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INTRODUCCION

El sistema de Sensado Remoto Atmosférico LIDAR de la Universidad Nacional Sede Medellin,
LIDAR-UNAL, ha entrado en operacion desde el 20 de Diciembre de 2012, con capacidad de

enviar hacia la atmosfera tres rayos laser en forma simultanea:

e Rayo laser Infrarrojo de 1064 nanémetros de longitud de onda.
e Rayo laser verde de 532 nanémetros de longitud de onda.

e Rayo laser ultravioleta de 355 nan6metros de longitud de onda.

Luego de un periodo prudente de pruebas, ajustes, y calibraciones, realizadas en el mes de
Diciembre del 2012, el sistema LIDAR-UNAL se encuentra disponible para realizar tareas de
exploracién y monitoreo de las primeras capas de atmoésfera en la ciudad de Medellin, (baja
Troposfera), proporcionando informacién directa del coeficiente de extincién atmosférica, la
distribuciéon de tamafio de particulas suspendidas en la atmdsfera, altura de la capa limite,
PBL, concentracion de particulas discriminadas en altura. Ademas, como productos derivados
de estos, a futuro se podran obtener perfiles de temperatura, presion, humedad relativa,
vapor de agua, agua liquida, especies quimicas, y velocidad del viento en columna de

atmosfera.

El primer tema de investigacion respecto a la atmosfera del Valle de Aburra se centra en la
identificacion de las primeras capas cercanas a la superficie terrestre y su comportamiento en
el tiempo, en funcién de la concentracidn y los tamafios de las particulas suspendidas en el
aire, hasta la frontera con la atmosfera libre o PBL. Para este objetivo se vienen
implementando los algoritmos matematicos de evaluacién y derivacion de parametros que

permitan discriminar capas atmosféricas por tamafio y concentracion de particulas.

Tal como se han venido presentando en los informes parciales, y gracias al trabajo de
redisefio, implementacién tecnolégica, desarrollo y estandarizacién de protocolos, algoritmos
matematicos propios para el analisis de resultados del sondeo lidar en Medellin, los

resultados actuales de estratificacién de particulas, los perfiles de densidad del aire, las
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concentraciones, y los estimativos de las alturas de capa rugosa, capa de mezcla, capa

mezclada y capa limite, se obtienen de forma automatica y en tiempo real.

Sin embargo, el GLEO continda con el trabajo de articulacién de las mediciones lidar con otros
equipos y técnicas que paralelamente se vienen implementando en el laboratorio: Espectro-
radiémetro, Impactor de particulas con andlisis espectrofotométrico, fotometria solar, y
decodificacion, andlisis, e interpretaciéon de datos satelitales relacionados. Es importante
resaltar la disponibilidad de equipos estandar instalados junto a la estacion LIDAR-UNAL, por
parte de la institucion de Sistema de Alerta Temprana - SIATA y del Laboratorio de Calidad
del Aire - CALAIRE de la Facultad de Minas, Universidad Nacional, que proporcionan la
informacién complementaria del comportamiento de variables meteorolégicas y de calidad

del aire.
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1 OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Presentar los avances del trabajo realizado hasta el momento de los equipos de
sensado remoto activos y pasivos, utilizados para el monitoreo de la calidad del aire

en la zona urbana de Medellin.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Controlar y estabilizar las variables involucradas en la operatividad de la estacion
LIDAR-UNAL: potencia del laser, temperatura de estabilizacién y ganancia de foto-
detectores.

e Optimizar el sistema LIDAR-UNAL para su operatividad regulada a tres longitudes de
onda de forma simultanea.

e Desarrollar algoritmos matematicos para la determinacién de valores de variables de
densidad atmosférica a partir de mediciones LIDAR.

e Realizar el reporte de los productos de investigacion segtiin el Convenio CA 243 de

2012.
e Definir la métrica de medidas espectrales y calibracion general del
espectrorradiémetro.

e Colimar la luz solar para direccionarla hacia el espectrorradiémetro.

e Disefiar y acoplar el impactor de aerosoles de tres etapas para recoleccién de
particulas con tamafios 2,5micras: adecuar del sistema de vacio, adaptar el sistema de
switch eléctrico, acoplar el manémetro, adaptar un fluxémetro de masa.

e Desarrollar el protocolo de andlisis de los filtros recolectores de particulas PM2.5 con
esfera integrante y espectrofotémetro.

e Implementar un método de medida espectrométrica de los filtros contenedores de
particulas, con base en el método de esfera 6ptica integradora.
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2 ESTACION LIDAR - UNAL

2.1 CONFIGURACION GENERAL DEL SISTEMA

Redisefio del sistema LIDAR-UNAL e implementaciéon de dos sondas de luz laser: 532nm y

355nm para realizar estudios de la calidad del aire en Medellin.

Figura 2.1Configuracién de la 6ptica para la deteccidn simultanea a 532nm y 355nm.
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Figura 2.2. Panel de control del sistema LIDAR. Control digital de ganancias de PMT’s,

temperatura, alto voltaje y potencia 6ptica del laser
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Figura 2.3. Fotografias del Sistema LIDAR-UNAL, operando a dos longitudes de onda: 532 nm,
(Aerosoles), y 355 nm, (especies moleculares), en forma simultdnea en virtud de la

instalacién de un segundo sistema de registro LICEL y el panel de control disefiado en GLEO
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2.2 OPTIMIZACION DE OPERATIVIDAD DEL SISTEMA LIDAR

Figura 2.4. Estabilidad del sistema LIDAR-UNAL. Izquierda: Energia promedio del laser

funcién del tiempo; Derecha: Potencia promedio del l1aser en funcién del tiempo
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Figura 2.5. Espectros de reflectancia del espejo primario del telescopio Newtoniano.
Izquierda: Reflectancia en el espectro visible; Izquierda: Reflectancia en el espectro

ultravioleta
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Figura 2.6. Primeros registros LIDAR a 532nm y 355nm
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2.3 RESOLUCION ESPACIAL Y TEMPORAL

Monitoreo con sistema LIDAR de la atmosfera en Medellin cubriendo alturas en vertical de
hasta 10000 metros sobre la estacidn y desarrollo de metodologia para el registro paralelo de

datos meteorolégicos suministrados por la estacién 203-UNAL-SEDE AGRONOMIA de SIATA:

