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Resumen y Abstract IX

Resumen

Medicién de perfiles verticales de material particulado en la Sabana de Bogota

La calidad del aire es una de las mayores preocupaciones para la ciudadania. En los
ultimos afios se han emitido estados de prevencion por la mala calidad del aire en la ciudad
de Bogota y los alrededores. Un componente clave en la declaracién de alertas ha sido el
pronostico de la calidad del aire con modelos de transporte quimico de la atmésfera.

Este tipo de herramientas se alimenta de datos satelitales y de superficie para su ajuste y
verificacion. Sin embargo, para el caso de material particulado, solo existen mediciones a
nivel del suelo o mediciones remotas. Contar con herramientas para la medicién de

material particulado en la vertical puede fortalecer el desempefio de estos modelos.

En este trabajo, se evalla el uso de sensores de bajo costo y su uso en equipos drone
para la medicion de material particulado a diferentes alturas, en los primeros 500 metros
de la atmdsfera. Esto permite la obtencion de perfiles de concentracion, los cuales
muestran que la atmésfera presenta al menos dos capas bien diferenciadas desde la

madrugada, antes de alcanzar una concentracion uniforme por mezclado vertical.

Palabras clave: Sensores de bajo costo. PM2.5, Drone, Perfiles verticales
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Abstract

Measurement of vertical profiles of particulate matter in the Bogota Savanna

Air quality is a major concern for citizens. In the last few years, air pollution alerts have
been declared in the city of Bogota and its surrounding areas. These alerts have been
known in advance of their occurrence thanks to the city's air quality forecasting and
modeling tools.

This type of tool relies on satellite and surface data for adjustment and verification.
However, for particulate matter, only ground level or remote measurements are available.
Having tools for measuring particulate matter vertically can strengthen the performance of

these models.

In this work, we evaluate the use of low-cost sensors and their use in drone equipment for
the measurement of particulate matter at different altitudes, in the first 500 meters of the
atmosphere. This allows obtaining concentration profiles, which show that the atmosphere
presents at least two well differentiated layers from early morning, before reaching a

uniform concentration by vertical mixing.

Keywords: Low cost sensors. PM2.5, Drone, Vertical Profiles
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Introduccioén

La calidad del aire es una de las fuentes principales de afectaciones a los problemas
cardio-respiratorios a nivel mundial, donde la exposicion en largos periodos de tiempo
puede incrementar la mortalidad hasta en un 15% [1]. En el caso de exposiciones de corta
duracioén, un incremento de 10ug/m? de PMyo se ve reflejado en un incremento del 0.5%
en la mortalidad diaria. Mientras que para PM.s un incremento igual representa un
incremento de 1.5% [2]. La OMS reporto que para el afio 2016, se pueden atribuir cerca
de 7 millones de muertes a nivel mundial [3]. En el Caso colombiano la OMS atribuye entre
10400 y 15000 muertes para el mismo periodo de tiempo. El instituto nacional de salud
reporté para el afio 2019, 137549 muertes (por mala calidad del agua, aire y exposicién a
combustible pesados) [4]. Para la ciudad de Bogota se estim6 que 3219 muertes estaban
relacionadas con la mala calidad del aire, generando costos estimados en 4.2 billones de
pesos, 0 2.5% del PIB de la ciudad.

Los altos niveles de contaminacion atmosférica en términos de material particulado estan
asociados a un incremento de otras enfermedades. Un incremento de 10% en la
concentracion media anual PM.s , se asocia con un incremento de 6% de cancer
cardiopulmonar y 8% de cancer pulmonar [5]. Adicional a los motivos de salud, la mala
calidad del aire genera un costo en salud. Tomando el enfoque de Valor Estadistico de
Vida, el impacto de la mala calidad del aire suma un valor de 5.7 billones de pesos anuales

0 1.1.% del PIB del 2009, de los cuales el 79% esta relacionado a mortalidad.[6].

Para lograr una disminucién del material particulado en cualquier zona, es necesario contar
con una serie de acciones que comprende desde el establecimiento de politicas publicas,
hasta la restriccion de actividades que afecten a la calidad del aire. Colombia cuenta con
la Politica de Prevencion y Control de la Contaminacién del Aire, la cual tiene como objetivo
“Impulsar la gestion de la calidad del aire en el corto, mediano y largo plazo, con el fin de
alcanzar los niveles de calidad del aire adecuados para proteger la salud y el bienestar

humano, en el marco del desarrollo sostenible”.



