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Abstract

Monitoring the aerosols’ impact in Latin America, on a regional scale, is a limited task since
it is usually limited by the infrastructure, instrumentation, and technical and economic resour-
ces. Colombia is covered by two international ground surface networks, the AErosol RObotic
NETwork (AERONET) and the Latin American LiDAR NETwork (LALINET). Currently, the
AERONET performance relies on three sun photometers which cover five sites; and before this
work, the LALINET performance depended solely on one static LIDAR station located at Me-
dellin. Concretely, the city of Cali, the primary urban center of the Colombian southwest, with
the third largest national population, did not count with any kind of data arising from these net-
works, until the work reported in this thesis. Due to its location and number of inhabitants, Cali
fosters a strategic niche for the development of the Colombian economy, therefore, the relevance
of performing such atmospheric measurements for monitoring the air quality is stressed.

Up-to-date, the only official information source about the spatial dynamics of aerosols in Cali has
been provided by the local network for ground air quality, which quantifies particulate matter
(PM) concentration at the receptor level. As a consequence, the knowledge about the vertical
dynamics of aerosols in the low troposphere is scarce, as it is their interaction with the sunlight.
To address this lack of knowledge, this work reports on the implementation of a monostatic
coaxial LIDAR system in an elastic configuration, that emits at a wavelength of 532 nm. This
system, built in the so-called LIDAR-CIBioF1I station, allows to perform aerosol measurements
that unveil the dynamics followed by the Planetary Boundary Layer (PBL) top, as well as the
aerosols optical properties.

The first part of this work reports on the implementation of a converged algorithm for detecting
the PBL top in homogeneous atmosphere conditions, during the July-October 2018 period. By
means of these results, the PBL top was compared against data arising from the local air quality
network; in particular, PM data retrieved by Canaveralejo (PMjg), Pance (PM;jp), and UniValle
(PM35) stations were selected by their proximity to LiDAR-CIBioFi station. In particular, a
result that stands out from this comparison arises from the UniValle station (located about 100
m from the LiDAR station); this shows that the daily PMs 5 concentration experiences only a
slight variation in contrast to the daily evolution followed by the PBL top which ranges around
1.5 km altitude variation.

In the last part of this thesis, the extinction and backscattering coefficients were retrieved in
order to analyze the interaction between the sunlight and the detected aerosols at the low tro-
posphere. By employing the Klett-Fernald inverse algorithm, it is found that aerosols have a
significant impact on the light extinction at the experimental study site since the maximum rate
of light extinguished by aerosols is 1.40x10™* mxsr—!, from a total extinction of 1.60x10~*
mxsr—!. Based on these results, we conclude that there is a preponderance for the concentration
of particles with potential for absorbing light because of the rate of backscattering by aerosols
(2.35x107% m~1), from a total backscattering of 5.50x107% m~!, in the study zone. This con-
clusion is backed by the obtained results from the HYSPLIT model for back-trajectories, which
indicates that most of the aerosols detected by the LiDAR-CIBioFI come from the trade winds
from the Pacific Ocean, the equatorial doldrums and continental trajectories. These air masses
transport marine and mineral aerosols as well as black carbon from biomass burning in the South
American territory.



Resumen

Monitorear el impacto de los aerosoles en América Latina, a escala regional, es una labor limita-
da por disponibilidad de infraestructura, instrumentacion, y recursos técnicos y financieros. En
Colombia, hay cobertura de dos redes internacionales para el monitoreo de aerosoles, la AEro-
sol RObotic NETwork (AERONET) y la Latin American LiDAR Network (LALINET). En la
actualidad, el desempeno de AERONET se encuentra sujeto a la disposicién de tres fotémetros
solares distribuidos para cinco estaciones, y antes de este trabajo, el desempeno de LALINET
dependia solamente de un sistema LiDAR estético situado en la ciudad de Medellin. Concreta-
mente, la ciudad de Cali, el principal centro urbano del suroccidente colombiano con la tercera
poblaciéon mas grande del pais, nunca conté con datos asociados a estas redes hasta el desarrollo
de este trabajo. Debido a su localizacién y nimero de habitantes, Cali es un nicho estratégico
para el desarrollo de la economia colombiana, por lo tanto, se resalta la importancia de llevar a
cabo mediciones atmosféricas para el control de la calidad del aire.

Hasta la fecha, la tnica fuente de informacién oficial acerca de la dindmica espacial de los
aerosoles en Cali ha sido la red de calidad del aire terrestre, la cual cuantifica concentracién de
material particulado inicamente a nivel de receptor. En consecuencia, es escaso el conocimiento
relacionado con la dinamica vertical de aerosoles suspendidos en la baja troposfera, asi como su
interaccién con la luz solar. Para direccionar este vacio del conocimiento, en este trabajo se ha
implementado un sistema LiDAR monoestético coaxial en configuracion eldstica que opera en
532 nm, el cual permite realizar observaciones del tope de la Capa Limite Atmosférica (CLA) y
de las propiedades Opticas de aerosoles, en la denominada estacién LiDAR-CIBioF1I.

En la primera fase de este trabajo, se reporta la implementacién de un algoritmo estable para
la deteccién del tope de la CLA en condiciones de atmésfera homogénea, durante los meses
de julio, agosto, septiembre y octubre del 2018. Con estos resultados, se comparo el tope de
la CLA respecto a las datos de material particulado medidos por las estaciones Canaveralejo
(PMg), Pance (PM;g) y UniValle (PMy5), pertenecientes a la red de calidad del aire local y
seleccionadas debido a su cercania con la estacion LiDAR-CIBioFI. En particular, un resultado
prominente proviene de la comparacién entre los datos generados por la estacion UniValle y el
sistema LiDAR (localizado a unos 100 m de esta), pues la concentracién diaria de PMs 5 reporta
una ligera variacién respecto a la evolucién diaria de la CLA, la cual a su vez experimenta un
cambio de altitud diurno de aproximadamente 1.5 km.

En la fase final, los coeficientes de extincién y retrodispersion fueron calculados para analizar la
interaccién entre la luz y los aerosoles detectados en la baja tropdsfera. En este caso, emplean-
do el algoritmo de inversion de Klett-Fernald, se logré determinar que los aerosoles tienen un
impacto significativo en la extincion de la luz en la zona de estudio, pues la tasa maxima de luz
extinguida fue de 1.40x10™* mxsr~!, de una extincién total de 1.60x10~* mxsr—!. Estos resul-
tados permiten concluir que en dicha zona hay una concentracion preponderante de particulas
con potencial para absorber en el visible (longitud de onda 532 nm), pues la tasa de retrodis-
persién de luz por aerosoles es de 2.35x107% m™!, de un total de retrodispersién de 5.50x 1076
m~'. Para respaldar esta conclusién, se llevé a cabo el célculo de retro-trayectorias empleando el
modelo HYSPLIT de la NOAA, lo cual indica que la mayoria de los aerosoles detectados por el
LiDAR-CIBioFI podrian provenir de los vientos alisios del Pacifico y de las calmas ecuatoriales.
Estas masas de aire transportan consigo aerosoles marinos y minerales, asi como carbono negro
originado por la quema de biomasa en Sur América.
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Capitulo 1

Introduccion

De acuerdo con el tltimo informe del Panel Intergubernamental del Cambio Climatico (IPCC,
por sus siglas en inglés) [1], la liberacién excesiva de sustancias de origen antropogénico hacia la
atmésfera ha provocado una dramética perturbacién del balance energético de la Tierra. Desde
1750 hasta el 2011, con el surgimiento de la revolucién industrial, las emisiones atmosféricas han
provocado un forzamiento radiativo de 2.29 [1.13 a 3.33] Wm 2, es decir, dichas sustancias han
impulsado un efecto de calentamiento del sistema global. Asi mismo, se ha logrado describir que
las emisiones liberadas a la atmdsfera pueden ser situadas en dos grandes categorias: gases y
aerosoles.

Entre los gases es posible caracterizar los Gases de Efecto Invernadero (GEI) y los no efecto
invernadero. Los GEI son sustancias que tienen la capacidad de generar incremento en la tempe-
ratura atmosférica dado que retienen la radiacién solar incidente, si bien es un efecto requerido
para conservar el balance energético de la Tierra, la concentracién excesiva de estos gases ha
desencadenado un proceso de cambio global que ciertamente ha aumentado la temperatura te-
rrestre. Por su parte, los gases no efecto invernadero, dada su concentraciéon y potencial de
calentamiento, no representan un peligro para el sistema climatico global pero si para la salud
publica dado que deterioran la calidad del aire.

Junto a los gases de no efecto invernadero, los precursores més significativos del deterioro de la
calidad del aire son los aerosoles, sin embargo, dada su concentracién en la atmédsfera y com-
pleja composicion quimica, los aerosoles representan una peligrosidad maéas elevada para salud
publica. Se estima que 7 millones de personas pierden la vida por exposicién a la contaminacién
atmosférica cada ano, es decir, una de cada ocho del total de muertes en el mundo; enferme-
dades cardiovasculares, accidentes cerebrovasculares y generaciéon de cancer son algunas de las
alteraciones a la salud recurrentemente asociadas al deterioro de la calidad del aire en ambientes
exteriores e interiores [2].

Por otra parte, a diferencia del efecto producido por los GEI, los aerosoles inducen un efecto
de enfriamiento pues reflejan, absorben y dispersan la radiacién solar incidente en la atmosfera.
No obstante, en la actualidad existe una alta incertidumbre en torno al rol que desempenan los
aerosoles en el sistema climéatico global debido al poco conocimiento tedrico y experimental que
se tiene a escala global y local sobre la dinamica de estas particulas.

En respuesta a la necesidad de comprender en profundidad el rol de los aerosoles en la dindmica
global, se han creado redes de cooperacién internacional para su observacién continua. América
Latina no ha sido un territorio ajeno a esta necesidad, razén por la cual se han implementado
sistemas de observacion remota, activos y pasivos, basados en el uso de la luz. Particularmente,

1
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pese a que en Colombia este proceso ha sido a paso lento, gracias al esfuerzo de diferentes inves-
tigadores e instituciones de caracter publico, se ha logrado gestar la implementacién de este tipo
de sistemas. Por consiguiente, bajo la necesidad de proporcionar al suroccidente colombiano la
primera estacién de percepcién remota activo, capaz de realizar observacion continua de parame-
tros fisicos de la columna atmosférica que determinan la dindmica espacial de los aerosoles, ha
sido concebido y desarrollado este trabajo. El principal resultado de dicho proceso, ha sido la
elaboracién de este documento, el cual condensa la primera caracterizacién atmosférica realizada
en el suroccidente colombiano, especificamente en el drea urbana de Cali.

La estructura de este documento se define por seis capitulos cuyo contenido describe de forma
detallada las necesidades, procesos y resultados producidos por esta exploracion atmosférica. El
Capitulo 1, titulado Introduccion, incorpora al lector en el contexto del trabajo a través de una
clara definicion del problema de investigacién asi como de los antecedentes globales y locales que
le preceden, la justificacion del porqué se debe brindar una solucién a dicho problema a través
de un proyecto de investigacion, y finalmente, los objetivos general y especificos requeridos para
la solucién del problema.

El Capitulo 2, titulado Contexto tedrico y técnico, proporciona al lector los principios tedricos
y técnicos requeridos para el desarrollo de los métodos empleados y el posterior andlisis de los
resultados. Aqui se define la teoria que describe la interaccion radiacién-atmaésfera a través de la
ley de Beer-Lambert, enfatizando en la teorias de extincién y dispersién de Rayleigh y Mie; las
cuales son el principio fundamental del LIDAR. Posteriormente, se realiza una completa definicion
de la técnica LiDAR, asi como de los componentes que constituyen su ecuacién. Finalmente, se
presenta una detallada descripcion de la zona de estudio asi como la instrumentacién empleada
para las mediciones realizadas que en este caso se compone de: un sistema LiDAR, la red de
calidad del aire local y datos de radiosonda.

En el Capitulo 3, titulado Capa Limite Atmosférica (CLA), inicia el desarrollo técnico de este
trabajo presentando una contextualizacion tedrica de la CLA, una revisién literaria con algunos
métodos empleados para la deteccién del tope de la CLA, se describe el procedimiento experi-
mental que se emplea en este trabajo para dicha deteccién, se presentan los resultados obtenidos
empleando el sistema LiDAR, y finalmente, se realiza una comparacién frente a los resultados
recuperados por radiosonda y la red de calidad del aire local con sus respectivas conclusiones.
Las actividades relacionadas aqui, se encuentran en el marco de los objetivos especificos uno
y dos, v se han condensado en este capitulo dada su estrecha relacion pues de otro modo la
estructura del documento perderia coherencia.

El Capitulo 4, titulado Propiedades dpticas de los aerosoles, presenta una definicién de las
principales, y mas abundantes, especies de aerosoles; una descripcién detallada del algoritmo de
inversién Klett-Fernald, empleado para calcular los coeficientes de extincién y retrodispersiéon
por aerosoles; y finalmente, se presenta la descripcién de dos casos de estudio en los cuales
se analiza profundamente la interaccién entre la luz y los aerosoles observados en la zona de
estudio, con sus respectivas conclusiones. Como en el capitulo 3, en este caso se han condensado
las actividades correspondientes a los objetivos especificos tres y cuatro.

El Capitulo 5, titulado Conclusiones y recomendaciones, como su nombre lo indica, presenta
las conclusiones y recomendaciones generales del proyecto, como un complemento a las conclu-
siones que se encuentran incluidas en los capitulos 3 y 4, las cuales son especificas al contenido
de cada capitulo. Finalmente, el Capitulo 6, titulado Bibliografia, lista todas las referencias
bibliograficas empleadas para el desarrollo de este trabajo, las cuales reconocen la originalidad
y derechos de autor de otros trabajos.



Capitulo 1. Introduccion 3

1.1. Planteamiento del problema

Los Gases de Efecto Invernadero (GEI) y los aerosoles atmosféricos desempenan un rol vital en
el balance energético terrestre (ver Fig. 1.1). Sin embargo, el aumento deliberado de la carga de
aerosoles debido a actividades humanas a través de emisiones industriales, emisiones vehiculares,
quema de biomasa, entre otras fuentes (Fig. 1.1), ha dado lugar a perturbaciones en dicho balance;
induciendo un efecto de enfriamiento que podria durar varios anos dependiendo del tiempo de
vida de los aerosoles asi como de su carga total [3]. Se estima que el forzamiento radiativo causado
por aerosoles, entre 1750 y 2011, fue de ~0.9 Wm~2 con una incertidumbre asociada de [-1.9 a
~0.1] Wm™2; la cual refleja el poco conocimiento de la dindmica general de los aerosoles [1].

Estudios previos han concluido que los aerosoles provocan variaciones en el régimen de lluvias,
tanto en la formacién de nubes como en sus propiedades termodinamicas y de desplazamiento
[4, 5]. Se ha demostrado que la carga de aerosoles se correlaciona con la intensidad de lluvias
en el trépico y en las latitudes medias a través de una relacién del orden de 0.5+0.02 mmh~!
por unidad de aumento en el Espesor Optico de Aerosoles (AOD, por sus siglas en inglés) [6].
Otro efecto producido por los aerosoles es la supresién de la tasa de precipitaciones que provoca
decaimiento del ciclo hidrolégico debido a la extincién de la radiacién solar entrante [7]. Pese a
que se han logrado identificar estas tendencias, la accién de los aerosoles atin constituyen una de
las mayores incertidumbres en el modelado de sistemas climaticos debido a la variabilidad en sus
caracteristicas microfisicas, quimicas y épticas, asi como su variacién en espacio y tiempo, por
lo cual comprender y predecir la influencia que ejercen los aerosoles es un reto de competencia
global [8, 9].

Diversas estrategias, en diferentes locaciones geograficas, se han desarrollado con el objetivo de
comprender el rol que desempenan los aerosoles en el sistema climético [10, 11, 12, 13, 9, 14].
Se destacan por su alcance global y continental la implementacién de redes de observacion
como AERONET (Aerosol Robotic Network) y LALINET (Latin American LidarNetwork), las
cuales proporcionan informacién segin la densidad de estaciones que las componen, y la puesta
en orbita del sensor espacial CALIPSO (Cloud-Aerosol Lidar and Infrared Pathfinder Satellite
Observations). En América del Sur la infraestructura disponible es limitada y existe un déficit de
informacién acerca del estado de los aerosoles. En 2015, la regién contaba con 30 estaciones de
AERONET cubriendo un drea de 18x10° km?, cifra reducida si se compara con las 25 estaciones
distribuidas entre Espana y Portugal las cuales cubren un area 30 veces menor, mientras que de
las 12 estaciones de la red LALINET, antes del desarrollo de este trabajo, en Colombia tan sélo
se contaba con una base ubicada en Medellin [12].

Considerando lo anterior, este trabajo constituye la implementacién del sistema LIDAR-CIBioFI
en la Universidad del Valle — Sede Meléndez, Cali, el cual forma parte del Laboratorio de Fisica
Atmosférica (LAFA) del CIBioFI. Sistema que hace parte oficialmente de la red LALINET, y
representa un aporte a la infraestructura para el monitoreo de aerosoles en Colombia y Sur
América. Adicionalmente, se busca que esta nueva estacién proporcione soporte a la red local de
monitoreo de la calidad del aire del drea urbana de Cali.

1.2. Antecedentes y justificacion

Los datos captados por fotémetros solares son una fuente de informacién primaria para el moni-
toreo global de aerosoles, asi como la mas aceptada para la validacién de instrumentos y progra-
mas de monitoreo alternativos. Desde 1993, la red AERONET [17], creada y administrada por
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Figura 1.1: Esquema del balance energetico de la Tierra y las fuentes humanas de perturbacién
e impacto més notables [15, 16].

la NASA /GSFC, desarrolla operaciones conjuntas con investigadores, agencias, universidades e
institutos a nivel mundial, lo cual ha permitido el avance tecnolégico y técnico necesario para
llevar a cabo mediciones solares directas capaces de estimar variables como AOD y el exponente
de Angstrom. Asi mismo, también es posible realizar mediciones solares indirectas que permiten
estimar variables como la distribucién de tamafnio de particulas, el albedo de dispersién simple,
indices de refraccién solar, funcién fase de dispersién, entre otros parametros atmosféricos. En
la actualidad existen aproximadamente 845 bases distribuidas en territorio insular y continental.
En Colombia se localizan cinco estaciones: en Bogotd, Medellin, Palmira, Valledupar y Gaitan.

Cada estacion AERONET se compone de un fotémetro solar CIMEL CE318 con operacion
diurna y nocturna, capaz de captar datos en un campo de visién de 1,2°. Pese a que es el
equipo estandar de la NASA, su proceso de calibracién supone altos costos computacionales,
instrumentales y de recurso humano. La calibracién de las mediciones directas sigue el método
de Langley [18, 19] y se realiza cada ano. En este periodo la NASA sustituye el equipo de cada
base cambiando secuencialmente la ubicacion de todos los equipos que componen la red. Por
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otra parte, el proceso de calibracién de mediciones indirectas se realiza en las instalaciones del
NASA/GSFC empleando una esfera de integracién calibrada [20], lo que hace que el equipo deba
desplazarse hasta dichas instalaciones cada ano.

Debido a las caracteristicas de cobertura espacial limitada de AERONET, regidas por el campo
de vision de cada fotémetro, se han desarrollado programas alternativos que amplian la cobertura
espacial de las observaciones. El sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiome-
ter) a bordo de los satélites Terra y Aqua desde 1999 y 2002, respectivamente; cuenta con una
cdmara multiespectral que permite recuperar variables como AOD, exponente de Angstrom y
distribucién de tamafio de particulas en el rango 0.47-2.13 pm, a través de algoritmos que dis-
tinguen la distribucién global de aerosoles en superficie maritima [21] y continental [22]. Sin
embargo, debido a fallas en la operatividad independiente de estos algoritmos y errores en la
cuantificacién de reflectividad por la presencia de nubes, se han unificado los algoritmos en un
unico proceso y se han corregido con apoyo de datos AERONET [23]. El producto se denomina
MODO04 y tiene una resolucién espacial de 10 km?. Para perfeccionar este producto se desarrollé
una segunda generacién de algoritmos operativos [24] que permiten incluso estimar fuentes de
aerosoles.

