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Resumen

La capa de mezcla es la seccién de la atmdésfera en contacto con la superficie y sus pro-
piedades depende fuertemente de los flujos de calor y procesos de transporte de humedad y
particulas por su interaccién con la superficie, esta capa define el volumen vertical en el que
se mezclan los contaminantes pues es la regién donde ocurre una mezcla de temperatura,
humedad y contaminacién.

Es un pardmetro fundamental en megaciudades como la Ciudad de México, donde maés
de veinte millones de personas respiran en una capa de particulas y gases contaminantes
cuya concentracién depende en gran medida de la altura de capa de mezcla. Caracterizar
su altura y su evolucién resulta complicado para los métodos de medicién o modelacién
tipicos. La percepcidn remota, mediante el uso de ceilémetros, activa puede caracterizar el
perfil vertical de concentracién de aerosoles y, por lo tanto, se puede estimar la altura de
capa de mezcla.

En este trabajo se estudiaron los perfiles medidos por el ceilémetro desde diciembre de
2008 hasta abril de 2016. De esta manera se estudi el procesamiento de los perfiles de re-
trodispersidn y los métodos de recuperacién de la altura de capa de mezcla, la cual se carac-
teriz6 en términos de su desarrollo diurno y sus tendencias estacionales y anuales. Ademas,
se validaron estas mediciones y el algoritmo de recuperacién mediante una comparacién
con el método de Richardson para evaluar perfiles producto de radiosondeos.

Se encontrd que la capa de mezcla tiene un ciclo diurno caracterizado por un minimo en
su altura a las 7 h de la mafiana de 1000 m y un méaximo a las 17 h de casi 2900 m. Mds atn,
se observd que los meses de marzo y abril tienen la mayor tasa de crecimiento y la mayor
altura de capa de mezcla promedio, contrastadas por los meses de septiembre y octubre,
donde existe la menor tasa de crecimiento y menor altura de capa de mezcla promedio. Se
comprobd que el método propuesto por este trabajo es significativamente similar al método
de Richardson de los radiosondeos.
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Capitulo 1

Introduccidon

1.1. Capa limite planetaria

1.1.1. Definicion

La atmdsfera de la Tierra es la capa de gases y particulas suspendidas que envuelven al
planeta y a través de ella se transmite energia entre el Sol, la Tierra y el espacio y por lo
tanto es un factor determinante en el clima terrestre. Debido a sus caracteristicas, y para
simplificar su estudio, la atmdsfera puede ser dividida en distintas capas con base en su es-
tructura térmica. La capa superficial que va desde la superficie hasta los primeros 10 km, en
promedio, es conocida como la troposfera y es donde ocurren la mayoria de los fenémenos
que determinan el tiempo meteoroldgico (Salby, 2012).

Procesos de transporte, como la conveccién atmosférica, la adveccidn, la turbulencia y
corrientes de aire o vientos modifican los primeros 100 a 3000 metros de la atmdsfera, en
una capa de la troposfera conocida como la capa limite planetaria (PBL, por sus siglas en
inglés). El resto del aire troposférico, bajo este esquema, se conoce como atmdsfera libre.

El término de capa limite, introducido por Prandtl (1905) en el campo de la aerodina-
mica, resulta dificil de definir en un contexto de ciencias atmosféricas, sin embargo, una
definicién practica es que es la capa de aire en contacto directo con la superficie con la capa-
cidad de llevar a cabo flujos de calor, momento y materia debido a movimientos turbulentos
(Garratt, 1994).

Una definicién formal, de Stull (1988), establece que la capa limite es la parte de la tro-
posfera que esté directamente influenciada por la presencia de la superficie terrestre y que
responde a los forzamientos de la superficie en escalas de tiempo de horas. Por ejemplo,
debido a la incidencia de radiacién solar la superficie se calienta y se enfria en respuesta a
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este forzamiento. Esto, a su vez, provoca cambios en la capa limite como el aumento de su
altura, cambios en los gradientes de temperatura, composicidn, etc.

La figura 1.1 muestra que la altura de esta capa, y la altura de la troposfera de hecho, es
variable dependiendo de la posicién horizontal en la que nos encontremos. Factores como
la altitud, latitud y topografia afectan a la estructura de la atmésfera provocando un patrén
similar a la figura anterior, con valles y crestas distribuidas horizontalmente en la capa. Ade-
mads, se observa que la capa limite ocupa un menor volumen que la atmésfera libre en toda
la troposfera, las implicaciones de esto se notan claramente cuando, con las definiciones an-
teriores, observamos que la transferencia de informacién (masa, momento, etc.) se realiza
en un espacio mas pequefio si lo comparamos con el volumen total de la atmdsfera.

En la atmésfera la mayor parte de los flujos pueden ser caracterizados como turbulentos,
al menos parcialmente, si observamos el criterio estandar para determinar la turbulencia, a
partir del nimero adimensional de Reynolds, R,, que fisicamente es una medida que relaciona
las fuerzas viscosas y las fuerzas inerciales de cualquier fluido en movimiento de la siguiente

forma:

_ INERCIALES LU
¢ VISCOSAS v’

donde £¥ es la connotacién matemética mds usual para este ntimero, Ly U son escalas

(1.1)

que caracterizan al flujo en su longitud y velocidad y v es la viscosidad cinemdtica. Para
valores de este nimero mayores al valor critico de 5000, el flujo laminar se convierte a mo-
vimiento turbulento, inestable por naturaleza. Dadas las condiciones tipicas en la atmdsfera
el flujo es inevitablemente turbulento; esta turbulencia es, normalmente, generada térmi-
camente por movimientos boyantes cuando la estratificacién se rompe mediante la trans-
ferencia de calor y los movimientos convectivos (Salby, 2012).

De este modo, los flujos de calor entre la superficie y la atmdsfera definen la estructura y
altura de la capa limite, no solamente por el efecto dindmico que tiene en su relacién con la
turbulencia sino también por el efecto termodindmico de comprimir o dilatar la atmdsfera.
La temperatura superficial es funcién de la composicién de la superficie, pero principal-
mente depende de la cantidad de radiacién solar incidente. Esta tltima depende de muchos
factores como la altitud, latitud y el entorno del lugar. De esta manera podemos decir que
la capa limite es una capa turbulenta homogénea en la vertical, sensible a cambios en la
superficie y de altura variable durante el dia y la época del afio.

1.1.2. Caracteristicas y estructura

En el estudio de la capa limite existe la suposicién de que sus propiedades varfan uni-
camente con la altura y el tiempo, es decir, son independientes de la posicién horizontal,
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Figura 1.1: Esquema de la troposfera, mostrando la localizacién de la capa limite planetaria

en la atmdsfera y en particular en la troposfera, se observa que la capa limite y la atmésfera
libre conforman la troposfera (APTI, 2016).

sin embargo, sdlo superficies océanicas son planas y uniformes y se acercan a cumplir esta
suposicidn; en el continente los efectos de la vegetacién y los cambios en el albedo superfi-
cial generan diferencias en la estructura horizontal de la capa (Kaimal and Finnigan, 1994).
En sistemas urbanos el efecto de la isla de calor urbano conlleva fuertes implicaciones en la
estructura de la capa limite (Jauregui, 1997).

Debido ala variabilidad del flujo de calor y humedad superficial la altura de la capa limite
tiene variaciones diurnas, estacionales e interanuales. Por ejemplo, se observa en la figura
1.2 el ciclo diurno de la altura de esta capa. Este diagrama esquemadtico muestra distintas

secciones y utiliza diversas siglas que se explican a continuacién:

Capa Superficial (SL): capa donde domina la turbulencia mecénica y los esfuerzos del
viento ocupando aproximadamente el 10% mas superficial de la capa.

Capa de mezcla (ML): también llamada capa limite convectiva. En esta capa la turbulencia
es dominada por la conveccidn, caracterizada por masas de aire caliente que ascien-
den debido al calentamiento superficial o corrientes de aire frio descendentes desde
las nubes; debido a esta turbulencia existe mezcla homogénea de las propiedades de
la capa como el calor, momento y humedad de manera que los perfiles en la vertical
son en general homogéneos y los perfiles de temperatura son adiabaticos por lo que
se dice que estd bien mezclada.

Capa residual (RL): cuando el flujo de calor de la superficie hacia la atmésfera empieza a
decaer, la turbulencia también disminuye, generando una nueva capa que inicialmen-
te tiene las mismas caracteristicas que la ML. Conforme sigue disminuyendo el flujo
de calor durante la noche, esta capa puede mantener la humedad y los gases iniciales
si es que no existe viento suficiente para advectarla.
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Figura 1.2: Esquema de la evolucidn tipica de la capa limite. En el eje de las abcisas corre el
tiempo y en el eje coordenado es la altura, Emeis (2010).

Capa limite estable (SBL): es la capa limite nocturna, dado que no existen movimientos
convectivos las capas RL y SBL no tienen un limite definido y por lo tanto pueden
mezclarse entre si; esta capa tiene la tendencia a ser estaticamente estable. En general,
los contaminantes contenidos en esta capa se dispersan poco en la vertical y mas en
la horizontal.

En el esquema de la figura 1.2 se observa que después del amanecer una capa convectiva
se desarrolla cerca del suelo debido a que la radiacién solar eleva la temperatura del aire
cercana a la superficie y los flujos de calor hacia la atmdsfera empiezan a aumentar. Esta
capa convectiva crece a lo largo del dfa llegando a un méaximo a media tarde. La capa de
inversién que existia antes del amanecer se levanta con la capa convectiva mientras crece
hacia arriba. A menudo, esta inversién se mantiene a la misma altura en la mayor parte de
la tarde. Con el atardecer la inversién se debilita y los movimientos turbulentos en la capa
limite disminuyen su intensidad dada la pérdida de energia de las masas de aire convectivas,
el aire se enfria y se mezcla progresivamente debido al efecto del esfuerzo del viento (Kaimal
and Finnigan, 1994).

La capa limite convectiva (CBL por sus siglas en inglés) se forma cuando ocurre un ca-
lentamiento superficial intenso que produce inestabilidad térmica y flujos de calor, es decir,
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conveccidn en forma de masas de aire ascendentes. En condiciones de fuerte inestabilidad
la capa exterior es dominada por movimientos convectivos y es conocida como capa de mez-
cla. Al contrario, en la noche, la PBL se estabiliza en respuesta al enfriamiento causado por
la salida de la radiacién de onda larga al espacio y la pérdida de energia de la superficie hacia
la atmdsfera (Garratt, 1994).

El tope de la capa limite en condiciones convectivas esta, por lo general, bien definido
por la existencia de una capa estable (capa de inversién) en la cual los movimientos tur-
bulentos del fondo no penetran, sin embargo, esta capa puede disminuir su espesor conti-
nuamente mediante la liberacién de calor latente. La altura de esta capa estable es variable,
pero generalmente se encuentra entre 2 y 3 km (Garratt, 1994). El tope de la CBL est4 bien
definido por la fuerte disminucién en la concentracién de humedad y aerosoles a una altura
que coincide con la base de la subsidencia por inversién intensa.

En la CBL la inversién actiia como una tapa que limita todos los movimientos verticales.
Los gradientes mds fuertes en la velocidad de viento, direccién y temperatura ocurren en
el primer 10% de la capa, en el resto, el mezclado convectivo suaviza los perfiles promedio
(Kaimal and Finnigan, 1994) hasta la altura de la capa limite donde estos perfiles se suavizan
y se vuelven similares al estado de la atmdsfera libre conforme aumenta la altura.

En la atmésfera libre 1a escala de tiempo necesaria para intercambio turbulento es mayor
a 1 dia (escala que caracteriza cambios advectivos en una parcela) y la energfa cinética esta
concentrada en periodos mds largos que esta escala, por lo que se asocia mds con pertur-
baciones de gran escala y variaciones estacionales. En contraste, la escala caracteristica de
intercambio turbulento en la capa limite se mide en minutos por lo que se asocia mas con
cambios de mesoescala, como frentes frios de periodo en la escala de dias y claramente la
micro escala.

Una vez descrito el comportamiento y estructura general que tiene la capa limite plane-

taria se enumeran a continuacién algunas de sus caracteristicas principales:

= La turbulencia es la caracteristica més sobresaliente e importante de la capa, ésta de-
fine su estructura, principalmente dividida en dos partes: una regién interna y una
externa. En la regién externa se muestra poca dependencia de procesos superficiales
y el efecto de Coriolis es importante mientras que en la regién interna ocurre lo con-
trario, el flujo es dependiente de las caracteristicas de la superficie y no es afectado
por la rotacién (Garratt, 1994).

= La PBL es la Unica regidn de la atmdésfera donde la friccién es importante y la tempe-
ratura exhibe una variacién diurna. Esto debido a que la atmdsfera libre es en general,
como ya se ha dicho, mas fuertemente dependiente de forzantes a gran escala que de
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un ciclo diurno como el del Sol. La atmdésfera libre posee menor momento y diferen-
tes cantidades de calor, humedad, aerosoles y concentraciones de contaminantes que
en la capa limite, de manera que detectar los perfiles de estas magnitudes es esencial
para identificar la estructura y extensién de la capa limite (Emeis, 2010).