2 Introduccién

Adicional a estas politicas, es necesario contar con herramientas técnicas que permitan la
correcta toma de decisiones. Algunas de estas herramientas utilizan las mediciones
directas para determinar la calidad del aire y asi las acciones a implementar frente a
eventos de contaminacién. Otras herramientas computacionales utilizan distintos
algoritmos y método para estimar la calidad del aire. Algunas de estas Ultimas, pueden ir
un paso mas adelante y estimar a futuro como la calidad del aire puede afectar una
poblacién. Sin embargo, las politicas publicas siempre operaran mejor si se utilizan todo
tipo de herramientas y mas aun si estas trabajan de la mano

Este trabajo presenta una nueva forma de medir el material particulado en la Sabana de
Bogot4, que puede fortalecer la toma de decisiones con mediciones directas, y mejorar el
entendimiento del comportamiento de la calidad del aire para mejorar los modelos de

pronéstico.

Para ello se plantea. 1) Evaluar la aptitud de los sensores de material particulado para su
uso en sistemas UAV 2) Evaluar el desarrollo diario de perfiles verticales de concentracion
de material particulado y variables meteoroldgicas y 3) Interpretar las diferencias
encontradas entre los perfiles verticales obtenidos. Debido a .la operacién del teleférico
como transporte publico y las indicaciones del area técnica no es posible realizar la
instalacion de los sensores. En su lugar se profundiza las caracteristicas de los perfiles
obtenidos y como estos realizan un aporte importante a las herramientas de modelacién

disponibles.



1. Generalidades

1.1 Perfiles verticales de calidad del aire

El desarrollo de mediciones de material particulado o condiciones atmosféricas se ha
efectuado con distintas tecnologias, que permiten la captura de informacion de distintas
maneras. La Tabla 1-1presenta algunas de estas herramientas.

Tabla 1-1 Herramientas tipicas de monitoreo a distintitas alturas, adaptado [7]

Herramienta Forma de Altura de Consideraciones
medicién monitoreo
Estaciones fijas In situ 0a50m Permiten una temporalidad maxima, sin

embargo, su alcance es limitado

Satélites Remota 1 km a 100km Limitados por la presencia de nubosidades

Radio sondas In situ Okm a 30km Operados dos veces al dia, espaciamiento

tipico en radiosondeos de 300km

Aeronaves In situ Okm a 10 km Limitado a aproximacién de aeropuertos

comerciales

Radares Remota Okm a 10 km Requieren la presencia de nubosidades,

meteoroldgicos limitados por la presencia de formaciones
montafiosas

A pesar de la existencia de las radiosondas, las cuales pueden transportar sensores de
meteorologia y de calidad del aire, su despliegue y cobertura espacial es muy baja. Por
este motivo existe una ausencia de informacién capturada in situ [7] entre los 50 metros y
los dos kilémetros. Esta ausencia de informacion es marcada en zonas remotas y regiones
menos desarrollas del mundo [8][7]. Esta ausencia de informacién se presenta como uno
de los retos que deben ser abordados para mejorar el desarrollo de modelos

meteoroldgicos y por consiguiente los modelos de calidad del aire [9].



4  Medicion de perfiles verticales de material particulado en la Sabana de Bogota

Es por estos motivos que se debe profundizar en el estudio de los perfiles verticales de
calidad del aire con herramientas de bajo costo. Los cuales pueden lograr la diversificacion

de los monitoreos espacial y temporal.

1.1.1 Radiosondeos

Para la ciudad de Bogota se elaboran radiosondeos por parte Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM; estos monitoreos se realizan entre los
2560msnm y los 28000 msnm (dependiendo de las condiciones diarias), tipicamente su
resolucidon varia con la altura. La llustracion 1-1 muestra la temperatura atmosférica
obtenida con los radiosondeos del 12 a 14 de agosto de 2021 realizados en la ciudad de
Bogoté. La llustracion 1-2, muestra la diferencia de altura entre cada una de las mediciones

realizadas en el mismo periodo de tiempo.

En los radiosondeos llevados a cabo en la ciudad de Bogota, capturan tipicamente dos o
tres puntos en los primeros 500 metros de ascenso. Esto conlleva a una caracterizacion
podo detallada en estos primeros metros, que es donde se centra el interés del
modelamiento y la emision de alertas a la poblacion por eventos de contaminacion del aire.
Esta deficiencia puede ser cubierta con otras tecnologias de monitoreo, que permitan una
mejor resolucion temporal y espacial. Los sensores LIDAR o los equipos drone son dos

técnicas que pueden facilitar este monitoreo.
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1.1.2 UAV o Drone

El termino drone o UAV (Unmanned Aerial Vehicle por sus siglas en inglés). usualmente
se refiere a aeronaves sin piloto, pilotadas remotamente y que tiene la capacidad de seguir
una ruta especifica o permanecer estacionarios sin intervencion humana. Para lograrlo
estos sistemas utilizan equipos GPS y unidades inerciales o IMU (IMU Inertial
Measurement Unit).Esto permite realizar operaciones que tienen una mejor relacion costo

beneficio respecto a la operacién de otro tipo de aeronaves[12] .