Por su resolucién, espacial MODO04 es un producto usado para estimar tendencias globales y
estudiar regiones de gran extension; por ejemplo, este producto ha permitido identificar que el
efecto de enfriamiento de los aerosoles en superficie maritima se concentra en la franja ecuatorial
y la zona Antértida [25], y ademds, que las regiones con mayor carga de aerosoles son Asia del
Este, Asia Central y Africa central [26].

Otro programa global es el satélite CALIPSO puesto en érbita por la NASA desde 2006 [27]
y tiene como objetivo captar datos acerca de la distribucién vertical de aerosoles y nubes, asi
como sus efectos radiativos. CALIPSO consta de tres instrumentos co-alineados: Un LiDAR
(Light Detection and Ranging) sensible a la polarizacién en longitudes de onda 532 y 1064 nm
denominado CALIOP, el cual es el instrumento primario del satélite. Un radiémetro IIR que
capta datos en 8.65, 10.6 y 12.0 yum y una cdmara de campo amplio de 125 m de resolucion
espacial. Pese a su equipamiento, la resolucién temporal del satélite es de 16 dias y la resolucién
espacial horizontal y vertical del LIDAR es de 5 km y 300 m, respectivamente, lo cual no provee
informacién a escala local en periodos que permitan identificar tendencias diarias o semanales
de la dindmica de los aerosoles.

Existen otras estrategias fundamentadas en el uso de tecnologia LiDAR para el seguimiento te-
rrestre de la dindmica de aerosoles. MPLNET (Micro-Pulse Lidar Network) es una red federada
constituida por la NASA, capaz de medir carga de aerosoles, estructura vertical de nubes y altura
de Capa Limite Atmosférica (CLA) [28]. En la actualidad existen 38 estaciones activas y 70 no
activas que proveen soporte a AERONET y CALIOP. Por otra parte, a escala regional se han
establecido la red EARLINET (European Aerosol Research Lidar Network), la cual se compone
de 23 estaciones en configuracion ineldstica multiespectral y cuatro estaciones en configuracion
elastica [29]. LALINET es la red semejante en el contexto de América Latina y se encuentra
compuesta por ocho estaciones en configuracién eldstica y cuatro estaciones en configuracion
mixta (Ineldstica-Eldstica) [12]. Estas redes poseen el potencial técnico y tecnoldgico de llevar a
cabo mediciones que han permitido el avance de las ciencias atmosféricas en diferentes aspectos;
por un lado, la interaccién entre la radiacién solar y los aerosoles han ampliado el entendimiento
del rol que desempenan los aerosoles en el sistema climatico global y local; ademas, la identifi-
cacién de las tendencias del transporte de masas de aerosoles de origen natural y antropogénico
con impacto en la calidad del aire; y la validacién de datos de los sensores a bordo de satélites

como MODIS y CALIOP.
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Actualmente, paises industrializados alrededor del mundo, tales como: China, Estados Unidos,
Alemania, Ucrania, Brasil, y Argentina, entre otros, padecen los rigores del deterioro de la
calidad del aire en términos econémicos y de salud publica [30, 31, 32, 33]. A nivel local, pese a
la evolucién econémica, demogréfica e industrial de Colombia, la contaminacion atmosférica no
es una preocupacion primaria en la agenda politica aun cuando sea un problema en constante
crecimiento que ha requerido previamente la implementacion de diferentes medidas politicas,
técnicas y tecnoldgicas, como lo resume esquematicamente la Fig. 1.2. Entre los episodios mas
representativos de la historia colombiana en la prevencién del deterioro de la calidad del aire,
se destaca la implementacién de un protocolo nacional de monitoreo de calidad del aire que
describe en detalle los requerimientos técnicos y logisticos de los analizadores automaéticos que
conforman las redes de calidad de aire municipales que varian dependiendo de la densidad de
poblacion.

D I R I I IR I D) PANORAMA LOCAL e o 0 e s s e 0 e e e s e s e e e e s e e 0 e

Resolucion 610 LIDAR LIDAR
Niveles permisibles UNAL MEC CIBioFI
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Figura 1.2: Panorama temporal global y local de eventos representativos respecto al monitoreo
de aerosoles.

A pesar de estos esfuerzos, actualmente Colombia no cuenta con un programa técnico que defi-
na un protocolo de observacion de la columna atmosférica y sus componentes, especificamente
aerosoles. Ademas, la cobertura espacial de las redes AERONET y LALINET atun es insuficien-
te para generar conclusiones a nivel nacional. Particularmente, Cali no posee instrumentacién
relacionada a AERONET, y hasta el previo desarrollo de este trabajo, tampoco de LALINET.
Por lo tanto, la importancia de este trabajo radica en que posiciona a la ciudad de Cali como
una de las pioneras, a nivel nacional y latinoamericano, en el estudio de los aerosoles a nivel de
columna atmosférica, proporcionando solucién a la inexistencia de datos asociados al transporte
de masas de aerosoles, dindmica de la CLA y la comprension de la interaccién entre la radiacién
solar y los aerosoles.
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1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Caracterizar la dindmica espacial y temporal de los aerosoles en la columna atmosférica sobre el
area urbana de Cali a través de la implementacion del primer sistema LiDAR del suroccidente
colombiano.

1.3.2. Objetivos especificos

» Determinar la variabilidad y/o tendencia mensual y diaria de la CLA local.

= Confrontar y validar los resultados obtenidos de la CLA respecto a los datos de radiosonda
generados por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM),
y los datos de concentracién diaria de PMig y PMy 5.

= Determinar las propiedades épticas de extincién y retrodipersién de los aerosoles en la
columna atmosférica local.

= Comparar los resultados de propiedades épticas respecto al modelo de retrotrayectorias
HYSPLIT.
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Contexto tedrico y experimental

El apartado tedrico de este capitulo se dedica a la definicién formal de los principios fundamen-
tales que rigen la interaccién radiacién-atmosfera, haciendo énfasis en el proceso de dispersién
elastica. En este contexto, se definen en detalle los procesos de extincion y dispersién de la luz
bajo los regimenes de Rayleigh y Mie, los cuales explican la interaccion entre la radiacion solar
incidente con moléculas y aerosoles, respectivamente; los cuales también son el fundamento de la
operatividad de un tipico sistema LiDAR. Por consiguiente, en este capitulo también se dedica
una seccién a definir con detalle los elementos y modulos bésicos de un sistema LiDAR, los tipos
de configuracién y alineacién, asi como también se explica la ecuacién fundamental del LiDAR
para una configuracién eléstica e ineldstica, sobre las cuales se lleva a cabo el procesamiento de
las senales adquiridas con este tipo sistema. Finalmente, en el apartado técnico; este capitulo se
dedica a la descripcién de la zona de estudio, definiendo particularidades que afectan la dindmica
de los aerosoles; la instrumentacién, configuracién y alineacién del sistema LiDAR empleado en
este trabajo; describiendo la instrumentacién adicional empleada como el sistema de vigilancia
de calidad del aire local y datos de radiosonda.

2.1. Interaccion Radiacion-Atmosfera

La transmision lineal de un haz de luz monocromatico que se propaga a través de la atmosfera
se describe a través de la ley de Beer-Lambert de la siguiente manera [34]

I\t 2) =1(\t,0)exp — /Za()\)N(z',t)dz’, (2.1)
0

donde I(\, 1, 2) es la intensidad del haz luego de atravesar un medio (atmdsfera) en una trayec-
toria z, « es el coeficiente de extincién del haz, N(2',t) es la distribucién espacial y temporal
de las especies atmosféricas que son capaces de absorber la energia del haz, A es la longitud de
onda monocromadtica, y t' se refiere al retraso de propagacion.

El coeficiente de extincién a(A) es cominmente escrito como [35, 36] :

CM()\) = H()‘)Mol + B(A)Mol + R(A)aer + 6()\)aer7 (22)

donde k(A) y B(A) son los coeficientes de absorcién y dispersién, respectivamente; expresados
en términos de contribucién por interaccién molecular mol y por aerosoles aer. La Fig 2.1 pre-
senta los procesos fundamentales derivados de la interaccién entre un haz de luz incidente y la
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Figura 2.1: Representacién esquemética de un haz de luz coherente (haz de laser verde), y los
diferentes procesos derivados por la interaccién con la atmédsfera durante su trayectoria.

atmésfera; con base en estos, la siguiente considera en detalle la dispersion elastica por aerosoles
y moléculas debido a que este marco tedrico-conceptual se requiere para la interpretacién de los
resultados reportados en esta investigacién.

2.1.1. Dispersion elastica de luz en la atmodsfera

El proceso de dispersién eldstica de luz en la atmodsfera toma lugar cuando un haz se propaga
a través de la columna atmosférica y en su interaccién con los constituyentes atmosféricos, sean
moléculas o aerosoles, este no experimenta pérdida de energia, sino, tnicamente cambio en la
direccién de propagacién [37]. La teoria de dispersion eldstica describe la interaccién entre la luz
y las particulas atmosféricas como un proceso de absorcién y reemisién, en todas las direcciones,
pero, en la misma longitud de onda; es decir, la particula se comporta como una fuente de luz
en distintas direcciones pero en la misma longitud de onda [37].

Dependiendo del tamano de la particula, el proceso de dispersion puede ser explicado por dos
teorias fundamentales. Para el caso de particulas menores que la longitud de onda incidente
(r << A), como en el caso de las moléculas gaseosas, la teoria de Rayleigh [38, 39] explica
plenamente el fenémeno. Por otra parte, si el tamafio de la particula es similar o ligeramente
mayor que la longitud de onda incidente (x > A), la teorfa de Mie [40] se encarga de explicar el
proceso, el cual es el caso de los aerosoles, que nos atane en este trabajo.

2.1.1.1. Extincion y dispersién de Rayleigh

La teoria de Rayleigh proporciona una adecuada y minuciosa explicacién acerca de la interaccién
entre particulas con un tamano menor que la longitud de onda de la radiacion electromagnética
incidente (z << A); como es el caso de la interaccién entre un haz de luz solar y los componentes
de la atmésfera. La atmosfera terrestre se encuentra compuesta por numerosas especies gaseosas
en las siguientes proporciones: 78 % de Nitrégeno (N), 21 % Oxigeno (O), y el 1% restante es
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una mezcla homogénea de Didxido de Carbono (CO2), Argén (Ar), Neén (Ne), vapor de agua,
entre otros. Cada especie tiene un indice de refraccién asociado, al igual que los aerosoles, los
cuales determinan la interaccién radiacién-atmésfera. La dispersion de Rayleigh ha sido descrita
de manera extensa anteriormente en [36, 39]; asi, el primer paso para obtener los coeficientes de
extincion y retrodispersion molecular consiste en calcular el indice de refraccién del aire:

(s — 1) x 10° = 5791817 167,909
51 ~ 238,0185 — (1/N)2 ' 57,362 — (1/N)2’

(2.3)

donde ng; denota el indice de refraccion del aire sin considerar la concentracion de COs, y A
es la longitud de onda del haz propagado y se expresa en micrometros. La Ecuacion. 2.3 debe
emplearse cuando se desea describir un fenémeno donde A sea mayor que 0.23 pm, de los contrario
se deben revisar las condiciones descritas en [36]. Posteriormente, con el fin de corregir ng por la
concentracion real de CO9, asumiendo una concentracién global de 392 partes por millén (PPM),
se emplea la siguiente expresion [39]

ns =14 10% x ng x (14 0,54((CCO5 x 10%) — 0,0003)), (2.4)

donde ng es el indice de refracciéon del aire corregido por la concentracién global de COa,
CCO3.Subsecuentemente, se debe aplicar la correccién por el factor de King [38], que da cuenta
de la anisotropia de las moléculas del aire, y se expresa como sigue:

_ 6+3p,

. =
k 6_7pn7

(2.5)

donde py, es un factor de despolarizacion del aire seco en una atmdsfera estandar, dado por [39]:

_ T8,084F(N2) + 20,946 F(O2) + 0,934 x 1 + CCO x 1,15
N 78,084 + 20,946 + 0,934 + CCO, ’

P (2.6)

donde CCOx es la concentracién de COz, mientras que F(N3), F(O2), 1y 1.15 son los factores de
despolarizacion del Nitrogeno, Oxigeno, Argén y Didéxido de Carbono, respectivamente. Nétese
que cada factor de despolarizacion se encuentra realizando un producto por la concentracién
constante de cada gas en mencién. Estos parametros pueden ser revisados detalladamente en la
literatura; por ejemplo en [39].

Hasta este punto, la teoria de Rayleigh ha sido empleada para definir la composicién de una
atmésfera estandar corregida por la anisotropia de las particulas y por la concentracion real de
COa, es decir, se han definido los pardmetros para el modelo tedrico que describe el medio, mas
cercano a la realidad, por el cual se propaga el haz de luz.

Es fundamental considerar cuidadosamente que una vez que un haz de luz interactiia con cual-
quier particula suspendida en la atmdsfera, fracciones de este son dispersados en diferentes
angulos respecto del punto de incidencia sobre la particula. Por lo tanto, con el objetivo de
obtener los coeficientes de extincién y dispersion, es esencial conocer con exactitud la probabili-
dad con la que una fraccién del haz es dispersado en una nueva direccion de propagacién. Para
un haz incidente no polarizado, y considerando que la anisotropia molecular también afecta la
nueva direccién de propagacion, la distribucion de probabilidad angular que sigue la dispersién
se determina a través de la funcién fase de dispersién de Rayleigh [39]:

3

PraY('g) = m

[(1437) + (1 —~)cos? 4], (2.7)
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donde v se expresa de la siguiente manera:

_ _Pn
2_pn’

gl (2.8)
donde p,, es el resultado de la Ecuacién. 2.6. El dngulo incidente 6, para calcular la funcién fase
respecto al haz de luz emitido por un sistema LiDAR siempre debe ser -180° dado que el sistema
es capaz de recibir la luz que retorna en la misma direccién de emisién. Este proceso se explica
en detalle en la siguiente seccién.

Ahora bien, se han definido argumentos suficientes para entender que todos los constituyentes
atmosféricos, individualmente, producen extincién y dispersion respecto a un haz incidente de
acuerdo con pardmetros como la distribucion angular de incidencia del haz y la concentracion
e indice de refraccién de las especies atmosféricas. Sin embargo, estos elementos requieren estar
integrados a un conjunto de condiciones ambientales que tienen lugar en la columna atmosférica y
dependen del nimero total de particulas y su dindmica respecto a la presién y temperatura. Como
resultado de esto, y considerando que hasta ahora sélo se conoce la seccién eficaz de dispersién de
Rayleigh para una molécula, se debe extrapolar esta teoria a los efectos que experimenta el haz en
su propagacién debido a la columna atmosférica completa. Esta consideracién define el siguiente
coeficiente y su dependencia con la longitud de onda (), la presién (P), y la temperatura (T),
como sigue:

2473 (n2 — 1)2 6+ 3pn Tob(z)
N 2 N. x 20£\2) 2.9
mol (2, A, P, T) NNZ(nZ 1) (6—7pn XN X BT () (2.9)

donde la densidad molecular para una atmosfera estandar es Ny = 2.547 x 10 em™3 respecto
a una presién en la superficie de Py =1013.25 hPa y una temperatura en superficie de Ty =
288.15°K; P(z) y T'(z) son los perfiles de presién y temperatura, respectivamente, definidos en
la columna atmosférica en funcién de la altitud z, y son medidos a través del lanzamiento de
radiosondas o pueden ser modelados de acuerdo a [39, 41, 42].

Finalmente, considerando la distribucién angular de la nueva propagacion, la contribucién mo-
lecular a la dispersién del haz incidente se encuentra dada por la siguiente expresién:

Qmel X Pray

Bmol (0, A, 2) = PP (2.10)

donde P,y se determina a partir de la Ecuacién 2.7.

2.1.1.2. Extincién y dispersiéon de Mie

Ha sido mencionado que la teoria de Mie [40, 37] logra explicar en detalle la interaccién entre
radiacion electromagnética y particulas cuyo tamano es similar o ligeramente mayor que la
longitud de onda incidente (x > ), tal y como ocurre en el caso de los aerosoles atmosféricos.
La Seccién 2.1.1.1 ha resaltado claramente la importancia del indice de refraccién molecular en
el proceso de célculo de los coeficientes de extincion y dispersion. En el caso de los aerosoles, el
proceso no difiere pero requiere tener en cuenta consideraciones adicionales.

Los aerosoles son particulas sélidas y/o liquidas complejas, que son transportadas a través de
masas de especies gaseosas en la atmédsfera. Estos poseen una composicién quimica altamente
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variable y la forma general aceptada de clasificarlos es mediante su tamano; considerando que
son particulas esféricas y homogéneas se pueden clasificar por su didmetro. Esta importante
consideracion, simplifica ampliamente y hace posible la caracterizacion éptica de los aerosoles a
través de la teoria de Mie. La seccion eficaz de dispersiéon de Mie, dada una particula esférica,
se encuentra dada por la siguiente expresién [40]:

Oéext(¢a m) = WTQQext(Qs, m)a (211)

donde Qc.t(d, m) es el factor de eficiencia de extincién de una particula de radio r, que depende
de un indice de refraccién m y del pardmetro de tamano adimensional ¢ que se define como:

_ 2rr

= . 2.12
6=" (212
Adicionalmente, basidndose en la teoria de Mie, la sumatoria de la extincién para el total de
particulas dentro de un rango de altitud definido, se define como el AOD y se expresa a través
de la siguiente ecuacion:

AOD(\, 6,7) = / 2 Qe (6, mn(r)dr, (2.13)
0

donde n(r) denota la sumatoria de n distribuciones log-normal empleadas para definir la dis-
tribucién de tamano de las particulas estudiadas con relacién a su radio r, y se define [43]:

n

—\2
n(r) = Z Lexp [— M , (2.14)

pa (2m)1/2Ino; 21n% o;

donde N; es la concentracion del nimero de particulas con radio 7, o; es la desviacion estandar
de la moda normal de cada tamaiio de particula i*" (este valor puede ser encontrado en la Tabla
1.3 de [37]), y 77 es la media del didmetro de la particula que se desea estudiar.

2.2. LiDAR - Light Detection and Ranging

El LiDAR es un sensor remoto activo que emplea un laser de alta potencia para emitir radia-
cién electromagnética, continua o pulsada, desde la region Ultravioleta hasta el Infrarrojo. La
longitud de onda de operacion se define de acuerdo al tipo de sustancia que se desee obser-
var. Fundamentalmente, un sistema LiDAR bésico se constituye de tres componentes: Emisor,
Receptor y Detector, como se muestra esquematicamente en la Fig 2.2.

El componente emisor se constituye de un laser, en el caso de este estudio un laser pulsado
(detalles son presentados en la siguiente seccién), cuyo haz es orientado 90° hacia la colum-
na atmosférica. Luego de la interaccién del haz con la atmésfera, la radiacién retrodispersada
(aquella fraccién del haz que se dispersa en direccién contraria a la emisién del ldser y que
retorna al punto de origen) es captada por el componente receptor. Este segundo modulo se
constituye de un Telescopio cuyas caracteristicas varian dependiendo del tipo de estudio, sin
embargo, comunmente puede ser de tipo Newtoniano o Cassegrain. Finalmente, la radiacién
captada por el telescopio pasa a través de un transductor de luz a voltaje que se denomina Tubo
Fotomultiplicador (PMT, por las siglas en inglés de Photomultiplier Tube), el cual transporta
dicha corriente hacia el componente detector. Este se constituye tipicamente en un sistema de
registro de datos TCSPC (Time Correlated Single Photon Counting) que consigue sincronizar la
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frecuencia de envio de cada pulso laser con la frecuencia de recepcién, y asi, elaborar una senal
que reconstruye la estratigrafia de la columna atmosférica con relacién a las intensidades de luz
retrodispersadas en diferentes altitudes [44, 37].

TRANSMISOR RECEPTOR DETECTOR

Expansor de Haz

ANALIZADOR
OPTICO

DETECTOR

ADQUISICION
DE DATOS
COMPUTADOR

TELESCOPIO

Figura 2.2: Configuracién bésica de un sistema LiDAR. Adaptada de [44].