Figura 2.7. Registro de Nubes a 1789 m y 9580 m sobre Medellin. Registro LIDAR a 532nm el
23/02/2013.
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Registros de perfiles atmosféricos con LIDAR. Avances en la implementaciéon de algoritmos

para la estratificacion de la baja troposfera a partir de datos LIDAR. Proceso de optimizacion y

estandarizacion de la operatividad el sistema LIDAR:

Figura 2.8. Perfil LIDAR a 532nm. La secuencia muestra la recuperacién de sefial LIDAR hasta

los 10000 metros de altura sobre el sistema.
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2.4 ANALISIS DE SENALES LIDAR E IMPLEMENTACION DE ALGORITMOS
MATEMATICOS PARA LA DETERMINACION DE LA CAPA DE MEZCLA Y LA
ESTRATIFICACION DE LA BAJA TROPOSFERA

Figura 2.9. Estratificaciéon vertical de la concentraciéon de particulas y altura de sistemas
nubosos, obtenidos en forma automatica mediante algoritmo desarrollado por GLEO con base

en el uso iterativo de las funciones de Haar combinadas con la primera derivada de funciones

Gaussianas.
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2.5 PROCESO DE INCLUSION Y RECONOCIMIENTO DEL SISTEMA LIDAR-UNAL COMO
ESTACION CONTRIBUTIVA DEL GLOBAL ATMOSPHERE WATCH PROGRAMME-
GAW 'Y DEL WORLD METEOROLOGICAL ORGANIZATION-WMO

Figura 2.10. Estandarizacién de la operatividad el sistema LIDAR: Apartes del comunicado
oficial donde se reconocen las estaciones LIDAR de la Red Latino-Americana de Lidar, ALINE,

como contribuyentes al WorldMeteorologicalOrganization Global

Programme. La estacion LIDAR-UNAL participa también de la red ALINE.

LETTER OF AGREEMENT
between

Latin America Lidar Network
- hereinafter referred to as “ALINE” -

and
World Metecrological Organization
Global Atmosphere Watch Programme
- hereinafter referred to as “WMO/GAW" -

- hereinafter jointly referred to as the "Parties” —

related to

List of stations
si Latitude/Longitude Altitude a.s.l.
ite

(degrees) (m)
Buenos Aires, Argentina' 34.555269 S, 58.50615 W 20
Bariloche, Argentina® 41.14730 S, 71.16398 W 842
Comodoro Rivadavia,
Argentina 43.23601 S, 65.32659 W 58
La Paz, Bolivia 16.538 S, 68.068 W 3420
Manaus, Brazil 2.891S 59.970 W 100
Sao Paulo, Brazil 23.4608 S, 46.2345 E 740
Concepcion, Chile 36.84 8, 73.02' W 170
Medellin, Colombia 6.1355 N, 75.3405 W 1538

;GAW Buenos Aires and Observatorio are the same stations
La Paz and Chacaltaya GAW stations are not the same stations.

Signature: Signature:
7‘4‘ — =
’ / / ¢ n 2

Date:

Date:

AQWZMW g

the recognition of ALINE as a contributing network
for the World Meteorological Organization Global Atmosphere Watch Programme

station GAW
status
Regional
contributing
contributing

contributing
contributing
contributing
contributing
contributing

02]06 12543

Atmosphere Watch
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2.6 REPORTE DE PRODUCTOS DE INVESTIGACION SEGUN EL MARCO DEL CONVENIO
CA 243 DE 2012

Todos los perfiles que se reportan a continuacion fueron logrados a través de una Campaiia de

mediciones Lidar realizada en los meses de Enero a Marzo de 2013. Cada reporte de las

variables de interés se obtuvo a partir de un muestreo consecutivo de tres periodos por dia,

con un registro estadistico de 500 perfiles atmosféricos por escena.

El desarrollo de la campana: “Monitoreo Lidar de la baja Troposfera de Medellin”, se realizd

de acuerdo al siguiente cronograma y protocolo:

Cronograma

ENERO FS 418|9]10]11 15 21[22]23]24(25|28|29|30|31
FEBRERO 1/4|5|6|7[8 |11]12|13|14 27128
MARZO 114|5|6|7[8 |11]12|13]|14
Dias medidos
Numero total de pulsos LIDAR utilizados: 900600
Tiempo total de medicién: 25.02 h
Protocolo diario de mediciones LIDAR
Hora I(‘l(:eng:lt(lil: Modo lfe:)fﬁle/s E[:;s?;;] Tcl:;spo.l[IS] Ga;;[r,lrda Muestreo
A [nm]
08:30-10:00
13:30 - 15:30 532 | Analogo 500 3.75 2.5x10-8 106 40 MHz
16:30 - 18:30

Los dias de realizacion de medidas, estuvieron sujetos a favorables condiciones climaticas y

ausencia de lluvias. En este contexto los escasos resultados logrados, permiten reportar

unicamente los resultados preliminares de la mencionada Campafia.

2.6.1 Estimacion de la Capa de Mezcla Atmosférica y Subcapas de Aerosoles

Las alturas reportadas en los graficos y perfiles son reportadas sobre la estacién LIDAR-

UNAL. Los perfiles a continuacién tienen una resolucion de 3.75 m.
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Figura 2.11. Capa de Mezcla, dias 02 de enero, 22 de febrero y 26 de marzo de 2013
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Reporte LIDAR - Dia sin Carro en Medellin, Lunes 22/04/2013

Figura 2.12. Diagrama de concentraciones de particulas en cédigo de colores y perfiles de

concentracion caracteristicos.