El uso de UAV o drones ha crecido ampliamente en gran cantidad de aplicaciones. Las
mas comunes comprenden el uso en la milicia, el mapeo, operaciones de busqueda y
rescate, seguimiento remoto y envio de mercancia. Todo esto se ha logrado dada la gran
versatilidad que tiene operar estos equipos en forma remota y el aumento del rendimiento
en horas de vuelo y carga transportada. Estas caracteristicas permiten usar estos equipos
como una plataforma para el trasporte de sensores y medicion de calidad del aire con los

mismos.

* Monitoreo de calidad del aire con UAV
El monitoreo de calidad del aire, asi como cualquier monitoreo, requiere el uso de equipos
gue sean confiables y representativos de la realidad. En los monitoreos de calidad del aire
existen muchos equipos que cumplen con estas condiciones, pero no son facilmente
acoplables a equipos UAV Es por esta razén, que muchos de los desarrollos adelantados
se han enfocado en la disminucion del tamafio de los equipos, disminucion del peso y

requerimiento energético.

El uso de equipos UAV como plataforma para los equipos de calidad del aire se inicié en
el aflo 2006 [13], donde el pardmetro de estudio era el diéxido de carbono. Desde ese
momento se ha ido expandiendo a mas variables como lo son condiciones meteorol6gicas
(humedad, velocidad y direccion del viento), material particulado (PMio y PM.5s), gases
(NO2, SOy). Lambey y Prasad, recopilaron informacion monitoreos atmosféricos usando
UAV (Tabla 1-2). Debido a las caracteristicas de los equipos UAV, los estudios se han
enfocado en los primeros 1000 metros, donde se puede caracterizar y estudiar la capa

limite planetaria o PBL.
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Los equipos drone se dividen en dos categorias, multirrotor y ala fija. Para el monitoreo de
calidad del aire las principales caracteristicas y diferencias se registran en la Tabla 1-3. La
tasa de ascenso es la caracteristica principal para el uso de multirrotores en el estudio de

los perfiles verticales.

Tabla 1-2 Uso de equipos UAV para el monitoreo de calidad del aire, adaptado [14]

Aio Parametro de estudio Tecnologia Referencia
equipos
2021 PM1, PM2.5 PM10, H2S Hexacoptero [15]
2020 PM1,PM2.5 PM10 Hexacdptero [16]
2020 PM2.5PM10 Hexacdptero [17]
2020 PM2.5,BC Cuadricéptero [18]
2020 CO2,CO, NH3,S02, PM, 03,NO2 Multirrotor, [19]
cuadricéptero
2019 PM2.5, 03, black carbon, CO Multirrotor, [20]
hexacéptero
2019 PM2.5,NO2 Multirrotor, [21]
hexacéptero
2019 PM2.5 Hexacéptero [22]
2019 PM Hexacéptero [23]
2019 PM2.5 Cuadricéptero [18]
2019 PM, NO2 Cuadricéptero [21]
2018 PM2.5,PM10 Cuadricéptero [24]
2018 PM2.5 Cuadricéptero [25]
2018 PM2.5,BC Ala Fija [26]
2018 PM2.5 Ala Fija [27]
2018 PM2.5 Cuadricoptero [28]
2017  Particle number concentration (PNC) Hexacoptero [29]
2017 02, CO2, 03, H2S, SO2, CO, NH3, NO2, C2H4, Cuadricoptero [30]
benzene, methylbenzene, PM2.5, PM10
2017 PMI10 Cuadricoptero [31]
2017 CO, CO2,PM2.5 Hexacoptero [32]
2017 PM1, PM2.5, PM10 Octocéptero [33]
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Aio Parametro de estudio Tecnologia Referencia
equipos
2017 PM2.5,PM10, CO, NO, SO2, and O3. [34]
2016 PM2.5,CO2 Cuadricéptero [35]
2015 PM10, PM2.5 Cuadricéptero [36]
2015  Particulas ultrafinas Ala Fija [37]
2015  Vertical variability of PM2.5 Ala fija [38]
2015  Vertical distribution of PM2.5 Ala fija [39]
2014 PM10, 03, NO2 Hexacéptero [40]
2013  Vertical distribution of black carbon (BC) Ala fija [41]

