacion de la

series Fourier al variar la concentracion de NOz, se observa un comportamiento

repetitivo en los coeficientes a,, que se muestra en la Figura 5.13. Sin embargo, para

los coeficientes bn el comportamiento es no distinguible.
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Figura 5.13. Coeficientes de Fourier a,, versus concentracion de NO2
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Este resultado permite establecer relaciones cuadraticas entre la concentracion
de NO: y el coeficiente de Fourier de parametrizacion a,, que se puede escribir de la

siguiente manera:

ao = po(NOZ)Z + qo(NOZ) + ro (55)
a1 = pl(NOZ)Z + ql(NOZ) + T'l (56)
a, = pz(NOZ)Z + qz(NOZ) + 3] (57)

Por lo cual se establece la siguiente relacion general,

Yr=0@n = X3-0lPn(NO2)? + q,(NO2) + 17] (5.8)

5.4. Objetivo #4

Parametrizar trigonométricamente las curvas espectrales de reflectancia difusa
real obtenidas desde las imagenes del satélite Miranda en el sur de Valencia

region centro-norte de Venezuela

5.3.1. Imé&genes reales del satélite Miranda filtradas con Image J.

La imagen satelital multiespectral contiene la informacion de la propagacion de
la luz en la atmosfera y es ésta la que se desea decodificar. Cada banda contiene una
informacion distinta, es decir, la imagen contiene la informacion de la interaccion de
la luz con la atmosfera y la superficie terrestre. A continuacion, se presentan las
imagenes provenientes del satélite Miranda de toma y monitoreo sobre el sur de
Valencia region centro-norte de Venezuela. Ver figuras 5.14, 5.15, 5.16, 5.17, 5.18 y
5.19.
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IMAGEN Datal VISUAL 32.22 km
Fecha de imagen 2015 01 21 Hora: 15:29:08.132494 19 P
Coordenadas: 604217.29 m E 1120868.78 m N Elevacion 477 m

IMAGEN Data2 VISUAL 32.29 km
Fecha de imagen 2016 01 05 Hora:15:30:36.938534 19 P
Coordenadas: 601882.72 m E 1120860.73 m N Elevacion 482 m

IMAGEN Data3 VISUAL 32.22 km

Fecha de imagen 2016 04 10 Hora:15:31:36.755870 19 P
Coordenadas: 616477.11 m E 1118573.33 m N Elevacion 429 m
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Banda roja, R Banda verde, V

Figura 5.14. Imagenes de la DATA 1 por canal

Imagen Compuesta RVA

4‘

Imagen Compuesta RVAI

Figura 5.15. Imagen multiespectral DATA 1, canales compuestos
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Banda roja, R Banda verde, V

Figura 5.16. Imagenes de la DATA 2 por canal

Imagen compuesta RVA

» e
.&,: ,f"’fb:

Imagen compuesta RVAI
L5

Figura 5.17. Imagen multiespectral de la DATA 2, canales compuestos
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Banda roja, R Banda verde, V

Figura 5.18. Imagenes de la DATA 3 por canal

Imagen compuesta RVA Imagen compuesta RVAI

Figura 5.19. Imagen multiespectral de la DATA 3, canales compuestos
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Es de hacer notar, que las imagenes provenientes del satélite Miranda son
suficientemente nitidas y permiten en cada espectro identificar claramente
ubicaciones terrestres existentes en el area. Cada imagen se encuentra bien definida
para cada banda o longitud de onda respectiva. Esto indica que la imagen de una
banda o una cierta mezcla de bandas que garanticen la presencia de la informacion
buscada de Oz, CO2 0 NO., sera la que se utilizara para verificar las relaciones
matematicas obtenidas de las simulaciones. Por supuesto, que lo que se compara son
las curvas de reflectancia difusa de la imagen escogida tanto real como simulada.