Fechas: _ Martes 16 de Abril de 2013;

Lunes 22 de Abril de 2013 (dia sin carro); _ Martes 30 de Abril de 2013

Hora: 08:46 - 10:52 A.M. Condiciones en el observatorio: <T> = 22,5 °C;<H.R.> = 59%; <P> = 787,17 hPa.
* Registros estacion 203- UNAL Sede Agronomia de SIATA

*Altura sobre la estacion LIDAR-UNAL
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Diagramas de Concentracion de Particulas Bajo la Capa Limite
Método

El sistema LIDAR-UNAL viene operando desde el mes de Diciembre de 2012 con el propdsito
de monitorear la estructura de la baja troposfera en la zona urbana de Medellin. El
cronograma de mediciones para Enero-Marzo de 2013, fue escogido estratégicamente para
asegurar horarios y condiciones ambientales similares dia por dia, procurando siempre lograr
registros LIDAR bajo cielo despejado, y condiciones de humedades relativas en el rango de
48% a 60% y temperaturas entre los 22°C y los 28°C, seguin la informacién proporcionada por
la Estacion SIATA 203-UNAL Agronomia, la cual esta ubicada junto al LIDAR-UNAL, terraza del
Edificio 19A del campus de la Sede Medellin.

En la Figura 2.12 se presenta el registro LIDAR en cddigo de color. Segin la barra de colores
del lado superior derecho, el color rojo representa las maximas concentraciones de particulas
atmosféricas mas proximas a la superficie terrestre, y en contraste, los colores azul y violeta

representan las concentraciones menores de particulas a mayores alturas respecto al suelo.

La denominada Capa Limite Atmosférica, que se abreviara como CL en este documento,
envuelve el conjunto de subcapas correspondientes a particulas distribuidas en la altura
vertical segin sus propiedades fisicas como forma, tamafo, y masa. Los perfiles lidar
representan registros que corresponden a muestras de aire dentro de un volumen definido
por la porcién de atmdsfera interceptada por el mismo sistema LIDAR, tal como se ilustra en

la Figura 2.13. En esta ocasion, el protocolo de mediciones lidar se centra en el monitoreo de
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las subcapas bajo la CL que es bien definida por el lidar en espacio y en tiempo. De esta forma,
el volumen muestreado por el lidar encierra un cierto nimero de particulas de similares
caracteristicas correspondiente a un porcentaje de referencia del 100%. El nimero de
particulas asociado a cada subcapa de aire, son entonces representadas como una fracciéon
poblacional, es decir en concentraciones porcentuales, que en este caso se especificaran asi:
Concentracion porcentual de particulas = Concentracion de Particulas [%]. [keikichi Naito, et al,
The vertical distribution of aerosol in the lower atmosphere observed by a lidar, Meteorology and
Geophysics, vol. 19, N° 4, 615-625, (1968)].

Los diagramas estadisticos reportados en este informe como diagramas de barras de
concentraciones porcentuales en funcidn de la altura, incluyen el proceso de extrapolacion del

numero de particulas a nivel suelo.

El tipo algoritmo matematico desarrollado para esta tarea, comprende el uso iterativo de las
funciones de Haar combinadas con la primera derivada de funciones Gaussianas [Baars et al.

2008; Brooks 2003; Morille et al. 2007].

Figura 2.13. Perfil LIDAR de acumulacidn de particulas dentro de la CL.
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Figura 2.14. Porcentaje de concentracién porcentual de particulas segin su distribucién en
altura vertical sobre Medellin. Diagramas obtenidos de datos LIDAR, acompafiados con datos

meteoroldgicos de la estacion 203-UNAL-SEDE AGRONOMIA de SIATA, procesados mediante

algoritmos exclusivos para el tema de estudio.

Fecha: 02 de Enero de 2013

Hora: 10:33- 11:32 A M. Condiciones en el observatorio: <T> = 28°C;<H.R.> = 40%; <P> = 851,7hPa.
* Registros estacion 203- UNAL Sede Agronomia de SIATA

*Altura sobre la estacion LIDAR-UNAL
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Fecha: 22 de Febrero de 2013
Hora: 16:19 - 16:53 Condiciones en el observatorio: <T> = 27°C;<H.R.> =39%); <P> =848.4.

* Registros estacion 203- UNAL Sede Agronomia de SIATA
*Altura sobre la estacion LIDAR-UNAL
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Fecha: 26 de Marzo de 2013
Hora: 08:46 - 09:05 A.M. Condiciones en el observatorio: <T> = 273°C;<H.R.> = 40.7%; <P> = 851,0hPa.

* Registros estacion 203- UNAL Sede Agronomia de SIATA
*Altura sobre la estacion LIDAR-UNAL
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Fecha: 22 de Abril de 2013 (DiA SIN CARRO)
Hora: 08:46 - 10:52 A.M. Condiciones en el observatorio: <T> = 22,5 °C;<H.R.> = 59%; <P> = 787,17 hPa.

* Registros estacién 203- UNAL Sede Agronomia de SIATA
*Altura sobre la estacion LIDAR-UNAL
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Figura 2.135. Diagramas de porcentajes de concentraciones de particulas. Naranja: dia sin

carro en Medellin; Dark Cian: seis dias antes del dia sin carro; Azul: ocho dias después del dia
sin carro.
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2.6.2 Registros Preliminares de Distribucion de Tamaiios de Aerosoles

El didmetro de las particulas atmosféricas en suspensién varia desde nanémetros (nm) hasta
decenas de micras (pm). Generalmente se identifican diferentes rangos de tamanos de
particula denominados “modas”, que estan relacionados en su mayoria con el mecanismo de
formacién de las particulas: nucleaciéon, Aitken, acumulaciéon y moda gruesa [Warneck, 1988;
EPA, 1996; Seinfeld y Pandis, 1998, Figura 2.16]. En general, la granulometria y la composicién
quimica del material particulado suelen ser caracteristicas del foco emisor. La denominaciéon
de las particulas incluidas en determinados rangos granulométricos varia en funciéon del
ambito de estudio, ya sea en ciencias atmosféricas o en epidemiologia y calidad del aire. Asi,
como se vera mas adelante, se denomina “particulas finas” en ciencias atmosféricas a aquellas
particulas de didmetro <1pm, mientras que en epidemiologia esta definiciéon abarca hasta las
particulas de didmetro <2.5 um. Consecuentemente, en estudios epidemiolégicos se hace
referencia a particulas gruesas a partir de 2.5 pm de didmetro, mientras que en ciencias de la

atmésfera se consideran gruesas las particulas de didmetro >1 um.