Tabla 1-3 Principales diferencias drones de ala fija y multirrotor

Caracteristica Drone ala fija Drone multirrotor
Vuelo estacionario No Si

Tiempo de vuelo maximo Hasta 3 horas Hasta una hora
Carga Hasta 6kg Hasta 20 kg
Ascenso vertical No Si-5m/s

Una de las mayores ventajas del uso de equipos UAV es su facilidad de despliegue,
logrando asi el realizar mediciones en zonas donde el uso de monitores convencionales
no es posible [20]. Esto permite solucionar aspectos como la baja resolucion espacial que
presentan los monitores convencionales. En contra parte la resolucién temporal de los

drones se ve ampliamente superada por la de los monitoreos de estaciones fijas [21].

Una de las consideraciones mas importantes en el monitoreo mediante el uso de drones
es la alteracién aerodindmica que genera las partes moviles del propio equipo. Para
equipos hexacopteros se ha encontrado que las alteraciones causadas por el mismo,
pueden llegar a ser de hasta 8 metros en el eje axial [40]. Otros autores reportan que el
efecto de lavado o downwash limita la ubicacion de los sensores en hasta 3 metros; y hasta
1.2 metros [42]. Esta afectacion ya ha sido estudiada y se determiné que es posible utilizar
sensores se bajé costo implementados en equipos UAV para la medicién de perfile
verticales de calidad del aire [17], con coeficientes de determinacion de 0.97 para vuelos

estacionarios.
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En la implementacibn de los sensores se han estudiado distintos parametros y
configuraciones. Para la medicién de variables termodinamicas, se ha reportado que el
aislamiento a la radiacién solar es de mayor importancia que la ubicacién de estos [43].
Los sensores que se encuentran asilados en ductos son una solucién efectiva, sin embargo
estos sensores pueden aumentar en mas de un orden de magnitud el tiempo de respuesta
del mismo, por lo que pueden no ser una solucion efectiva para la medicién de perfiles

verticales [44].

Diferentes simulaciones han buscado determinar el impacto de la velocidad de ascenso de
los equipos multirotor y el tiempo de respuesta de los sensores. En estos se encuentra que
le error en las mediciones escala directamente con ambas variables de estudio. Los errores
en la estimacion de la temperatura en la aparte proxima a la superficie son menores a 0.5
K, si la velocidad de ascenso es menor a 10m/s y el sensor usados tiene un tiempo de
respuesta menor a 5 segundos [45].

1.2 Sabana de Bogotay calidad del aire

La Sabana de Bogota es una de las areas mas densamente pobladas de Colombia, esto
conlleva retos tipicos de grandes urbes. La calidad del aire ha sido una de las
preocupaciones mas grandes para la poblacién, donde lo perciben como el principal
problema ambiental el 51% de las personas [46]. Por estos motivos en la ciudad de Bogota

y alrededores cuenta con una red de calidad del aire robusta y en aumento.
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llustracion 1-3 Estaciones de monitoreo de la calidad del aire en la ciudad de Bogota y
alrededores. Adaptado[47], [48].

Todas las tematicas ambientales de la ciudad de Bogota y alrededores, es manejada por
dos organismos independientes, la Secretaria Distrital de Ambiente (SDA) y la Corporacion
Auténoma Regional de Cundinamarca (CAR). LA SDA administra y opera 19 estaciones
[47] mientras que la CAR administra 10[48].

1.3 Sensores de bajo costo

El monitoreo de calidad del aire cuenta con dos objetivos principalmente, el monitoreo para
comparacion con normatividad y el monitoreo para obtener informacion suplementaria.
Para poder generar informaciéon para cada una de estas aplicaciones se deben tener
consideraciones sobre los rangos de medicion y el rendimiento de los equipos a utilizar. La
Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA), ha establecido los
protocolos que se deben seguir los equipos para poder generar informacién con fines

normativos, los cuales se encuentran establecidos en el Cdodigo de Regulaciones
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Federales, Titulo 40 Partes 50, 53 y 58. Para los sensores que no siguen los estandares

anteriores, la EPA ha publicado el Protocolo de prueba de rendimiento, métricas y valores

objetivo para sensores de aire de material particulado fino [49].