Es decir, podria darse el caso donde la mayor cantidad de reflectancia se
encuentra a una longitud de onda especifica segin las simulaciones para un
constituyente especifico, de modo que lo que interesaria es la imagen real en esa
banda para comparar la reflectancia a esa misma longitud de onda. De este modo, los
coeficientes de Fourier serian pardmetros observables que se relacionan con la
concentracion de cada constituyente atmosférico.

La reflectancia difusa se extrajo del los archivos de metadatos para cada
imagen. Estos archivos en formato .xml fueron proporcionados por la Agencia
Bolivariana Aeroespacial (ABAE) y son tomas provenientes del satélite VRSS 1,
satelite Miranda, que contiene entre otra informacion la reflectancia difusa espectral
por banda. Los archivos .xml fueron procesados mediante el programa Microsoft
Office Excel 2010.

Se filtr6 la data de la reflectancia difusa mediante el método de los
componentes principales. Se asume que los componentes principales demuestran las
caracteristicas terrestres y que los componentes secundarios y terciarios demuestran
las caracteristicas atmosféricas. En este sentido, a continuacion se presentan las
imagenes respectivas durante el procesamiento de los datos realizado con el programa
computacional Image J, para cada una de las imagenes capturadas del satélite. Cabe
mencionar, que de la imagen la seleccion lineal roja mostrada en cada una de las

Figuras 5.20; 5.21; 5.22 representa la linea de reflectancia difusa estudiada.
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Figura 5.21. Anélisis de Datos de la Imagen 2
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Figura 5.22. Andlisis de Datos de la Imagen 3

Al seleccionar los datos de cada imagen satelital se genera una tabla de datos
con solo la reflectancia difusa de la zona seleccionada en funcién de la longitud de
onda para las tres imagenes capturadas del satélite. La Figura 5.23 muestra los datos
seleccionados para las tres imagenes, graficando la reflectancia difusa (%) en funcién

de la longitud de onda (nm) real.
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Figura 5.23. Curvas espectrales de reflectancia difusa real

A los datos de reflectancia difusa espectral de la Figura 5.23 se les realiza un
ajuste trigonométrico, mediante el cual se obtienen las curvas ajustadas para cada
imagen representadas como data 1, data 2 y data 3. Se ajusta con una desviacion
estandar de 0,93. Se utiliza para graficar las curvas ajustadas el programa Matlab
R2009b Version 7.9.0.529, licencia #161051 y el ajuste se realiza mediante las
herramientas de MatLab ToolBox: Curve Fitting para el ajuste trigonométrico.

En la figura 5.24 se presentan las curvas ajustadas de reflectancia difusa en
funcién de la longitud de onda para cada imagen real como Dia 1, Dia 2 y Dia 3

respectivamente.
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Figura 5.24. Curvas espectrales ajustada de reflectancia difusa real

Como resultado del ajuste respectivo se presenta la Tabla 5.4 con los
coeficientes de Fourier obtenidos de la parametrizacion trigonométrica de las curvas
espectrales de reflectancia difusa reales para cada imagen.

Tabla 5.4. Coeficientes de Fourier

Coeficientes de DATA1 DATA2 DATA3

Fourier
ao 0,2917 0,1496 0,0182
a1 0,1625 0,1871 0,1863
az -3,3080 -3,5340 -2,8730
as -0,1480 -0,3530 -0,3843
as 0,4795 0,4966 0,4507
as 0,0126 0,0134 0,0730
b1 -5,0740 -0,0014 -0,9360
b2 -0,2095 0,2084 0,1023
bs 1,5550 1,9660 0,0532
b4 0,0619 0,1010 0,1406
bs -0,0747 -0,1872 -0,1492
R? 0,9603 0,9709 0,9818
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5.6. Objetivo #5

Estimar la concentracion de los constituyentes atmosféricos en funcion de los
coeficientes de parametrizacion de las curvas espectrales de reflectancia difusa
real

Con la ayuda de los coeficientes de Fourier obtenidos del ajuste de los datos
provenientes de las imagenes reales, se utilizo la Ecuacion (5.4) para determinar las
concentraciones estimadas de los diferentes constituyentes en la atmosfera. Ver Tabla
5.5.