= Laescala de tiempo caracteristica del intercambio turbulento es comparable a aquella
de la adveccién, de manera que los intercambios de masa, calor y momento turbulen-
tos hacen a una parcela un sistema abierto, de comportamiento diabatico. Este inter-
cambio turbulento que transfiere energfa y masa entre la superficie y la atmdsfera
destruye entonces los gradientes existentes inherentes al movimiento a gran escala,
en otras palabras equilibra la estructura vertical en la atmésfera (Salby, 2012).

1.1.3. Importancia

La capa limite planetaria es muy importante en muchos campos de ciencias atmosféricas
y ambientales, por ejemplo: en la dispersién de contaminantes, la meteorologia de mesosca-
la 0 meteorologia aplicada a la agricultura o aerondutica. Ademas,es crucial en la prediccién
del tiempo y el clima.

Los procesos fisicos dentro de esta capa representan un reto para la modelacién numé-
rica, debido a que las parametrizaciones actuales no resuelven explicitamente los procesos
turbulentos y, por lo tanto, no representan correctamente la altura de la PBL. Es importante
representar con precision los procesos fisicos que ocurren en esta capa para poder simular

correctamente la dispersién de contaminantes y sus efectos (Hu et al., 2010).

Contaminacion del aire

La contaminacién del aire es uno de los problemas actuales de mayor relevancia, afec-
tando a pafses desarrollados y subdesarrollados. Las particulas suspendidas y los gases at-
mosféricos pueden causar, si la concentracidn es suficiente, efectos nocivos a la salud, desde
pequefios mareos hasta la muerte. La sobreexposicién, producto de repetidos episodios de
mala calidad del aire, tiene consecuencias mortales para todos aquellos que habitan en las
metrdpolis actuales.

La dilucién es un proceso muy importante en estudios de contaminacién del aire, ocurre
cuando los gases y particulas se dispersan mas en la vertical produciendo una disminucién
en la concentracién de los contaminantes, generalmente debido a un aumento en la altura
en la capa de mezcla. Cuando la altura de la capa limite es baja el volumen para que los con-
taminantes se diluyan es pequefio y el transporte horizontal disminuye también, de manera
que afecta directamente las concentraciones medidas de los contaminantes. La estructura
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vertical de temperatura particularmente nos referimos a capas de inversién que impiden
ascenso de aire y mezclado con capas superiores.

Schifer et al. (2014) encontré que la MLH, a diferencia de otros pardmetros como la hu-
medad y la temperatura, se encuentra bien correlacionada con la concentracién de la ma-
yoria de las especies quimicas consideradas nocivas o contaminantes, por nombrar algunas:
NO5, SOZZ, NHy, benceno, NOy, tolueno, CO, particulas (de cualquier tamafio), etc. La altura
de la capa de mezcla define el volumen donde se dispersan los contaminantes por lo que,
ademads de Schifer et al. (2014), otros autores han encontrado una buena correlacién entre
las concentraciones y la altura de capa de mezcla.

La capa limite y meteorologia urbana

La meteorologfa urbana se encarga de estudiar ambientes urbanos y su contaminacién
asociada con episodios de smog fotoquimico y liberaciones accidentales de gases peligrosos,
entre otros. Para esto es crucial tener informacién acerca del comportamiento de la capa de
mezcla como resultado del calentamiento de la superficie, ademds de los factores locales y
sindpticos que controlan la erosién de la superficie de inversién (Garratt, 1994).

La fisica detrds de la isla de calor considera flujos divergentes de calor y al calentamiento
de la atmdsfera debido al entrainment, ademds de que se han postulado conceptos como la
capa limite urbana (UBL, por sus siglas en inglés) cuyas caracteristicas tienen un efecto di-
recto en la contaminacién ambiental, la estabilidad atmosférica, las estructuras convectivas,
las inversiones nocturnas, los sistemas locales de circulacidn, etc., (Oke, 1995).

En la aerondutica es muy importante estudiar fenémenos asociados a la capa limite como
las nubes bajas (en particular la niebla), corrientes de chorro e intensos esfuerzos del viento
que provocan fuerte turbulencia capaz de tumbar aeronaves en el despegue o el aterrizaje.

Existe un gran interés en la relacién de la capa limite con la meteorologia tropical y los
procesos microfisicos. Por ejemplo, cuando la capa limite estd inmiscuida en la conveccién
y por lo tanto en la precipitacidn, ya que, la humedad existente en ella y su capacidad de
mezclarla determinan el nivel de condensacién de una parcela. Es decir, la altura a la cual
una parcela ascendente tiene la temperatura necesaria para condensar vapor de agua en
gotitas de nube depende de los perfiles verticales de temperatura y humedad dentro de la
PBL. Ademas, el tope de la capa limite es, en algunos casos, la base de las nubes debido a
la marcada diferencia en las caracteristicas termodindmicas de la atmdsfera libre y la capa
limite. Los requerimientos microfisicos para la nucleacién y por lo tanto para la formacién
de nubes no requieren que la humedad en la atmdsfera libre sea grande, simplemente al
existir una mayor humedad que la existente en la capa limite, la nucleacién se puede llevar
a cabo.
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Otro factor a considerar es la energfa potencial disponible para la conveccién (CAPE por
sus siglas en inglés), que es un indicador de la intensidad potencial de la conveccién profun-
day en general esta asociada a tiempo severo. Esta energia esta fuertemente controlada por
las propiedades de la PBL, de hecho, observaciones del programa de Medicién de Radiacién
Atmosférica (RAM) y del experimento de TOGA-COARE establecen que la evolucién diaria
de CAPE es funcidn principalmente de los cambios en la altura de la capa limite (Donner and
Phillips, 2003).

La capa limite (y su altura) es una de las variables menos entendidas por la comunidad
de ciencias atmosféricas, no sélo debido a las escalas en las que cambia, que la vuelven muy
dindmica, si no también debido a que muchas de sus propiedades provienen de un fené-
meno no lineal, del que se tiene poca informacién, como lo es la turbulencia. Sin lugar a
duda, obtener informacién sobre la capa limite, su estructura y su altura es fundamental
en muchos campos de la ciencia y de la tecnologfa, dicha capa afecta nuestra vida diaria y
define cuestiones importantes como la concentracién de contaminantes que respiramos o
incluso la intensidad de precipitacién de un dia particular.
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1.2. La capa de mezcla

En la seccién anterior se discutieron las definiciones y propiedades de la capa limite
planetaria, estableciendo ademads, una definicién de capa de mezcla, sin embargo, es impor-
tante sefialar que en muchas ocasiones se utilizan los dos términos indistintamente y por
lo tanto, aqui se dard la definicién mdas adecuada de capa de mezcla, que es la seccién de la
atmosfera de interés, para este trabajo.

Ahora bien, se sabe que dentro de la capa limite planetaria las particulas y gases se dis-
persan gradual y verticalmente a través de los procesos turbulentos. Si existe el tiempo su-
ficiente, éstos se mezclan completamente y entonces esta capa se conoce como la capa de
mezcla (ML por sus siglas en inglés). Bajo condiciones ideales de mezclado se pueden consi-
derar andlogas a la PBL y a la ML (Coulter, 1979; Eresmaa et al., 2006), mds atn si definimos
a la tltima como la seccién de la atmdsfera adyacente al suelo dominado por la turbulencia
convectiva (Seibert et al., 2000). No obstante, normalmente no se cumplen estas condicio-
nes ideales y se utiliza el término de capa de mezclado, que hace referencia al proceso que
se estd llevando, i.e. mezclar gases y particulas, en lugar de suponer que ya se ha llegado al
resultado o a la mezcla.

Una definicién formal y practica de la altura de capa de mezlca (MLH por sus siglas en
inglés) dada por Emeis et al. (2008) establece que es la altura a la cual se lleva a cabo la disper-
sién vertical por mezclado turbulento de contaminantes atmosféricos debido a la estructura
del perfil vertical de temperatura, caracterizando asf la troposfera baja. Seibert et al. (2000)
adopta otra definicién: la altura de mezclado es la altura de la capa adyacente al suelo sobre
la cual los contaminantes o cualquier constituyente emitido o atrapado dentro de ella se dis-
persa verticalmente mediante la conveccién o turbulencia mecdnica en una escala temporal
de una hora o menos.

Una de las caracteristicas principales de esta capa es la existencia de la capa de inversién
que, a manera de tapa, tiene un gradiente vertical de temperatura potencial inverso por
encima de la capa de mezcla que impide el entrainment del aire en esta zona, de esta manera
limitando la altura para la mezcla, més aun, en esta zona hay fluctuaciones de temperatura
potencial de pequefia escala resultado de la turbulencia que ocurre en la interface (Coulter,
1979). Con todo lo anterior, se ofrece un panorama general de las nociones aceptadas por la
comunidad para el estudio de la capa de mezcla sobre las cuales se realizé este trabajo.

1.2.1. Los aerosoles en la capa de mezcla

Los aerosoles, particulas sélidas o liquidas suspendidas en la atmésfera, son componen-
tes importantes del sistema terrestre, tienen efectos importantes en la visibilidad y en la
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salud humana. Hoy en dia juegan un papel importante en la deposicién de contaminantes a
los ecosistemas y ademas, son estudiados ampliamente debido a su efecto directo e indirecto
en el balance radiativo terrestre.

La mayoria de los aerosoles tanto de origen natural como antropogénico son liberados
en la capa de mezcla para posteriormente ser dispersados a través de la conveccién y la tur-
bulencia. Aunado a las caracteristicas de la capa de mezcla es clave entender el impacto de
los aerosoles en la calidad del aire a través de redes de monitoreo con el fin de comprender
el efecto de su dispersidn en esta capa (Boyouk et al., 2010). Actualmente, existen muchos
grupos de investigacion en el area de ciencias atmosféricas que buscan definir las concentra-
ciones y composiciones quimicas del material particulado con el fin de entender el aspecto
quimico de la contaminacién por material particulado.

Una de las caracteristicas mas importantes para este estudio es el comportamiento de
la concentracién de aerosoles dentro de la capa limite. La hipdtesis importante para este
trabajo es que la distribucién de aerosoles, i.e. su perfil vertical de concentracién, se adapta
rdpidamente a los cambios en la estructura térmica de la capa de mezcla. En otras palabras,
los aerosoles son un factor clave en la deteccién de la altura de capa de mezcla ya que estdn
distribuidos principalmente en ella y muy escasamente por encima en la atmdsfera libre
(Emeis et al., 2008).

La hipétesis utilizada consiste en que en la regién cercana a la superficie la concentra-
cién de aerosoles es constante verticalmente y se mantiene asi durante gran parte del dia,
es decir, usamos a los aerosoles como proxies para determinar la altura de la capa de mezcla.
En la figura 1.3 se muestran los perfiles verticales de aerosoles y de temperatura, es decir,
cémo varia la concentracién de aerosoles y la temperatura con la altura. Como se observa
el perfil de aerosoles se mantiene constante en la misma capa que el perfil de temperatura
potencial.

1.2.2. La capa de mezcla en la Ciudad de México

La Ciudad de México es bien conocida por sus problemas de contaminacién del aire, prin-
cipalmente debido a los gases producidos fotoquimicamente como el 0zono y a las particulas
finas (aerosoles orgédnicos secundarios). Su topografia de cuenca, gran altitud y latitud tro-
pical combinados con la alta densidad poblacional y las maltiples fuentes de emisién hacen
a la Ciudad de México y sus alrededores una de las zonas mas contaminadas del planeta
(Whiteman et al., 2000). De hecho, el 33% de la poblacién mexicana reside en la zona me-
tropolitana de la Ciudad de México o en los estados colindantes como Puebla, Tlaxcala y el
Estado de México sumando un total de 36 millones de habitantes. La emisién de esta gran
cantidad de gases y particulas se da principalmente a partir de la quema de combustibles
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Figura 1.3: Perfil de distribucién de aerosoles (a) y de temperatura potencial 8 (K) (b) ob-
servados en Queensland en 1989 con un sistema de tecnologia LIDAR, (Garratt, 1994).

fésiles para la generacién de electricidad, actividades industriales y de transporte (Baum-
gardner et al., 2009).

Constantes episodios de mala calidad del aire ocurren en la ciudad y la zona metropoli-
tana por la limitada ventilacién en la cuenca cerrada por montaias y la latitud tropical de
19°N que provoca que la radiacién sea fuerte y relativamente constante a lo largo del afio.
Diversos estudios se han realizado en las tltimas décadas con el fin de esclarecer el impacto
meteoroldgico en la contaminacién de la Ciudad de México (Doran et al., 1998; Whiteman
et al., 2000; Vidal and Raga, 2009), ademads de los estudios realizados por Jauregui (1997) con
respecto a la circulacién y la isla de calor. Sin embargo, existe poca bibliografia sobre la altu-
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ra de la capa limite en la zona metropolitana y su evolucién, més aun, los trabajos existentes
al respecto realizaron muestreos menores a un mes por lo que no existe un trabajo de largo
plazo que pueda establecer la variabilidad de la capa de mezclado en esta localidad.

A continuacién se mencionan los estudios mas representantivos acerca de la capa de
mezcla en la Ciudad de México y sus aportaciones fundamentales para este trabajo.