Tabla 1-4 Tipos de validaciones de sensores segun EPA, adaptado [49], [50]

Caracteristica

Sensores con fines normativos

Normatividad

aplicable

Title 40, Parts 50 and 53 of the Code
of Federal Regulations

Sensores de informacion
suplementaria vy monitoreos
informativos

Performance  Testing  Protocols

Metrics. and Target Values for Fine

Particulate Matter Air Sensors

Uso principal

Comparacion para la determinacién

de normativa ambiental

Caracterizacion de un contaminante
en tiempo y area especifico

Andlisis de diferencias de las
caracteristicas entre distintas
Cambios de concentraciones en

largos periodos de tiempo

Parametros

objetivo

Mediciones ambientales de Ogs,
NO2, CO, SO2, PM2s5, PM1o Y Pb

Mediciones ambientales de PMz5s




2. Metodologia

2.1 Evaluacién de la aptitud de los sensores de material
particulado

Para evaluar los sensores a usar, se usara la metodologia recomendada por la EPA. La
cual tiene como objeto comparar el rendimiento de los sensores de calidad del aire para
aplicaciones que no requieren comprar con la normatividad. Como lo puede ser
caracterizaciones o0 analisis de tendencias. Para ello la EPA recomienda dos
procedimientos, uno que consiste en instalar los sensores en un ambiente donde se

conoce completamente las condiciones, como la temperatura y la humedad el aire.

La segunda metodologia consiste en la comparacion con monitoreos de referencia o
FRM/FEM, los cuales cumplen estandares de la EPA para la emision de informacion
ambiental que puede ser usada para tomar decisiones de caracter legal. Esto implica el
uso de estandares trazables, mantenimientos preventivos, verificaciones y demas
herramientas de control establecidas por el fabricante. Es esta segunda metodologia la

usada para determinar la aptitud de los sensores de calidad del aire.

2.1.1 Sensor usado

El sensor utilizado es el sensor SPS-30 de la marca Sensirion. Este usa el principio de
dispersion laser, con un laser de 660nm para la medicion. El fabricante reporta una
precisién de +10 pg/m? para el PM2.5 en el rango de 0 a 100 +10 pg/m?®; mientras, que
para el rango de 100 a 1000 pg/m? el error se estima como +10 %m.v. Adicionalmente, el
fabricante reporta que el valor maximo de la derivada para un periodo de hasta un afio es
de 1,25 ug/m3.
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2.1.2 Instalacion de sensores

Para realizar la comparacion con un equipo de referencia, se requiere el uso de tres
sensores idénticos. Estos deben ser instalados junto a una estacion de referencia, la cual

debe cumplir con todos los lineamientos para el reporte de informacion de calidad del aire.

La instalacion de los sensores se debe realizar dentro de 20 metros del equipo FEM, y a
una altura equivalente a la toma de aire de este, con una diferencia maxima de £1m. Esta

instalacion se realiza por un periodo de 15 dias

La comparacién se realiza en el municipio de Raquira.

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Mov Dec
Mes

90

(=11
=
L

Precipitacion mm

04

llustracion 2-1 Precipitaciones mensuales Raquira, estacion La Candelaria — CAR [51]

Para la evaluacién el monitoreo es llevado a cabo en la estacion de Calidad del Aire del
municipio de Raquira y la estacion de calidad del aire de la Direccién de Laboratorio e
Innovacion Ambiental en Mosquera. Ambas estaciones pertenecen a la Red de Calidad del

Aire de la Corporacion Autonoma Regional de Cundinamarca CAR
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2.1.3 Operacién de sensores

La operacion de los sensores se realiza por un periodo de 15 dias. Se usan dos sensores
co-posicionados con el monitor de referencia. Se registra la temperatura, humedad relativa
y otras variables que el sensor pueda usar, como por ejemplo el indice de refraccion, la
composicion quimica de las particulas. Cada dato valido debe encontrarse registrado

minimo en el 75% de las mediciones originales desde el cual se calcula.

2.1.4 Criterios de evaluacioén

Promedio diario

n
1
Xpdj = ;Z Cij (2.1)

Promedio del montaje

N
1
ﬁz xdi] (2:2)

Precision

M N
0= vm >—IZ[Z<W%)] (2.3)
d=

Error de sesgo (bias) y linealidad

y=mx+b (2.4)

Error cuadratico medio

RMSE =

o Ml[Z(xdf-Rd)zl 25)



Capitulo 1 15

RMSE
NRMSE = ——— * 100 (2.6)

Donde
C;; es la concentracion para el instrumento j en el tiempo i
M es el nUmero de instrumentos idénticos operados

N es el nimero de intervalos de tiempo durante el cual lo instrumentos operaron y

retornaron valores validos

Tabla 2-1 Criterios de evaluacion deseados [49]

Métrica Objetivo Calculo
Precisién Desviacion estandar (SD) <5 pg/m3 (2.3)

0 CV (%) <30% (2.3)
Error de sesgo Pendiente 1.0+£0.35 (2.4)
bias Intercepto (ug/m3) -5 <b<5 pg/m3 (2.4)
Linealidad R"2 =0.70 (2.4)
Error RMSE o NRMSE RMSE<7 pg/m3 o NRMSE<30% (2.5)y (2.6)

Estos criterios son evaluados en cada despliegue y desarrollo realizado por cada sitio de

monitoreo.