Tabla 5.5. Valores de concentraciones de contaminantes
Concentracion DATA 1 DATA2 DATAS3

(%)

CO2 0923 0900 0,864
O3 0125 0016 0,007
NO> 0816 0680 0516

5.7. Objetivo #6

Comparar para al menos un constituyente atmosférico estimado la curva espectral

de reflectancia difusa simulada con la curva espectral de reflectancia difusa real

Para verificar el método de recuperacién de parametros dpticos atmosféricos
propuesto se sustituye en el algoritmo de simulacion MCML adaptado el valor de
concentracion de CO; referencial estimado segun los ajustes de datos de los valores
reales de las imagenes satelitales. Al simular utilizando dicho constituyente estimado
se obtiene la curva de reflectancia difusa simulada. La figura 5.25 muestra una
representacion de la reflectancia difusa (%) en funcion de la longitud de onda que
permite comparar la curva espectral de reflectancia difusa real con la curva espectral

de reflectancia difusa simuladas para el CO2, como elemento referencial.
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Figura 5.25. Reflectancia simulada versus real para el CO;

La figura 5.25 muestra la representacion azul (diamante) de los datos que
indican la reflectancia difusa obtenida mediante las simulacién con el algoritmo
MCML utilizando la concentracién estimada de CO:2 y la representacion roja
(cuadrada) de los datos que indican la reflectancia real obtenida mediante los
metadatos de las imagenes reales de observacion satelital. Se observa una
correspondencia entre las curvas hasta aproximadamente 600 nm lo que sustenta la

validez del método propuesto.

5.8. Método para el usuario

Es posible que a estas alturas nos preguntemos que se requiere para que un
usuario utilice el método propuesto con la finalidad de determinar el constituyente a
partir de la imagen satelital, por lo que en adelante se presentan los pasos a seguir
(ver figura 5.25).

1. Obtener las imagenes multiespectrales satelitales y metadatos respectivos. Es
decir, en los metadatos se encuentra la reflectancia difusa real.

2. Filtrar los metadatos.

3. Obtener las curvas espectrales de reflectancia difusa, es decir graficar la

reflectancia difusa en funcion de la longitud de onda.
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4. Parametrizar las curvas de reflectancia difusa espectral trigopnométricamente y
obtener los coeficientes de Fourier.
5. Sustituir los parametros de Fourier obtenidos en las relaciones matematicas

propuestas para determinar el respectivo constituyente.

Obtencion de Imagen y Filtrado de los metadatos
metadatos reales

Parametrizacion de las Construccion de las
curvas de %R (7& ) curvas de %R (7L )

Determinacion de la
Concentracion del
Constituyente

Figura 5.26. Método para el Usuario
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

La concentracion de constituyentes afecta la propagacion de la luz a través de la
atmosfera. El problema directo de determinar la concentracion de constituyentes se
resolvié mediante el método Monte Carlo utilizando el algoritmo MCML adaptado
con parametros de entrada reflejados en el modelo Rafeh-Mufioz (Rafeh de Maddah y
Mufioz, 2017) que representa la atmosfera modelada. La simulacion permitio la
construccion de las curvas de reflectancia difusa con distribucion espectral al variar
las concentraciones de Os, CO2, y NOs. En efecto, el algoritmo de simulacion
adaptado propuesto permite obtener curvas de reflectancia difusa simulada con
resolucion espectral para cada constituyente estudiado.