La estructura vertical de la atmdsfera y sus concentraciones de gases y particulas me-
didas en diversas campafias de aeronaves muestran que la contaminacién urbana en esta
ciudad asciende a niveles donde los vientos prevalecientes pueden transportarla regional-
mente (Baumgardner et al., 2009). Ademds Whiteman et al. (2000) examinaron el efecto de
la topografia y las circulaciones regionales y diurnas en la evolucién de la capa de mezcla
sobre la cuenca del valle de México. Encontraron una capa limite convectiva (CBL) que crece
explosivamente sobre la zona a media mafiana para llegar a alturas de 2250 metros sobre la
superficie (4500 m s.n.m.) al medio dia. Reportaron que la CBL sobre la Ciudad de México es
mucho mds profunda que sus andlogas en zonas costeras. El calentamiento de la atmdsfera
en la cuenca del valle de México produce, segin Whiteman et al. (2000), el crecimiento de
la CBL y en contraste existe un enfriamiento débil de la atmdsfera en la noche. Finalmente,
los autores resumen que la evolucién diaria de la capa limite sobre la cuenca se caracteriza
primero por un calentamiento rapido y una etapa de crecimiento de la MLH entre las 11 y
las 13 hora local, seguidas de una etapa de calentamiento y crecimiento m4s lenta entre las
13:30 y las 16:30 h, con una disminucién acelerada entre las 16:30 y las 19:30, dicho dismi-
nucién en la altura de capa de mezcla contrarresta en tan sélo 3 horas mas de la mitad del
desarrollo o calentamiento diario.

Vidal and Raga (2009) midieron las principales especies quimicas y pardmetros meteoro-
légicos dentro de la capa limite. Dentro de sus resultados lograron establecer una variacién
diurna del O3 y encontraron una alta concentracién de particulas en la ciudad. Este material
particulado puede afectar la cantidad de flujo actinico solar (energfa disponible para llevar
a cabo reacciones fotoquimicas) incidente cerca de la superficie y por lo tanto, determinar
la tasa de fotodisociacidn (pardmetro relevante en la quimica de ozono troposférico). Ade-
mads segln los autores, estas particulas crean un gradiente para las tasas de fotodisociacién,
favoreciendo la produccién de ozono en capas mas altas.

En el estudio de Doran et al. (1998) resaltan caracteristicas importantes de la topografia
en la circulacién y el transporte dentro del valle de México, e.g., establecieron que la capa li-
mite dentro de la cuenca se encontraba con mayor temperatura que en las montafas, donde
las regiones hiimedas y con vegetacidn tienen menor temperatura e incluso menor altura
de capa de mezcla. Encontraron que las alturas tipicas para la capa de mezclado en la tarde
se encontraban entre los 2500 y los 3000 m.

La campafia MILAGRO fue un proyecto internacional colaborativo con el fin de evaluar
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los impactos regionales de la contaminacién de la Ciudad de México. A raiz de MILAGRO
se generaron varios estudios relevantes para la capa de mezclado en la Ciudad de México,
por ejemplo: de Foy et al. (2008) quienes relacionaron las emisiones urbanas con las concen-
traciones encontradas en la capa limite, detectando fuentes y transporte de contaminantes
ademas de describir los procesos de mezclado vertical. Los autores lograron explicar ciertos
patrones de viento relevantes para la quimica en la ciudad, estableciendo la necesidad de
estudios detallados en la estructura de la capa de mezcla.
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1.3. Medicion de la capa de mezcla

La investigacién con respecto a la capa limite ha variado a lo largo del tiempo, en tér-
minos de observaciones y mediciones se partié de estudios de flujo turbulento en los labo-
ratorios de Froude en 1870, pasando por el trabajo de Ekman en el océano al principio del
siglo XX y llegando al uso de torres con sensores utilizados para conocer las propiedades
de la parte inferior de la PBL. No obstante, debido a la escasez de trabajos y tecnologia im-
plementada para estudiar esta capa hasta hace algunos afios y la ya mencionada necesidad
de estudiar la estructura completa de la capa era necesario implementar nuevas técnicas
(Garratt, 1994).

Los primeros acercamientos a un estudio detallado de la capa limite se llevaron a cabo
mediante los radiosondeos, técnica donde se envian globos equipados con los instrumentos
necesarios para medir variables fisicas y transmitirlas a una estacién en tierra hasta una
altura equivalente de 100 mbar de presién o menos. Mediante esta técnica se han obtenido,
desde hace bastantes afios, perfiles termodindmicos y dindmicos de la atmdsfera en ciertas
horas del dia. Cabe destacar que éstos, no se realizan en todas las ciudades del mundo y
generalmente sélo ocurren dos veces al dia. Sin embargo, estas mediciones han resultado de
crucial importancia en la validacién de modelos y el entendimiento general de la atmdsfera,
entre muchas otras cosas.

Las mediciones in situ a nivel del suelo o desde postes, globos aerostéticos, radiosondeos
o0 aeronaves, ofrecen accesos limitados a la capa de mezcla debido a que siempre estédn res-
tringidos en el espacio o el tiempo; los radiosondeos, por ejemplo, tienen esta limitante ya
que sdlo se realizan globalmente dos veces al dia. Las mediciones en aeronaves, ademas de
ser altamente costosas, no consiguen una alta resolucién temporal y estdn restringidas a
Unicamente una zona de estudio. La necesidad de sobreponerse a estas limitaciones llevé
al desarrolld de técnicas de percepcidén remota para estudiar todo el espesor de la capa de
mezcla con alta resolucién temporal y vertical (Emeis, 2010).

1.3.1. La Percepcion Remota como herramienta para medir la
capa de mezcla

La percepcién remota se define como la ciencia, arte o tecnologfa utilizada para observar
un objeto o fendmeno sin estar en contacto directo con él mediante instrumentos (Emeis,
2010). Los sensores remotos pueden ser activos, si utilizan estimulos internos o propios para
colectar los datos (como puede ser un haz de luz), o pasivos si simplemente responden y
colectan datos ante estimulos externos como la luz natural, sea de la Tierra o el Sol (NOAA,
2016).
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En la época més reciente se ha popularizado el uso de técnicas de percepcién remota
para la deteccién y estudio de la ML, incluyendo técnicas actsticas, radio o luz, ademds de
la deteccién de energia esparcida debido a objetos naturales o artificiales suspendidos en
la atmésfera. Los instrumentos de percepcidén remota ofrecen una resolucién temporal y
vertical suficiente para estudios detallados de la capa limite (Coulter, 1979; Eresmaa et al.,
2006; Emeis et al., 2008; Emeis, 2010; Emeis et al., 2012; Schifer et al., 2009).

Actualmente existen bastantes instrumentos de Percepciéon Remota utilizados en estu-
dios de capa limite, sin embargo, la mayoria de los estudios se centran en tres técnicas:
Actstica o SODAR (Sonic Detection And Ranging en inglés), éptica utilizando LIDAR (Light
Detection and Ranging) o ceilémetros y electromagnética (RADAR o deteccién de sonido
Doppler y perfilador de viento). La deteccién acustica y electromagnética estd basada en el
perfil térmico y de humedad de la atmdsfera y por lo tanto dependen de los pardmetros me-
teoroldgicos mientras que los algoritmos que utilizan la técnica dptica depende tinicamente
de la dispersion de aerosoles.

Un instrumento SODAR es un dispositivo de percepcidén remota activo actstico que emite
pulsos de sonido verticales y recibe y analiza la parte retrodispersada producto de las fluc-
tuaciones en el indice de refraccidn en la atmdsfera. La técnica obtiene su nombre debido a
su similitud con el RADAR pero con la deteccién y andlisis de sonido (Emeis, 2010).

La deteccién acustica de la capa limite mediante estos intrusmentos utiliza la propie-
dad de que las ondas de sonido son dispersadas debido a fluctuaciones de temperatura de
pequena escala (la turbulencia tiene escalas de metros tipicamente) y en fuertes gradien-
tes de temperatura (como aquellos que se encuentran entre capas estables o inversiones)
produciendo cambios en la sefial medida para distintas alturas, en otras palabras, produce
un perfil de intensidad de retrodispersién actstica. Tipicamente la MLH es analizada a par-
tir de la pendiente negativa méaxima o a partir de un cambio en la concavidad del perfil de
la intensidad de retrodispersién acustica. La MLH se puede determinar también cuando la
intensidad de retrodispersién disminuye de un cierto valor (Emeis, 2010).

A partir de datos de SODAR se puede obtener informacién confiable de la capa de mezcla
en muchas situaciones de particular interés para el monitoreo ambiental, particularmente
en regiones con alturas de capa de mezcla menores a 50-100 m hasta alturas de 500-1000
m. Sin embargo, esta técnica tiene el inconveniente de producir niveles de ruido superiores
a la zona de confort tipica y los algoritmos para evaluar los datos de SODAR requieren un
analista entrenado y se recomienda operarse con otros equipos simultdneamente (Beyrich,
1997).

Los perfiladores de viento son radares Doppler y operan a frecuencias entre 50 MHz y 1
GHz. Debido a la alta propagacién de ondas electromagnéticas en la atmdsfera, su resolucién
en altitud es de 100 m (Emeis, 2010). Existen estudios que han mostrado éxito en determinar
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la MLH con radares perfiladores de viento.

Estos instrumentos operan bajo la suposicién de que el pardmetro estructural del indice
de refraccidn, normalmente representado por C,%, tiene un valor méaximo en la zona de in-
version debido a las fluctuaciones de pequeiia escala de flotabilidad asociadas con el proceso
de entrainment. Este pardmetro es proporcional a la sefial corregida del ruido (SNR por sus
siglas en inglés) de la potencia retrodispersada por los radares (Bianco and Wilczak, 2002).
De nuevo, cambios en el perfil del indice de refraccién son los indicativos de la localizacién
de la MLH.

1.3.2. La técnica LIDAR

Los instrumentos LIDAR (LIght Detection and Ranging) se basan en la deteccién de luz
emitida por el instrumento y retrodispersada por la atmdésfera para la caracterizacién de su
estructura y composicién. La aplicacién de percepcién remota ptica para la determinacidén
de MLH se ha concentrado en el uso de ceilémetros en los afos recientes. Los ceilémetros
son sistemas de LIDAR compactos y de bajo costo, que han sido originalmente disefiados
para detectar alturas de las bases de las nubes y visibilidad vertical para propdsitos de se-
guridad aerondutica (Miinkel, 2007). Los ceilémetros son sencillos de operar y seguros para
la vista La deteccién de la MLH mediante estos instrumentos es la més eficiente y senci-
lla hoy en dfa y resulta tener la menor interferencia e impacto en el ambiente, lo que trae
consigo varias ventajas. Sin embargo, es necesario calibrar el instrumento periédicamente
y realizar evaluaciones de su funcionamiento con otras mediciones ya que no discrimina
adecuadamente la densidad de los aerosoles de las particulas de agua (Emeis et al., 2012).

La intensidad de la sefal retrodispersada estd dada por la ecuacién LIDAR (Menut et al.,
1999):

Pe(A,r) = 1 2(ctAe /2)Po[Bu(A,7) + Byp(A,F)]Je 27 + Pog (1.2)

siendo r la distancia entre el instrumento LIDAR y el objeto retrodispersor, la velocidad
de la luz ¢, la duracién del pulso 7, el 4rea de la antena A, el término de correccién por la
eficiencia del detector y pérdida debido a los lentes €, la energia emitida Py , el coeficiente
de retrodispersién para moléculas B,, y para particulas 8, , la absorcién de la luz en la at-
mosfera o y finalmente el ruido de fondo P,g, que comprende el esparcimiento de luz de
otras fuentes como el sol.

La intensidad de retrodispersién medida depende de varios parametros de los aerosoles
atmosféricos, como la densidad de niimero, el tamafio del espectro, la forma y las propieda-
des superficiales de las particulas que dispersan la radiacién. Los cambios en las mediciones
de intensidad de retrodispersidn se asocian a cambios en cualquiera de estas propiedades
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(Emeis et al., 2012), por lo que la interpretacién de las mediciones no es trivial. Un andlisis
de otras variables meteoroldgicas como humedad y temperatura resulta necesario dado que
la informacidn del ceilémetro solo provee informacidn cualitativa en el contenido de aero-
soles de la atmdsfera, ademds de que fenémenos como la precipitacién son percep- tibles en
el ceilémetro y fuente de error.

La suposicidn critica para el uso de estos instrumentos en estudios de capa de mezclado
es que la distribucién vertical de aerosoles se ajusta rdpidamente a la estructura térmica de
la capa limite, en otras palabras, la mayor parte de los aerosoles cambia su posicién vertical a
través de los cambios en el perfil vertical de temperatura. De esta manera, Emeis et al. (2012)
por ejemplo, concluye que estos instrumentos resultan muy ttiles en situaciones donde la
distribucién de particulas de aerosoles se adapta rdpidamente a la estratificacién térmica,
siendo asf el aerosol un trazador ideal de la capa de mezcla. Mediante esta técnica, ademas,
uno puede observar estructuras secundarias como lo es la capa residual o la capa de inver-
sién, identificables desde la intensidad de retrodispersién. De hecho, actualmente parte de
la investigacién de MLH usando ceilémetros reside en la creciente capacidad de identificar
estas estructuras secundarias. Por ejemplo, Schifer et al. (2013) realiza uno de los primeros
estudios a largo plazo de la calidad urbana del aire junto con la MLH, encontrando cuestiones
como nubes y capas de inversién.