Figura 2.16. Distribucién del nimero de particulas en funcién del didmetro.
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En la Figura 2.17 se muestra un ejemplo que representa la distribucién del material
particulado en funcién del niimero, superficie y masa de las particulas. Los resultados que en
ella se presentan provienen de un estudio llevado a cabo por el Dr. Hans C. Hasson durante
dos semanas en una estacidn de trafico en Estocolmo. En primer lugar, las particulas de las
modas de nucleacion y Aitken dominan el nimero de particulas. La distribucién en funcién de
la superficie, por otra parte, muestra un maximo en torno a 0.1 um lo cual indica que en este
didmetro se produce la acumulacion de masa de forma mads efectiva por procesos de
coagulacion y condensacion. Sin embargo, también se detecta un incremento en la superficie
en las particulas gruesas. Por ultimo, la distribucién de la masa se concentra en la moda

gruesa.

Figura 2.17. Distribucién granulométrica del material particulado atmosférico en funcién del

numero de particulas, la superficie y la masa (segin Dr. H. C. Hasson)

Masa

Nimero — — — Superficie

Namero [ Superficie / Masa

Tamaiio de particula

El tamafio de una particula se puede caracterizar geométricamente por su radio r, y la

distribucion de tamafios por una funcién definida como,

n(r) = =2 (2.1)
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Que representa el nimero de particulas por unidad de volumen cuyos radios estan
comprendidos entre r y r+dr. Normalmente es util definir también una funcién de
distribucién de tamafios de particulas en forma logaritmica,

n(Ln[r]) = AN

T dLn(r) (2.1)

la cual representa el nimero de particulas cuyos radios estan comprendidos entre ry r+dLnr
en un determinado volumen. Se hace notar que estas magnitudes parten de la restriccion de
ser medidas integradas a todo el espesor de la columna de atmoésfera, como es el caso de las
medidas radiométricas de irradiancia directa y radiancia a nivel del suelo. La dependencia
con la altura se resume implicitamente con un parametro llamado altura patrén o altura de
escala. Con ello la distribucién numérica tendra unidades de cm=2. En este informe, en los
productos de la inversion de la sefial lidar se utilizan unidades dimensionales de distancia en

micras-um.

Puede expresarse también la cantidad de particulas en suspension en la atmoésfera por medio
de la llamada distribuciéon de superficie ec. (2.3), o la de volumen total de aerosoles por
unidad de volumen de aire sobre la unidad de superficie para las medidas columnares, ec.
(2.4). [Natalia Prats, Utilizacién del fotometro Cimel (AERONET) para el andlisis de pardmetros
microfisicos y radiativos del aerosol atmosférico en el suroeste de la Peninsula Ibérica, Tesis

doctoral, Universidad de Valladolid, (2009)]:

SdN
s(r) =30 (23)
(0]

VAN
v(r) = d—r(r) (2.4)

Las Figuras 2.18 representan la funcién de distribuciéon de particulas segin su tamafio
representado por el radio r, e integrada en la columna de atmdsfera definida por el LIDAR
dentro de la CL, en concordancia con lo reportado en los diagramas de barras de

concentraciones porcentuales de particulas.
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Figura 2.18. Distribucién de tamanos de particulas para los dias 02 de enero, 22 de febrero y

26 de marzo de 2013.
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2.6.3 Perfiles del coeficiente de extincion atmosférico
Condiciones de Medida: dia soleado. Altura medida sobre la Estacion LIDAR. Resolucion

espacial: 3.75 m. Resolucién temporal: 50 s.

Figura 2.149.Perfiles de extincion LIDAR de los dias 02 de enero, 22 de febrero y 26 de marzo

de 2013.
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2.6.4 Perfiles de espesores opticos - AOT

Condiciones de Medida: dia soleado. Altura medida sobre la Estacion LIDAR. Resolucién

espacial: 3.75 m. Resolucién temporal: 50 s.

Figura 2.20.Perfiles de espesor 6ptico de aerosoles de los dias 02 de enero, 22 de febrero y 26

de marzo de 2013.
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2.6.5 Perfiles de humedad relativa

Condiciones de Medida: dia soleado. Altura medida sobre la Estacion LIDAR. Resolucion

espacial: 15 m. Resolucién temporal: 50 s.

Figura 2.21.Humedad relativa dias 02 de enero, 22 de febrero y 26 de marzo de 2013.
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2.6.6 Perfiles de temperatura

Los perfiles de temperatura logrados con el LIDAR-UNAL en las fechas sefialadas en este
informe, no fueron comparados con los perfiles de temperatura del lidar satelital CALIOP

porque estas fechas no coincidieron con el paso de CALIOP sobre el Valle de Aburra.

Sin embargo, el grupo GLEO anexa al final de este informe, Anexo I, la contrastacion de perfiles
de temperatura, en fechas diferentes coincidentes con el paso de CALIOP sobre la Estacion
LIDAR-UNAL, mostrando en general que las curvas de temperatura en funcién de la altura
vertical tienen comportamientos y tendencias similares tanto para CALIOP como para el

LIDAR-UNAL. Verificando de esta forma, la validez y confianza de los registros.

Condiciones de Medida: dia soleado. Altura medida sobre la Estacion LIDAR. Resolucion

espacial: 15 m. Resolucion temporal: 50 s.

Figura 2.22. Perfiles de Temperatura de los dias 02 de enero, 22 de febrero y 26 de marzo de

2013.
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2.6.7 Perfiles de la velocidad horizontal del viento

Los perfiles de velocidad horizontal de viento derivados desde los datos LIDAR-UNAL, en
primera aproximacioén, presentan valores al parecer tipicos segin las condiciones de tiempo
con cielo despejado y aire tranquilo en que fueron realizadas tales mediciones. Obviamente,
las medidas de la variable velocidad del viento y su variaciéon con la altura dependen
drasticamente de las condiciones meteorolégicas y climaticas de la regiéon donde se realicen.
En este sentido, el grupo GLEO espera tener a futuro la oportunidad de contrastacién de
resultados de perfiles de viento obtenidos con el LIDAR-UNAL con perfiles obtenidos con otro
tipo de técnica o de tecnologia para tal fin, operando en forma simultanea y por supuesto bajo

las mismas condiciones climaticas y meteorolégicas.
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Condiciones de Medida: dia soleado. Altura medida sobre la Estacion LIDAR. Resolucién

espacial: 15 m. Resolucién temporal: 50 s.