Un sistema LiDAR puede ser configurado en dos modalidades de operacion bésicas: Monoestdtico
y Biestatico. El sistema LiDAR monoestéatico hace referencia a que el sistema emisor y el sistema
receptor se encuentran ubicados en la misma posicién geografica, y puede ser coaxial cuando la
posicién del eje éptico del telescopio y de haz coinciden en el mismo punto, o biaxial cuando el
posicionamiento de dichos ejes difieren pero son paralelos. Por otra parte, un sistema biestatico
se refiere a que el componente emisor puede encontrarse en una posicién geografica diferente del
sistema receptor. Las ventajas de usar un tipo de configuracion sobre el otro radican en la logistica
disponible, el tipo de observacion que se desee, recursos humanos y recursos de equipamiento.

Existen diferentes técnicas LIDAR para la deteccion de elementos o pardmetros atmosféricos y
sus usos varian dependiendo de las especies que se deseen observar y de la instrumentacién que
conforme el sistema. Las técnicas mas comunmente empleadas son LiDAR elastico, LIDAR Ra-
man, LIDAR de Fluorescencia (Resonancia), LIDAR de absorcién diferencial (DIAL) y LIDAR
Doppler. Este trabajo esta basado tinicamente en el uso de la técnica LiDAR eldstico.

En este sentido, el LIDAR eldstico se considera como la técnica clasica del LiDAR y se basa
en la teoria de dispersion elastica previamente definida en la Seccién 2.1.1. Para garantizar
Unicamente la recepcion de la luz retrodispersada en la misma longitud de onda de emisién es
necesario emplear un filtro interferencial acoplado al PMT. Por lo tanto, el montaje inicamente
recibird aquellos fotones que a posterior interaccion con la atmodsfera no experimentaron pérdida
de energia.

2.2.1. Interpretacién de la senal: ecuacion LiDAR

Como se menciond en la Seccién 2.2, el médulo receptor del sistema capta la radiacién dispersada,
por la atmoésfera y elabora una senal representativa del estado de los componentes atmosféricos.
Esta senal se encuentra fuertemente relacionada a las interacciones que experimenta el haz
en su trayectoria de propagacién y retropropagacion, asi como a los pardmetros fisicos de los
componentes del sistema. Todas estas caracteristicas han dado lugar a la construccién de una
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expresion matematica que determina la probabilidad de que una fraccién del haz emitido, que
ha sido retrodispersado, sea recibido por el sistema nuevamente. La condicién central de esta
expresién, siempre y cuando se refiera a un montaje LiDAR estdtico coaxial y con un dngulo
cenital de observacién de 90°, es que el sistema detectara unicamente la dispersién simple, es
decir, aquellos fotones que en su retorno sélo experimentaron una tnica colisiéon. De este modo,
el flujo de energia recibida, en una longitud de onda dada, respecto al rango de altitud alcanzado
por el haz se define por la siguiente expresién [37, 44]:

P, 2) = RALIOEICBALAZ) ( - /Oz[a()\, 2) +a(AL, z)]dz), (2.15)

22

donde P(Ar, A, z) expresa el flujo de energia captado por el sistema, el cual depende de una lon-
gitud de onda de emision Ay, y la longitud de onda recibida A desde una altitud z respecto de la
posicién del sistema. El flujo radiativo emitido por el laser es Py(Ar), mientras que C' = AE(N) S
es la constante del sistema que involucra todos los pardmetros experimentales independientes
de z, como el drea del espejo primario del telescopio A, la eficiencia cudntica del PMT &()),
y la resolucién vertical espacial del sistema dada por 5; siendo ¢ la velocidad de la luz y 7 el
ancho del pulso. Adicionalmente, O(z) es la funcién de solapamiento que cuantifica la alineacién
de los ejes 6pticos del sistema, tal como se muestra en la Fig 2.3. Finalmente, S(Ar, A, z) es el
coeficiente de retrodispersion total que considera la contribucién molecular y por aerosoles, mien-
tras que (A, z) v «(A, z) se refieren a la contribucién molecular y por aerosoles del coeficiente
de extincién. Es importante tener en cuenta que ambos coeficientes relacionan la trayectoria y

retrotrayectoria de propagacién del haz en la altitud z.

La Ecuacién 2.15 cuantifica el flujo de energia recibida por colisiones ineldsticas, dada la depen-
dencia de Ap, es decir, es la ecuacién fundamental para una configuracién LiDAR inelastica o
Raman. Sin embargo, dado que esta investigacién se encuentra enfocada en una configuracion
elastica, entonces es posible reescribir la ecuacién suprimiendo la dependencia de Ar:

PO\ 2) = O(Z)ZW exp ( - 2/0Za()\,z)dz>. (2.16)

No obstante, de esta ecuacién se sabe queP(), z) representa la sefial recibida por el sistema,
y que B(\, z) y a(A, z) son incégnitas. Por lo tanto, se requiere implementar un algoritmo de
inversién como se explicard en capitulos posteriores.

2.3. Implementacion de la estacion LiDAR-CIBioFI

2.3.1. Localizacién y entorno local y regional

Localizada en Colombia-Sur América, Santiago de Cali (Cali como nombre simple, 3.44N; 76.52W)
es la capital del departamento del Valle del Cauca. Limita a el norte con los municipios de Yum-
bo y la Cumbre, al nordeste con Palmira, a el Este con Candelaria, al suroeste con el distrito
econdémico especial de Buenaventura, y finalmente al noroeste con Dagua. Las cordilleras central
y occidental de los Andes definen la topografia de Cali en la que su regién urbana se localiza
principalmente en una fraccién de topografia plana y montanas bajas (ver Fig. 2.4). Cali se
localiza en una altitud media de 1.000 m sobre el nivel del mar por lo que cuenta con un clima
de sabana tropical, una temperatura promedio de 25°C, y una tasa de precipitacién anual que
alcanza 5.000 mm [45]. Pese a que la cordillera occidental bloquea en gran proporcién el paso de
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Figura 2.3: Ilustracion de la geometria de un sistema LiDAR en configuracién estatica coaxial,
aqui se indican pardmetros como drea del Telescopio A, ancho del pulso 7, y resolucién espacial
vertical del sistema Az. Adaptado de [44]

la brisa proveniente del océano pacifico, algunas masas de aire surgen por esta barrera natural y
logran que las altas temperaturas disminuyan en la ciudad; este fenémeno sumado a la variacién
de altitud de la cordillera (de 2.000 m a 4.100 m, de norte a sur respectivamente) representan
una mayor tasa de precipitacién al suroeste de la ciudad.

Cali tiene una poblacién aproximada de 2.075.380 habitantes de acuerdo al censo del ano 2.005
realizado por el Departamento Nacional de Estadistica (DANE), sin embargo, se estima que en el
ano 2.018 se alcanzé una poblacion total de 2.800.000. Cali desempena un rol fundamental para
la economia colombiana dada su proximidad a el puerto de Buenaventura y al parque industrial
nacional del municipio de Yumbo. Buenaventura es el principal puerto de la nacién y a través
de este circula cerca del 60% de la mercancia de importaciones y exportaciones del pais. Por
otra parte, Yumbo es un parque industrial fundamental en el desarrollo nacional debido a que
manufactura una porcion significativa de los bienes de consumo nacional.

El proceso de transporte de la mercancia que circula en Buenaventura también representa un
impacto negativo en la calidad del aire debido a la liberacién emisiones vehiculares adicionales a
la emisiones locales que han tenido un incremento de al rededor del 30 % desde el 2002 [46]. Sin
embargo, los efectos reales e incluso la tendencia de emisiones de la ciudad de Cali no ha sido
muy bien estudiada hasta la fecha [47, 48], dado que se ha dado prioridad a entender los efectos
de las emisiones provenientes del parque industrial de Yumbo [49, 50, 51]. Pese a esto, estos
estudios no han sido rigurosamente considerados por la administracién local para la definicién
de politicas publicas que velen por la proteccion de la calidad del aire.

En Cali actualmente opera el Sistema de Vigilancia de Calidad del Aire (SVCA), administrado
por el Departamento Administrativo y de Gestién del Medio Ambiente (DAGMA) [52], el cual
se compone de nueve estaciones que se constituyen de analizadores automaticos, como se puede
observar en la Fig. 2.4, las cuales tienen la capacidad de medir a nivel de receptor en intervalos
horarios. E1 DAGMA emite reportes diarios y mensuales en los que se muestra la variabilidad
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Figura 2.4: a) Localizacién general del departamento del Valle del Cauca (Area roja) y el
municipio de Cali (Area iluminada) con referencia a Colombia. La altitud de la zona de estudio
varfa de acuerdo con la escala de color. b) El dra iluminada representa el drea rural de cali,
mientras que el area azul es el area urbana de la ciudad. Los puntos rojos marcan la posicién
del sistema LiDAR en la Universidad del Valle y el aeropuerto Alfonso Bonilla Aragén, dénde se
lanzan las radiosondas, respectivamente. ¢) divisién politica y administrativa de Cali, los puntos
azules representan la localizacién de las estaciones terrestres del SVCA.

temporal de estas especies respecto las normas nacionales de limites permisibles dispuestas en
las resoluciones 2254 del 2017 [53] y 1541 del 2013[54], asi como los estandares internacionales
definidos por EPA (Environmental Protection Agency) [55].

A pesar de que Cali cuenta con el SVCA que mide concentracién horaria de PMjg y PMy 5
(a nivel de receptor), no existen reportes asociados a la dindmica vertical de los aerosoles o la
dindmica de la CLA que es el medio en el cual se transportan estas sutancias; dado que la ciudad
no cuenta con estaciones de AERONET [17] o LALINET [12].

Por primera vez en la ciudad, a través de este trabajo de investigacion, el Centro de Investigacién
e Innovacién en Bioinformatica y Foténica (CIBioFi) ha implementado en el campus Meléndez
de la Universidad del Valle el sistema LiDAR multiespectral LIDAR-CIBioFI, el cual es posee el
equipamiento necesario para proveee soporte al SVCA por medio del perfilamiento de aerosoles
para identificar sus propiedades 6pticas e incluso estimar su distribucién espacial en la columna
atmosférica.
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2.3.2. Aspectos técnicos de la estacion LiDAR-CIBioF1

En adelante, este documento se referird al sistema LiDAR implementado como LiDAR-CIBioFI
con el objetivo de dar nombre a la estacién experimental, la cual se localiza en el campus Meléndez
de la Universidad del Valle (3,37N;76,53W), Cali- Colombia. Actualmente, la operacién del
LiDAR-CIBIioFI estd basada en una configuracion eldstica para recibir sefiales por dispersién
simple en una longitud de onda de 532 nm, y una alineacién estatica coaxial como se muestra
en la Fig. 2.5.

El componente de emisién del sistema es un laser pulsado de Nd:YAG (Quantel Q-smart 450
mJ), cuyo ancho de pulso es < 6 ns en una longitud de onda central de 1.064 nm, y una tasa
de repeticién (PRF, Pulse Repetition Frequency) de 10 Hz. Se ha empleado un generador de
segundo harménico (2w) para duplicar la frecuencia fundamental del laser, resultando en la
longitud de onda 532 nm, cuya energia promedio es < 220 mJ por pulso. Asi mismo, puede
ser implementado un generador de tercer harmonico (3w) para obtener una emisién en 355 nm.
El haz de salida tiene un didmetro promedio de 6.5 mm, el cual es expandido a través de un
expansor tipo galileano de magnitud 3x. La divergencia de expansién de este instrumento es
menor que 0.5 mrad y tiene una transmitancia de 99 % en 532 nm.

El componente receptor, encargado de colectar la luz retrodispersada por la atmdsfera, se en-
cuentra conformado por un Telescopio Newtoniano cuya distancia focal es de 1 m, diametro del
espejo primario es de 0.3 m y el campo de visién (FOV, por sus siglas en ingles) de 1.47 mrad.
A la lente de colimacion se encuentra acoplado un diafragma de apertura variable minima de 1
mm, posteriormente, para asegurar la configuracién eldstica se dispone de un filtro interferencial
en 532 nm que también se encuentra acoplado un PMT cuya eficiencia cudntica en 532 nm es
del 80 % (PMT, Hamamatsu, R9880U series). Dada la alineacién del sistema, la funcién de so-
lapamiento alcanza una altitud maxima de aproximadamente 50 m para la recepcién de senales
utiles en la deteccién de bajas alturas de CLA. Ademds, este nivel de solapamiento permite la
deteccion de propiedades épticas de aerosoles en la baja troposfera.

Finalmente, el componente detector del sistema se encuentra constituido por un sistema de gra-
bacién Licel (TR20-160). Este sistema permite discriminar la estratigrafia atmosférica y detectar
componentes atmosféricos a diferentes alturas, a través de la sincronizacién con una senal pe-
riddica que usualmente es la PRF del sistema laser. En el caso del LIDAR-CIBioFI, el sistema
de deteccién o grabaciéon de senales tiene una resolucién espacial vertical de 3.75 m, con un
potencial de almacenamiento de 16.380 bins, es decir, un alcance de detecciéon de 61.425 km de
altitud. La Tabla 2.1 presenta un resumen general de las caracteristicas técnicas del sistema,
ademads se observa que la estacién LiDAR-CIBioFI cuenta con las instrumentacién para emitir
y detectar en diferentes longitudes de onda del espectro ultravioleta, visible e infrarrojo.

2.3.3. Mediciones de radiosonda

Actualmente, Colombia cuenta con siete estaciones experimentales para el lanzamiento de ra-
diosondas, las cuales cuentan con la supervisién y administracién del IDEAM. Estas estaciones
experimentales se localizan en los aeropuertos de Bogotd, Cali (See Fig. 2.4), Barranquilla, San
Andrés Isla, Bucaramanga, Leticia, y Tres Esquinas. Los datos crudos que arroja esta instru-
mentacién se encuentran disponibles en el sitio web http://bart.ideam.gov.co/sondeos/. Sin
embargo, Unicamente los datos procesados de las estaciones de Bogotd, Cali, San Andrés Isla y
Leticia se encuentran disponibles en la base de datos de la Universidad de Wyoming [56].
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Figura 2.5: a) El montaje LIDAR-CIBioF1I se encuentra configurado en una alineacién estatica
coaxial y recibe sefiales por dispersién eldstica simple a una longitud de onda de 532 nm, b)
vista frontal del montaje in situ.



Capitulo 2. Contexto tedrico y experimental 19

Caracteristicas del médulo emisor

Longitud de Energia PRF Diametro Ancho de
onda (nm) (mJ) (Hz) haz (mm) pulso (nm)
1.064 > 450 10 6.5 <6
532 > 220 10 6.5 <6
355 > 130 10 6.5 <6
Caracteristicas del médulo receptor

Telescopio Diametro espejo (m) Distancia FOV (mrad)
focal (m)
Newtoniano 0.3 1 1.47
Caracteristicas del médulo detector
PMT Canal elastico Resolucion
(m)
PMT 355 nm Hamamatsu R9880U TR20-12bit-LICEL 3.75
PMT 532 nm Hamamatsu R9880U TR20-12bit-LICEL 3.75
APD 1064 nm - LICEL APD H7546B TR20-12bit-LICEL 3.75

Tabla 2.1: Especificaciones técnicas de la estacién LiDAR-CIBioFI.

La radiosonda es un instrumento ampliamente usado y aceptado a nivel mundial para el desarrollo
de estudios asociados a los parametros fisicos de la atmoésfera, incluyendo la deteccion de la
CLA. Diferentes metodologias han sido desarrolladas para obtener la altitud tope de la capa
de mezcla de CLA empleando perfiles de radiosonda, los cuales se clasifican en dos categorias
principales: métodos “objetivos” y “subjetivos” Los métodos “subjetivos” se encuentran basados
en la observacién de los datos y, en condiciones convectivas, definen la altitud de la capa de mezcla
como la altura donde se reduce significativamente la humedad del aire. Entre tanto, los métodos
“objetivos” se basan en procedimientos analiticos que involucran la cuantificacién de parametros
fisicos de la atmdsfera [57].

En este trabajo se emplean dos métodos objetivos que de acuerdo con la revision exhaustiva y
procesamiento de datos a nivel mundial de [58], reportan los mejores resultados para la deteccién
de la altitud del tope de CLA empleando perfiles de radiosonda. Estos métodos son: i) la deteccién
del valor maximo del gradiente del potencial de temperatura (©,), el cual indica la transicién de
una regién convectiva menos estable a una con mayor estabilidad [59, 60], donde ©, se obtiene
a través de:

1 0,286
000 mb> ’ (2.17)

©, = T(1 + 0,608 wv)<
Pa

donde T es el perfil de temperatura, w, es la relacién de mezcla entre vapor de agua y aire seco,
pa es el perfil de presién, y mb denota presién en unidades de milibar; ii) deteccién del valor
minimo del gradiente vertical del perfil de la humedad relativa (RH). La Fig. 2.6 muestra un
ejemplo de los perfiles de radiosonda empleados para obtener la altitud del tope de la CLA; la
fecha en que se llevé a cabo el lanzamiento de a radiosonda, para este caso, fue el 21 de agosto
del 2018.
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2.3.4. Red de calidad del aire local

El SVCA es una politica local para el monitoreo de la calidad del aire, el cual provee datos
horarios proporcionando soporte en el desarrollo de estrategias para la proteccion del aire. Se
compone de nueve estaciones terrestres distribuidas como muestra la Fig. 2.4, y seis tienen la
capacidad de medir concentraciéon de PMjg, mientras que cuatro pueden medir concentracién
de PM; 5. Esta red se basa en el uso de analizadores automaticos que miden particulas, Ozono
(O3), Didxido de azufre (SO2) y Didxido de nitrégeno (NO2). Empleando los datos crudos de
la red, el DAGMA emite reportes mensuales y anuales de la calidad del aire de cali, los cuales
pueden ser encontrados en el sitio web http://www.cali.gov.co/dagma.
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Figura 2.6: Perfil de temperatura (Linea azul) y de humedad relativa (Linea magenta). El
potencial virtual de temperatura O, (Linea roja) se obtuvo a partir de los perfiles experimentales
de la radiosonda. Estos perfiles fueron medido el 21 de agosto del 2018 al medio dia. La linea
azul a trazos y la linea negra punteada representan la altitud tope de la CLA empleando los
métodos dO,,/dz y dRH /dz, respectivamente.
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Capitulo 3

Dinamica de la capa limite
atmosférica

Este capitulo se integra por cuatro secciones dedicadas al estudio de la Capa Limite Atmosférica
(CLA) que resuelven los objetivos especificos uno y dos planteados en la Seccién 1, los cuales son:
Determinar la variabilidad y/o tendencia mensual y diaria de la CLA local y Confrontar y validar
los resultados obtenidos de la CLA respecto a los datos de radiosonda generados por el IDEAM,
y los datos de concentracion diaria de PMyg y PMs 5. La primer seccién hace un abordaje tedrico
que presenta una clara definicién acerca de la CLA, su estructura e importancia en la distribucién
espacial de los aerosoles en la atmésfera. La segunda seccién es un apartado metodolégico en
el cual se proporciona detalle acerca del preprocesamiento de la sefial LiDAR; se brinda un
contexto acerca de los métodos para la deteccién del tope de la CLA empleando senales LiDAR;
y finalmente, se describe paso a paso la propuesta algoritmica para la deteccién del tope de la
CLA que aporta este trabajo. La tercera seccién corresponde a los resultados y discusién, aqui
se presenta los resultados obtenidos de evaluar a nivel mensual y diario el comportamiento de la
CLA; se lleva a cabo una comparacién de los resultados obtenidos respecto al método estandar
nacional para el perfilamiento atmosférico, radiosonda; y se analizan los promedios diarios y
horarios de las concentraciones de PMig y PMy 5 respecto la evolucién diaria de la CLA. La
dltima seccién corresponde las conclusiones y recomendaciones maéas relevantes acerca de este
capitulo.