La altura de la capa puede ser determinada a partir del andlisis de la distribucién de
aerosoles. Existen diversos métodos que (Emeis et al., 2008) describe a profundidad: (1) el
método del umbral o valor limite, (2) método de perfil idealizado, (3) método de varianza y
(4-5) métodos de gradiente y wavelet.

1. Método de umbral: Establece valores umbrales, se requiere la adopcién de un criterio
y asi, la altura limite se define como la altura dentro del perfil vertical de intensidad
de retrodispersién donde se excede por primera ocasién el nivel umbral en sentido
descendente, de la tropdsfera libre hacia la superficie (Emeis et al., 2008). Determinar
varias alturas criticas requiere de definir varios umbrales, lo cual es imposible a priori
ya que es necesario primero realizar un andlisis del perfil experimental. Debido a estos
argumentos, este método es considerado subjetivo y sujeto a un andlisis cuidadoso.

2. Método de retrodispersion idealizada: Resultado de una extensién del método de
gradiente, que basicamente busca el minimo en el gradiente del perfil de retrodisper-
sidn, la MLH no estd determinada a través de un andlisis del perfil vertical, sino de
un perfil idealizado ajustado al perfil real. La ventaja mas interesante de este método
es que el célculo de MLH resulta entonces de un proceso asociado con todo el perfil,
utilizando no sélo una vecindad de la altura de la capa limite, haciéndolo un método
robusto (Emeis et al., 2008).
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3. Método de varianza: En el tope de la capa limite convectiva se observa entrainment

de masas de aire de la troposfera libre hacia la capa limite. Por esta razén, el maximo
de la varianza de la intensidad 6ptica de retrodispersién puede ser un indicador del
tope de una CBL.

. Métodos de gradiente o de derivadas

El método de minimo gradiente fue propuesto en los afios 90’s con el principio de
utilizar el salto mds grande negativo de la primer derivada de la intensidad de retro-
dispersién dptica, B(z), para la deteccién de MLH a partir de datos de LIDAR. Asf, el
algoritmo queda definido por:

Hy g = min ( 813(;)) = max ( — 81;21)) , (1.3)

Otro método alternativo es el método del punto de inflexién (IPM por sus siglas en
inglés) donde se obtiene el minimo de la segunda derivada de B(z) como indicativo de
MLH:

52 (1.4)

323(Z)) |

HIPM = min<

Un ultimo enfoque, busca el gradiente negativo mayor en el logaritmo de la intensidad
de retrodispersién (altura del gradiente minimo logaritmico Hy G ):

HLGM = min (%i(@)) y (1.5)

. Finalmente, un método que se vale de las funciones matematicas conocidas como wa-

velet, conocido como el método covariante de transformada de wavelet, implemen-
tado en (Brooks, 2003), es descrito como un método alternativo a los anteriormente
mencionados ya que, segun los autores, es mds robusto y matemdticamente mas ele-

gante.

Basicamente este procedimiento parte de la definicién de la wavelet de Haar, funcién
de salto compuesta de un pulso positivo seguido un pulso negativo para construir una
base de funciones ortogonales con caracteristicas especiales. En particular, utilizar la
wavelet de Haar, de manera burda, recupera la idea de un gradiente con anchura de
ventana variable, sin embargo, es matemdticamente diferente a un gradiente.



Capitulo 2

Objetivos e Hipotesis

2.1. Objetivos

El objetivo principal de este trabajo consiste en conocer la evolucién de la altura de la
capa de mezclado en la Ciudad de México utilizando los perfiles de retrodispersién medidos
por el ceilémetro Vaisala CL31 ubicado en el Centro de Ciencias de la Atmésfera de la UNAM
para calcular las alturas de la capa de mezcla desde el 2008 hasta principios de 2016.

Entre los objetivos de este trabajo esta caracterizar la variabilidad de la capa durante
todo el periodo de muestreo (2008-2016), estableciendo cudles son los ciclos anuales, o esta-
cionales, de los valores maximos MLH,,,, y minimos MLH,,;, de la altura de capa de mezcla.
Se estudiara si éstos han tenido alguna tendencia a lo largo de este periodo. Asi mismo, se
estudiard el crecimiento de la capa durante las primeras horas de la mafiana para conocer
cudl es su variacidn diurna para diferentes épocas del afio.

Se busca también realizar pruebas de sensibilidad a los pardmetros de suavizacién y en
el célculo de la MLH, estudiar los efectos de la aplicacién de nuevos y mejores filtros; op-
timizar el procesamiento de los datos y el cdlculo de la MLH. El uso de sondeos y datos de
otros instrumentos o modelos también serviran para validar los resultados obtenidos por
el ceilémetro son otros de los objetivos planteados para el trabajo. Por dltimo, se buscara
identificar el efecto de las nubes y la precipitaicién en las mediciones.
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Hipotesis

A través de un tratamiento adecuado de las observaciones experimentales, en este ca-
so del ceilémetro, en el que estan involucrados procedimientos para realizar prome-
dios temporales y espaciales, suavizado y filtrado de datos, serd posible generar una
base de datos util para un analisis detallado sobre la evolucién de la capa de mezclay
su altura.

. Mediante métodos matematicos aplicados a los perfiles de retrodispersién se puede

obtener, bajo condiciones favorables, un valor confiable de la altura de capa de mez-
cla. El método de minimo gradiente presenta, segin ciertos reportes, imprecisiones
en algunas situaciones y horas del dia en el calculo de capa de mezcla. Es posible que
cuando la distribucién de aerosoles no se adapte rapidamente a cambios en la estruc-
tura térmica de la atmdsfera, los valores reportados para MLH se vean afectados y que
bajo estos escenarios, se pierda coherencia entre valores vecinos de MLH calculados,
sin embargo, se buscara la modificacién del algoritmo para disminuir esta fuente de
error y asf contar con un método mas robusto.

. No se espera obtener un efecto significativo en el cdlculo de MLH cuando las nubes

estdn presentes dado que en muchas ocasiones la base de la nube coincide con la al-
tura de capa de mezcla. En general, la presencia de las nubes no deberia influir en
la determinacién de la MLH. Sin embargo, durante eventos de precipitacién, niebla o
nubes altas se esperan valores anémalos de MLH y por lo tanto, la aplicacién de un
filtro adecuado para estos casos es importante.



Capitulo 3

Método

3.1. Ceilometro Vaisala CL31

El ceilémetro Vaisala CL31 es un sistema LIDAR compacto de bajo costo y seguro para
el ojo humano, utilizado para mediciones de altura de nube, visibilidad y altura de capa de
mezcla a través de la medicidn de luz retrodispersada en la vertical de la atmésfera.

Este equipo emplea un ldser de diodos que emite pulsos cortos vertical o quasi-verticalmente
a la atmésfera (Vaisala, 2009). La retrodispersion de la luz, causada por hidrometeoros, nu-
bes, aerosoles o gases, es colectada a través de un telescopio y detectada por un fotosensor.
Un perfil de retrodispersidn, basicamente, se refiere a la intensidad de la sefial medida por
el detector de la luz después de un retraso de tiempo. La altura, se obtiene a través de este
retraso entre la emisién del pulso y la deteccién de la retrodispersién del fendmeno retrodis-
persor observado y la velocidad de la luz. El cuadro 3.1 muestra las principales caracteristicas
técnicas del instrumento.

El principio de operacién del instrumento estd basado en la medicién del tiempo que le
toma a un pulso de luz en atravesar la atmdsfera desde el transmisor hasta el objeto retro-
dispersor y de vuelta al instrumento. La magnitud de la sefal provee informacién sobre la
densidad, las propiedades radiativas y de retrodispersion de las particulas suspendidas en
alguna altura z (Vaisala, 2009).

Por motivos de seguridad y de economia, la potencia del laser es tan baja que el ruido
ambiental excede la sefial de retrodispersién. Para solventar este problema es que se emiten
una gran cantidad de pulsos por segundo y se suman las sefiales de retorno. La sefial deseada
puede ser multiplicada por el nimero de pulsos, mientras que el ruido ambiente, siendo
aleatorio en principio (Vaisala, 2009), se cancela (al menos una parte) con si mismo.

En el Centro de Ciencias de la Atmdsfera de la UNAM, ubicado en Ciudad Universitaria,
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3.1. Ceiléometro Vaisala CL31

Cuadro 3.1: Especificaciones del instrumento

Propiedad Descripcién/Valor

Fuente de laser Diodo laser de Indio Galio Arsénico
Longitud de onda 9104+ 10 nm

Modo de operacién del laser pulsado

Tasa de repeticién 10.0 kHz

Clase del laser 1M

Potencia media 12.0 mW

Ancho del pulso 110 ns

Detector Fotodiodo de avalancha de Silicén
Didmetro de detector 0.5 mm

Distancia focal del telescopio 300 mm

Didmetro efectivo del lente 96 mm

Rango de medicién 0-7.7km

Resolucidn vertical 10 0 5 m (elegible)

Resolucién temporal 2 s (elegible)

Recuperado de Vaisala (2009)

se instalé un ceilémetro CL31 desde finales de 2008 y que se mantiene en funcionamien-
to hasta el dia de hoy bajo los mismos pardmetros, programado para reportar un perfil de
retrodispersion con resolucién vertical de 10 m y con alcance médximo de 7700 m. La resolu-
cién temporal inicié con un perfil reportado cada 2 s para luego ser ampliada en 2010 a cada
16 s. Las implicaciones de esta resolucién y su importancia son discutidas mds adelante.
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3.2. Procesamiento de los perfiles

Los perfiles de retrodispersién medidos por el ceilémetro fueron procesados directa-
mente a partir de las salidas del instrumento, tanto en tiempo como en altura, para suprimir
los efectos del ruido sobre la senal medida.

3.2.1. Promedios en tiempo

El ceilémetro tiene muy buena resolucién temporal, su capacidad de medir hasta 30 per-
files por minuto le da una ventaja distintiva sobre el resto de los instrumentos utilizados
para la determinacién de MLH. Sin embargo, cada perfil de retrodispersién es sensible al
ruido generado por el mismo instrumento o incluso, en ocasiones anémalas, por algtin ob-
jeto que se atraviese en el camino del 14ser. Para disminuir este efecto, se realizan promedios
temporales de los perfiles en cierto intervalo de tiempo.

El periodo sobre el cual se promedia varfa segin la fuente y la aplicacién del ceilémetro.
Helmis et al. (2012) consideran promediar hasta 30 minutos dependiendo del ruido en la
sefial. Otros, como Emeis et al. (2008) consideran que 15 minutos es el intervalo ideal para
trabajar con datos de campafias de medicién cortas.

En este trabajo se promediaron los perfiles en periodos de 10 minutos siguiendo la refe-
rencia de Schifer et al. (2013), de manera que se promediaron 40 perfiles para la resolucién
de 16 s y mas de 150 para la resolucién de 2 s. Para casos en los que hubo interrupciones en
la medicidn, el algoritmo encargado de promediar considera un limite minimo de perfiles
crudos necesarios para poder reportar un perfil procesado, establecido como la mitad de los
perfiles posibles (20 y 75 perfiles, segin sea el caso).

Cabe destacar que se hicieron pruebas con otros intervalos de tiempo con el fin de anali-
zar cudl ofrece mejores beneficios con respecto a la resolucién final obtenida y a la cantidad
de ruido en cada intervalo. En particular, se realizaron promedios cada 5, 10, 15, 20 y 30 mi-
nutos. Un estudio sobre el intervalo de tiempo dptimo para promediar sobre una bases de
datos tan amplia es un aporte importante de este trabajo ya que no habia sido realizado con
anterioridad.

Con el propésito de homogeneizar los més de 7 afios de mediciones disponibles, se esta-
blecid un vector de tiempo estandar para todas las mediciones. La base de datos fue estanda-
rizada a un horario fijo correspondiente de la hora local de invierno (UTC-6), empezando en
las 00 : 10 de cada dia y aumentando de 10 en 10 minutos hasta llegar a 24 : 00, obteniéndose
as{ 143 tiempos o perfiles promedio. As{, por ejemplo, para poder determinar el promedio
de un dia para el tiempo 00 : 10 era necesario haber medido por lo menos 20 perfiles entre
las 00 : 00 y las 00 : 10 para datos posteriores a 2010.
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Utilizando un kernel o matriz de suavizacidn se realizaron, ademds, suavizaciones en el
tiempo. Dicho kernel es descrito en la siguiente seccién donde existe un grafico andlogo al
kernel utilizado en este proceso. La idea basica detras de este procedimiento es que, ademds
de obtener un perfil promedio, estos perfiles sean sopesados con respecto a los tiempos
adyacentes o, en otras palabras, se obtuvieron perfiles mas robustos y con una menor sefial
de ruido.

3.2.2. Suavizacion en altura

El ruido obtenido en la sefial aumenta rapidamente con la altura dentro de cada perfil.
Dada esta caracteristica, es comun que en la literatura se describan métodos matematicos
para realizar una suavizacién o promedio para cada altura particular del perfil.