Sin embargo, la utilidad practica esta en la resolucion del problema de forma
indirecta, es decir, conociendo la propagacion de la luz en la atmosfera determinar la
concentracion de constituyentes. Las imagenes satelitales contienen la informacién de
la propagacion de la luz a través de la atmdsfera en tiempo real, representan la luz que
interactGa con la atmdsfera y la tierra, es decir la luz reflejada. Esta informacion se
logré filtrar a través de la técnica de los componentes principales, se asumid que la
informacion relativa a la atmosfera estd contenida en los componentes secundarios y
terciarios de la imagen. La informacion filtrada permitié la construccion de las curvas
de reflectancia difusa reales con resolucion espectral.

El ajuste trigonométrico es un método efectivo que permite parametrizar tanto
las curvas de reflectancia difusa espectrales reales como las simuladas. Méas aun, la

parametrizacion trigonométrica permitié la obtencion de las relaciones matematicas
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entre los coeficientes de expansién de la serie de Fourier y los pardmetros Opticos
respectivos para cada constituyente en el caso de las curvas de reflectancia difusa
espectrales simulada. Es decir, los coeficientes de la serie de Fourier se convirtieron
en referenciales de los constituyentes durante el proceso de recuperacion de los
parametros épticos en la atmdsfera porque al menos un coeficiente de Fourier arrojé
una clara relacion con respecto a la concentracion para cada constituyente estudiado.

Con la ayuda de los coeficientes de Fourier provenientes del ajuste de las
curvas de reflectancia difusa espectrales reales del satélite se determind la
concentracion de CO:z, presentdndose un nuevo método para la obtencion en tiempo
real y de forma continua la concentracion de constituyentes atmosféricos en cuanto a
crecimiento, decrecimiento o variacion de los mismos. La importancia del método
presentado es la sensibilidad ante cambios en la concentracion de constituyentes, lo
que va mas alla de la determinacién de una concentracion exacta.

La imagen satelital permiti6 comprobar la utilidad del modelo y método
propuesto mediante la correspondencia entre los datos obtenidos de las simulaciones
y los obtenidos de las imagenes satelitales. Finalmente, la concentracion de CO: real
estimada se introdujo como pardmetro de entrada real al simulador. La curva
reflectancia difusa espectral obtenida de esta ultima simulacion produjo una curva
similar a la real proveniente del satélite al menos hasta 600nm. Por lo tanto, se valida
la funcionabilidad del algoritmo MCML adaptado utilizado.
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6.2 Recomendaciones

- Continuar el estudio y verificar si los constituyentes estimados coinciden con los
constituyentes reales en sitio. Esto podria ser comparando los constituyentes

estimados con los constituyentes de fuentes puntuales de emision.

- Realizar la extension del trabajo para el resto de los componentes atmosféricos de

interés.

- Aplicar el estudio en otros medios turbios mediante la sustitucién del modelo
oOptico de entrada al MCML.

- Realizar un mapa de usos y cobertura geografica que permita calibrar la imagen

satelital.

- Realizar convenios entre los entes publicos y privados para fomentar el desarrollo
de proyectos que permitan innovar estudios de contaminantes en la atmdsfera y

poder aportar a la conservacion del ambiente.

- Introducir la teledeteccion y el diagnostico Optico avanzado en el Doctorado de
Ingenieria area ambiente de la Universidad de Carabobo para proporcionar el
conocimiento suficiente a los estudiantes y continuar estudios posteriores en el

area de esta investigacion.
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ANEXO B

RESULTADOS NO DISTINGUIBLES DE LA PARAMETRIZACION

CASO CO02

Se presentan las graficas de los coeficientes de Fourier respecto de la concentracion
de Dibxido de Carbono en los casos donde no se presento una distribucion
distinguible entre los mismos.
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Coeficiente b:

Coeficiente de Fourier, b1 versus Concentracion de COz2
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CASO 03
Se presentan las graficas de los coeficientes de Fourier respecto de la concentracion

de Ozono en los casos donde no se presentd una distribucion distinguible entre los

mMismos.
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Coeficiente de Fourier, bl

Coeficiente de Fourier, b2
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