Figura 2.23. Velocidad horizontal del viento, en los dias 02 de enero, 22 de febrero y 26 de

marzo de 2013.
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3 ESPECTRO- RADIOMETRO

3.1 CONFIGURACION GENERAL DEL SISTEMA

Figura 3.1. Configuracion del espectro-radiémetro

Sistema de
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Figura 3.3. [lustracion de la configuracién 6ptica del espectro-radiémetro
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3.2 OPTIMIZACION DE OPERATIVIDAD DEL ESPECTRO-RADIOMETRO

Figura 3.5. Registros espectrales en el rango de 250 a 758 nandmetros: Izquierda - Espectro

de una lampara de filamento o incandescente, (tungsteno). Derecha - espectro de una ldmpara

de descarga en gas de Nitrégeno.
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3.3 ESTADO ACTUAL

Instalacion de la etapa de deteccion y conexién a la sonda a fibra 6ptica hasta el pequefio

telescopio ligado al rastreador solar.
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4 IMPACTADOR DE PARTICULAS

4.1 IMPACTADOR DE PARTICULAS

Disefio y acople del impactor de aerosoles de tres etapas para recolecciéon de tamafios
2,5micras y desarrollo exitoso del método de andlisis con esfera integrante y

espectrofotémetro.

4.2 CONFIGURACION GENERAL DEL SISTEMA

Figura 4.1. Izquierda: Configuraciéon del Impactor de Particulas; Derecha: Fotografia del
Impactor de Particulas.
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Figura 4.2. Arriba: Componentes principales en las etapas del colector de particulas; Abajo:
Muestra de primeros ensayos de recoleccién de particulas.

Figura 4.3. Impactor de Particulas GLEO operando simultineamente con Estacién PM2.5
Bloque 19-A Universidad nacional.
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4.3 ESTADO ACTUAL

e Estandarizacién del protocolo de medidas.

e Aplicacion del método de andlisis con esfera integrante y espectrofotometro.
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5 ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

7"

La Campaiia “Monitoreo Lidar de la baja Tropdsfera en Medellin” realizada en los meses
de Enero a Marzo de 2013, proporcion6 informacion preliminar del comportamiento y de la
estructura en columna de los tres primeros kildmetros de atmdsfera sobre Medellin. El
conjunto de actividades experimentales de investigaciéon desarrolladas por el grupo GLEO se
realizé bajo el marco de una programacién de mediciones en dias de cielo despejado como
una primera fase en el monitoreo de una atmosfera tipica de altiplanicie andina tropical
urbana, para establecer criterios y elementos de juicio en orden a diagnosticar los efectos

fenomenoloégicos atmosféricos que en definitiva condicionan la calidad de vida de la region de

estudio.

La Estacion LIDAR-UNAL disefiada y construida para este objetivo fue puesta en operacion
desde el mes de diciembre de 2012, cumpliendo con una serie de protocolos necesarios para
la definiciéon de caracteristicas y estandarizacién de su funcionamiento que en definitiva
permitieron desarrollar la campafia en mencidn, cuyos resultados podrian catalogarse como
indicativos de un esquema de atmdsfera vertical local caracterizado por tres zonas
atmosféricas en virtud de la concentracidon de particulas que las constituyen. Dichas zonas
atmosféricas que son mapeadas directamente por el sistema Lidar presentan en general una
concordancia con el comportamiento de las variables fisicas y dpticas asociadas como la
temperatura, la humedad relativa, la velocidad del viento, los coeficientes de extincion, y los

espesores Opticos.

La visiéon general de los procedimientos involucrados en el tratamiento de datos lidar
logrados a través de esta campafia, junto a algunas conclusiones basicas, se esbozan en los

siguientes items:

Los datos generados a partir de los registros lidar contienen informaciéon completa sobre la
estructura de la atmosfera que causa la dispersion de la luz laser. La seiial lidar, que en

adelante se denominara Sr.w, Vviene constituida por la sefial de luz retrodispersada,
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(Backscattering), un ruido de fondo Sg y un ruido electrénico S., todas dependientes de la

altura z, como lo expresa la ecuacién (1).
Sraw(2) = $(2) + Sp(2) + Se(2) (5.1

La figura 5.1. muestra un ejemplo de sefial lidar tipica.

Figura 5.1 Sefial Lidar Raw a 532nm
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La sefal lidar pura, libre de ruidos, contiene las caracteristicas 6pticas de las particulas

dispersoras expresadas a través de los coeficientes volumétricos de retrodispersion  y

absorcion «,

5(2) = Syaw(@) — (S5(2) + Se(2)} = 5 p(2)e 2] ez (5.2)

Donde C es una constante que da cuenta de las caracteristicas geométricas y espectrales del

sistema Lidar. La figura 5.2. muestra un ejemplo de sefial lidar pura.
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Figura 5.2 Sefial Lidar Libre de Ruidos
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La sefial lidar pura debe ser corregida en rango multiplicando por z2 a ambos lados de la

ecuacion (2):
7(2) = 228(z) = CR(z)e 2/ a@az

La figura 5.3. muestra un ejemplo de sefial corregida en rango.

(5.3)
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Figura 5.3 Sefial LidarCorregida en R
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Finalmente la sefial en version logaritmica f(z) es la que en definitiva se utiliza para los

procesos de inversion algoritmica :

f(@ = Ln{z*S(2)} = Ln{CB(2)} —

2 [a(z)dz

La figura 5.4. muestra un ejemplo del logaritmo natural de la sefial corregida en rango.