Algunos autores realizan promedios en ciertas ventanas de ancho variable con la altura,
desde los 20 m hasta los 500 m (Helmis et al., 2012; Emeis et al., 2008; Eresmaa et al., 2006),
mientras que otros realizan promedios mdviles con la altura. Sin embargo, esto provoca
una pérdida de informacién debido a que, particularmente en alturas bajas, se pierde la
resolucién del instrumento (10 m). Con esto se obtiene un tnico valor de retrodispersién
para un amplio rango de alturas, e.g., Emeis et al. (2008) con un valor de retrodispersién
hasta cada 160 m. Seibert et al. (2000) contradice estos procedimientos, ya que, establece
que los perfiles deberian tener una resolucién temporal de 1 hora o menos para describir de
manera adecuada la evolucién de la capa y mantener la resolucién vertical de 10-30 m para
evitar las incertidumbres relativas de mas del 20 %.

Dadas las desventajas de realizar un promedio o un promedio mévil, se realizé una suavi-
zacién de los perfiles utilizando una matriz o kernel de suavizacién. Esto permite mantener
el nimero de muestras en el perfil y ademds, disminuir las posibles diferencias entre puntos
adyacentes. Bdsicamente, este método se basa en la premisa de que nuestra sefial no deberia
variar significativamente entre cada medicidn, o entre cada altura respectiva, y que ademds
estd fuertemente afectada por el ruido. Asf, resulta util reemplazar cada punto de muestreo
por un promedio local de sus valores adyacentes.

Kernel de suavizacion

Se construy6 un kernel de suavizacién utilizado para reducir el ruido tanto en el tiem-
po como en la altura que graficamente podemos observar en las figuras 3.1y 3.2. De manera
general, el principio matematico consiste en realizar un promedio de valores de retrodisper-
sién pesados conforme a algun criterio, asignando estos pesos, en nuestro caso, de acuerdo
a la distancia entre dos puntos a considerar. Se decidié asignar estos pesos mediante una
funcién lineal con pardmetros ag y aj, que fungen como la constante y la pendiente de la
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Figura 3.1: Gréafico de contorno para la matriz de suavizacién aplicada verticalmente sobre
los perfiles.

ecuacién 3.1, respectivamente, que distribuye los pesos conforme a la distancia, a; estd de-
finido como:
Amax — Ao
a) = —
Zmax

El pardmetro a,, es definido por el usuario para determinar el maximo valor que podria
tener un punto y zyq, es la altura maxima que estamos considerando. Como ya se ha men-
cionado, a pesar de que el instrumento provee informacién hasta los 7700 m, se establecié
como altura maxima 5000 m.

De manera general, cada punto del kernel u[i, j] estd dado por la siguiente expresion:

Vijj <= i#j

uli, jl = pli,i + (@12l +ao). (3.1)
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3.2. Procesamiento de los perfiles

Figura 3.2: Comparacién de curvas de peso para la suavizacién en distintas alturas.

Posteriormente, se realiza un proceso de convolucién con el propésito de expandir los
coeficientes de la matriz en todas las direcciones, que dicho de otra forma, contribuye a con-
siderar una mayor cantidad de vecinos en cada promedio.

Algunas de las caracteristicas de este kernel son:

= Reduce la cantidad de ruido sin comprometer el valor original de medicién.

= Flintervalo de “suavizacién”, o la cantidad de vecinos considerados, aumenta confor-
me aumenta la altura provocando un efecto similar, mas no igual, al de los promedios
mdviles diferenciados con altura.

= La matriz es cuadrada, de manera que en el caso de la altura, por ejemplo las dimen-
siones del kernel son de 770 x 770, dado que 770 es el numero de valores en un perfil.
Como ya se habfa mencionado dada la resolucién vertical de 10 m, obtener 770 valores
implica un rango vertical de 0-7700 m.

30



Método

= Los coeficientes para cada punto del kernel se determinan con base en dos valores, una
constante ag y un parametro a; que determina el aumento en la suavizacién conforme
aumenta la altura y que estd dado por la ecuacién 3.1. Como se observa en la figura
3.1, los parametros utilizados para este trabajo fueron ag = 0.01 y a4y = 0.333, lo que
se ve traducido en un a; = 6.46 x 102,

Podemos observar, en la figura 3.2, que el centro de cada kernel est4 situado justo por
encima de cada punto de muestreo. Ademas, la influencia del operador matemadtico varia
conforme a la altura por las razones ya mencionadas.

Otra caracteristica importante es la resolucién del kernel, descrita por la anchura a me-
dia altura (FWHM, por sus siglas en inglés). Este pardmetro estd definido como la linea geo-
métrica que mide el ancho a la mitad del méximo y es independiente de la forma del kernel.
En este caso y como podemos apreciar en la figura 3.3, este pardmetro estadistico aumenta
conforme aumenta la altura, de tal manera que el método implementado considera con la
altura la cantidad de vecinos a utilizar.

3.2.3. Filtro de nubes y precipitacion

Debido a las propiedades fisicas de las gotas de nube y lluvia, éstas tienen una alta capa-
cidad retrodispersiva, es decir, la senal devuelta al ceilémetro en presencia de nubes o lluvia
es significativamente mas alta que en tiempos de cielo despejado.

Por lo anterior, se escribié un algoritmo para la deteccidén de nubes y precipitacion ba-
sado en el trabajo de Teschke et al. (2008), el cual define puntos en el perfil que son posibles
gotas debido a su retrodispersion estadisticamente diferente con respecto al resto del perfil.
De acuerdo con los investigadores, primero se renormaliza la sefial de retrodispersién B(z, )
con respecto a la varianza, 6. De esta manera, en los tiempos en los que probablemente haya

nubes la sefial se incrementara de la siguiente forma:

Bo(z,t) = B(z,t)o (1), (3.2)

Después, se define N, y N, a partir de la resolucién en altura y en tiempo de cada per-
fil como el numero de alturas y el nimero de perfiles (o nimero de tiempos) para poder

escribir;

H= Nth ZZﬁG(th)v (3.3)
¥ = 7 D Lo kP 6.0
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Figura 3.3: Comportamiento de la Anchura a media altura (FWHM) del kernel de suavizacién
para las alturas consideradas en un perfil de retrodispersion.

donde p y Y son la media y varianza globales. Ademads, Teschke et al. (2008) define un
valor umbral By para determinar si un pixel o punto determinado de la matriz corresponde
a una nube o gota de lluvia, el cual estd dado por:

By = LL+3\/E. (3.5)

Asf, el algoritmo para filtrar por posibles pixeles con nubes establece que si un valor
Bs(z,t) > By 0si B(z,t) > 1750, entonces ese valor, 5 (z,t) asociado a B(z,t) corresponde a
una nube. Cabe mencionar que 1750 es un valor umbral establecido empiricamente durante
el desarrollo del trabajo y su funcién es complementar el algoritmo de Teschke et al. (2008).
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3.3. Estimacion de la MLH

3.3.1. Algoritmos de recuperacion

Como se describid en la seccién 1.3.2, existen distintos métodos y algoritmos para la
estimacion de la altura de capa de mezcla a partir de perfiles de retrodispersién de un cei-
lémetro. En la literatura consultada, el algoritmo mas utilizado dada la sencillez de su for-
mulacién matemadtica y la practicidad de la interpretacién, aunado a buenas correlaciones
con otros métodos o instrumentos, es el método de minimo gradiente.

La premisa bdasica de este método es que los aerosoles en la capa de mezcla tienen una
concentracién uniforme y mayor a la de la atmésfera libre. De manera que el punto en la at-
mosfera donde ocurre un cambio negativo, repentino y fuerte en la concentracién de aero-
soles se interpreta como la altura de la capa de mezcla. Recapitulando, el método de minimo
gradiente, busca la altura donde ocurre el minimo de la primer derivada de la intensidad de
retrodispersion y la define como la MLH. En otras palabras, el gradiente maximo negativo
es el tope de la capa. Este método ha sido refinado y extendido para calcular inversiones y
estructuras finas en campanas de medicién cortas de contaminacién.

De esta manera, se decidié utilizar este método como algoritmo base usando la ecua-
cién 1.3, sin embargo, se realizaron pruebas con otros métodos descritos mas adelante en la
seccion. En particular, se trabajé también con el método de punto de inflexién, dado por la
ecuacién 1.4 y con el método de transformada covariante de wavelet (WT por sus siglas en
inglés). Este tiltimo fue implementado de la siguiente manera:

Partiendo de la definicidén, de Brooks (2003), de la wavelet o funcién de Haar, A:

+1 b—%SZSOa
z—b
h< ): ~1 b<z<b+%, (3.6)

0  Deotra forma,

donde z es la altitud y b es el centro de la funcidn, o bien la traslacidn, ya que es donde
se dice que estd localizada la funcién. En la ecuacién la extension a define las dimen-
siones, también llamada dilatacidn. Asi, la transformada covariante de la funcién de
Haar, Wy estd definida como:

Wf(él,b) = 1 ZfB(Z)h(Z_b), (3.7)

aJz a
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3.3. Estimacioéon de la MLH

siendo B(z) el perfil de retrodispersion, zg y zs las alturas minimas y maximas del per-
fil, respectivamente. La altura de capa de mezcla se define entonces como el mdximo

local para una cierta dilatacién a, centrada en b, de Wy(a,b).

El objetivo de utilizar distintos métodos en la recuperacién de la altura de capa de mezcla
fue encontrar las fuentes de error del método de minimo gradiente, sus ventajas y capaci-
dades para recuperacion en series de tiempo largas. Ademas, se buscé definir un algoritmo
ideal cuyos resultados sean sencillos de interpretar pero que a su vez, ofreciera un intervalo
de confianza satisfactorio o en otras palabras, disminuyera las fuentes de error o valores

andémalos.

Parametros

Se calculé la altura de capa de mezcla (MLH) delimitando el perfil entre 50 y 5000 m si-
guiendo a Helmis et al. (2012) y Miinkel (2007). Sin embargo, la determinacién de los valores
limite, inferior y superior, para el cdlculo de la MLH no resulta algo trivial dado que se sabe
que:

1. Los ceilémetros reciben una sefial muy ruidosa en las capas mas inmediatas a las su-
perficie, por lo que en principio pocas mediciones por debajo de los 200 m son con-
fiables. Sin embargo, Miinkel (2007) menciona que el ceilémetro CL31 es de los pocos
intrumentos que pueden observar estructuras entre 50 y 150 m. De esta manera, se
tuvo la posibilidad de observar los perfiles (y calcular la altura de capa de mezcla) a
partir de los 50 m.

2. En alturas mayores de 5000 m el ruido en la sefnal es muy alto, ademads, la probabili-
dad de obtener una capa de mezcla en alturas superiores a los 5000 m sobre el nivel
del suelo es escasa. Asf, se decidif establecer esta altura como el limite superior para
evitar el efecto que genera el ruido sobre las mediciones.

Se estudiaron distintos pardmetros en el procesamiento de los perfiles, distintos algo-
ritmos de recuperacion y sus pardmetros asociados. Los resultados de esto, presentados en
la siguiente seccidn, estan basados en las conclusiones presentadas hasta ahora.

3.3.2. Meétodo de Richardson en radiosondeos

Como método de validacién de las alturas de capa de mezcla con ceilémetro, se realizé
una comparacién con los radiosondeos de la Ciudad de México durante el mismo periodo.
Generalmente se realizan dos sondeos diarios, a las 00 y 12Z que en tiempo local correspon-
den alas 06 h y 18 h, respectivamente. Los lanzamientos se realizan desde las instalaciones
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del Servicio Meteorolégico Nacional en la zona de Tacuabaya, a menos de 25 kilémetros de
distancia de Ciudad Universitaria, donde se encuentra el ceilémetro.

Los datos de estas mediciones, obtenidos del sitio de la University of Wyoming (2016),
fueron procesados mediante el método de Richardson, el cual es ampliamente utilizado dada
su capacidad de relacionar el perfil térmico de la atmdsfera baja con el perfil de vientos como
métrica de la localizacién de la capa bien mezclada.

Siguiendo la descripcién de Piringer et al. (2007), la altura de capa de mezcla es obtenida
mediante el cdlculo de un nimero adimensional, el niimero de Richardson, y la definicién
de un valor umbral, el cual de ser alcanzado, define la altura de capa de mezcla:

El ndmero de Richardson, dado por (Joffre et al., 2001):

(6i12 — 6:)(zit2 — i)

(Uiv2— Mi)z 38)

Ri(zi1) = (8/T5)

Esta ecuacidn arroja un valor adimensional Ri utilizando un esquema numérico de dife-
rencias centradas a partir de la gravedad (g), que se considera como constante en para todas
las alturas, y la temperatura a nivel de superficie (7;) como valores constantes, y la tempera-
tura potencial (0) y la velocidad del viento (1) como vectores de tamafio n+ 1, siendo n — 1
el nimero de valores que obtendremos de Richardson.