2.2 Medicion de perfiles verticales

2.2.1 Monitoreo con UAV

= Equipo utilizado
El monitoreo de perfiles de calidad del aire se realiza con un drone hexacoptero de
referencia Matrice 600 pro, de la marca DJI©. El disefio de las mediciones tiene en cuenta
las limitaciones del equipo, como lo son la carga util, la velocidad, temperatura de
operacion y la altura de operacion (techo de operacion). Las especificaciones mas

relevantes para la operacion desarrollada se presentan en la Tabla 2-2. El equipo utilizado
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no permite la operacién en condiciones lluviosas; lo cual es tenido en cuenta para la

recoleccion de la informacion.

Tabla 2-2 Especificaciones Matrice 600 pro [52], [53]

Especificacion Valor minimo Valor maximo
Carga paga (carga util) - 5.5 kg
Velocidad vertical en - 5 m/s
ascenso

Velocidad vertical en - 3 m/s
descenso

Velocidad horizontal - 18 m/s
Temperatura de -10°C 40 °C
operacion

Altitud de operacién Om ~2500m (extensible) |
Altura de operacién 0 500m il

Tiempo de vuelo 18 minutos (6.5 kg de carga) 40 minutos (sin carga)

estacionario i

En este equipo se instalan los sensores de bajo costo para realizar el monitoreo. Se
instalan 4 sensores, dos en la parte superior y dos en la parte inferior, con el objeto de

determinar diferencias causadas por el lugar de instalacién de los sensores.

= Ubicacién de monitoreos
Los monitoreos se llevan a cabo en dos sitios de la Sabana de Bogota. El primero en el
municipio de Mosquera, en la Sabana Centro, y el segundo en la ciudad de Bogota, frente
al Parque Nacional. Los monitoreos conducidos en el municipio de Mosquera se realizan

por 8 dias consecutivos, desde las 5:30 de la mafiana, justo antes del amanecer. En la

i La altitud maxima reportada por el fabricante se obtiene al utilizar la configuracién de fabrica. Sin
embargo, la operacion a altitudes superiores a 2500 metros se puede llevar a cabo sin desconocer
la disminucion de rendimiento.

i La altura de operaciéon se encuentra restringida por software

i £l tiempo de vuelo estacionario se basa en volar a 10 m sobre el nivel del mar en un entorno sin
viento y aterrizar con un nivel de bateria del 10 %.
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ciudad de Bogota, se realizan por un dia debido a las restricciones que existen en la ciudad

para operar este tipo de equipos.

Tabla 2-3 Caracteristicas puntos de monitoreo con UAV. Elaboracién propia.

Caracteristica Punto de monitoreo Mosquera Punto de monitoreo Bogota

Obstéculos cercanos Sin obstéculos Edificios

Topografia Planicie, sin obstaculos a menos Cadena montafiosa local a menos
de un kilometro de 500 metros

Fuentes de emision Industriales y vehiculares Vehiculares urbanos, quema de

cercanas intermunicipales material vegetal"

Observaciones - Edificios de hasta 80 metros de

altura

llustracion 2-2 Esquema de monitoreo sensores SPS30 en sistema UAV Matrice 600.
Tomado y adaptado de https://www.dji.com/matrice600

= Obtencién de coordenadas
Para obtener la posicion del sensor, se utiliza la coordenada del equipo UAV. Este equipo
utiliza las constelaciones GPS y GLONNAS, por lo que usualmente la posicién del equipo
esta definida por mas de 9 satélites. Esto es fundamental pues evita posteriores errores en
la interpretacion de la altura. Esta se obtiene idealmente mientras los valores de HDOP
(Horizontal dilution of precision) son menores a un valor menor a dos. Esto se asegura

cuando el equipo vuela en modo de posicionamiento o P-GPS. Bajo estas condiciones, el

v En la fecha de los monitoreos realizados se encontraban quemas de material vegetal a 200 metros
de distancia. Esta quema controlada se repite cada hora y es realizada por la poblacion migrante
ubicada en el Parque Nacional.
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equipo obtiene una exactitud de +0.5 m en la altura’. Para obtener la altura sobre el nivel

del suelo, se normaliza a la altura que el equipo registra justo antes de iniciar la operacioén.