(5.4)
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Figura5.4. Logaritmo Natural de la Sefial Lidar Corregida en Rango
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Respecto a la estimacion experimental de la Capa de Mezcla el equipo LIDAR midié6 los perfiles
de concentraciéon de particulas de aerosol o de trazas de gases con altas resoluciones
espaciales y temporales, revelando la estructura de la baja troposfera en forma directa. Esto
fue posible a través de una programaciéon estratégica de mediciones lidar, directamente
soportada por condiciones climatolégicas favorables tanto a la obtencién de datos como al
proceso de andlisis de los mismos. Es asi como en las Figuras 2.9, 2.11, y 2.12 se puede
apreciar una capa muy densa de particulas por debajo de los 200 m de altura sobre la
Estacion, (de color rojo), que tiende a mantenerse estable en el tiempo presentando algunas
variaciones leves hacia el mediodia. Las capas de aire superiores a esta, (de color amarillo y
verde), que se encuentran aproximadamente entre los 200 m y los 600 m de altura sobre la
Estacon, presentan un proceso de mezcla y de intercambio mas pronunciado por efectos de la
radiacion solar. Finalmente, se puede observar una ultima capa de aire relativamente delgado,
(de color azul claro), cuya altura es muy variable, aproximadamente entre los 600 m y los
1000 m, que quiza obedece a las dindmicas urbanas y climatoldgicas del Valle de Aburrd, y

por supuesto a los efectos de la luz solar.
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Los resultados consolidados derivados de la estimaciéon de las capas de atmosfera arriba
mencionadas, Figuras 2.14 y 2.15, muestran una distribucién de concentraciones de particulas
en funcién de la altura, la cual estuvo definida por la estratificaciéon de capas y subcapas de la
baja tropoésfera obtenidas a partir de las evaluaciones matematicas, fisicas, y estadisticas de
los perfiles directos de las sefales LIDAR. En particular, para obtener estos resultados fue

necesario involucrar tratamientos de onditas de HAAR y GAUSS.

Las distribuciones de tamafios presentadas en las Figuras 2.18, fueron obtenidas a partir del
proceso de estratificacion atmosférica, aplicando reiterativamente los métodos asociados a las
teorias de Scattering Rayleigh y MIE. Los resultados obtenidos evidencian en primera
aproximacion un comportamiento bien definido en las distribuciones, en cuanto al grupo de
particulas finas aproximadamente entre 0.05 y 0.6 micras y el grupo de particulas gruesas con
tamanos aproximados entre 0.8 y 15 micras. Hecho que parece estar siempre presente y por

lo tanto de acuerdo a la buena delimitacién de la densa capa préxima al nivel del suelo.

Por otra parte, el uso de operaciones de inversion de las sefiales lidar utilizando herramientas
matematicas conocidas como el Método de la Pendiente permitieron obtener el
comportamiento grafico, Figuras 2.19, de los efectos de atenuacién de la luz laser a 532 nm
atravesando los primeros 3 km de altura en vertical sobre la Estacién Lidar. Considerando que
la longitud de onda correspondiente a 532 nm de luz laser es una sonda de atmosfera
estratégica para el predominio del fendmeno de Scattering sobre el de absorcidn, los perfiles
de extincion que comprenden las contribuciones de los dos fendmenos: absorciéon mas
backscattering, evidencian un acuerdo con los reportes de estratificacion y de concentracién
anteriormente mencionados. Aunque las mediciones fueron realizadas durante intervalos de
tiempo con cielo claro, los valores del coeficiente de extincién decrecen rapidamente en los
primeros 500 m de altura, desde aproximadamente 0.005 hasta 0.00029 m-, para luego
mostrar un comportamiento correspondiente a una atmosfera de relativa baja concentracion
de particulas. Del tratamiento matematico utilizado para obtener los coeficientes de extincion,
fue posible también representar los perfiles de espesores 6pticos, AOT, a partir de la

integracion directa de estos mismos perfiles de extincién, como se indican en las Figuras 2.20.
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Estos perfiles permiten observar el comportamiento de la luz ladser a 532 nm atravesando las
diferentes capas atmosféricas incluyendo las propiedades dpticas resumidas en la funciéon
asociada al indice de refraccién, con un crecimiento pronunciado del AOT en los primeros 500
m de altura sobre la Estacién, con preponderancia de la parte imaginaria del indice de
refraccidn sobre la parte real, indicando, en primera instancia, la presencia de vapor de agua

en las primeras capas atmosféricas dentro de la capa de mezcla.

En relacidn a los perfiles de humedad relativa y de temperatura mostrados en las Figuras 2.21
y 2.22 respectivamente, el analisis previo de los registros lidar fue realizado con base en los
perfiles de backscattering 3 y de indice de refracciéon n dependientes de la longitud de onda A

de laluz laser y de la altura vertical z:

n(A,z) = [% [N2)B(A 2)]/2 + 1]1/2 (5.5)

Donde N(z) es la densidad volumétrica de particulas dispersoras de luz en la atmosfera.

Desde donde,

N =0 (5.6)
Con la relacidn entre los coeficientes de backscattering y de absorcion:

B(2) = —a(2) (5.7)

Considerando la atmosfera como un gas ideal en cada capa atmosférica de acuerdo a los
resultados de estratificacion y de concentracion de particulas, la temperatura estaria
relacionada con la presidon p(z) y la densidad volumétrica N(z) a través de la siguiente

expresion:
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__P@
T(@) = e (5.8)

Donde K es la constante de Boltzman. A partir de la cual fue posible obtener los perfiles de

temperatura.

De la misma forma, una vez obtenidos los perfiles de temperatura fue posible estimar la

humedad relativa a partir de la expresion de la densidad de vapor de agua en la columna de

atmosfera:
_ e®
p(2) = (5.9)

Donde R es la constante universal de los gases, y e(z) es la presion parcial de vapor de agua

que obedece a la siguiente expresion:

e(z) = 6.11 x 10ir@+2373)

(5.10)
Los resultados indican que la humedad relativa aumenta hasta aproximadamente 1500 m
sobre la Estacion Lidar y luego presenta una disminucién gradual, mientras que la
temperatura presenta un decrecimiento continuo en los primeros 3 km de altura respecto a la

Estacién.