Cabe destacar que en este trabajo se determind la altura de capa de mezcla a partir del
promedio de las alturas z; y z; | de donde se obtuvo el valor maximo de Richardson. Ademas,
el limite en los sondeos utilizados fueron: 2500 m para los sondeos de las 12Z 'y 4000 m para
los sondeos de las 00Z.
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Capitulo 4

Resultados y discusidn

4.1. Perfiles de retrodispersion

El periodo en el cual se tienen datos del ceilémetro en esta estacién, como ya se ha men-
cionado, cubre desde octubre de 2008 hasta abril de 2016, donde se recuperaron aproxima-
damente 2,400 dias de mediciones, es decir, el 81.5% de los dias posibles. Lo anterior debido
a interrupciones en la medicién o fallas del instrumento por breves periodos de tiempo.

Los perfiles fueron promediados cada 5, 10, 15, 20 y 30 minutos siguiendo el procedimien-
to de la seccién 3.2. Aqui se muestran los resultados para los perfiles promediados cada 10
minutos, dado que este intervalo de tiempo permite mantener una alta resolucién temporal
y asuvez es un intervalo que ofrece un perfil con bajo ruido al contener en la mayoria de los
casos mas de 100 perfiles crudos promediados. Con este intervalo se considera que el ins-
trumento estd proporciona un perfil suficientemente robusto para el cdlculo de MLH. Una
descripcién mas detallada para la determinacién de este parametro temporal se encuentra
en el apéndice A.

Para conocer la variabilidad durante el dia de todos los perfiles de retrodispersién de
todo el periodo, inicamente aplicando la suavizacién descrita en 3.2 anteriormente, se pro-
mediaron todos los perfiles reportados cada 10 minutos. Los resultados estdn representados
en el grafico de color en la figura 4.1, donde la barra de colores indica la retrodispersién
promedio medida por el ceilémetro. El eje de las abcisas es el tiempo en hora del dfa en in-
tervalos de 10 minutos y en el eje de la ordenada estd la altura. En otras palabras, éste es
un grafico de contorno de los perfiles verticales de retrodispersién diaria promedio y que
contiene toda la informacién registrada en las mediciones.

Estos perfiles de retrodispersién muestran una fuerte sefial de retrodispersién durante
la etapa nocturna, con valores elevados de la senial desde las 19 h a 1500 m y que disminuyen
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Figura 4.1: Perfiles de retrodispersién promedio (2008-2016) cada 10 minutos en escala de
color (unidades arbitrarias) en funcién de la hora del dia.

en altura hasta los 500-800 m a las 7 - 8 h de la mafana. Ademds, durante la etapa convectiva
del dia la intensidad de la sefal disminuye considerablemente, es decir, entre las 10 y las
15 h la sefal es mds baja en relacién a la etapa nocturna. En la figura se observa la etapa
de mezcla de los aerosoles a partir de las 9 h. Cabe mencionar que esta grafica se genera a
partir de datos colectados en un horario fijo (UT-6) a lo largo de todo el afio, sin haber sido
corregidos al horario solar verdadero.

Se obtuvieron también perfiles promedio para todo el periodo de mediciones de manera
bimestral, empezando por enero y febrero y terminando en noviembre y diciembre, como
se muestra en la figura 4.2. Al igual que en la figura 4.1, la barra de color muestra la menor
retrodispersion en los tonos de azul y la mayor cantidad de retrodispersién en los tonos
rojos.

Este resultado bimestral en la figura 4.2 muestra las diferencias estacionales en la inten-
sidad de retrodispersion y su distribucién diaria. Cabe notar que las escalas de intensidad
de retrodispersion para cada grafico son diferentes, esto para observar las estructuras de
cada bimestre. En la figura se observa que durante la época de lluvias de la Ciudad de Mé-
xico, desde junio hasta octubre, tenemos las intensidades de retrodispersién, incluso cerca
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Figura 4.2: Gréficos de color de los perfiles promedio por bimestre para el periodo 2008-2016.
Las barras de color no son iguales para todos los gréficos.
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de la superficie durante la tarde. Mas aun, en estos meses es notable la fuerte sefial de re-
trodispersidn entre los 1300 y los 600 m entre las 0 y las 9 h de la mafiana, continuando la
tendencia desde las horas de la noche. Esta sefial intensa debe contribuir al promedio de la
figura 4.1 en el mismo intervalo de tiempo matutino.

4.1.1. Efecto del filtro de nubes

Utilizando el filtro de nubes, explicado en la seccidn 3.2.3, se generd una base de datos
con los perfiles sin nubes mediante el siguiente procedimiento. Para cada perfil donde se
detectase al menos una nube a lo largo de todas las alturas, es decir, si un pixel o punto del
perfil cumple las condiciones de nube segtn el algoritmo, esa medicién particular se des-
carta del promedio. Los resultados de esta seccién son, en principio, el producto de perfiles
medidos con cielos despejados y sin alteraciones en la sefal. Por lo tanto, estos perfiles re-
flejan mejor el comportamiento de los aerosoles contenidos en la capa de mezcla quitando
en buena medida el efecto de las nubes y por completo los eventos de lluvia. Cabe mencio-
nar que al aplicar este filtro, 45% de los datos fueron descartados al considerarse que estos
perfiles contenfan nubes o lluvia.

Andloga a la figura 4.1, la figura 4.3 presenta la tendencia diurna de la retrodispersién
medida por el ceilémetro como un gréfico de contornos pero en este caso en ausencia de
nubes. Al comparar ambas gréficas, es importante resaltar que la escala de la barra de color
cae en aproximadamente la mitad del valor en unidades arbitrarias de retrodispersién con
respecto a antes de aplicar el filtro.

La evolucién de la sefial promedio de retrodispersion en la figura 4.3, es el resultado de
los perfiles filtrados por nubes y precipitacién y por lo tanto una representacién de la retro-
dispersién promedio durante tiempos despejados. Particularmente no se muestra la fuerte
y dominante retrodispersién matutina a 1500 m como se aprecia en la figura 4.1. Una vez
aplicado el filtro, la sefial de retrodispersion se debe, principalmente, a las propiedades dis-
persivas de los aerosoles que, segtin se observa en la figura 4.3, muestran una distribucién
uniforme durante las primeras horas del dia y un posterior crecimiento conforme actian
los procesos de emisién, formacién y mezclado llegando a tener la maxima sefial de retro-
dispersién entre las 18 y 20 h cubriendo un intervalo vertical entre los 1500 y 2700 m de
altura.

Como se aprecia en la figura 4.4, se obtuvieron también graficos de contorno para los
promedios bimestrales de estos perfiles filtrados, siguiendo el mismo procedimiento de la
figura 4.2.

Comparando esta figura 4.4 a su andloga figura 4.2 se observa, en primer lugar, la dismi-
nucién en la escala, asociada con los colores, para todos los bimestres. As{ mismo, disminuye
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Figura 4.3: Gréfico de contorno para perfiles de retrodispersién filtrados por nubes (2009-
2016) cada 10 minutos.

el patrén de retrodispersion fuerte durante la mafiana en los meses de la época de lluvias. En
los meses de invierno, se observa un aumento relativo de la concentracién de aerosoles en
alturas bajas del perfil. Por ejemplo, observando el grafico correspondiente a los meses de
noviembre y diciembre, se observa entre las 8 y las 15 h una senal de retrodispersién fuerte
cerca de la superficie. Este patrén, no observado en otros bimestres como el de marzo-abril,
estd asociado a la presencia de inversiones térmicas tipicas en esta época del afio.

4.1.2. Comparacion de perfiles

Con la finalidad de observar mas detalladamente las diferencias entre los perfiles crudos
y los procesados por el filtro de nubes, se graficaron Gnicamente 7 perfiles de la matriz que
compone las figuras 4.1 y 4.3 a partir de las 3 h (UT-6) y hasta las 21 h con 3 horas de sepa-
racién en tiempo. En este resultado, mostrado en la figura 4.5, el eje de las abcisas es una
composicién del tiempo y el la sefial de retrodispersidn, ya que el valor de cero retrodisper-

41



4.1. Perfiles de retrodispersion

Figura 4.4: Gréafico de color para los perfiles de retrodispersién promedio (2008-2016) de
manera bimestral cada 10 minutos utilizando el filtro de nubes.
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Figura 4.5: Comparacion de los perfiles cada tres horas con y sin el filtro de nubes durante
el periodo del 2008 al 2016. La escala en la sefial de retrodispersién para todos los perfiles
(ejes x centrados en las horas correspondientes) se mantuvo constante.

sidn para cada uno de los siete puntos corresponde a la linea punteada con la etiqueta de la
hora en cuestién.

Los perfiles promedio de la figura 4.5 mostrados en azul corresponden a aquellos filtra-
dos, es decir sin nubes, mientras que los perfiles negros representan aquellos perfiles crudos
que si consideran la influencia de las nubes. Como se puede observar, la mayoria de los per-
files cruzan ligeramente la linea punteada que representa el valor de 0 retrodispersién en
alturas superiores a 4500 m.

Ademds, se hizo el mismo andlisis de manera bimestral para conocer el efecto de la es-
tacionalidad en los perfiles con y sin nubes. Gréficos similares a 4.5 correspondientes a cada
bimestre del afio fueron generados y se presentan en la figura 4.6. Aqui se hace evidente,
como es de esperar, que la presencia de nubes se detecta principalmente entre los meses de
julio a octubre. Los perfiles corresponden al promedio de los 8 afios de datos.

La comparacién entre un perfil filtrado y uno crudo, mediante la figura 4.5, muestra que
el proceso de filtrado genera mayor contraste en la etapa nocturna y menor contraste du-
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Figura 4.6: Comparacién bimestral de los perfiles promedio cada tres horas, con y sin el filtro
de nubes, durante el periodo 2008 al 2016.
44



Resultados y discusion

rante el dfa. En otras palabras, la diferencia entre la curva filtrada y la correspondiente a los
datos crudos es mas similar alas 12,15y 18 hde lo que es alas 3, 6,9y 21 h.

La figura 4.6 muestra que la diferencia entre los perfiles promedio con nubes y sin nubes
es mayor para los meses de la época de lluvias de la Ciudad de México y es muy pequefia en
los meses de la etapa seca. En particular, en los primeros meses del afio (enero a abril), en la
época de secas frias los perfiles son muy similares, indicando una escasa presencia de nubes.
Al contrario, el periodo de Mayo a Agosto muestra una gran diferencia entre las curvas, mas
fuerte en la etapa nocturna.

4.2. Desarrollo diurno de la capa de mezcla

En esta seccién se presentan los promedios del desarrollo diurno de la capa de mezcla
para todo el periodo. Es decir, se presentan los resultados de cémo es el cambio de la altura
de la capa de mezcla promedio en la Ciudad de México.

4.2.1. Comparacion entre algoritmos

En las secciones 1.3.2 y 3.3.1 se describieron los tres métodos principales empleados en
este trabajo para el calculo de la MLH: gradiente, punto de inflexién y wavelet u ondeleta. A
continuacién se hace una compararacién del desarrollo diurno promedio de la MLH para
todo el periodo.

En todos los casos se trabajé con perfiles delimitados a alturas de los 100 hasta los 4000 m,
con resolucién temporal de 10 minutos. Para el método de wavelet se utiliz6 una dilatacién
a =60 m, con saltos en el centro de la funcién b cada 10 0 20 m, dependiendo de la resolucién
particular de cada perfil. Para mayor detalle de los pardmetros utilizados, se hace referencia
al apéndice A.

En la figura 4.7 se presenta (a) el desarrollo diurno promedio de la capa empleando todos
los métodos, y (b) la desviacién estdndar asociada a cada uno de los métodos. Esta dltima se
calcula a través de los resultados obtenidos para cada tiempo dentro del periodo de medi-
cién.

La implementacién de distintos algoritmos para calcular la altura de capa de mezcla, co-
mo lo son: el método de gradiente, el de punto de inflexién y el de la transformada de ondeleta
o wavelet resultaron ser bastante robustos y similares entre sf en el largo plazo. La figura
4.7 denota una gran similitud entre el método de wavelet y el de gradiente y medianamente
similares éstos dos ultimos con el método de punto de inflexién.

El método de punto de inflexién, como se observa en la figura, tiene un comportamiento

diferente en su desviacion estdndar comparado con los otros algoritmos dado que es el mé-
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(a)

(b)

Figura 4.7: Comparacién del a) desarrollo diurno de la capa de mezcla y b) la desviacién
estandar empleando los tres métodos de recuperacién: el método de gradiente, IPM = punto
de inflexién y WT = wavelet.
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todo que obtuvo la mayor desviacién estdndar durante una buena parte del dfa. De hecho, a
partir de las 13 h la desviacién estdndar producto de este método no disminuye a diferencia
de los otros dos algoritmos que muestran sus valores mas bajos durante la tarde.

Desarrollo de nuevos algoritmos

Se realizé la comparacién de las MLH con dos métodos nuevos, basados en una combina-
cién de los algoritmos de la seccién anterior. Estos parten del método de minimo gradiente,
debido a que es el més utilizado en la literatura (Eresmaa et al., 2006; Emeis et al., 2008; Schi-
fer et al., 2014), pero consideran valores falsos 0 anémalos a todas aquellas alturas de capa
de mezcla que coinciden con el valor minimo posible o el piso, o bien, el valor maximo po-
sible o tope. Ademas, consideran como valor anémalo, toda altura de capa de mezcla cuya
diferencia con el valor inmediato anterior supere un valor umbral predeterminado por el
usuario.