3.1. Definiciéon y estructura de la CLA

La CLA es la més baja de la troposfera, por lo que es directamente influenciada por la superfi-
cie terrestre. El tiempo de respuesta a esta interaccidon se encuentra en el orden de una hora o
menos, lo cual genera una alta variabilidad vertical que puede ocupar cientos de metros a pocos
kilémetros de la columna atmosférica [59]. Un pardmetro clave que define las caracteristicas del
ciclo diario de la CLA es el denominado tope de la CLA (CLA7), el cual se encuentra estre-
chamente vinculado con la friccién entre la masa de aire y la superficie, la evapotranspiracion,
latransferencia de calor, los contaminantes liberados y modificaciones de flujo inducidas por la
superficie.

Tipicamente, la naturaleza de la CLA presenta una evolucion de baja altura en aquellas regiones
de alta presion atmosférica, mientras que en regiones de baja presion el nivel de altitud tiende
a ser superior. Pese a esta tendencia, es dificil definir con exactitud una altura precisa para
el CLAp, especificamente en regiones de baja presién dado que las masas de aire cercanas a

21
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Figura 3.1: La capa limite sobre regiones de alta presién atmosférica y sus tres componentes
fundamentales: una capa de mezcla muy turbulenta, una capa residual menos turbulenta que
contiene la carga de aerosoles remanente del dia anterior, y una capa de mezcla estable con
esporadicos procesos de turbulencia [59].

la superficie aumentan su temperatura y son transportadas hacia alturas sustanciales en la
troposfera, dando lugar a procesos convectivos.

Por otra parte, sobre regiones de alta presién, la altitud del CLA7 y la estructura de su ciclo
diario se encuentran mas claramente definidas y se resumen en la Fig 3.1. Los componentes
fundamentales de la CLA son la capa de mezcla, la capa residual, la zona de arrastre
y la capa estable, y su apariciéon y desarrollo dependen principalmente del horario del dia.
La capa de mezcla es una turbulenta regién atmosférica con fuertes procesos convectivos que
toma lugar en el dia debido a la transferencia de calor entre otros fenémenos radiativos, lo cual
mantiene la carga total de aerosoles suspendida en esta regiéon. Sin embargo, con la puesta del
sol y la desaparicion de la luz solar, ocurre un decaimiento de temperatura que desencadena el
desarrollo y apariciéon de la capa residual y la capa estable.

Como su nombre lo indica, la capa residual es aquella regién que se produce como resultado
del decaimiento de la capa de mezcla convectiva, en esta region permanece suspendida la carga
de aerosoles remanente de la capa bien mezclada. Por su parte, la zona de arrastre es la region
de transicién entre la capa de mezcla o capa residual y la troposfera libre, es en esta region
donde ocurre el intercambio con la troposfera libre. Finalmente, la capa estable es un proceso
atmosférico nocturno que se caracteriza por tener una mecanica estable en la que ocurren débiles
procesos de turbulencia que contribuyen a mantener la minima altura posible del CLA, es este
escenario el que resulta de particular interés para los estudios de salud publica dado que la
concentracién de contaminantes por unidad de volumen ocupado aumentan.

En conclusién, la CLA es un parametro fundamental para estudios en materia de contaminacién
atmosférica, cambio climético, modelamiento climético y salud ptblica. Esto se debe a que la
carga de aerosoles de la capa de mezcla sufren procesos de transporte, incluso a kilémetros de su
fuente de emisién, que afectan la calidad del aire, la visibilidad y el intercambio radiativo directo
e indirecto que altera la tasa de precipitaciones y el balance energético de la Tierra.

Diferentes instrumentos han sido desarrollados para detectar la altitud del CLAp, y sensores
remotos activos y pasivos son herramientas fundamentales para llevar a cabo este tipo de me-
diciones. Un instrumento aceptado por su fiabilidad para este fin es la radiosonda, no obstante,
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esta no proporciona informacién en amplio espectro temporal. Por su parte, el LIDAR es una
poderosa herramienta para el monitoreo del CLA7 y el seguimiento de la dindmica de los aero-
soles, el cual provee informacién continua durante el dia y es capaz de recuperar por completo
la evoluciéon de la dindmica atmosférica.

El CLA7 es una variable dindmica cuya altitud puede ser identificada como el punto entre dos
regiones donde existe una proporcién equitativa de aire limpio y aire cargado de aerosoles [61].
Matematicamente hablando, una funcién error puede representar fielmente una senal LiDAR
elastica y el CLA7T se localizaria en el punto de inflexion entre las dos regiones principales de la
funcion. Existe una diversidad de métodos basados en la observacion completa de sefiales LIDAR
para detectar con precisién la altitud del CLAp, muchos de estos siguen el principio del punto
de inflexién. Por ejemplo, existen dos metodologias, la deteccién por gradiente [62, 63, 64] y por
umbral [65, 37] que pueden ser empleadas para identificar el punto de inflexién asociado a el
CLA7. Sin embargo, el uso de senales experimentales recuperadas en condiciones de atmédsfera
no homogénea es una dificil tarea debido a la relacién senal-ruido; y la distribucién vertical de
constituyentes atmosféricos como nubes o capas intrusivas de aerosoles.

Métodos alternativos han surgido con el objetivo de superar la dificultades asociadas a los méto-
dos de deteccién basados en el punto de inflexién. Por ejemplo, el método del ajuste [66, 63] y el
método Wavelet Covariance Transform (WCT, se empleara la sigla en inglés para conservar la
integridad del nombre) [67, 65, 68] son matemdaticamente més robustos y funcionan mucho mejor
en escenarios de atmoésfera no homogénea. No obstante, bajo condiciones de multiples capas de
aerosoles o nubes, estos métodos puede sobre estimar la deteccién del CLAp. Algunas soluciones
para hacer frente a estas condiciones se basan en el uso de los canales LIDAR despolarizados y
en la consideracién de la relacién de color y despolarizacién [68]; o también, algunas soluciones
se basa en el uso del filtro de Kalman extendido [69, 70, 71].

En este trabajo se emplea una sinergia entre los métodos de gradiente, ajuste y WCT a través
de una propuesta algoritmica. En este documento se presentan los primeros resultados de la
estaciéon LiDAR-CIBioFT acerca de la deteccién del CLAp, por consiguiente, los primeros datos
de esta naturaleza en Cali y el suroccidente colombiano.

3.2. Materiales y métodos: mediciéon de la dinamica de la Cl1A

3.2.1. Preprocesamiento de las senales LIDAR

Como se menciond en la Seccion inmediatamente anterior, existen diferentes métodos para la
deteccién de la altitud del CLA7 empleando un sistema LiDAR eléstico. Sin embargo, antes de
implementar alguno de estos se requiere llevar a cabo un preprocesamiento de las senales y la
Correccién de fondo (BC, por sus siglas en inglés) es el primer paso para mejorar la calidad
de las senales LiDAR.

Ademas de la fraccién del haz retrodispersado, el telescopio también recibe la radiacién solar
difusa en el dia o remanentes de luz artificial en las noches. En consecuencia, en la senal también
hay una fraccién de intensidad asociada a las multiples interacciones de esta radiacién no deseada
que disminuye la relaciéon senal-ruido, por lo tanto, la correccién BC consiste en sustraer de la
senal el valor medio de intensidad asociado a un regién donde se registre inicamente contribucién
molecular; para el caso especifico de esta investigacién se ha seleccién la regién comprendida entre
5y 9 km. Como se puede observar en la Fig 3.2a, la linea roja es una senial LIDAR cruda que ha
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sido recuperada el dia 19 de julio del 2018, mientras que la linea azul es el resultado de aplicar
la correccién BC.

Una vez se ha realizado la BC se deben considerar factores adiciones que pueden degradar
la senial LiDAR recibida, entre ellos, el camino radiante que sigue el haz desde que se libera
hasta que es captado por el telescopio. En su trayectoria completa para generar una senal, el
haz experimenta diversidad de interacciones que aumentan su divergencia y produce efectos no
deseados como saturacién o desaparicion de frecuencias, y ruido. Para compensar estos efectos,
los cuales dependen del rango alcanzado por el haz, se lleva a cabo una segunda correccién
denominada Range Corrected Signal (RCS, se empleard la sigla en inglés para conservar la
integridad del nombre), la cual es bastante til para recuperar la estratigrafia atmosférica que
es imposible observar en la sefial cruda, y se encuentra definida por la siguiente expresion:

z(z) = In(P(z) x 2?), (3.1)

donde P(z) es dada por la Ecuacién 2.16, y corresponde a la sefial cruda, y como se definié
previamente z es el rango de altitud alcanzado por el haz.
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Figura 3.2: a) Senal cruda recuperada por el sistema LiDAR-CIBioF1 y su respectiva correccién
por fondo radiativo. b) Diferencia entre una sefial corregida en el rango con y sin correccién de
fondo. ¢) Senal corregida en el rango en detalle.

La Fig 3.2b muestra la linea roja que representa la RCS sin previa aplicacién de la BC, es posible
observar el crecimiento exponencial que se introduce por el fondo radiativo, ocasionado por la
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recepcién de radiacién difusa; por el contrario, la linea azul representa una RCS previa aplica-
cién de la BC, en la que es posible observar un comportamiento exponencialmente decreciente
producto de un menor nimero de concentracién de elementos atmosféricos.

Dado que la capa bien mezclada de la CLA contiene casi toda la carga de aerosoles troposféricos,
sin considerar la carga fugitiva que logra superar el limite del CLAp, se espera que la fraccién de
x(z) que representa esta capa muestre valores de intensidad elevados a diferencia de la troposfera
libre, donde se espera una concentracién levemente residual de aerosoles. la Fig 3.2c muestra en
detalle el comportamiento de la RCS con previa aplicacion de BC, y el decaimiento que se
observa es crucial para la deteccién de la altitud del CLAp. Por lo tanto, en adelante todos
procesos analiticos o numéricos que se lleven a cabo seran realizados previa aplicacion de estas
correcciones.

Luego de aplicar las dos correcciones en mencién para todas las seniales recibidas, por ejemplo
el 19 de julio del 2018, es posible generar una evoluciéon temporal de todos los componentes
de la CLA para este dia. El color rojo de la Fig 3.3 representa altos valores de intensidad,
producto de que a mayor carga de aerosoles se produce una mayor tasa de retrodispersion del
haz enviado, mientras que el color azul representa una troposfera libre con concentracién de
aerosoles significativamente menor que en la capa bien mezclada. Por su parte, el color blanco
representa la mayor proporcién de intensidad que se genera por la interaccién del haz con nubes
y también representa ruido.

Altitud (S.N.S) [Km]
Log,,(P(2)7%)

9.5 10 10.5 11
Hora Local [h]

Figura 3.3: Evolucién temporal del 19 de julio del 2018.

3.2.2. Deteccién de la altitud del tope de la CLA

Dado que este proceso de deteccién se encuentra basado en una sinergia de tres métodos bien
estudiados previamente, se presentard una concisa y estructurada definicién técnica de cada uno,
con el propésito de mantener la rigurosidad conceptual.

3.2.2.1. Método del ajuste

Como su nombre lo indica, este método consiste en ajustar la RCS a una funcién que logre
diferenciar plenamente la troposfera libre y la capa bien mezclada. En este caso de estudio se
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ha empleado una variacién de la funcién error, la cual ha sido definida por [66], y responde a la
siguiente expresion:

T + Ty T — Ty Z = Zm
u(z) = — er , 3.2
() = S terf (2 (32)
donde u(z) es un perfil simulado que representa una senal LiDAR ideal, con una clara diferencia
de concentracién de aerosoles que depende del rango z; x,, es el valor medio de la capa de mezcla
o capa bien mezclada; x, es el valor medio de la troposfera libre; z,, es la altitud media de la
zona de arrastre y s es el espesor de la zona de arrastre.

3.2.2.2. Meétodo del gradiente

Este método considera que la RCS se constituye de valores de intensidad elevados en la capa de
mezcla respecto de la troposfera libre. Por consiguiente, la RCS debe presentar un comporta-
miento decreciente respecto a la altitud o rango, y se expresa como el gradiente de z(z) [72, 62]:

9(z) = ; (3.3)

donde dz(z) es la primera derivada de RCS y expresa el cambio en la tasa de retrodispersion
respecto a dz, el cual tiene un resolucién espacial vertical que depende de las caracteristicas del
sistema, en este caso de estudio el LIDAR-CIBioFI posee una resolucién de 3.75 m, es decir, las
seniales se encuentran discretizadas en este delta espacial. Por lo tanto, g(z) tendrd un minimo

global hacia la altitud media de la zona de arrastre, situacién que favorece para determinar el
CLA~T.

3.2.2.3. Wavelet Covariance Transform

La funcién de Haar o wavelet de Haar es una de las funciones del tipo wavelet méds empleadas
en el drea de procesamiento de senaes, debido a que gracias a su comportamiento discontinuo
permite estimar cambios repentinos en las senales, por ejemplo, la transicién entre la capa de
mezcla y la troposfera libre en z(z) (Ecuacién. 3.1). El wavelet de Haar se define como:

1 b—2<2z2<)b
z—0b 2
h = -1 b<z<b+3 (3.4)

a 0  de otro modo,

donde z es la altitud; a y b son la dilatacién espacial y la translacion de la posicion central del
escalamiento de la funcién, respectivamente. El método WCT consiste en realizar una convolucién
entre la RCS y el wavelet Haar, y su resultado serd una transformacién de la RCS que contendra
méximos locales de acuerdo a los cambios repentinos en la senal, definido como [67]:

WCT; (a,b) = ~ /b x(z)h(z - b)dz, (3.5)

a a

donde zp y 2 son limites superior e inferior de la RCS en el rango. El factor de normalizaciéon
a~! es una ventaja mateméatica ya que permite agudizar la deteccién de transiciones leves en
RCS. El resultado obtenido del WCT expresa una similaridad entre z(z) y h(%b). La Fig. 3.4a

muestra un perfil LIDAR ideal simulado, al cual se le ha anadido ruido Gaussiano (Valor medio
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de 0 y desviacion estdandar de 0.05) con el propésito de asemejar una senal experimental, y un
ejemplo de un wavelet de Haar; la Fig. 3.4b muestra la aplicacién del WCT con diferentes valores
de dilatacién espacial (a), donde es posible observar la importancia de una apropiada seleccién
de este parametro; finalmente, la Fig. 3.4c muestra en detalle el resultado del WCT con la mejor
seleccién del parametro a dado que su méximo local es una correcta transformacién de la zona
de transicién entre la capa de mezcla y la troposfera libre, adicionalmente se resalta en negro el
punto que representa la deteccién del CLA7.
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Figura 3.4: a) Perfil LiDAR ideal simulado previamente contaminado con ruido Gaussiano
(Curva roja), y una representacién del wavelet de Haar (Curva azul a trazos). b) Diferentes
resultados de WCT con valores de a = 240 (Curva azul), a = 120 (Curva verde), a = 50 (Curva
roja), a = 7 (Curva magenta), y sus respectivos valores de maximo local (Circulos negros), los
cuales representan la deteccién del CLA7. ¢) Detalle del resultado del WCT (Curva azul) con
un valor de a = 240 y una posicién del CLAr en 486 m (Circulo negro).

Como se puede observar en la Fig. 3.4b, bajos valores de a tales como a = 7 0 a = 50 pueden
cambiar drasticamente la RCS ideal que se ha simulado para este caso, por lo tanto, se espera
que tenga el mismo efecto en las senales experimentales. Los resultados de WCT empleando
estos bajos valores de a indican que hay una presencia predominante de ruido sin claridad acerca
de cual pico puede representar el CLAT, es decir, aplicar el método WCT con bajos valores de
a es equivalente a aplicar el método del gradiente [73], por lo tanto, no se recomienda emplear
este tipo de valores de a. Por otra parte, los resultados que arroja el WCT empleando valores
de a mucho maés grandes como a = 240 o a = 120, indican que la transformacién posee una
forma funcional diferente que permite establecer con mayor claridad aquellos maximos locales
que representan el CLA7 como se puede observar en la Fig 3.4c.

Si bien hasta el momento se ha hecho referencia tinicamente a la importancia de una adecuada
seleccion del parametro a, no se debe dejar de lado la seleccion de b, Ecuacién 3.5. Sin embargo,
hasta la fecha no hay antecedentes que expresen claramente cual es el criterio de seleccién de este
parametro, por el contrario, se parte de selecciones aleatorias que se basan en la inspeccién de
la estructura vertical de la senal [67, 73, 74, 68]. En consecuencia, la siguiente seccién presenta
una propuesta algoritmica que consiste en asegurar una seleccién adecuada de los pardmetros a
vy b empleando los métodos discutidos anteriormente.
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3.2.2.4. Método del gradiente como umbral para el WCT

El CLA7 no posee una altura fija y es una de las variables troposféricas mas dindmicas en la
climatologia dado que responde al cambio de variables como temperatura, precipitacion, presion,
topografia, la liberacién de contaminantes por fuentes mencionadas en la Seccién 2, entre otros.
Como consecuencia, para detectar su patrén de comportamiento se requiere monitoreo continuo
empleando métodos automatizados.

La Fig 3.4c muestra un desempeno excepcional del WCT para una senal ideal y libre de nubes,
no obstante, este método presenta dificultades en condiciones de atmédsfera no homogénea con
presencia de al menos una nube de vapor de agua o de aerosoles que representan valores de
intensidad similares a la capa de mezcla en una senial LIDAR experimental. En escenarios como
este, aparecerian al menos dos maximos locales que representan un problema para la adecuada
seleccion del CLAp. Asi mismo, detectar el CLA7 empleando el método del gradiente en las
condiciones atmosféricas descritas antes y con mala relacién ruido-senal, tampoco es una labor
facil de llevar a cabo. Con el objetivo de sobrepasar estos obstaculos, en este trabajo se ha
desarrollado un algoritmo basado en los métodos descritos previamente en la Seccién 3.2.2, cuyo
flujo se puede observar en la Fig. 3.5 y se describe a continuacién.

INICIO p  Cargar x(z) > Filtrar x(2) Va'oézsa:"ifsa'es
v v
) Ajustar a una )
Gradiente < sefial ideal S ¢Se midi6 la sefial
entre las
: :00?
v Emplear altos 10:00 y las 22:007
valores de a-b
Umbral por »
gradiente > wer «
Emplear bajos No
v valores de a-b
Si
Compararlos de < Resultan varios
acuerdo al umbral valores maximos?
V v No
Seleccionar uno de - S
imi Graficar x(z
acuerdoconel P Definir como > Eliminar valores > olope de(C)Ll,/A

- tope de CLA atipicos

Figura 3.5: Flujo algoritmico para la deteccién del CLA7 empleando el método del gradiente
como umbral para el método WCT.

1. Dado que la calidad de los resultados del método del gradiente depende fuertemente de la
relacion ruido-senal de la RCS, se requiere el uso de un filtro de reducciéon de ruido que
permita el paso de las frecuencias més relevantes que constituyen la senal. Por lo tanto, el
primer paso del algoritmo, luego de cargar la senal experimental x(z), consiste en aplicar
un filtro de media mévil de paso bajo de frecuencias con un ancho de 20 posiciones por cada
elemento filtrado. Se emplea especificamente este filtro dado que permite el paso de bajas
frecuencias y elimina aquellas altas frecuencias que en este tipo de senal representan ruido
o elementos atmosféricos difusos, como nubes de bajo espesor éptico, que no interfieren en
la deteccién del CLA.
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2. El segundo paso consiste en emplear la senal filtrada para encontrar el mejor ajuste a la
Ecuacién 3.2, con el fin de hallar la sefial ideal més cercana a cada sefial experimental [66].
Se emplea un método de reduccién de minimos cuadrados para encontrar los parametros
de la Ecuacion 3.2 que mejor se ajustan a la senal experimental. El resultado es una senal
ideal libre de ruido y sin las frecuencias asociadas a capas de aerosoles y nubes, conservando
unicamente las frecuencias asociadas a la capa de mezcla y a la troposfera libre como se
observa en la Fig. 3.6a.