Finalmente, los perfiles de la componente horizontal del viento, reportados en las Figuras
2.23, fueron obtenidos utilizando el Método de Correlacion de Puntos el cual consiste en
considerar dos lineas de observacién lidar en dos orientaciones distintas. El tiempo de retraso
de deteccidn entre las dos direcciones de observacidon puede determinarse con una funcién de
correlacion a una altura dada. El lidar toma datos en un intervalo regular de tiempo,
permitiendo crear un perfil de sefal de luz retro-dispersada en funcion del tiempo y de la
altura para cada linea de observacion. Usando la sefial lidar en funciéon de la altura z, P(z)

corregida en rango y en energia E,
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2
Zg(z,t) = 222 (5.11)

es posible extraer los datos para una altura z dada, en todos los tiempos de medida. De aqui se
obtiene un estimativo de la variacién temporal de la sefial lidar retro-dispersada,
(backscattering), en una determinada altura. El tiempo de retraso entre la deteccion de las
estructuras atmosféricas a lo largo de las dos lineas de observacién puede ser determinada

mediante la siguiente funcién de correlacion:

YialZi(zt)—<Z1 (2)>][Z, (2 t+A)—<Z,(2)>]

C(z,At) =
( ) (T, [21 (z.)-<Z1 (2)>]2[Z, (2, t+ A1) —<Z,(2)>]?}

72 (5.12)

donde Z1(z,t) es la sefial lidar corregida en rango y en energia a lo largo de una linea especifica
de observacion en el rango z y en el tiempo t. Asi, la correlacién permitira determinar el
retraso en rango y en tiempo: Az y At respectivamente. Por otra parte, la distancia entre las
dos direcciones de observacion lidar puede determinarse a partir del conocimiento de la
distancia z desde el sistema lidar hasta la estructura atmosférica, (grupo de particulas), y el
angulo entre las dos lineas de observacion AO de tal forma que la componente horizontal de la

velocidad del viento se determina usando la siguiente relacién geométrica:

[A22+(ZA6)2]1/2
At

(5.13)

La variacion temporal de la densidad de las capas detectadas y registradas asociadas a la sefal

lidar retro-dispersada, (backscattering), fue registrada sucesivamente cada 50 s.

Los resultados de los perfiles de velocidad horizontal del viento indican valores
relativamente bajos, (0.5 m/s), sobre la Estacion Lidar, hecho que esta en concordancia con la
estabilidad de la capa de particulas gruesas a bajas alturas. Este valor de la magnitud de
velocidad horizontal del viento crece lentamente con la altura vertical a razén de 0.001 m/s

por cada metro de altura vertical.
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A modo de conclusién general, los productos de investigaciéon reportados en este informe
obtenidos a partir de la puesta en operacion de la Estacién LIDAR-UNAL, significan el punto
de partida del uso de las técnicas de monitoreo remoto de la atmosfera en la zona urbana de
Medellin, en el sentido de empezar a reunir elementos que a futuro seguramente podran ser
incorporados en el conjunto de actividades tendientes a dilucidar el comportamiento de las
capas de la baja troposfera, su impacto en la calidad del aire y en el clima a nivel regional, que
es uno de los objetivos prioritarios de las actividades de investigacion por parte del grupo de
Investigacion GLEO. Cabe mencionar que la Estacién Lidar tiene la posibilidad de habilitar
otros tres canales de medida, que permitiran su operacidon automatica con un total de cinco
registros simultaneos relacionados directamente con las mediciones de las principales
variables atmosféricas, facilitando significativamente los procesos de inversién, de analisis, y

por supuesto de validacion de resultados.
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6 ANEXOI

6.1 COMPARACION DE MEDIDAS LIDAR-UNAL CON LIDAR SATELITAL CALIPSO
(CALIOP)

Actualmente el Sistema LIDAR-UNAL constituye una de las estaciones contributivas del World
Meteorological Organization y del Global Atmosphere Watch Programme, WMO/GAW,
hecho que significa la posibilidad que tiene el GLEO de intercambiar datos y de participar en el
uso de infraestructuras de ultimas tecnolédgicas y de herramientas matematicas y estadisticas
de andlisis y validacion de datos lidar. En este sentido el GLEO ha considerado conveniente y
oportuno realizar actividades de comparacion de resultados de perfiles Lidar-UNAL, en
primera instancia, de temperatura, humedad relativa, y presion, con el sistema Lidar CALIOP
(Cloud-Aerosol Lldar with Orthogonal Polarization) a bordo del satélite CALIPSO (Cloud -
Aerosol LIDAR Infrared Pathfinder Satellite Observations).

CALIOP proporciona perfiles geolocalizados y calibrados de coeficiente de retrodispersion de
atenuacion total a 1064 y 532 nm y la despolarizacién lineal de la sefial retrodispersada,
permitiendo la discriminaciéon de nubes y la identificaciéon de la presencia de particulas de

aerosol no esféricas. Una descripcién completa puede verse en Winker et al. (2004).
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Figura A.1. Sistema satelital “A-Train” de la NASA

El satélite CALIPSO, tiene una trayectoria polar en sentido norte-sur en las regiones de la
tierra donde es de noche y sur-norte en aquellas regiones donde es de dia. Asociado con el
movimiento de la tierra en sentido occidente - oriente, realiza una cobertura total del globo
terrestre cada cierto intervalo de tiempo. En la siguiente figura se muestran las trayectorias
diurnas de CALIPSO a escala global (izquierda), y el detalle de su paso por Suramérica

(derecha).

Figura A.2. Trayectorias diurnas de CALIPSO

901

60j X
30
.30?,,

-60

g
-180 <135 -0 -45 0 45 90 135 180

58



Pontificia

w Universidad
UPB
L Bolivariana

EVALUACION DE LOS NIVELES DE CONTAMINACION ATMOSFERICA EN

"' UNIVERSIDAD

E COLOMBIA

:DEMEDELLIN POLITECNICO COLOMBIANO
JAIME ISAZA CADAVID

METROPOLITANA
Valle de Aburra

LAS ZONAS URBANAS DEL VALLE DE ABURRA

Sobre el territorio Colombiano la trayectoria diurna geolocalizada de CALIPSO atraviesa de

Sur a Norte barriendo gran parte del sistema montafioso de los andes como lo indica la linea

roja en la siguiente figura.

Figura A.3. Trayectoria diurna de CALIPSO sobre el territorio Colombiano
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CALIPSO pasa cada 16 dias sobre el Valle de Aburra justo por su zona central, coincidiendo en

su trayectoria con la ubicacion de la estacion LIDAR UNAL. Permitiendo asi la correlacion de

las medidas hechas en dicha estacidn, con las realizadas por CALIPSO.
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Figura A.4. Trayectoria diurna de CALIPSO sobre el Valle de Aburra
LIDAR-
| SATELITE

6,3471794° N, 75,60115° W

e~ LIDAR-UNAL I

« ZEnvigado

Google earth

6,1674547° N 75,56251° W

Trayectoria del satélite CALIPSO sobre el Valle de Aburrd (linea roja punteada), y su

coincidencia espacial la estacién LIDAR UNAL.