El primero, Cy, llamado asi por ser el primero de dos algoritmos combinados o compues-
tos, es considerado como el método més laxo en su determinacién de valores anémalos, ya
que mantiene utiliza més en el calculo el método de gradiente; considera un valor umbral
que permite saltos entre valores adyacentes de MLH de hasta 1000 m. De manera general el
algoritmo sigue los siguientes principios:

1. Célculo inicial de MLH mediante el método de minimo gradiente.

2. Siel método de minimo gradiente ofrece un valor anémalo, recalcula el MLH mediante
el método de transformada covariante de wavelet. Si no, se reporta el resultado del
método de gradiente.

3. Sila transformada de wavelet (WT) también reporta un valor anémalo, se procede al
célculo de MLH mediante al tercer método, el de punto de inflexién (IPM). Si no, se
reporta el resultado de WT.

4. Silos tres métodos ofrecen un valor anémalo, se reporta el promedio de los tres.

El siguiente algoritmo, C,, sigue la misma légica pero el salto maximo permitido entre
dos valores vecinos es de 400 m, ademads, el procedimiento distingue entre valores anémalos
por alturas piso y por saltos en valores consecutivos. Los principios basicos que sigue este
algoritmo son los mismos que los de C pero con las siguientes adecuaciones:

1. Siel célculo inicial mediante el método de minimo gradiente arroja valores anémalos
se hace la distincién entre i) valor anémalo por ser valor piso o tope, o ii) valor anéma-
lo por un salto o fuerte diferencia con el valor anterior y se recalcula MLH mediante
WT, de lo contrario se reporta MLH por minimo gradiente.
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2. Si el valor anémalo es un valor piso o tope (i) y WT no obtiene un valor anémalo, se
reporta MLH por WT

3. Siel método de transformada covariante de wavelet da un valor anémalo por un salto
(ii) se procede de dos maneras. Si el valor anémalo del minimo gradiente se debe a que
es un valor piso o tope, se procede al siguiente algoritmo. En el caso contrario, donde
ambos algoritmos, gradiente y WT dan saltos, se reporta el promedio de MLH de WT
y por minimo gradiente.

4, Si el dltimo método (IPM) ofrece un valor piso o tope se reporta WT. De lo contrario,
se reporta un promedio de los tres métodos.

En la figura 4.8 se presenta la comparacién entre los algoritmos combinados descritos
arriba y, como referencia, el método de minimo gradiente. Para esta figura los pardmetros
del célculo son los mismos que en los casos anteriores para todos los métodos. Como se nota
en la figura, los nuevos algoritmos implementados obtuvieron una ligera diferencia relativa

Figura 4.8: Desarrollo diurno promedio de la capa mezcla para el algoritmo de minimo gra-
diente y con dos nuevos algoritmos desarrollados C; y C;.
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al método de gradiente, principalmente debido a que estos métodos utilizaron entre el 65
y 70% de las MLH producto del método de gradiente. Si bien en el largo plazo C; y C; son
muy similares al método de gradiente, estos métodos ofrecen mejores aproximaciones a la
altura de capa de mezcla para dias especificos y tiempos muy puntuales dado que descartan

los valores anémalos que se encontraron en este trabajo..

4.2.2. Efecto del filtro de nubes

Utilizando el filtro de nubes y precipitacién descrito en la seccién 3.2.3, y recordando
que aplicando este filtro se descartaron aproximadamente 45 % de los perfiles, se obtuvo el
desarrollo diurno promedio de la altura de capa de mezcla utilizando el método de minimo
gradiente y se presenta en la figura 4.9. Se observan dos curvas: en azul la correspondiente
al promedio utilizando el filtro y en negro sin filtro de nubes.

Las diferencias en el desarrollo diurno para perfiles crudos y para perfiles filtrados, como
se aprecia en la figura 4.9, resultaron ser relativamente bajas, particularmente considerando
que la curva negra es producto de casi el doble de observaciones. De manera general, el
utilizar el filtro de nubes resulta en una altura de capa de mezcla promedio mayor que sin
el filtro.

Dado que el algoritmo de minimo gradiente es también utilizado en perfiles de retro-
dispersién para medir la altura de la base de una nube, es natural que no haya diferencias
significativas en el promedio de las alturas de capa de mezcla. Sin embargo, se debe consi-
derar que el efecto de la lluvia sobre las mediciones si es representativo y fuente de error,
dado que esta fuerte retrodispersidn se reporta en todas las alturas menores a la nube, al-
terando el algoritmo de estimacién. En otras palabras, durante eventos de lluvia el perfil de
retrodispersion no representa al perfil de aerosoles, sino que depende en su mayor parte de
la precipitacién que detecta. Descartar estas mediciones ofrecen el resultado mas represen-
tativo del trabajo en la figura 4.9.

Analizando entonces el desarrollo diurno promedio de la capa de mezcla en la Ciudad de
México a partir del resultado de filtro de nubes (figura 4.9), podemos observar las siguientes

caracteristicas:

= El minimo de la altura de la capa de mezcla promedio a lo largo del afio ocurre entre
las 6 y 7 h a una altura de alrededor de 1100 m.

= El méximo ocurre entre las 16 y las 17 h obteniendo, en promedio a lo largo del afio,
una altura de 2800 m.

= La etapa de maximo crecimiento acontece entre las 8 y las 12 del mediodia, pasando
de 1300 a 2500 m en menos de 4 h (aprox. 5507%).
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Figura 4.9: Comparacion del desarrollo diurno promedio de la MLH sobre CU, Ciudad de
México, con el método de minimo gradiente para perfiles con (azul) y sin (negro) filtro de
nubes.

= La etapa de decrecimiento tiene una velocidad mucho mas lenta, dado que la capa de
mezcla se comprime de 2800 malas 18ha 1100 m alas 6 h, a una tasa de aprox. —1407..

= Existen dos etapas de relativa estabilidad en la altura de la capa de mezcla, en la ma-
fana, entre las 6 y las 8 h y, en la tarde, entre las 16 h y las 18 h.
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4.3. Estacionalidad y tendencias anuales

Se generaron graficos de desarrollo diurno en periodos bimestrales y anuales, con la fi-
nalidad de conocer cémo cambia la altura de capa de mezcla en las estaciones y a largo pla-
zo. Los bimestres se definieron empezando en enero-febrero y terminando con noviembre-
diciembre. Se utilizaron los resultados del método de minimo gradiente y los perfiles que
pasaron por el filtro de nubes descrito previamente.

La figura 4.10 presenta estos resultados en la que coexisten 6 curvas, cada una de un color
diferente correspondiente a un bimestre del afio. As{ mismo, se observaron las variaciones
anuales mediante un gréfico andlogo presentado en la figura 4.11, en donde se obtuvieron
los desarrollos diurnos promedio de cada afio. Cabe destacar que los afios de 2010, 2012 y
2016 no fueron graficados debido a que no hubieron suficientes registros durante estos afos
o bien, se considerd que hubieron fuentes de error significativas.

La figura 4.10 muestra que, de manera bimestral, no existe diferencia significativa en el
desarrollo diurno de la capa de mezcla en primera instancia. Existen ciertos rasgos diferen-
ciables, por ejemplo, la altura minima, registrada por la manana, se observa en el bimestre

Figura 4.10: Desarrollo diurno bimestral de la MLH sobre CU, Ciudad de México.
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Figura 4.11: Desarrollo diurno promedio anual de la MLH sobre CU, Ciudad de México.

enero-febrero, mientras que la mayor altura se registra en los meses de marzo-abril.

Durante buena parte del dia, las 6 curvas se intersectan y entrelazan dando lugar a poca
certidumbre en establecer patrones sobre la altura de capa de mezcla bajo este esquema.
Sin embargo, es evidente que en los meses de mayo a agosto las tasas de crecimiento en
la mafiana son mayores y ademas, este crecimiento comienza a horas antes en el dia. Por
ejemplo, la altura de 2000 m es superada en el bimestre marzo-abril con, en promedio, casi
dos horas de diferencia al bimestre de enero-febrero.

En cuanto a la variabilidad interanual la situacidn resulta similar, se observa en la figura
4.11 que el afio 2009 presenta los promedios mas bajos durante todo el desarrollo diurno
mientras que en los dos afios més recientes (2014 y 2015) se observan los promedios mds
altos durante la mafiana y en la noche. El intervalo de tiempo con la mayor cantidad de
movimientos convectivos ocurre entre las 13 y las 17 h, horario en el que no se aprecian
diferencias significativas en afios diferentes.

Se investigd asi mismo si existe alguna estacionalidad en los valores maximos y minimos
registrados mensualmente. Para esto se calcularon los promedios mensuales de los maximos
y minimos diarios detectados, es decir, se obtuvieron los méximos y minimos de cada dia y

sobre estos valores se calculd la media mensual. La serie de tiempo mensual para la altura
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Resultados y discusion

Figura 4.12: Serie de tiempo mensual para altura de capa de mezcla méxima y minima.

de capa de mezcla méxima (MLH,,,) y minima (MLH,,;,) se muestra en la figura 4.12.

En la la figura 4.12 destaca el ciclo estacional que se observa en la MLH ., 1a cual tiene
sus minimos en la segunda mitad del afio, en los meses de septiembre a noviembre, mien-
tras que los valores maximos ocurren durante los primeros meses del afio en marzo y abril.
No hay una tendencia a largo plazo clara en los valores maximos de (MLH,,.) que se pre-
sentan en la primavera, sin embargo, la informacién de los dltimos 4 afios parece indicar
que los valores minimos que regularmente se presentan en otofio tienen una tendencia a
estar aumentando. Los valores minimos mensuales en la figura 4.12 no parecen presentar

ni estacionalidad ni tendencia.

4.4. Validacion mediante radiosondeos

Siguiendo el método de Richardson, descrito en la seccidn 3.3.2, se recuperd la altura de
la capa de mezcla en los dos horarios tipicos en los que se lanzan radiosondeos: a las 00 y
12 (horario UT-C). Estos lanzamientos ocurren en tiempos de horario local, 6 y 18 h (UT-6),
que resultan ser cruciales en el desarrollo de la capa de mezcla como ya se ha apreciado en
las secciones anteriores.
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4.4. Validacion mediante radiosondeos

Se compar el promedio de las MLH calculadas de los radiosondeos con los resultados
del algoritmo combinado C5, producto de las mediciones del ceilémetro correspondientes
a los mismos horarios. Cabe destacar que no se considerd tnicamente el valor de capa de
mezcla del ceilémetro correspondiente a las 6:00 o 18:00 h exactas, sino que se promedi6
una ventana de media hora antes y después de estos horarios.

Los resultados de la validacién son presentados en la tabla 4.1, donde se muestran los
valores promedio de los radiosondeos y del ceilémetro en cada horario disponible. Mas atn,
en la figura 4.13 se observa la comparacién mediante graficos de cajas rojos para los datos
de radiosondeos y verdes del ceilémetro. En estd grafica las cajas representan los limites del
25y 75% percentil o el primer y tercer cuartil, respectivamente. La linea sélida representa

la mediana.
Método Horario | Altura de capa mezcla (m) | Nimero de mediciones
Radiosondeo 6h 1258 627
Ceilémetro 6h 1323 627
Radiosondeo | 18h 2798 1064
Ceilémetro 18h 2774 1064

Cuadro 4.1: Cuadro comparativo de la altura de capa de mezcla promedio estimadas por el
ceilémetro utilizando el método compuesto C; y por el método de Richardson de los radio-
sondeos.

Los radiosondeos muestrean la estructura vertical de temperatura y vientos de la atmds-
fera, mientras que el ceilémetro observa el comportamiento vertical de los aerosoles por lo
que, en principio, son métodos completamente diferentes e independientes entre si. Dada
la diferencia entre estos dos métodos resalta la similitud de los resultados presentados en
el cuadro 4.1, tanto para las observaciones de la mafiana como de la tarde.

La diferencia de la media total en las mediciones usando ambos métodos es de aproxi-
madamente 5% en el caso de las 6 h , mientras que para el caso de las 18 h es menor al 0.1 %.
Otra manera de ver la similitud entre los dos métodos es a través de la figura 4.13, donde
podemos observar los graficos de caja de los promedios de las 4 mediciones a comparar. En
primer lugar destaca que la mediana es, como la media, relativamente similar para ambos
métodos en la mafiana y en la tarde, siendo particularmente semejante en el caso de la tar-
de. Més aun, las cajas de primer y tercer cuartil engloban un drea desde los 700 hasta los
1500 m en el caso de los radiosondeos matutinos mientras que el ceilémetro en el mismo
horario presenta un intervalo entre cuartiles que va desde 500 m hasta 2000 m. En el caso
de la tarde, las cajas presentan intervalos con mayor concordancia, donde los radiosondeos
muestran un primer cuartil en la altura de 2100 m y un tope de 3500 m que, por el otro lado,
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Resultados y discusion

Figura 4.13: Gréaficos de caja de comparando las alturas de mezcla, utilizando el método de
Richardson para los radiosondeos (rojo) y la recuperacién mediante el algoritmo de minimo
gradiente del ceilémetro (verde).

se compara bastante bien con un percentil desde 2300 hasta 3300 m.