3. El siguiente paso consiste en obtener el gradiente de la nueva sefial ideal. No obstante, no se
extrae aqui la altitud del CLA7 dado que en el proceso de recuperar esta senial ideal, se han
suprimido frecuencias que si bien no interfieren en su deteccién, cambian sustancialmente
la forma funcional de la senal; lo cual representa varios cientos de metros en la precisién
de la deteccién, como se puede observar en la Fig. 3.6b. En consecuencia, la utilidad del
gradiente en este algoritmo responde a la seleccién de la regién de inflexién de la curva
como una regién de umbral en la cual se debe localizar la altitud exacta del CLA7p.

4. Una vez localizada la regiéon de umbral, el siguiente paso consiste en calcular el WCT em-
pleando la senal experimental filtrada dado que conserva, en gran proporcién, la estructura
de la RCS y mejora la calidad de la misma. Sin embargo, se deben tener en cuenta algunas
consideraciones especiales para la adecuada seleccién de los parametros a y b del WCT:

= Kl algoritmo iniciara el calculo de WCT seleccionando de forma aleatoria elementos
de un conjunto inicial de valores de a y b, que dependen de la hora en la que se obtuvo
la senal experimental. Por consiguiente, si la senal ha sido captada entre las 22:00-
10:00 horas, se emplearan valores bajos de a y b dadas las condiciones de estabilidad
atmosférica (capa de mezcla estable) en la zona de estudio; este intervalo horario a
partir de ahora sera definido como a,,. Por el contrario, si las senales han sido captadas
entre las 10:00-22:00 horas, se emplearan valores de a de mayor magnitud dado que en
este horario la evolucién de la CLA local indica que hay desarrollo de capa de mezcla
convectiva, la cual alcanza mayor altitud como es posible observar en la Fig 3.3; este
intervalo horario a partir de ahora serd definido como ay. En consecuencia, basdndose
en los hallazgos de [67, 65, 75], el conjunto inicial de valores de a sera definido a través
de la desigualdad 3.6.

am = 0,1 < a <028

(3.6)
ar =a > 0,28

= Como se indicé en la Seccién 3.2.2.3, la seleccion del pardmetro b se hace de manera
aleatoria y repetitiva hasta encontrar la mejor opcién. En este estudio, la seleccién
estd basada en la extraccion de valores aleatorios de un conjunto de valores iniciales.
Con previa observacién de la evolucién temporal de la CLA en la zona de estudio sélo
habra un conjunto de b que estara entre 800 m y 2.500 m

= En caso que la seleccién inicial de a y b arrojen como resultado que el maximo local
que produce el WCT, o en este caso el CLA7, no se encuentre en la regién umbral
que ha sido sombreada en la Fig. 3.6¢c, obtenida a través del gradiente, el algoritmo
debera iterar realizando una nueva seleccion de a y b hasta que el maximo local del
WCT se encuentre en dicha regién como es posible observar en la Fig. 3.6d.

5. Finalmente, el algoritmo dara por terminada su ejecucién cuando realicé los dos tltimos
pasos. Empleando un analisis de vecino maés cercano se evaluara la consistencia temporal de
los resultados de CLA7, senal por senal, y se eliminaran aquellos resultados atipicos. Una
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Figura 3.7: a) Evolucién temporal del 19 de julio del 2018. b) Evolucién temporal del 28
de noviembre del 2018. Los puntos negros representan la deteccién realizada por el algoritmo
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vez depurados los resultados, el algoritmo podra realizar las graficas correspondientes a la
evolucién temporal superponiendo a esta la nube de puntos que representan la evolucién
del CLA7. La Fig 3.7 muestra el ejemplo de dos casos exitosos de deteccion de CLA7 en
las que visiblemente hay capas de nubes de vapor de agua. En el caso de la Fig 3.7a se
puede observar presencia de capa residual hasta las 10:30 horas, mientras que la Fig 3.7b
muestra una capa de mezcla bien definida.

La novedad y éxito de este algoritmo radica en que métodos numéricamente menos robustos,
como el gradiente y el ajuste, se han puesto al servicio de un método mateméticamente més
robusto como el WCT. En la siguiente Seccién se presentan los resultados obtenidos en todo el
periodo de medicién que compone este trabajo, asi como un proceso de analisis comparativos
con otro tipo de instrumentacién asociada al estudio de la calidad del aire.

3.3. Resultados y discusion

3.3.1. Evolucién de la CLA

Se ha llevado a cabo el anélisis de los resultados obtenidos empleando los valores medios de cada
jornada de medicién realizada en la estacion LiDAR-CIBioFi, en el periodo comprendido entre
julio y octubre del 2018. Las mediciones se llevaron a cabo en un periodo promedio de 10 horas
diarias y por al menos cuatro dias por cada mes de estudio. En la Tabla 3.1 se presentan el
cronograma de medicion que se desarrolld, en la cual es posible observar que julio y agosto son
los meses donde se reporta un mayor nimero de mediciones respecto a los meses de septiembre y
octubre; la razén para ello es que septiembre usualmente es un mes de transicién de la temporada
seca a la temporada hiumeda que llega acompanada de precipitaciones. Todas las senales en las
que se presenta saturacién de intensidad por presencia de nubes y lluvia han sido removidas del
anglisis ya que sobre estas es imposible la deteccién del CLAp y a futuro pueden ser empleadas
con propésito de analizar otro tipo de propiedades atmosféricas.

Julio | Agosto \ Septiembre \ Octubre

11 08 03 01
12 09 06 04
18 13 25 16
19 16 27 22
23 17 - -
25 21 - -
30 23 - -
- 29 - -

Tabla 3.1: Programa de mediciones del LIDAR-CIBioF1I, ano 2018.

Luego de compilar el algoritmo descrito en la Seccién 3.2.2.4 para todas las senales medidas y
tutiles, se realizé un andlisis estadistico descriptivo que inicié por el calculo de los valores medios
del CLA7 para cada dia. En la Fig. 3.8a se puede observar que los puntos rojos corresponden a
los valores medios y la barra de error a una desviacién estandar + 1o. Estos valores se obtuvieron
promediando las senales recuperadas entre las 8:00 y 18:00 UTC 5, y claramente muestran la
evolucién mensual del CLA7.
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Figura 3.8: Evolucién mensual del CLA7 empleando mediciones del sistema LiDAR-CIBioFI
a) entre las 8:00 y 18:00 UTC 5, y b) entre las 9:00 y las 13:00 horas, desde julio hasta octubre
del 2018. Los puntos rojos son los valores medios diarios del CLA7 con una desviacién estandar

+1.

Pese a que la zona de estudio se localiza en el cinturén ecuatorial, y que Cali cuenta con un clima
de sabana tropical, esta regién experimenta transiciones entre temporadas secas y himedas; no
obstante, las variaciones de temperatura no son tan severas como en las latitudes septentriona-
les. En la Fig. 3.8a es posible observar que los valores medio de CLA7 no siguen una tendencia
especifica entre las temporadas seca y himeda. Por ejemplo, en julio, agosto y septiembre (ma-
yormente temporada seca) los valores medios muestran una alta variabilidad, sin embargo, se
muestran picos que siguen la tendencia tropical global de acuerdo a los resultados de [58]. Asi
mismo, con estos resultados inéditos también es posible establecer que en comparacién con lati-
tudes septentrionales, como las costas mediterraneas [76], en la temporada himeda de Cali no
se alcanzan altitudes medias diarias de CLA7 tan bajas como 400 m.

Otra razon para explicar la ausencia de una tendencia definida en la evolucién mensual de la
CLA, especialmente en la temporada seca, puede ser la variabilidad natural de la CLA en el
curso del dia. Para identificar si existe una tendencia diaria de la CLA local se han calculado
los valores medios horarios para cada dia de medicién, obteniendo un valor medio horario para
cada mes. La Fig. 3.9 muestra a través de puntos rojos los valores medios horarios con una
desviacion estandar £+ 1o. Dado que todas las mediciones se realizaron entre las 8:00 y las 18:00
es imposible registrar la evolucién completamente, no obstante, de acuerdo a estos resultados, es
posible concluir que en la zona de estudio para cada mes y en el intervalo de observacion definido,
el pico maximo de altitud se registra a las 18:00 horas. Esto implica que el desarrollo méximo
del CLA7 es independiente del valor maximo de temperatura y radiacién solar, registrados al

rededor del medio dia en la zona.
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La Fig. 3.9 muestra que la evolucién del CLA7, en cada mes, experimenta ligeras fluctuaciones
entre las 12:00 y las 14:00. Estas pueden ser explicadas por el incremento en los niveles de tempe-
ratura y radiacion solar en la zona de estudio, pues dadas estas condiciones la parcela de aire que
interactua con la superficie experimenta procesos convectivos en la capa bien mezclada; logrando
ascensos de esa naturaleza e induciendo efectos de turbulencia sobre la carga de aerosoles. Ahora
bien, en virtud de explicar la razén por la cual el maximo desarrollo de la CLA tiene lugar a la
puesta del sol, cabe considerar la intrusion de la brisa ocednica que proviene del pacifico logra
transportar grandes masas de aire que sobrepasan la altitud de la cordillera occidental; de esta
manera, estas masas de aire experimentan procesos de conveccién que se originan debido a la
friccién con dichas cadenas montanosas, provocando el incremento de la altitud del CLA7p.
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Figura 3.9: Evolucién diaria del CLA7 empleando mediciones del sistema LiDAR-CIBioFI
entre las 8:00 y 18:00 UTC 5, desde julio hasta octubre del 2018. Los puntos rojos son los valores
medios horarios del CLAT con una desviacion estandar +1.

Ahora bien, a pesar de que la Fig. 3.9 provee informacién vital acerca del ciclo diario de la CLA,
estos resultados aun son incapaces de proporcionar una explicacion acerca de la alta variabilidad
mensual de la misma. No obstante, resulta bastante 1til observar que dicho ciclo diario presenta
un rapido crecimiento en el curso del dia y esto puede afectar de manera significativa la recupe-
racién de los valores medios diarios. Para atender dicha preocupacién, los valores medios diarios
fueron recalculados con el objetivo de suprimir dicha variabilidad. En esta ocasion el calculo se
realizé con los datos correspondientes al intervalo situado entre las 9:00 y las 13:00 horas. La
Fig. 3.8b muestra dos situaciones particulares respecto a estos nuevos resultados: i) el nimero
de mediciones que se ajustan a estas nuevas condiciones se redujo hasta 19 jornadas durante los
cuatro meses de campana, dado que cuatro dias no cumplian con la condicién horario redefinida;
ii) inesperadamente una vez mas es posible observar que en la Fig. 3.8b no se reporta algtn tipo
de tendencia especifica o comportamiento regular bien sea en la temporada himeda o seca o
incluso en la transicién entre estas.
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3.3.2. CLA7 medido por radiosonda y LiDAR-CIBioFI

En esta seccion se realiza una comparacion entre los resultados de CLA7 obtenidos a partir de
datos de radiosonda y a partir de las mediciones realizadas con la estacién LiDAR-CIBioFI, con
el objetivo de proporcionar validez estadistica a los resultados obtenidos con esta nueva estacion.
Dado que los datos generados con esta nueva instrumentacién serdn requeridos por LALINET
se requiere que sean tan confiables como sea posible, ya que pueden ser empleados para estudios
globales y /o continentales de interaccién entre luz y aerosoles, concentracién de gases, entre otros
parametros atmosféricos.

Teniendo en cuenta que el IDEAM es la institucién oficial que regula los estudios meteorolégicos
y climaticos en Colombia, emplear sus datos de radiosonda es el camino mas adecuado para
la validacién de los nuevos datos. No obstante, dado que el IDEAM realiza los lanzamientos
de radiosondas tnicamente en algunos aeropuertos, son los datos captados desde el aeropuerto
Alfonso Bonilla Aragén los empleados en este estudio, pese a la diferencia en la localizacién de
este punto de aviacién y la estacién LiDAR-CIBioFI, tal como se puede observar en la Fig 2.4.
En consecuencia, este trabajo reporta por primera vez el uso de datos de radiosonda, captados
en este aeropuerto de Cali, para efectos de monitoreo de CLA.

La Fig. 3.10 muestra dos correlaciones lineales entre datos de radiosonda y LiDAR, ya que como
fue mencionado en la Seccion 2.3.3, se han empleado dos métodos objetivos para el cédlculo
del CLA7 con datos de radiosonda. Los resultados indican que se obtuvo un mejor ajuste de
datos con el método del maximo del gradiente del ©,. Los valores positivos del coeficiente de
correlaciéon, R?, han sido calculados con una significancia estadistica a un nivel de confidencia
del 99 % y sugieren en ambos casos que existe una relacién directamente proporcional entre los
datos. E1 R? obtenido por el método del gradiente de O, es de 0.42, mientras que con el método
RH, R? = 0.34. Pese a que estos valores de R? no representan el 50 % de correlacién entre los
datos, son resultados bastante alentadores considerando la localizacién geografica de los puntos
de observacion, la cual se sitia cerca a 25 km; y la naturaleza de los datos comparados. La
siguiente expresion determina la relacién entre los datos de CLAT obtenidos por el método del
méaximo del gradiente de O, y los datos recuperados por la estacion LiDAR-CIBioF1I:

CLALiDAR = 0,47 x CLARadio + 0,74. (37)

Respecto a la incertidumbre asociada a la pendiente del modelo lineal mas confiable, esta tiene un
valor asociado de 0.47+0.31, mientras que el intercepto con CLAR.qio tiene una incertidumbre
de 0.744 0.46; ambos valores a un nivel de confidencia del 99 %. Esta comparacién de datos
recuperados por diferente instrumentacion, ademas de proporcionar validez estadistica para la
nueva instrumentacion, a través de la Ecuacién 3.7, abre paso a la posibilidad de estructurar un
modelo de prediccién que permita determinar el comportamiento del CLAp correlacionado en
dos zonas espaciales relativamente cercanas.

3.3.3. Caracterizacion de material particulado

En esta seccion se emplean datos crudos en resolucién horaria de tres estaciones pertenecientes
al SVCA, las cuales poseen la instrumentacién necesaria para medir concentracion de PMsy 5
y PMjg. Dada su proximidad con la estacién LiDAR-CIBioFI, las estaciones seleccionadas son
Canaveralejo, Pance y UniValle, cuyas locaciones geograficas pueden ser observadas en la Fig 2.4.
Especificamente, la estacién UniValle se encuentra localizada aproximadamente a 100 m de la
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Figura 3.10: Correlacién lineal entre CLA recuperado por LiDAR-CIBioFI y radiosonda. La
linea roja y la linea azul representan el CLA7 obtenido por el méximo del gradiente de ©, y el
minimo del gradiente de RH, respectivamente.

estaciéon LiDAR-CIBioFI, por lo que resulta ser una fuente primaria de comparacién de datos.
Es imperioso mencionar que los datos de estas estaciones representan informacion vital en este
estudio dado que son las tinicas fuentes de informacion acerca de la dindmica espacial y temporal
de aerosoles con la que cuenta la ciudad de Cali, y por tanto provee soporte en la definicién de
politicas tales como restriccion vehicular en dias de pico y placa o restriccién de emisiones.

3.3.3.1. Evolucién mensual de PMy y PM;5

Las estaciones de Pance y Canaveralejo llevan a cabo mediciones de PMjg, mientras que la
estacion UniValle logra monitorear concentraciones de PMy 5. La Fig. 3.11a muestra la evolucién
mensual de PM;y medido por las estaciones Canaveralejo (linea gris con puntos rojos) y Pance
(linea verde con cruces), empleando los valores medios diarios de los meses en los que se reporta
la operacién de la estacién LiDAR-CIBioF1I, es decir, desde julio hasta octube del 2018. En este
caso es posible observar que en seis dias (Agosto 9, 17, 18, 19, 24 y 31) la concentracién de
PM; supera el limite local anual (Resolucién 2254 del 2017) y el limite diario definido por la
Organizacién Mundial de la Salud (OMS), ambos coinciden y son representados en la grafica
por la linea magenta.

No se registra que ninguin dia sobrepase el limite local diario representado a través de la linea azul
(Resolucién 2254 del 2017). Con base en esto, desde una perspectiva general en la que inicamente
se consideren los limites locales, es posible afirmar que en el area efectiva que son capaces de
cubrir las estaciones Canaveralejo y Pance, la poblacién cuenta con una buena calidad del aire;
sin embargo, de acuerdo con los estandares de PMy definidos por la OMS, las condiciones de
calidad del aire en la zona de estudio parecen ser preocupantes.

Respecto al anual de la OMS para la concentracién de PMjy (lineas rojas en la Fig. 3.11a),
casi todos los dias, las estaciones de Canaveralejo y Pance reportan concentraciones superiores.
Pese a que estos niveles de concentracién parecen ser no tan perjudiciales como lo reportan otras
ciudades colombianas [77, 78, 79, 80], la evolucién mensual de PMy( en la zona de estudio sugiere
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que existe una concentracién no despreciable ya que se sitia incluso al nivel varias ciudades chinas
con situaciones criticas respecto a la calidad del aire [81].

La Fig. 3.11a muestra algunos decrecimientos sustanciales en la concentracion, los cuales coin-
ciden con los fines de semana en los cuatro meses del periodo de medicién. Usualmente, Cali
presenta una recesién del uso de vehiculos en estos dias ya que la mayoria de las personas toman
descanso de sus actividades, lo cual puede explicar dicho comportamiento decreciente para estos
dfas. Mientras que los picos de menor concentracién, alcanzando incluso niveles de Oug-m?3, se
deben a falta de datos, es decir, la estaciéon no reporté datos; cabe destacar que la mayoria de
estos vacios se reportan entre julio y agosto.

Acerca de la tendencia general que muestra la Fig. 3.11a, es posible observar que julio se carac-
teriza por un comportamiento decreciente a diferencia de agosto que tiene un comportamiento
claramente creciente. Dicha transicién puede ser explicada por el incremento en el uso de la flota
vehicular dado que la mayoria de estudiantes de la ciudad (Universidad y Colegio), especialmente
en el sur de la ciudad donde se localizan estas estaciones, retornan del receso de sus actividades
académicas. Finalmente, respecto a septiembre y octubre es posible observar un comportamiento
decreciente dificil de explicar ya que no se registra algin escenario especial que represente una
reduccién en la concentracion de PMyg.

Ahora bien, la Fig. 3.11b muestra que la concentracién de Material Particulado (PM, por sus
siglas en inglés) de 2.5 ym de didmetro tiene un comportamiento similar al PMyy. En este caso
también se reportan pequenos picos de descenso de concentracion especificamente en los fines de
semana de cada mes de estudio, e incluso también vale la pena resaltar que la tendencia general
general de la concentracién de PM3 5 sigue la misma tendencia que la concentraciéon de PM;q, por
lo cual es posible inferir que las fuentes y circunstancias que determinan dichas concentraciones
son las mismas.

Pese a que los limites para particulas finas son mucho mas estrictos, la concentracion media de
PM; 5 (linea negra a trazos en la Fig. 3.11b) tiene un valor similar que los valores medios de
PM;g reportados en la Fig. 3.11b. En este caso todas las observaciones se encuentran por encima
del limite anual de la OMS (linea roja), excepto por los picos minimos que corresponden a vacio
de datos. Adicionalmente, es importante destacar que el 63.6 % de los datos sobrepasan el limite
anual y diario de la OMS, lo cual sugiere que en la zona de estudio se registran niveles peligrosos
de PM> 5; esta situacion resulta alarmante si se compara con lo registrado en diferentes ciudades
chinas [81], pais en el cual el deterioro de la calidad del aire es una problemética de alta prioridad
debido a los multiples efectos nocivos que han experimentados los ciudadanos en al menos la
ultima década [82].