Los monitoreos se realizan cada 20 minutos, a una velocidad de ascenso de 2m/s, con una
distancia total de 500 metros sobre el nivel del suelo, teniendo en cuenta las
especificaciones técnicas del equipo y de las ideales para disminuir los errores causados
por el tiempo de respuesta de los sensores. De esta manera se obtienen 6 perfiles de
calidad del aire por hora, ascendentes y el posterior descenso. Lo monitoreos son
realizados iniciando a las 5:10 am en cada uno de los puntos de monitoreo hasta las 9:10
am. Las coordenadas y concentraciones obtenidas son procesadas y son cruzadas a

través de la hora del GPS y de hora de captura.

2.3 Evaluacidon de implementacidn de sensores en UAV

Para lograr el uso de los sensores en UAV y conocer el impacto de la medicién en esta

plataforma, los vuelos se desarrollan junto a una estacion de referencia.

2.3.1 Ubicacion monitoreos

Los monitoreos se desarrollan en la estacion de monitoreo de calidad del aire de la
Direccién de Laboratorio e Innovacién Ambiental, ubicada en el municipio de Mosquera.
La estacion cuenta con el equipo Teledyne T640 para el monitoreo de PM2.5. La admisién

del aire de la estacion se encuentra a 20 metros sobre el nivel del suelo.

2.3.2 Datos para validacién de sensores en UAV

Para determinar la valides de los datos de calidad del aire capturados con el drone se
seleccionan las concentraciones obtenidas en un rango de 15 a 25 metros de altura de los
vuelos realizados siguiendo la metodologia de la seccién 2.2. Este rango se toma como el
rango en el cual las mediciones capturadas son las mismas que las medidas por la estacién
de referencia. Esto se toma de esta manera pues las mediciones evaluadas son tomadas

del monitoreo del perfil vertical, momento en el cual el UAV se encuentra en movimiento.

v Tomado de https://www.dji.com/matrice600-pro/info#specs
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Este enfoque difiere al de otros autores [17] donde se ha evaluado el impacto de la

medicion con sensores instalados en UAV a una altura fija (sin movimiento).

Los vuelos son realizados a una distancia de 10 metros horizontales (ver llustracion 2-3)
respecto a la admision de aire para el monitoreo de referencia. Los valores analizados

corresponden Unicamente a los monitoreos realizados en ascenso.

|}

s

L

llustracion 2-3 Derecha, estacion de calidad del Aire DLIA. Izquierda UAV con sensores.
10 metros de distanciamiento entre la estacion y el UAV

2.3.3 Analisis estadistico a la altura de la estacion

Los datos obtenidos para la estacion de monitoreo y del equipo UAV son procesados y
correlacionados mediante las métricas del coeficiente de correlacion de Pearson y el
coeficiente de determinacién, el cual, para regresiones lineales, es el cuadrado de

coeficiente de correlacion.

Coeficiente de correlacion de Pearson

COV(X,Y)

Pxy = Tﬂy 2.7

Los criterios para determinar el tipo de correlacion segun el coeficiente de correlacion de
Pearson se presentan en la Tabla 2-4:
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Tabla 2-4 Valores y criterios para Coeficiente de correlacion

Correlacion Coeficiente de correlacion
Inexistente 0ao0,1

Débil 0,1a0,3

Moderada 0,3a0,5

Fuerte 0,5a1.00

2.4 Interpretacion de perfiles verticales

Los perfiles verticales se estudian en secciones de 10 metros, ya que de esta manera se

asegura que todos los sensores reporten al menos un dato en esta franja

2.4.1 Variabilidad de perfiles

Para determinar la variabilidad de los perfiles obtenidos se utilizara el delta acumulado de

las mediciones, el cual es obtenido mediante la ecuacion (2.8)