La regién de interseccién entre los conos de luz laser, representan la simultaneidad de

registros de datos Lidar de las estaciones UNAL y CALIOP.

La comparaciéon de las medidas entre los sistemas LIDAR-UNAL y CALIOP se realizaron
teniendo en cuenta las fechas de sobre vuelo de CALIPSO sobre el Valle de Aburra, de acuerdo

al siguiente cronograma:
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Fecha (2013) Hora local 8 i [MHz]
onda (nm) Lidar Lidar Lidar Lidar
Caliop Unal Caliop Unal Caliop Unal Caliop Unal
Mayo Martes 28
Junio | Jueves 13 13:43:00 532 Andlogo | Andlogo | 30 3.75 10 40 | 144000 | 72000
) Lunes 15
Julio
Miércoles 31

6.2 PERFILES DE HUMEDAD RELATIVA

Altura medida sobre la Estacion LIDAR. Resolucion espacial: 15 m. Resolucién temporal: 50 s.

Figura A.6.1.Humedad relativa dias 28 de Mayo, 13 de Junio, 15 de Julio y 31 de Julio de 2013.
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6.3 PERFILES DE TEMPERATURA

Altura medida sobre la Estacién LIDAR-UNAL. Resoluciéon espacial: 15 m. Resolucién

temporal: 50 s.

Figura A.6.2. Perfiles de Temperatura de los dias 28 de Mayo, 13 de Junio, 15 de Julio y 31 de
Julio de 2013.

28 de Mayo de 2013

2:22 1 '%X'_. Condiciones de medida: Dia seminublado | |
2600 1 HR= 45.6% P=850.0 hPa |
2400 4 - CALIOP |
2200 v + LIDAR-UNAL ||
2000 4 "Av' : Error relativo = 10%
1 o
1800 ; :
'E 1600 hn
© 1400 ".AT'
% 1200 ’A’i—‘r‘
1000 > |
800 —— ,
600 4 i—‘_‘
400 * |
e
0 . . . . . . . .
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Temperatura [°C]

d) 28 de Mayo de 2013

64



univeIZSid.ad ;,,%;i UNIVERSIDAD IZF—F‘
Pontiicia {35 NaCIonAL ub
Bolivariana T R POLITECNICO COLOMBIANO
. . . METROPOLITANA
EVALUACION DE LOS NIVELES DE CONTAMINACION ATMOSFERICA EN Valle de Aburra

LAS ZONAS URBANAS DEL VALLE DE ABURRA

Altura [m]

Altura [m]

3000
2800
2600
2400
2200
2000
1800
1600
1400
1200
1000

800

600

400

200

3000
2800
2600
2400
2200
2000
1800
1600
1400
1200
1000

800

600

400

200

13 de Junio de 2013

'*' . Condiciones de medida: Dia despejado | |

o = HR=39.7%  P=849.8 hPa

CALIOP

e « LIDAR-UNAL

SN Error relativo = 12%

—
nAru
re—

5 10 15 20 25 30 35 40
Temperatura [°C]

e) 13 deJuniode 2013

15 de Julio de 2013

.'-: AN i Condiciones de medida: Dia nublado | |
! HR= 50% P=850.3 hPa

CALIOP

>— « LIDAR-UNAL |

i —— Error relativo = 15%
s

5 10 15 20 25 30 35 40
Temperatura [°C]

f) 15 deJulio de 2013

65



.ﬁ_ univeIZSid.ad ;,i‘%i UNIVERSIDAD 'Zﬁiﬂ
M8 Pontificia {43} NACIONAL
] mllvanana w#%w SEDE MEDELLIN POI‘ETTSP”I(:?IQQIFJM\B‘II;"P‘O
: . , METROPOLITANA
EVALUACION DE LOS NIVELES DE CONTAMINACION ATMOSFERICA EN el

LAS ZONAS URBANAS DEL VALLE DE ABURRA

31 de Julio de 2013

3000
2800 .ﬁ, Condiciones de medida: Dia seminublado | |
2600 HR=31% P=851.0 hPa |
2400 " CALIOP
2200 ' i * LIDAR-UNAL ||
2000 “} ', |Error relativo = 10%||
,_*
1800 ' '
= —
E 1600 MR NI
——
© 1400 , T‘\ ,
2 '
= 1200 e\ +
< e
1000 t g
—e-
800 = \\ :
600 ' !
——
400 k AN 4
’ N\
200 k AN
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Temperatura [°C]

g) 31de]Juliode 2013



ol Universidad 88 00,
B Ponihel” {7
« Bolivariana e POLITECNICD, COLOMPIANO
- . . METROPOLITANA
EVALUACION DE LOS NIVELES DE CONTAMINACION ATMOSFERICA EN Valle de Aburra

LAS ZONAS URBANAS DEL VALLE DE ABURRA

6.4 PERFILES DE PRESION

Altura medida sobre la Estacién LIDAR-UNAL. Resolucién espacial: 15 m. Resolucién

temporal: 50 s.

Figura A.6.3. Perfiles de Presién de los dias 28 de Mayo, 13 de Junio, 15 de Julio y 31 de Julio
de 2013.
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6.5 ANALISIS Y CONCLUSIONES

EL monitoreo atmosférico continuo realizado en la estacion LIDAR- UNAL de la tropésfera
baja de la ciudad de Medellin ha proporcionado informacién sobre el comportamiento de
variables como temperatura, humedad relativa y presién sobre la zona de estudio. Los datos
calibrados y validados del lidar CALIOP a través de sus algoritmos y protocolos
estandarizados son un referente primordial para la estacion en tierra.

En las figuras 6.1, 6.2, y 6.3, se ilustran las curvas de las variables de humedad relativa,
temperatura, y presion respectivamente en funcion de la altura vertical de maximo 3000 m
sobre el Valle de Aburra. En este rango de altura, los perfiles presentan un comportamiento
similar tanto para el Lidar-UNAL como para el Lidar CALIOP. Los puntos experimentales de
los dos sistemas permiten establecer un andlisis estadistico con un porcentaje de error
relativo no superior al 15%.
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