3.3.3.2. Evolucién diaria de PM;y y PM; 5

La evolucion diaria de PMjy presenta diferencias importantes entre los reportes recuperados
por las estaciones de Pance y Canaveralejo. En principio, La Fig. 3.12a muestra que los picos
maximos de la estacion Canaveralejo tiene lugar entre las 6:00 y 10:00 horas, este horario se
caracteriza por un alto flujo vehicular en la ciudad, es decir, un horario pico de actividad que
se observa en los cuatro meses del periodo de medicién. Asi mismo, es posible observar que la
concentracién de PM;g tiene un comportamiento decreciente en el curso del dia con algunos
picos minimos que tienen lugar entre las 00:00 y las 04:00 horas cuando la actividad vehicular
es minima; sin embargo, también se observan minimos de concentracion entre 16:00 y 20:00, lo
cual es poco usual y dificil de explicar sin labor de campo, bien sea aforo vehicular o inventario
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Figura 3.11: a) Evolucién mensual de PMyy (ug-m~3) calculada a partir de las mediciones
realizadas por las estaciones de Pance (linea verde con cruces) y Canaveralejo (linea gris con
puntos rojos), desde julio hasta octubre del 2018. la linea negra a trazos y la linea negra continua
representan los valores medios de Pance y Canaveralejo, respectivamente. Las lineas magenta,
azul y roja corresponden a los limites locales y de la OMS, de acuerdo como lo manifiesta
la convencién de la grafica. b) Evolucién mensual de PMa 5 (ug-m™3) calculada a partir de
las mediciones realizadas por la estacién UniValle (linea gris con puntos rojos); el contenido
adicional coincide con la parte a).

de emisiones, ya que la actividad vehicular en este horario es elevada ya que es el momento de
retorno de los ciudadanos.

Por su parte, la estaciéon Pance reporta un comportamiento en el que se presenta cierta variacién
minima en los niveles de concentracién a diferencia de la estacién Canaveralejo, es decir, no
se presentan picos tan pronunciados. Ademds, es posible observar un leve decrecimiento en el
periodo de mediciéon completo y leves picos méximos cerca al amanecer, estos méaximos pueden
explicarse debido a la alta actividad vehicular en la zona donde se localiza esta estacién pues
es una zona rural de dificil acceso, por lo cual, la actividad inicia al rededor de este horario.
No obstante, puede que la diferencia mas representativa en los reportes de ambas estaciones
sea el horario en el que se registran los picos maximos de concentracién. La estacién Pance
registra dichos picos entre las 17:00 y 00:00, lo cual, una vez més, es dificil de explicar sin previo
trabajo de campo, sin embargo, la razén mas loable para explicar este fenémeno es debido a la
localizacién de la estacién. La estacién Pance se localiza en una zona rural en la que las vias
de acceso no se encuentran pavimentadas, por lo que el elevado trafico vehicular produce una
permanente nube de polvo que permanece suspendida el dia completo, sumado a esto, el uso del
suelo en esta region es cobertura de bosque tropical, la cual produce altos niveles de humedad
en las noches; en consecuencia, la combinacién de alta humedad y PM liberado por el estado
vial son detectados por la estacion Pance originando los picos maximos en este horario.

Por otra parte, el comportamiento de la concentracién de PMs 5 no muestra una tendencia
definida, por el contrario, la Fig. 3.12b muestra que los meses de julio y agosto registraron
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un comportamiento totalmente aleatorio. En agosto, por ejemplo, se registran picos sin una
frecuencia definida que quiza se deben al vacio de datos de este mes, como consecuencia, es
dificil entender el comportamiento de la concentracién de PMs 5 para este mes. No obstante, la
situacién es un poco diferente para los meses restantes que componen el periodo de medicion.

Pese a que julio no muestra una tendencia evidente, no se registra una tendencia tan aleatoria
como en agosto. Los reportes del mes de julio indican que la concentracién de PMs 5 se mantuvo
establemente en valores cercanos al limite diario de la OMS, y que se registraron picos maximos
cerca al medio dia. Esta aparicién de niveles maximos en este horario puede explicarse debido al
incremento de la temperatura y la radiacién solar, lo cual incentiva la generacién de particulas
finas como el PMj 5. Adicionalmente, una caracteristica importante en la evolucién del mes de
julio es el pico minimo situado entre las 16:00 y 21:00 horas, el cual puede asumirse como el
resultado de vacio de datos ya que esta zona de la ciudad experimenta un alto trafico vehicular
en este horario dado que concentra una importante fuerza laboral y académica de la ciudad, por
lo cual es una hora critica para la liberacién de emisiones, como se puede observar en los meses
de septiembre y octubre en la Fig. 3.12b.
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Figura 3.12: Las indicaciones son similares a la Fig. 3.11 excepto que los datos representan la
evolucién diaria que miden las tres estaciones respectivamente como lo indican 14s convenciones
del gréfico.

Los meses de septiembre y octubre, por su parte, muestran que el comportamiento de la concen-
tracién de PMjy 5 fue mucho més definido e incluso siguié alguna tendencia que puede originar
explicaciones a su respecto. En ambos meses, la tendencia indica que en horas de la manana,
especificamente entre las 06:00 y 09:00 horas hay picos maximos facilmente explicados por el
flujo vehicular; cerca al medio dia se reporta la presencia de otro pico maximo que puede ser
explicado debido a la mezcla del flujo vial con los altos niveles de temperatura y radiacién. Otra
caracteristica facil de identificar, en ambos meses, es que la concentracién sigue un incremento
que inicia cerca de las 17:00 lo cual se puede explicar por el incremento del flujo vehicular que
induce el termino de las actividades de la fuerza laboral y académica del sector.
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3.3.4. Correlacion entre el CLA y la concentracion de PM

Una manera de evaluar el impacto que tiene la concentracién general de PM sobre la salud
publica y el balance energético de la tierra es estudiar su respuesta al respecto de la dinamica
horizontal y vertical de la CLA. En este estudio se cuenta con datos asociados a concentracion de
PMy 5 y PMyg, y perfiles atmosféricos verticales con los cuales se logré avanzar en la compresion
de la dindmica espacial y temporal vertical de la CLA. En esta Seccién se emplean correlaciones
lineales, donde PM es funcién de la altitude del CLAp, con el objetivo de entender la relacién
que existen entre ambos parametros de acuerdo a su evolucién diaria.

La hipétesis inicial sobre la relacién entre la concentracién de PM y la CLA es que la concen-
tracién de la masa de aerosoles tiene un comportamiento inverso a la evolucién de la CLA, dado
que a mayor volumen de aire mayor sera el esparcimiento de las particulas. La Fig. 3.13 mues-
tra un conjunto de correlaciones lineales entre dichas variables; la curva roja ilustra los datos
asociados a la estacién de Cafaveralejo (PMjp), mientras que las estaciones de Pance (PMig) y
UniValle (PM; 5 ) son representadas por las curvas verdes y azul, respectivamente. Estas esta-
ciones han sido seleccionadas debido a su proximidad y condiciones de entorno similares con la
estaciéon LiDAR-CIBioFI (ver Fig. 2.4). Para efectos de comparacion, en la Fig. 3.13 se incluyen
los resultados de las tres estaciones pues permite observar un panorama global y unificado de la
observacién realizada.
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Figura 3.13: a) Regresién lineal entre la concentracién de PM (ug-m=2) y la evolucién diaria
del CLAT (km) para julio del 2018. b), ¢) and d) representan lo mismo que a) excepto por que
los meses de observacién son agosto, septiembre y octubre, respectivamente.

La Fig. 3.13 muestra que durante los cuatro meses de estudio los datos diarios de la estacién
Canaveralejo corroboran la hipétesis inicial, es decir, la concentracién de PM;y decrece respecto
al desarrollo méximo de la CLA de una manera continua en el periodo completo de observacién
diario, incluyendo periodo seco y himedo. Particularmente, esta estacién reporta que la concen-
tracién maxima de PM;y se registra en la manana y que el inico limite que no supera es el diario
local, de acuerdo a como se discutié en la Seccion 3.3.3.2.
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Sin embargo, el comportamiento de dichas correlaciones lineales respecto a la estacion Pance
sigue un patrén diferente, por tanto, contradice la hipdtesis antes planteada. Las Figs. 3.13a
y 3.13b, muestran que la relacién entre los datos asociados a esta estacién es directamente
proporcional a la evolucién de la CLA, donde la pendiente de agosto (Fig.3.13b), m = 1,63+6,38,
se redujo levemente con relacién al valor registrado en julio (Fig.3.13a), m = 3,32 £+ 3,43. Este
tipo de relacion directa suscita una condicién de alerta respecto a la calidad del aire, dado que
la poblacién se encuentra expuesta a altas concentraciones de PMig incluso bajo grandes masas
de aire que se acumulan hasta el CLAp. Sin embargo, en los meses de septiembre y octubre,
las Figs. 3.13c y 3.13d, respectivamente, muestran un cambio de pendiente en la correlacién
(m = =179 £ 570 y m = —1,49 + 3,39, respectivamente), es decir, ahora se observa una
relacién inversamente proporcional como en el caso de la estacién Canaveralejo, lo cual se ajusta
a la hipotesis planteada inicialmente. Estos resultados son tan inesperados como importantes
dado que apuntan hacia una tendencia de reduccién paulatina de la concentracién de PMjg
dominada por la transicién del periodo seco al himedo, como se discutié en la Seccién 3.3.1, lo
cual proporciona informacién valiosa en la definicién de medidas de contingencia ante eventuales
casos extremos de deterioro de calidad del aire en la zona de influencia de la estaciéon Pance.

Por otra parte, pese a que las estaciones de Pance y Canaveralejo fueron seleccionadas debido a
su relativa proximidad con la estaciéon LiDAR-CIBioFI, es importante notar que se encuentran
en paisajes ligeramente distintos al de la estacion UniValle. Por tanto, aunque los datos de las
estaciones Pance y Canaveralejo son vitales para entender la dindmica local de los aerosoles,
especialmente PMyg, la estacién UniValle la que proporcionada datos como mayor similitud de
condiciones a la estacién LiDAR-CIBioFI dada su localizacién. Se enfatiza que esta estacién
unicamente tiene capacidad instrumental para recuperar niveles de concentracién de PMs 5.

La correlacién lineal entre el CLA7 y la concentracién de PMy 5 arroja un resultado contrario
al que arroja la estacion Pance dado que la pendiente lineal difiere ligeramente de cero, pero, a
diferencia de la estacion Pance, en este caso e registra una relacion inversamente proporcional
durante los cuatro meses de observacion. Este comportamiento tiene serias consecuencias ya que
indica que la concentracién de PMs 5 se mantiene en suspensiéon durante todo el curso del dia
pese a la evolucién de la CLA, disminuyendo levemente, lo cual se puede explicar por el tamano
fino de estas particulas y su susceptibilidad a permanecer en suspension.

Dado lo anterior, es un hecho incuestionable que la estacién UniValle, dada su localizacion,
representa el reporte mas critico por razones como: el tamano de las particulas observadas; los
niveles de concentracién son ligeramente superiores a los estandares de la OMS y mucho més
elevados que los limites locales; y sin lugar a dudas, por la dindmica poco variable de los niveles de
concentracién, la cual se mantiene entre 20 y 30 ugm? y sélo disminuye en el mes de septiembre,
restableciéndose en el mes de octubre.

Finalmente, la dispersion de los puntos que componen las regresiones puede ser explicada por
los vacios en la medicién de las estaciones del SVCA que se reportaron previamente en la Sec-
cién 3.3.3.2. Es vital tener en cuenta que la Fig 3.13 es concebida como un medio que permite
avanzar en el entendimiento asociado a la relacion que existe entre el comportamiento del PM
respecto a la evolucién de la CLA, como consecuencia de esto, las funciones que denotan las re-
gresiones lineales son el primer paso para la elaboracién de un robusto modelo que logre incluso
predecir la concentracién de PM respecto a la CLA. La Tabla 3.2 presenta todos los compo-
nentes que constituyen cada modelo lineal; pendiente (m), punto intercepto (b) y coeficiente de
determinacién (R?). En este caso, resulta mucho més relevante, en cuanto al tipo de informacién
que proporcionan, la pendiente del modelo lineal que el R?; particularmente, diez de doce de
los modelos lineales encontrados tienen una pendiente negativa, todos estos reportados por las
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estaciones de Pance y UniValle. Adicionalmente, basindose en los parametros de la Tabla 3.2
es posible afirmar que de los meses estudiados en este trabajo los reportes mas criticos de la
calidad del aire corresponden a julio y agosto.

Estacién Pendiente | y-intercepto | R?
a) Julio 2018
Canaveralejo | -21.32+11.43 | 69.09£16.91 | 0.66
Pance 3.32+3.43 31.60+5.07 | 0.35
UniValle -4.9446.23 31.324+9.21 0.26
b) Agosto 2018
Canaveralejo | -15.9146.57 63.66+8.91 0.74
Pance 1.63+6.38 29.244+8.68 | 0.03
UniValle -1.95+6.38 28.2248.65 0.04
c) Septiembre 2018
Canaveralejo | -23.96+5.58 75.80£7.97 | 0.91
Pance -1.7945.70 28.70+8.14 | 0.05
UniValle -4.80+5.21 22.40+7.56 | 0.32
d) Octubre 2018
Canaveralejo | -23.56£6.55 | 68.51+10.07 | 0.88
Pance -1.4943.39 24.68+5.21 0.10
UniValle -3.71+£5.63 22.1848.65 0.20

Tabla 3.2: Modelos lineales recuperados de las correlaciones lineales de la Fig 3.13. Se debe
tener especial consideracién en la orientacién de las pendientes de estos modelos.

3.4. Conclusiones y discusion

Una propuesta metodoldgica para la deteccidn eficiente y precisa del CLA7, basada en una
sinergia entre los métodos del gradiente, ajuste y WCT se reporta exitosamente en este capitulo.
El algoritmo presentado, de acuerdo a los resultados, es bastante 1til en condiciones de atmosfera
homogénea y con una buena calidad de la senal, sin embargo, también es posible observar que
en presencia de nubes con alto espesor éptico, una senal recuperada con minimas condiciones
de desalineacién, capas de mezcla residuales poco definidas y capas de aerosoles intrusivas, el
desempeno del algoritmo se ve afectado ya que sobrestima y subestima la deteccion del CLA7,
como es posible observar en la Fig 3.7a. Por lo tanto, con el propésito de determinar la precision
estadistica de los datos generados en este trabajo y su posterior aplicacion en anilisis locales
de calidad del aire, se realiz6 una comparacion frente a los datos generados por dos tipos de
instrumentacion oficial reguladas por el IDEAM.

En primer estancia, la validacién estadistica de los datos siguié un proceso de comparacién
frente a datos de radiosonda, una técnica reconocida mundialmente por su confiabilidad en
el perfilamiento atmosférico. Dicha comparacién indica que al emplear el método del méximo
del gradiente de ©, para recuperar el CLA7 de los datos de radiosonda, se genera una alta
correlacion respecto a los datos obtenidos con la estacion LiDAR-CIBioFI, con un coeficiente de
determinacién R?=0.47 £ 0.31 a un nivel de significancia estadistica del 99 %. Asf pues, pese
al abanico de posibles condiciones adversas para la deteccién del CLA7r empleando datos del
LiDAR-CIBioFT con el algoritmo propuesto, se registra que los datos generados poseen un buen
nivel de calidad, incluso cuando la posicién geografica en la que se toman ambos tipos de datos
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dista aproximadamente 25 km. En consecuencia, se espera que para futuros trabajos se tenga la
capacidad instrumental para llevar a cabo lanzamiento de radiosonda en la misma locacion de
la estaciéon LiDAR-CIBioFI y asegurar atin mas la calidad de los datos.

Asi pues, con la garantia de que los datos de CLA7 obtenidos con la estacién LiDAR-CIBioFI
son confiables, se llevé a cabo un analisis del estado de la CLA que ha sido observado. La
evolucién mensual del CLA7, presentada en la Fig. 3.8, muestra que los valores medios diarios
no siguen un patrén especifico o definido durante la transicién entre la temporada seca y humeda
de la zona de estudio, al contrario, los datos siguen un comportamiento aleatorio, en el que los
valores minimos y maximos encontrados son 0.83 y 2.10 km, respectivamente. Se espera que en
un proceso de medicién continua de al menos doce dias por mes durante al menos un aifio, se
logre generar un dictamen mucho ma&s robusto acerca del comportamiento mensual del CLA7.

Respecto al comportamiento diario del CLA7 las condiciones halladas son diferentes pues siguen
un patréon definido para regiones de alta presién atmosférica como Cali. Es posible observar en la
Fig. 3.9 que entre las 08:00 y 12:00 horas se registra una capa de mezcla estable mientras que el
periodo de observacion restante indica la presencia de una capa de mezcla convectiva. Con estos
resultados en mente, y con el propésito de entender la relacién entre la CLA y la concentracién
de PM, se llevé la segunda comparacién instrumental. Se emplearon datos horarios de PMyg y
PM, 5, dado que son los contaminantes criterio que suponen mayor riesgo a la salud piblica en
la zona de estudio, los cuales fueron medidos por las estaciones Canaveralejo, Pance y UniValle.

En un termino de resolucién horaria, se compararon los datos de CLAp con los datos de las
tres estaciones a través de correlaciones lineales, las cuales arrojaron como resultado que la
poblacién aledana a la estaciéon Canaveralejo no se encuentra sobreexpuesta a elevadas concen-
traciones de PMig cuando el CLA7 alcanza su maximo nivel de altitud. Sin embargo, respecto
a las concentraciones de PMg y PMs 5 medidas por las estaciones de Pance y UniValle respec-
tivamente, las condiciones son diferentes. En estos casos se observa, de acuerdo a la Fig 3.13,
que las correlaciones no muestran una relacién inversamente directa, como en Canaveralejo, pues
las pendientes lineales tienen valores incluso positivos en algunos casos, lo cual representa un
resultado ciertamente no esperado

Puntualmente, en el caso de la estacién Pance es posible observar que existe una tendencia de
reduccién de la concentracién de PMyg en el espesor de la CLA, respecto de la transicién entre el
periodo seco al hiimedo; el valor medio de la pendiente de correlacion en este caso es de 1.67, con
valores de pendiente positivos para julio y agosto. Por otra parte, acerca del comportamiento
de la concentracién de PMj 5 se observan ligeras variaciones respecto a la evolucién de la CLA,
es decir, se mantiene una concentracion importante incluso en condiciones de capa de mezcla
estable. El valor medio de la pendiente de correlacién con la estaciéon UniValle es de -3.85, estos
resultados implican que la concentracion de PMg en la zona de influencia de la estacién Pance
aumenta respecto al desarrollo de la capa de mezcla convectiva, y la concentracién de PMs 5 es
ligeramente variable respecto a esta; lo cual significa que la poblacion se encuentra sobreexpuesta
en la zona de cobertura de estas estaciones, suscitando un llamado de alerta para el control de
emisiones en esta zona de estudio.



Capitulo 4

Propiedades 6pticas de los aerosoles

Este capitulo, igual que el Capitulo 3, se compone por cuatro secciones que en este caso se de-
dicadan al estudio de la interaccién entre los aerosoles y la luz. Aqui se resuelven los objetivos
especificos tres y cuatro planteados en la Seccién 1, los cuales son: Determinar las propiedades
Opticas de extincion y retrodipersion de los aerosoles en la columna atmosférica local y Compa-
rar los resultados de propiedades dpticas respecto al modelo de retrotrayectorias HYSPLIT. En la
primer seccién se realiza un abordaje tedrico para proporcionar al lector un contexto acerca de
de la definicién de aerosoles; la clasificacion de especies més relevantes; asi como sus principales
propiedades fisicas y Opticas. La seccién 2 realiza un breve recuento por algunos de los métodos
mas populares para resolver la ecuacién LiDAR y obtener los coeficientes de extincién y retro-
dispersién de aerosoles, y finalmente describe en detalle paso a paso el algoritmo de inversion
Klett-Fernald empleado en este trabajo. La tercer seccién presenta los resultados obtenidos por
la solucién Klett-Fernald, aqui se relacionan los resultados a través de la presentacion de dos
casos de estudio correspondientes a los dias 28 de noviembre del 2018 y 1 de enero del 2019. Para
concluir el capitulo, la seccién final presenta los resultados y recomendaciones mas relevantes de
este apartado de estudio.

4.1. Aerosoles

Los aerosoles son particulas sélidas o liquidas que se encuentran suspendidas en la atmésfera, y
dada su forma y composicién quimica complejas han sido clasificados de manera general por su
didmetro, con el fin de estudiar y entender su dindamica e impacto. Estas particulas, ligeramente
mas grandes que una molécula o incluso del tamano de la ceniza volcanica, interactiian con
la radiacion incidente en la Tierra e inducen un Forzamiento Radiativo (RF, por sus siglas en
inglés) directo o indirecto [1].