Ambos métodos muestran un intervalo de confianza amplio producto de una gran in-
certidumbre en los algoritmos de recuperacién del ceilémetro (gradiente, WT, etc.) y el de
los radiosondeos (método de Richardson). Esto se debe a dos factores principales, en primer
lugar al fendmeno de interés: la capa limite estd sujeta a procesos muy dindmicos y varia-
bles durante el dia y las estaciones, influenciable por procesos de todas las escalas (micro
y mesoescala y hasta escala sindptica) por lo que la variabilidad del fenémeno es un factor
muy importante. Ademads, ambas técnicas resultan ser poco precisas debido a lo sensibles
que resultan a incoherencias en el perfil. Por ejemplo, el ceilémetro mostré ser sensible en
la noche a reportar alturas de capa de mezcla en la zona de la capa residual y no en la capa
limite.

El resultado obtenido por ambos métodos es significativamente similar y la cantidad
de mediciones empleada para realizar esta comparacion es suficiente para que pueda ser
considerado estadisticamente significativo. Si bien se puede argumentar sobre las carencias
y debilidades de ambos métodos, el presente ejercicio con 8 afios de mediciones pone en
evidencia el grado de similitud entre ambas técnicas.
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Capitulo 5

Conclusiones

Los perfiles de retrodispersidn ofrecen informacién acerca del comportamiento tipico
de los aerosoles en la Ciudad de México. Los perfiles promedio que fueron filtrados para
descatar nubes y precipitacién muestran un aumento medio de la capa de mezcla durante
el dia como resultado de los procesos convectivos y turbulentos. En particular, se encontré
que durante lanoche la capa mezclada se pierde para dar lugar a una capa residual y una capa
estable, dado que el perfil no muestra un claro limite entre una capa densa de aerosoles y
una atmdsfera libre, De esta manera el filtro de nubes aplicado resulté ser lo suficientemente
estricto para eliminar perfiles con nubes y/o lluvia en el célculo de la altura de la capa de

mezcla.

Los algoritmos de gradiente son, en escalas temporales largas, muy similares entre si. A
partir del método de minimo gradiente, la transformada covariante de wavelet y el de punto
de inflexidn se obtuvieron resultados similares en el promedio de todo el periodo. A su vez,
para mediciones individuales habian generalmente pequefias diferencias y en algunos casos,
eran completamente ajenas a los valores de altura de capa de mezcla de uno u otro caso.

La altura de la capa de mezcla en la Ciudad de México, en promedio, llega a un valor
minimo de aproximadamente 1000 m entre las 6 y 7 h de la manana y alcanza el maximo
( 2800-2900 m) aproximadamente a las 17 h. La variabilidad que tiene la capa de mezcla
de un dia a otro se ve reflejada por los altos valores de desviacién estdndar obtenidos en
diferentes horas del dia, por lo que se considera a la MLH en la Ciudad de México como
altamente variable.

No se encontré evidencia que sustente la existencia de tendencias anuales a largo pla-
zo. Sin embargo, el minimo de la capa de mezcla promedio ocurre en los meses de enero
y febrero mientras que los maximos durante los meses de marzo y abril. Adicionalmente,

existe una estacionalidad en los valores méaximos de las tardes promediados para cada mes,
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encontrandose los niveles mds altos durante la primavera y més bajos en el otofo.

La comparacién de las alturas de capa de mezcla producto de los algoritmos del ceilé-
metro con el método propuesto para procesar datos de radiosondeos resulté ser significa-
tivamente similar. En otras palabras, el procedimiento de este trabajo fue validado por una
técnica independiente de manera robusta. De esto se desprende que las alturas de capa de
mezcla, producto de los perfiles del ceilémetro y que ofrecen mediciones de excelente reso-
lucién tanto en tiempo como en espacio es una técnica muy aceptable para calcular la altura
de capa de mezcla en zonas como la Ciudad de México a largo plazo.

En trabajos futuros, se espera refinar el algoritmo de recuperacién y el procesamiento
de los perfiles; en una instancia mas, correlacionar las alturas de capa de mezcla con la con-
centracién de gases atmosféricos, como el ozono y el mondxido de carbono, y el material
particulado y factores meteoroldgicos como la temperatura o la radiacién solar incidente.
Finalmente, se espera obtener el espesor dptico de los aerosoles en la Ciudad de México
utilizando los datos de los perfiles de retrodispersién.
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Apéndice A

Parametros en el calculo de la altura de
capa de mezcla

En primer lugar se realizaron pruebas para observar las diferencias que se producen al
aplicar distintos pardmetros en los resultados finales, por ejemplo el efecto de promediar
mads o menos perfiles para reportar una altura de capa de mezcla, entre otros. Cabe recordar
que los resultados mostrados en este trabajo son producto de mds 7 afios de mediciones (dic
2008 - abr 2016).

A.0.1. Resolucion temporal

Uno de los factores més importantes en el calculo de la altura de capa de mezcla, po-
co documentado en la literatura, es el efecto del ancho de la ventana en los promedios de
los perfiles. En otras palabras, este pardmetro define la resolucién temporal y a su vez, la
cantidad de perfiles utilizados para reportar una altura de capa de mezcla.

Se procesaron los perfiles crudos reportados por el ceilémetro, realizando promedios
cada 5, 10, 15, 20 y 30 minutos, siguiendo el método descrito en la seccién anterior 3.2. Cada
base de datos fue después procesada mediante el célculo de la altura de capa de mezcla
siguiendo el método de minimo gradiente.

El resultado final de lo anterior, es un grafico del desarrollo diurno de la capa de mezcla,
con promedios horarios, es decir, 24 valores de capa de mezcla para seguir el cambio diurno
dela capa que se pueden observar en la figura A.1, basicamente se interpreta como el cambio
tipico, para cada valor de ventana de promedio, de la altura de la capa de mezcla durante el
dia.

Ademads en la figura A.2 observamos la desviacién estdndar asociada a cada valor de la
figura A.1 como medida de variablidad para cada pardmetro en el cdlculo de la altura de capa
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Figura A.1: Desarrollo de la capa de mezcla en distintos periodos de promedio de los perfiles.

de mezcla.

A.0.2. Limites del perfil en el calculo de MLH

Delimitar el perfil para el cdlculo de la altura de capa de mezcla es factor fundamental
dado que no sdlo define seguramente el promedio final, sino también es una gran fuente
de error y de valores anémalos. Por lo tanto, se realizé un andlisis para cuantificar el efecto
de los limites en el perfil sobre la altura de capa de mezcla, tanto los inferiores como los
superiores. En esta seccidn, se trabajaron con perfiles promediados cada 10 minutos.

Limites inferiores

Autores, como Miinkel (2007), mencionan que el ceilémetro utilizado en este trabajo es
capaz de observar estructuras desde 50 m, sin embargo, pruebas iniciales mostraron una
gran sensibilidad a ruido producido cerca de la superficie debido al viento, es asi que se
probaron distintas alturas minimas para evaluar el perfil en el cdlculo de la altura de capa
de mezcla.

La sefial de retrodispersidn, es decir, el perfil, fue limitado de la siguiente forma:
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Parametros en el calculo de la altura de capa de mezcla

Figura A.2: Desviacién estdndar como medida de incertidumbre en el célculo de la altura de
capa de mezcla en distintos periodos de promedio de los perfiles.

B(z) = Bz =z : zf] (A.1)

donde z es la altura en m, B es la sefial de retrodispersién, y zo y zy hacen referencia a
las alturas limites, inferior y superior, del perfil, respectivamente.

Utilizando entonces cuatro alturas limites inferiores zo = 60, 100, 140,200m se calculé
la altura de capa de mezcla mediante el método del minimo gradiente sobre el perfil de la
ecuacién A.1. El limite superior se mantuvo constante en todos los casos en 4000m (z).

La figura A.3 muestra el resultado del procedimiento anterior en dos partes. En primer
lugar, se obtuvo el desarrollo diurno de la altura de capa de mezcla, es decir, el promedio de
alturas de capa de mezcla para todo el periodo de muestreo en cada paso de tiempo, esto
en la figura A.3a, donde cabe destacar que una vez obtenido el promedio para cada paso
de tiempo, se realizé un promedio mévil con ancho de ventana de tres puntos, la leyenda
muestra la clave de colores para identificar la linea de tendencia de cada z.

Asi mismo se obtuvo el valor de la desviacién estdndar asociada al promedio de estas
alturas de capa de mezcla para cada paso de tiempo; méas atn, para poder hacer una com-
paracién entre los diferentes parametros utilizados, fue necesario normalizar la desviacién
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(a) Comparacién del desarrollo diurno de la capa de mezcla para distintos valores minimos del perfil.

(b) Comparacién de la desviacién estandar bajo distintos valores minimos del perfil

Figura A.3: Altura de capa de mezcla y desviacién estandar para distintos limites inferiores.
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Parametros en el calculo de la altura de capa de mezcla

estdndar de cada limite inferior con base en el intervalo de altura que representaba. Es de-
cir, si Az = zy — zg representa el intervalo de alturas que define un perfil de retrodispersién,
B(z), entonces el valor normalizado de desviacién estdndar, G, esta dado por:
c
6= A (A.2)
La figura A.3b, muestra los resultados de este parametro de variabilidad, & dado en la
ecuacién A.2 para cada paso de tiempo y para cada uno de los valores limites inferiores del
perfil.

Limite superior

Mediante un procedimiento analogo al descrito en la seccién anterior, se obtuvieron las
alturas de capa de mezcla para todo el periodo, utilizando distintas alturas méaximas para
delimitar el perfil de retrodispersién B(z) al cual que se le aplicé el método de minimo gra-
diente, mediante las ecuaciones 1.3 y A.1. Se utilizaron alturas méaximas para el perfil de
zr = 3600, 4000, 4400 y 5000m, manteniendo constante el limite inferior, zo, en 60m.

La figura A.4a, analoga a la figura A.3a, muestra el desarrollo diurno promedio de la capa
de mezcla bajo los distintos valores limite superiores después de haber realizado un prome-
dio mévil con ancho de ventana de tres puntos para todo el periodo de muestreo. Asi mismo,
siguiendo la ecuacidn A.2, se obtuvo la medida de variabilidad & asociada a los promedios
de altura de capa de mezcla. Su comportamiento diurno es mostrado en la figura A.4b para
cada uno de los parametros observados en esta seccién.
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(a) Comparacién en el desarrollo diurno de la capa de mezcla para distintos valores limite en el ex-

tremo superior del perfil de retrodispersion.

(b) Comparacién en el desarrollo diurno de la capa de mezcla para distintos valores limite en el ex-

tremo superior del perfil de retrodispersién.

Figura A.4: Desarrollo diurno y desviacién estdndar para cuatro distintos limites superiores

gel perfil.



Glosario

capa de inversioén Perfil de temperatura donde se invierte el lapse rate y la temperatura
aumenta con la altura en la troposfera. Generalmente asociada a eventos de contami-
nacidn del aire. 10, 11, 13, 23

capa limite urbana Capa limite asociada a grandes asentamientos humanos por lo que en
general, es la capa atmosférica con la que estamos en mayor contacto. Tiene su propio
microclima y el desarrollo y estructura de esta capa responde directamente a flujos
de calor de actividades antropogénicas. 13

efecto directo e indirecto Se conoce como efecto directo de los aerosoles ala capacidad de
dispersar y absorber radiacién incidente en las distintas capas de la atmésfera y como
efecto indirecto al papel que juegan los aerosoles como nticleos de condensacién de
nubes, produciendo efectos radiativos a través de la formacién de nubes. Ambos efec-
tos contribuyen a la mayor incertidumbre que se tiene en comprender el forzamiento

radiativo global.. 16

entrainment En dindmica de fluidos cuando un flujo turbulento atrapa o encapsula a uno
no turbulento se conoce como atrapamiento o en inglés, entrainment. Es usado en
meteorologia para referirse al fenémeno de la atmdsfera donde aire ambiental frio y
seco es atrapado y mezclado con aire ascendente caliente y himedo, impidiendo el
ascenso de la parcela. 13, 15, 22, 23

isla de calor Fendémeno térmico que diferencia la temperatura de las ciudades o zonas ur-
banas con sus alrededores debido a factores como la emisidn de gases y particulas, el
cambio de uso de suelo, el albedo diferente con sus alrededores, entre otros . 13

kernel Matriz de nimeros con patrones y pesos asignados dado un proceso especifico, ge-
neralmente utilizados mediante convoluciones que suavizan, intensifican o acenttian

alglin rasgo o caracteristica de una imagen o medicién. 29, 30

67



Glosario

mala calidad del aire Referencia a episodios de altas concentraciones de mas de un con-
taminante con respecto a la norma en vigor, por mas de un cierto periodo limite. Ge-

neralmente asociado a megal6polis como la ciudad de México . 12, 17

wavelet Base de funciones ortogonales, con propiedades como promedio cero, bien loca-
lizadas y capaces de trasladarse y dilatarse. Se han utilizado en una amplia gama de
ramas de la ciencia por su capacidad de observar variaciones tanto en el campo tem-
poral como el de la frecuencia, dandole ventajas particulares ante andlisis como el de
la transformada de Fourier. 24, 35, 47
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