El RF directo se refiere a la capacidad que tienen los aerosoles de extinguir la luz como resultado
de su interaccion, como fue discutido anteriormente en el Capitulo 2. Por su parte, el RF indirecto
de los aerosoles se refiere a que estos actian como una fuente de condensacién de nicleos de
nubes y hielo, dando lugar a la formacién de embriones de nubes que compiten por el agua
disponible en el vapor atmosférico propiciando la aparicién de gotas de agua; dependiendo del
tamano y la carga de estas gotas se producen regeneraciones en las propiedades microfisicas
y termodindmicas de las nubes, lo cual altera su evolucién y sus propiedades 6pticas [6]. En
consecuencia, el RF indirecto de los aerosoles tiene el potencial para alterar drésticamente el
régimen de precipitaciones alrededor del mundo, el cual depende de la carga y dindmica local [5].

43



Capitulo 4. Propiedades opticas de los aerosoles 44

En este trabajo se estudia especificamente el RF directo a través de las observaciones realizadas
en la LiDAR-CIBioFI, resolviendo la ecuacion LiDAR a través de la solucion de Klett-Fernald
que arroja como resultado los coeficientes de extincién y retrodispersién por la carga de aerosoles.

4.1.1. Clasificacién de los aerosoles

Ademds de las interacciones fisicas con la luz y la humedad, los aerosoles también originan
diversidad de reacciones quimicas, dada su variada y compleja composicién, que afectan también
el sistema climatico, la calidad del aire y diversos procesos biogeoquimicos de la Tierra. Por lo
tanto, el entendimiento de las causas y consecuencias de estas reacciones es un area de estudio
fundamental en materia de investigaciéon atmosférica; no obstante, llevar a cabo caracterizaciones
quimicas globales e incluso locales es una labor sumamente compleja. En consecuencia, diversos
estudios han sido desarrollados con el objetivo de proporcionar métodos y criterios para definir
grandes categorias o especies de aerosoles dependiendo de las trazas quimicas mas destacables o
de las reacciones que se logran identificar [83, 84, 85]. En este sentido, algunas de las categorias
mas importantes y mas ampliamente estudiadas son:

= Aerosoles minerales: estas particulas representan la fraccién predominante de la carga
total global de aerosoles. Este tipo de particulas provienen de una fuente primaria dado que
son liberadas a la atmosfera como resultado de la accién del viento sobre suelos erosionados,
regiones aridas y desiertos, por ejemplo, el Desiento del Sahara. Este desierto constituye
la fuente primaria de aerosoles m&s importante del mundo, dado que las corrientes de
aire globales transportan masas de aerosoles que alcanzan todos los continentes y varios
estudios han sido desarrollados con el objetivo de entender los efectos de este transporte
de masas a nivel global y local [86, 87, 88].

= Aerosoles marinos: estas particulas representan la segunda fracciéon més importante de
la carga global de aerosoles. Al igual que los aerosoles minerales, estas particulas también
provienen de una fuente primaria dado que son liberadas directamente hacia la atmdsfera
por accién de pulverizacion mineral ocednica debido a la evaporacién del agua. La compo-
sicién esencial de este tipo de aerosoles es cloruro de sodio y otras especies cloradas [89].
La mezcla de aerosoles clorados y aerosoles biolégicos tiene efectos sustanciales sobre el
sistema climético dado que actiian como nicleos de condensacién de nubes y hielo [90].

= Aerosoles bioldgicos: esta categoria de aerosoles es considerada especial ya que se cons-
tituye en gran proporcién por microorganismos vivos. El polen, por ejemplo, es un tipo
de particula bioldgica que experimenta una liberacién directa hacia la atmdsfera, asi como
escamas de piel humana, microbios y microalgas maritimas [91].

= Aerosoles carbonados: actualmente, este tipo de aerosoles es uno de los més estudia-
dos en el mundo debido a que sus propiedades quimicas contribuyen con la absorciéon de
cantidades significativas de la radiacién entrante a la Tierra. Este fenémeno tiene fuertes
implicaciones en la perturbacién del balance energético terrestre y por tanto en el cambio
climético. Adicionalmente, las particulas de carbén tienen efectos altamente nocivos en la
salud publica. Para mejorar la comprension acerca de la fenomenologia y descripcion del
"Black carbon” (Carbono negro), referirse a [15].
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Figura 4.1: Representacion esquemdtica de la distribucién de tamano de los aerosoles con
relacién a su masa y nimero de particulas. Adaptado de [92].

4.1.2. Propiedades fisicas de los aerosoles

La distribuciéon de tamano de aerosoles, expresada a través de la Ecuacién 2.14, es empleada
para caracterizar la carga de aerosoles de acuerdo a su didmetro y altitud de suspensién. A partir
de esta se ha generado una importante clasificacion de aerosoles que resulta en tres categorias:
particulas ultrafinas son aquellas cuyo didmetro es igual o menor a 0.1 um; particulas finas
cuyo didmetro se localiza entre 0.1 y 2.5 um; y particulas gruesas son aquellas cuyo didmetro es
superior a 2.5 um. La mayoria de estudios epidemiolégicos se han enfocado en estudiar particulas
finas y ultrafinas ya que logran alcanzar los alveolos e intervenir en el intercambio gaseoso del
sistema pulmonar provocando enfermedades pulmonares y cardiovasculares; la Fig 4.1 muestra
un diagrama esquematico de la distribuciéon de tamanos de aerosoles de acuerdo a su masa y
nimero de particulas [92].

La distribucién vertical de aerosoles es otra propiedad fisica relevante que se emplea para estu-
diar la concentracién de particulas en la columna atmosférica, esta se encuentra estrechamente
vinculada al didmetro y poblacion de las particulas. Por ejemplo, en los primeros seis kiléme-
tros de la troposfera es posible hallar grandes concentraciones de particulas ultrafinas, esta es
la regién atmosférica que alberga la mayor cantidad de particulas de esta categoria; a partir de
esta altitud, la concentracion de particulas finas prevalece débilmente con una concentracién que
incluso puede ser cuantificada en alrededor de 300 particulas/cm?®, aproximadamente [37].

4.1.3. Propiedades 6pticas de los aerosoles

En la seccién previa se ha definido brevemente aquellas propiedades fisicas de los aerosoles
que tienen una influencia directa en la forma en la que estos interactian con la radiacién, y
por tanto, sobre sus propiedades épticas. Para tener una comprensiéon adecuada acerca de los
principios fisicos que rigen las propiedades 6pticas de los aerosoles se retomara el fundamento
conceptual definido en la Seccion 2.1.1.2.

En este caso, la teorfa de Mie [40] es esencial para comprender y resolver el problema de la inter-
accién entre aerosoles y radiacién electromagnética; asumiendo que los aerosoles son particulas
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esféricas homogéneas e isotrépicas que se comportan como un conjunto de multipolos electro-
magnéticos frente a la radiacion incidente. Asi, con estas asunciones preliminares, los efectos
radiativos que producen los aerosoles en la atmosfera pueden ser cuantificados resolviendo la
ecuaciéon de transferencia radiativa. Antes de esto, es necesario conocer las propiedades opticas
de los aerosoles, como sigue [93].

La AOD es una de las propiedades de los aerosoles mas empleadas a nivel global dada su impor-
tancia en la cuantificacion de efectos climéticos [17]. Es un pardmetro adimensional normalizado
entre 0 y 1 que caracteriza la carga de aerosoles desde la superficie hasta el tope total de la
atmésfera, respecto a la luz que se extingue por la distribucién vertical de los aerosoles. Asi,
el AOD se refiere a la extincién total de la luz que producen los aerosoles en todo el rango
atmosférico y se obtiene a través de la Ecuacién 2.13 de la Seccién 2.1.1.2, de la cual es posible
observar que el AOD depende de la longitud de onda de la radiacién incidente. Esta dependencia
espectral es importante ya que se relaciona con la distribucién de tamafio de los aerosoles y per-
mite evaluar la proporcién de particulas ultrafinas, finas y gruesas. Dicha dependencia espectral
se define teéricamente por la ley de Angstrom a través de la siguiente expresion:

AOD()\) = A, (4.1)

donde f es el coeficiente de turbiedad del aire de Angstrom, el cual corresponde al valor del AOD
cuando A=1 pm; mientras que « es el exponente de Angstrém cuyo limite tedrico es cuatro y
proporciona informacion asociada a la distribucién de tamano dependiendo de su valor, ya que,
dado un valor de o ~ 0, se espera una presencia dominante de particulas gruesas, mientras que
dado un valor de av ~ 1, o superior, se refiere a una carga predominante de particulas finas y
ultrafinas [94].

Por otra parte, pese a que el AOD expresa la extincién total de luz por aerosoles, esta propiedad
es incapaz de proporcionar informacion relacionada con la capacidad que tienen las particulas
de absorber o dispersar la radiacién incidente. Ademds del factor de eficiencia de extincion,
expresado por la Ecuacién 2.13 de la Seccién 2.1.1.2, los fundamentos tedricos también definen
un factor de eficiencia de dispersién denotado por Qscat- Con estos factores de eficiencia es posible
obtener la relacién que existe entre extincion y absorcién por aerosoles, y dicha relacién recibe
el nombre de albedo de dispersion simple y se define por la siguiente expresion:

_ Qscat((z)a m) _ bscat
Qext(¢7 m) babs + bscat ’

donde baps ¥ bscat son los indices de absorcién y dispersion, respectivamente; ¢ y m han sido
definidos previamente en la Seccién 2.1.1.2, y por tanto, w(¢p, m) es un indicador de la eficiencia de
la carga de aerosoles para dispersar o absorber la radiacién incidente. El albedo, es un pardmetro
adimensional normalizado entre cero y uno, donde valores cercanos a cero indican presencia de
particulas con potencial para la absorcién, mientras que valores cercanos a uno indican presencia
de particulas con el potencial para dispersar radiaciéon. Finalmente, cabe mencionar que este
trabajo se enfoca en el estudio de los coeficientes de retrodispersion y extincién por aerosoles,
empleando senales recuperadas por el sistema LiDAR-CIBiOFI.

w(¢,m)

(4.2)
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4.2. Materiales y métodos

4.2.1. Metodos para resolver la ecuacién LiDAR

La ecuacién LiDAR (ver Ecuacién 2.16) es una expresién que define el proceso de recuperacién de
una sefial con un tipico sistema LiDAR. Descomponiendo dicha expresion, es posible observar que
O(z), C'y P(z) son términos conocidos ya que dependen de la configuracién e instrumentacién
que se emplee, siendo z la altitud que alcanza el haz en la columna atmosférica. De otra parte,
a 'y B son los coeficientes de extincién y retrodispersion, respectivamente, cuyos valores son
desconocidos y son el objeto de estudio; es decir, se tiene un sistema de una ecuaciéon con
solucién conocida y dos incognitas. En consecuencia, para resolver esta ecuacion y hallar dichos
coeficientes se requiere el uso de un procedimiento o algoritmo de inversiéon. Algunos métodos
para invertir la ecuacién LiDAR incluyen el método de la pendiente, la composicién simple de
atmosfera heterogénea, y Monte Carlo [37]; sin embargo, en este trabajo se implementard el
algoritmo de inversion de Klett-Fernald con el objeto de hallar dichas incégnitas.

4.2.1.1. Solucién de la ecuacién LiDAR empleando el método Klett-Fernald

El método de Klett-Fernald es una solucién de inversién analitica para la ecuaciéon LiDAR
[35, 95, 96], la cual se basa en tres consideracién fundamentales:

» La senal a invertir debe ser recuperada por un sistema en configuracién elastica.
= Cada senal a invertir debe ser calibrada a una altura de referencia.

= Existe una correlacién lineal entre los coeficientes de extincién y retrodispersion.

La segunda consideracién se refiere a determinar una altura de referencia (z.f) en la cual la
retrodispersién es Unicamente por contribucién molecular; es decir, una region de la troposfera
libre, incluso libre de nubes, llamada atmosfera de Rayleigh, como fue discutido en el Capitulo 2.

En la atmoésfera de Rayleigh, S(A, z) y a(A, z) se encuentran relacionados a través de la ley de
potencias:

8 = const x o, (4.3)

donde k depende de la longitud de onda de emisién y puede adoptar un valor en el intervalo
0,67 < k < 1; y el parametro “const” representa un parametro empirico que depende de las
propiedades de dispersion. Con el objetivo de emplear la soluciéon de Klett-Fernald se requiere
separar a (A, z) y a(\, z) en las componentes que se originan por contribucién molecular y de
aerosoles, como se definié en el Capitulo 2:

B(Av Z) = Bmol()V Z) + ﬁaer(>\7 Z)a

a(X 2) = amol(\, 2) + Qaer (A, 2). (4.4)

Por otra parte, partiendo de la RCS (Ecuacién 3.1) en términos de una potencia de referencia
P(2p), siendo z la altitud minima de recepcién de datos, la ecuacién LIDAR puede ser reescrita
de forma independiente de los pardmetros del sistema de la siguiente manera [35, 95]:

LB
o(2) = alz0) = 22 2/20 ()d, (4.5)
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donde diferenciando a ambos lados y utilizando la Ecuacién 4.3, se obtiene la siguiente ecuacion
diferencial:
dz(z) Kk da(z)

7 :a(z) 7 —2a(z). (4.6)

Dado que esta nueva ecuacién diferencial no lineal sigue una estructura elemental de Bernoulli o
ecuacién homogénea de Ricatti, es conocido que para solucionar este tipo de ecuaciones se puede
emplear una transformacién lineal de primer orden (n = 1/a(z)) [35]. Sin embargo, dado que el
resultado de dicha transformacién genera una ecuacién que proporciona resultados inestables;
por ejemplo, en la estimacién de a(zp) se desconoce la contribucién molecular o por aerosoles, se
requiere la definicién de un rango de referencia, zf, €l cual se defini6 anteriormente [95]. Con la
introduccion de 2.y y considerando la descomposicién de la Ecuacion 4.4, ademas de remover la
dependencia de k, se obtiene una ecuacion que permite obtener el coeficiente de retrodispersion
total:

l‘(z) €xXp <2(LRaer - LRmol) Zf}fﬁmol(zl)dzl>

BTotal = (47)

Zref

Zref
Baer(zrcxf)(_zﬁ;fiol(sz) + 2LRaer Zf IL’(Z/) exp <2(LRaer — LRmol) j/‘ ﬁmol(g’/)dz”) dz'

En esta nueva ecuacién aparecen los términos LR (“LiDAR Ratio”) y zef, que son parametros
clave para su solucién, y por tanto, se deben seleccionar cuidadosamente ya que tienen un
impacto importante en los resultados posteriores. LR es la relacién entre los coeficientes de
extincién y retrodispersion, y depende de la longitud de onda incidente; asi como también de la
especie de aerosoles de la zona de estudio, ya que cada especie de aerosoles tiene asociado un
indice de refraccién, didmetro, concentracién y distribucién vertical. Factores ambientales como
la temperatura y presion también tienen un impacto significativo en el valor de LR, y puede ser
calculado a través de la siguiente expresion:

o aaer()H Z)
LRaer()h Z) - 5aer(A7 Z) ) (4 8)
amol()‘a 2:) '
]-_11:{1110]()\7 Z) = m

No obstante, como es posible observar en la Ecuacién 4.7, Srota depende de LR, or; esto se debe
a que regularmente el valor de LR, se mide empleando instrumentacion como un fotémetro
solar o un montaje LiDAR ineléstico, lo cual se encuentra fuera del alcance de este trabajo. En
consecuencia, se apelé por la seleccién de un valor reportado en la literatura de una zona de
estudio con condiciones ambientales similares y también una regién urbana: el valor seleccionado

de LRyer = 35 sr [13, 97].

Por otra parte, para garantizar una adecuada seleccion de z.ef se emplea el ajuste de Rayleigh.
Este método consiste en la calibraciéon de una senal experimental con relacion a una senal mo-
lecular sintética, la cual es modelada empleando perfiles de presién y temperatura medido con
radiosonda. La estructura de esta sefial se da por la siguiente expresion:

pmol()\; Z) = %5m01()‘7 Z) €Xp < - 2/(; " O‘mol(Ay 2)); (49)

donde apmel ¥ Pmol Son los coeficientes de extincién y retrodispersién molecular, respectivamente,
los cuales se obtienen a partir de la teoria de Rayleigh discutida en la Seccion 2.1.1.1. La sefnial
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experimental debe ser ajustada a la nueva sefial molecular, de acuerdo con el siguiente modelo
lineal:

p(Z) = a X Pmol + b, (4.10)

donde a es un factor de escalamiento de la senal molecular y b es el valor de la correccién BC
de la senial experimental.

De este modo, ambas senales se ajustan a una magnitud similar, y dado el punto de solapamiento
entre ambas senales se selecciona el valor inicial del rango de referencia z.f, mientras que el valor
final serd hasta donde se conserve el solapamiento o hasta un valor generalmente de 15 km. z..f
se define de esta manera ya que en esta regién atmosférica la retrodispersién por aerosoles es
casi despreciable. La Fig. 4.2 muestra el solapamiento entre una senal experimental obtenida
con el LIDAR-CIBIioFI y la sefial molecular, es posible observar que dicho solapamiento inicia al
rededor de 2 km.

Ahora bien, luego de definir todos los elementos necesarios para implementar la solucién de
Klett-Fernald, es necesario mencionar que dicha solucién de inversiéon se implementd sobre la
base del algoritmo unificado de LALINET, el cual se encuentra divido en dos partes, una para
la obtencion de la contribucién molecular y otra para la contribucién por aerosoles. EL cédigo
empleado es de libre acceso y puede ser encontrado en el sitio web oficial de LALINET http:
//lalinet.org/index.php/Main/Software.
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Figura 4.2: Solapamiento entre una senal experimental y una sefial molecular para la seleccion
de zpef. La senal experimental fue recuperada el 28 de Noviembre de 2018.

4.3. Resultados y discusién

La Tabla 4.1 relaciona los dias en los que se llevé a cabo medicién con el sistema LiDAR-CIBioF1,
asi como el nimero de dias en los que se logré invertir las seniales medidas. La inversién exitosa
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de estas senales depende de factores como la disponibilidad de datos de radiosondeo, la calidad
de la relacién ruido-senal, y la proporciéon de nubes detectadas en un dia de medicién, por lo
cual se debe considerar especialmente que la zona en la que se realiza este estudio tiene una alta
presencia de nubes.

Fecha ‘ Julio ‘ Agosto ‘ Septiembre ‘ Octubre ‘ Noviembre | Diciembre | Enero
Senales crudas 7 8 4 4 4 16 14
Invertidas - - - - 4 3 3

Tabla 4.1: Programa de mediciones de la estaciéon LiDAR-CIBioFI desarrollado durante el
periodo: segunda mitad del 2018 y enero del 2019.

4.3.1. Casos de estudio

De acuerdo a las condiciones requeridas para obtener una inversién Klett-Fernald exitosa de
senales experimentales planteadas en la seccidon anterior, se presenta en esta seccién dos casos
relevantes de inversién en los que fue posible recuperar los coeficientes Qaer ¥ Baer-

4.3.1.1. 28 de Noviembre del 2018

Las mediciones realizadas el 28 de Noviembre del 2018 (28/11/18) se desarrollaron entre las
14:00 y las 19:00 UTC 5, con una longitud de onda de emisién de 532 nm y un montaje en
configuracién elastica. La Fig. 4.3a muestra la evoluciéon temporal de la correspondiente RCS
logaritmica, cuyo rango inicia sobre la superficie hasta 4 km, donde la linea negra representa
el CLA7 que se localiza entre 0.8 y 1 km durante la evolucion, y concuerda con lo presentado
anteriormente en la Fig. 3.9 de la Seccién 3.3.1. Pese a que estos niveles de CLAp corresponden
a una capa de mezcla convectiva, el intervalo situado entre las 15:30 y las 17:30 se contrapone a
esta tendencia con un comportamiento diferente que se asemeja a una capa de mezcla estable;
posteriormente, a las 17:30, ocurre nuevamente un aumento del CLA hacia una capa de mezcla
convectiva.

Una manera simple de explicar este inusual fenémeno de la CLA es obtener multiples mediciones
de radiosonda para observar si ocurre un proceso abrupto de inversién térmica que domine esta
transicion. Sin embargo, dado que sélo se tiene acceso a dos perfiles por dia, al medio dia y
a la media noche, se debe observar el perfil correspondiente al medio dia ya que se asemeja
al intervalo horario. En el perfil de radiosonda que muestra la Fig. 4.4, es posible observar un
fuerte decrecimiento de la temperatura sin lugar a inversiones térmicas que originen procesos
de estabilidad o conveccién, especificamente en la altura asociada al CLA7. En consecuencia,
es una labor compleja explicar la razoén por la cual se produce la transicion de capa convectiva-
estable-convectiva en la Fig. 4.3a sin contar con perfiles de temperatura en el tiempo total de
medicién. No obstante, la razon mas probable para este comportamiento es el desarrollo de un
proceso de inversion térmica.

Ahora bien, las Figuras 4.3b y 4.3c representan, respectivamente, la evolucién temporal de los
coeficientes aaer ¥ Baer, €n el mismo rango vertical y las mismas caracteristicas experimentales
de la Fig. 4.3a. En estas figuras es posible identificar la presencia de capas de aerosoles intrusivas
por encima del CLAp, entre 2 y 4 km; asi como también presencia de nubes cerca a los 4 km.
Sin embargo, en este caso dichas capas de aerosoles y de nubes no han afectado la deteccién del
CLA7. Para entender a fondo la respuesta de la interaccién entre el haz y los aerosoles de la
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zona de estudio es necesario observar individualmente los perfiles que corresponden a aunol, Bmol,
Qaer V Baer; la Fig. 4.5 condensa todos estos perfiles para el caso de una tnica senal, lo cual es
suficiente para entender la tendencia general para este caso de estudio.

La Fig. 4.5a muestra que la contribucién de los aerosoles a la retrodispersiéon de radiaciéon se
encuentra en el orden del 50 % de la retrodispersién total, con un valor méximo de 0,45x 10~ *m™*
en la CLA; pese a que en este caso s6lo se observa la tasa de retrodispersion y no la dispersién
total (en las demds direcciones), es posible inferir que las particulas observadas en este dia
tienen un alto potencial de absorcién de radiacién. Es posible afirmar esto ya que si se observa la
extincién producida por los aerosoles, que muestra la Fig. 4.5b, se puede notar que se encuentra
en un orden cercano a la extincién total con un valor méaximo de 1,4 x 10~*m~!sr=! en la CLA,
mientras hay un valor minimo de extincién molecular. En este orden de ideas, dado que los
aerosoles, en este caso de estudio, producen una extinciéon de luz cercana a la extincién total
y una tasa retrodispersién cercana al 50 %; y considerando que la extincién es la suma entre
dispersién y absorcién de luz, se estima que se requiere que la proporcién de absorciéon necesaria
para complementar la extincién por aerosoles sea del orden del 50 %, como en el caso de la
retrodispersion.

Con el objetivo de proporcionar un respaldo técnico a las inferencias realizadas previamente, se
implementé el modelo HYSPLIT de la NOAA [98], para calcular la retrotrayectoria de las masas
de aire observadas en la Fig. 4.3. Los resultados de este modelo se condensan en la Fig. 4.6, la
localizacién de la estacién LiDAR-CIBioFI se representa a través de la estrella negra, mientras
que las lineas de colores representan las diferentes retrotrayectorias de las masas de aire a 0.5,
1 y 1.5 km sobre el nivel del mar. Todas las trayectorias han sido calculadas hacia un periodo
de tres dias previos a la medicién LiDAR (28 de noviembre del 2018), y empleando la base de
datos REANALYSIS con el método de movimiento vertical.

La Fig. 4.6 muestra que existen dos grandes rutas por las cuales se transportan las masas de
aerosoles observadas por el LIDAR-CIBioFI en este caso de estudio, los vientos alisios del océano
pacifico y las calmas ecuatoriales. Los vientos del pacifico traen consigo al menos tres tipos de
aerosoles; minerales, bioldgicos y carbonados segun lo reportado en [97], debido a las quemas
de biomasa de América Latina. Por su parte, las calmas ecuatoriales transportan una masa
critica de aerosoles minerales provenientes del desierto del Sahara, lo cual se ven reflejado en la
Fig. 4.3 como leves capas intrusivas que permanecen suspendidas en la troposfera libre por encima
del CLA7T y sobre todo en el espesor de la CLA. Todas estas condiciones originan presencia de
particulas con un elevado potencial de absorcién de luz, lo cual aporta estructura a las inferencias
asociadas a aiaer ¥ Baer- NO Obstante, para corroborar de una manera mas rigurosa esta hipétesis
es necesario llevar a cabo mediciones intensivas empleando instrumentacién diferente del LIDAR
eldstico en 532 nm, tales como LiDAR ineléstico, fotometria solar y aplicacién de LiDAR eléstico
en la regién ultravioleta e infrarrojo.
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Figura 4.6: Retrotrayectorias de las masas de aire observadas por el sistema LiDAR-CIBioF1I,
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4.3.1.2. 21 de Enero del 2019

Las mediciones realizadas el 21 de Enero del 2019 (21/01/19) se desarrollaron entre las 09:40 y
las 18:00 UTC 5, con un longitud de onda de emisiéon de 532 nm y un montaje en configuracién
elastica. Similar al caso de estudio anterior, la Fig. 4.7a muestra la evolucién temporal de la
RCS logaritmica en un rango vertical que inicia en la superficie y va hasta 4 km. La linea
negra representa el CLA7 que esta oportunidad se presenta en periodo de medicién mucho més
prolongado que da lugar a la presencia de los tres tipos de capa de mezcla que pueden constituir
la CLA, como fue discutido en el Capitulo 3. En las primeras horas de la medicién, entre las
9:00 y 11:00 horas, es posible observar que la capa de mezcla se encuentra en condiciones de
estabilidad y que también hay una ligera capa residual que se confunde con nubes de vapor
de agua con fuerte espesor 6ptico; posteriormente se observa el desarrollo maximo de la CLA
originando un proceso de capa de mezcla convectiva.

Al igual que en el caso de estudio anterior, tan sélo se cuenta con un lanzamiento de radiosonda
realizado a las 12:00 para corroborar si la evolucién térmica de la columna atmosférica corres-
ponde a los resultados obtenidos de CLA. En este caso, la Fig. 4.8 muestra un leve proceso de
inversion térmica cerca a los 2 km de altura, dicha inversién significa una caida de temperatura
que en este caso no origina un proceso convectivo, pese a las formas rectangulares que sigue la
linea negra en la Fig. 4.7a. Dichas formas tienen lugar debido a que hay una capa de nubes de
vapor de agua en el limite de la CLA, las cuales afectan el desempeno del algoritmo de deteccién
de CLA e incluso el cédlculo de propiedades 6pticas ya que aumenta la tasa de retrodispersiéon
total, y también degrada la calidad de senal, ya que propicia la aparicién de ruido en alturas
superiores.

Por otra parte, las Figuras 4.7b y 4.7c representan respectivamente la evolucién temporal de los
coeficientes auer v Baer, €n el mismo rango vertical y las mismas caracteristicas experimentales
de la Fig. 4.7a. En ambos casos, la presencia de nubes se posiciona como un reto importante
ya que la fraccién del haz que logra cruzar las nubes, en su camino de envio y retorno, produce
una senal demasiado débil en la que predomina el ruido; lo cual dificulta el calculo de estos
coeficientes. También es posible observar en las Figuras 4.7b y 4.7c que los valores asociados a
Qaer V Baer €n el espesor de la CLA se presentan tan débiles que incluso son despreciables si se
compran con la el resultado de la interaccién del haz con las nubes.

No obstante, pese a la dificultad por la presencia de nubes, la Fig. 4.9 muestra un comportamiento
similar al caso de estudio anterior (28/11/18). Es claro que los aerosoles que se observan en la
zona de estudio tienen una alta contribucién en la extincién de la radiacién incidente como
se puede observar en la Fig. 4.9b. Entre tanto, se observa en la Fig. 4.9a que en este caso la
retrodispersién por aerosoles también se aproxima al 50 % de la retrodispersién total.

En esta oportunidad también se empled el modelo HYSPLYT bajo las mismas condiciones ini-
ciales técnicas del caso de estudio anterior. La Fig. 4.10 muestra que en las calmas ecuatoriales
se mantienen como una importante ruta de transporte de aerosoles minerales, sin embargo, se
presenta un diferencia particular con el caso anterior y es que se reduce en gran proporcién el
transporte oceanico dando lugar al transporte de masas continentales que provienen del interior
colombiano, incluyendo el interior del Valle del Cauca. Esto implica que existen altas probabili-
dades de que la carga de aerosoles observadas este dias sean originadas por la quema de biomasa,
considerando que en la regién la principal actividad agricola es el cultivo de Cana de Azudcar y
que su quema es una practica recurrente para su cosecha. Asi, se reafirma la hipétesis acerca
de la presencia de particulas absorbentes ya que durante las quemas de biomasa se producen
principalmente particulas de carbono.
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Dado el impacto de este mecanismo de produccién agricola, anteriormente ha sido objeto de
estudios locales con el objetivo de evaluar su impacto sobre la calidad de aire local y regional
[99, 100]. Por tanto, es crucial un monitoreo sobre las emisiones que se produzcan por dicha ac-
tividad, incluyendo instrumentacién adicional como LiDAR inélastico, fotometria solar y DOAS
(Differential Optical Absorption Spectroscopy) para el monitoreo de gases traza que también
afectan la calidad del aire. Asi mismo, es de gran impacto contar con el inventario de emisio-
nes regional y local con el propdsito de establecer la contribucién de emisiones asociada a cada
fuente.

4.4. Conclusiones y discusion

En este capitulo se ha realizado una descripcién de la interaccion entre la luz y los aerosoles de la
zona de estudio, empleando el algoritmo de inversién Klett-Fernald para calcular los coeficientes
Qaer V Baer asociados a dos casos de estudio particulares. El primer caso, correspondiente al
28/11/18, muestra que los aerosoles observados en este dia fueron capaces de extinguir una gran
cantidad de la luz emitida por la fuente ldser, produciendo un valor maximo de extincién en
la CLA de 1.4-107* m~'sr™!, lo cual se encuentra casi al mismo nivel de la extincién total del
haz el cual tuvo un valor méximo de 1.6-107% m~!sr~! en la CLA, como se puede observar en
la Fig. 4.5b. Respecto a la retrodispersion de este caso de estudio la Fig. 4.5a muestra que los
aerosoles tuvieron una eficiencia cercana al 50 %, como un valor méximo de 2.35-107% m~!. Estos
resultados sugieren que hay presencia de aerosoles con una alta capacidad de absorcién de luz
en la zona de estudio.

El segundo caso,correspondiente al 21/01/19, muestra resultados bastante similares al caso de
estudio inicial. En esta oportunidad la tendencia en q,er v Baer S€ mantiene, es decir, la Fig. 4.9
muestra que e representa casi por completo a qmota, mientras que [ae representa una pro-
porcién cercana al 50 % de Btotal. Se puede inferir entonces que en las observaciones realizadas
este dia también se registrd presencia de aerosoles con alta capacidad para absorber la radiacién
incidente, que en este caso corresponde al haz de la fuente laser del sistema LiDAR-CIBioFI.
Cabe mencionar que el valor maximo de caer en la CLA es de 0.9-107% m~sr—! y el valor maximo
de aqotar €s de 1.1.107* m~tsr~!, mientras que los valores maximos de Baer ¥ BTotal €n la CLA
son 1.8:107 m~! y 3.9-107% m~!, respectivamente.

Con el propdsito de proporcionar rigurosidad a las hipdtesis planteadas con base en los resultados
obtenidos, se implementd el modelo HYSPLIT de la NOAA con el cual fue posible obtener las
retrotrayectorias de las masas de aire observadas por la estacion LiDAR-CIBioFI en cada caso
de estudio. Este modelo representa la informacién més cercana a una caracterizaciéon de fuentes
de emisién ya que permite establecer el origen espacial de las particulas que se observan en
la baja troposfera. Para ambos casos de estudio, se implementé dicho modelo con un tiempo
analisis de tres dias previos a las observaciones a través del método de velocidad de movimiento
vertical. En ambos casos se registra que en mayor proporcion, las masas de aire observadas en
este trabajo provienen de las calmas ecuatoriales, que traen consigo principalmente aerosoles
marinos y minerales que provienen del desierto del Sahara; asi mismo, otro origen importante
son los vientos alisios del pacifico que traen consigo gran proporcién de aerosoles salinos de las
aguas oceanicas.

Particularmente, en el caso de estudio correspondiente al 21/01/2019 se obtuvo un resultado algo
inesperado, ya que las masas de aire observadas en este dia provienen del interior continental de
Colombia, especificamente del interior del Valle del Cauca. Esta regién se caracteriza por una
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exposicién permanente a las emisiones producidas por quema de biomasa, la cual contiene una
importante carga de aerosoles de carbono, ya que es una técnica agricola empleada cominmente
en el departamento para la cosecha de Cana de Azicar (sembrada casi en el 60 % del territorio
departamental). De esta manera, estos resultados soportan la presencia de aerosoles con alta
capacidad de absorcién de radiacién en la zona de estudio. En consecuencia, el modelo HY'S-
PLIT representa un recurso técnico importante para las observaciones realizadas con la estacion
LiDAR-CIBioFI y se espera que pueda ser implementado de manera frecuente con el objetivo
de brindar claridad a los elementos que rodean la interaccién de los aerosoles con la luz.
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Conclusiones y perspectivas

Este trabajo aporta contribuciones sin precedentes en el area tematica concerniente a la carac-
terizacién atmosférica de la zona de estudio en los frentes experimental y computacional. La
estructura de los métodos y resultados de este trabajo se ha dispuesto de manera que sea posible
para el lector, comprender que se ha estudiando la CLA con el objetivo de caracterizar el medio
en el que se encuentra la mayor carga de aerosoles en la atmésfera, es decir, la dindmica espacio
temporal de los mismos; y, por otra parte, se ha descrito la manera en que la carga de aerosoles
observada interactia con la luz, proporcionando la metodologia e informaciéon necesaria para
que en estudios futuros se logre cuantificar la perturbacién radiativa que producen los aerosoles
en términos de temperatura y variacién en el régimen de precipitaciones.

A nivel regional, este proyecto de investigacién ha contribuido con la implementacién de la
estaciéon LiDAR-CIBioF1I, localizada en la Universidad del Valle, campus Meléndez, la cual es la
Unica instrumentacion disponible y continuamente operativa en el suroeste colombiano. Entre
tanto, a nivel nacional, esta estacién se constituye en el segundo sistema LiDAR de Colombia (la
otra estacién se encuentra localizada en la Universidad Nacional - Sede Medellin). Por lo tanto,
el impacto de esta investigacién alcanza dos facetas importantes: por una parte converge en el
uso de técnicas analiticas, numéricas y experimentales con el fin de cuantificar, por primera vez
en la regién, la fenomenologia atmosférica, y, por otra parte, contribuye con la implementacién
fisica de una instrumentacion robusta de operacién continua para la deteccién remota activa de
procesos atmosféricos y de aerosoles.

Actualmente, la operatividad del sistema LiDAR-CIBioFI se basa en una configuracién mo-
nostatica coaxial que recupera senales por dispersion eldstica simple a 532 nm de longitud de
onda. Esta instrumentacién, disponible y confiable, permite el monitoreo continuo de pardme-
tros como el CLA7 y las propiedades épticas de los aerosoles, referidos a la longitud de onda en
mencién, sin embargo, también se dispone de la capacidad instrumental para poner en marcha
el sistema con longitudes de onda de emisién de 355 nm y 1.064 nm. Todas estas ventajas ins-
trumentales, ademas de la actividad continua, han dado lugar a que esta nueva estacién pueda
conformar la némina de LALINET, cuya investigacién y base de datos colectiva se suministra
directamente a la Organizaciéon Meteorolégica Mundial (WMO, por sus siglas en inglés). Este
marco de colaboracién internacional es un logro sumamente significativo para este trabajo pues
permite visibilizar la creciente preocupacion del deterioro de la calidad del aire, asi como también
el desarrollo técnico que se gesta desde el equipo de investigacion de la estacion LiDAR-CIBioFI
para avanzar en el direccionamiento y solucién de este problema.

También, se espera que en el marco de futuras investigacién se logre implementar de manera
simultanea, y también continua, las tres longitudes de onda emisién con las cuales se dispone
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en la estacion, con el objetivo de complementar las observaciones realizadas en este trabajo y
ampliar el espectro de propiedades que se puede analizar como AOD, exponente de Angstrom,
albedo de dispersién simple, y relaciéon de color de aerosoles, entre otros. Actualmente, esfuer-
zos significativos se gestan en el equipo de investigacion no sdlo para llevar este propédsito de
multilongitud de onda, sino también para implementar un montaje en configuracién ineldsti-
ca, y un canal de despolarizacién en la longitud de onda de 532 nm, asi como todo el trabajo
computacional necesario para implementar los algoritmos que se requieren en cada uno de estos
frentes de trabajo. Con esta idea en mente, el abanico de tépicos de investigacion atmosférica se
expande pues se da lugar a la observacién de pardametros como turbiedad de la CLA, seguimiento
a gases efecto invernadero, propiedades 6pticas y fisicas de nubes, perfilamiento de temperatura
y direccién de viento, monitoreo de CLA con capas intrusivas, entre otros.

Con relacion a los resultados obtenidos en el Capitulo 3 es posible afirmar que los datos son de
calidad y representan un avance importante en la comprension y cuantificaciéon de la dinamica
atmosférica y de la calidad del aire. Se espera que la comparacién entre el CLAp y concentraciones
de PM sea una labor continua dado que los resultados han indicado que en la zona de estudio hay
condiciones importantes en el deterioro de la calidad del aire. En este propdsito, se espera que al
menos una vez a la semana se realicen mediciones de al menos 24 horas con una doble intencién:
i) definir con mayor claridad la evolucién diaria del CLA7 ii) mantener una observacién continua
de la relacién altitud del CLA7 y concentracién de PM. Respecto al aspecto computacional en la
deteccién del CLA, actualmente se adelantan esfuerzos para incorporar un método de deteccién
a un nivel mayor de automatizacién a través de la implementaciéon de técnicas de inteligencia
artificial como redes neuronales, las cuales también se proponen como un mecanismo poderoso
en la clasificacion y prediccion de datos.

Finalmente, del Capitulo 4 es posible concluir que es la primera vez que se realiza un estudio de
esta naturaleza en el suroccidente colombiano, especificamente en la costa pacifico. Esto es un
avance importante pues permite entender la interaccion de los aerosoles con la luz en una zona
cuyo sistema climatico es altamente variable por ser una costa localizada en la region ecuatorial
cuyo clima asociado es de sabana tropical. En el orden de hacer mucho més robustas estas ob-
servaciones, se recomienda enfaticamente la implementacion de instrumentacién adicional como
un fotéometro solar y lanzamientos locales de radiosondas. El fotémetro solar es una herramienta
importante para la medicién directa de AOD, asi como de distribuciones vertical y de tamafio
de aerosoles; por su parte, la radiosonda es una instrumentacion clave, ya que como se menciona
en el Capitulo 4, se requieren de manera ineludible los perfiles de temperatura y presién con el
propésito de invertir las senales y recuperar los coeficientes ciaer v Baer- Para estudios futuros se
recomienda enfaticamente que los métodos y resultados que este trabajo de investigacién pro-
porciona, sean empleados para el calculo de la ecuacién de transferencia radiativa dado que es
el paso metodoldégico que se requiere para cuantificar la perturbacién radiativa que producen los
aerosoles en esta zona de estudio.

Las discusiones y los alcances reportados en este trabajo de investigacién tienen un nivel de
significancia directa en las agencias regionales dedicadas a la toma de decisiones y control de la
calidad del aire, por cuanto presentan datos cuantitativos e informacion inédita en el suroccidente
colombiano acerca de dindmica atmosférica y propiedades 6pticas de los aerosoles, los cuales son
complementarios a la informacion suministrada por dichas agencias.
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