N

AC pcumutado = ZICk+1 — Gl (2.8)
k=1

Donde:
C}, es la concentracion obtenida a la altura k

Este delta de concentracion acumulado de la concentracion obtenida determina la
sumatoria de las diferencias consecutivas para cada uno de los perfiles. De esta manera
se obtiene una medida cuantitativa para desagregar los perfiles que presentan mayor

variabilidad

2.4.2 Segmentacion de perfiles verticales

Para obtener las segmentaciones de la atmosfera se realiza un ajuste del promedio
obtenido por los diferentes sensores. La regresion utilizada es LOESS (Locally estimated
scatterplot smoothing por sus siglas en inglés) [54]. Este método asume que la regresion
es localmente lineal. Es asi como, en cada punto evaluado, se utiliza una fraccién de los

datos totales, los cuales estdn mas cerca. Para los analisis realizados se eligi6 realizar el
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promedio con el 35% de los datos. Adicionalmente es importante resaltar que el ajuste es
ponderado teniendo en cuenta la distancia de los puntos seleccionados respecto al punto

de estudio

Para realizar la segmentacion de los datos, se utiliza la primera derivada; esta es calculada
con el método de diferencias finitas centradas ecuacién (2.9) , el cual es un promedio entre
las diferencias finitas hacia adelante ecuacion (2.10) y diferencias finitas hacia atras,
ecuacion (2.11). Sin embargo, en el dato inicial y final se utiliza la derivada hacia adelante

y la derivad hacia atras. [55]

h) — —h
poo < EXR_TE 09)

h —
f(x) = M ;h>0 (2.10)

f(x) ~

—fx—h

Se utiliza el criterio de primera derivada para determinar en qué secciones de la atmosfera
estan cambiando. Adicionalmente se define un rango para la primera derivada, en el cual
se asume que la atmosfera no presenta cambios. Este rango es de 0.02 A(ug/m3)/A(m).
Cambios superiores o inferiores a este valor se interpretan como incrementos o
disminuciones de material particulado en la vertical. Dado que los sensores empleados
cuentan con una resoluciéon de 1pg/m3, el maximo cambio de altura en el cual la
sensibilidad del sensor afectara esta suposicion es de 50 metros. Esto implica que zonas
atmosféricas identificadas con un espesor mayor a 50 metros, pueden tener variaciones

superiores a 1ug/m?.

Para determinar si los puntos son maximos o minimos se utiliza el criterio de la segunda
derivada, este criterio es muy util pues evalia de manera local si el punto es maximo o
minimo. Esto evita evaluar derivadas posteriores o anteriores al punto de interés, lo cual

computacionalmente es mas conveniente. Esto sucede especialmente en transiciones
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rapidas en la atmosfera, donde el criterio de la primera derivada se encuentra por fuera del

rango establecido de 0.02 A(ug/m3)/A(m).

La rutina para definir si una altura es o no incluida en los cortes seleccionados se describe

en la Tabla 2-5

Tabla 2-5 Rutina de célculo utilizada para la definicion de la segmentacion de capas en la

atmosfera.
Paso Evaluacion Verdadero Falso
1 Si altura es cero o maxima Se incluye como zona Paso 2
de corte

2 Si criterio 1 es igual al criterio de la Se incluye como zona Paso 3
altura anterior o, criterio 2 muestra una de corte
inflexion y criterio 1 muestra que
estamos en una zona de cambio

3 Si criterio 2 muestra una inflexién y la Se incluye como zona Paso 4

derivada 1 se encuentra en el rango de

cero

de corte

4 Demas casos

La altura seleccionada

presenta el mismo

comportamiento de la altura posterior y

anterior
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2022-03-04 07:50 1%derivada ajuste loess 2%derivada ajuste loess

500+

400

Direc
300

o Direc

decrece

Height

variable .4

*  Promedio
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[ 8 10 12 005 0.00 0.05 1603 5604 0e+00 5e.04 1e-03
PM; 5 (ug/ ms) Derivada Derivada

llustracion 2-4 Perfiles verticales 4 de marzo, 7:50 am

Con los criterios descritos y la rutina ya explicada, se obtienen segmentaciones en la
atmosfera como la de la llustracién 2-4. En el primer cuadro de la ilustracién, se presentan
la concentracion de los promedios obtenidos para cada altura disponible y el ajuste de la
funcion LOESS. En el segundo recuadro, correspondiente a la primera derivada, se
presenta los rangos sobre los cuales se asume un comportamiento Constante, de
decrecimiento o crecimiento (en las concentraciones a medida que se asciende en altura).
En el tercer recuadro se presenta la segunda derivada y los maximos y minimos locales,
los cuales ayudan a determinar qué tipo de comportamiento presenta la capa estudiada.
En los tres recuadros se representa el resultado de las capas obtenidas, con el fin de

presentar como cada criterio permite la definicion de cada capa.






3. Resultados

3.1 Comparacion de sensores

Los monitoreos con el objeto de realizar la verificacion de los equipos utilizados fueron
llevados a cabo en dos zonas, la primera en el municipio de Raquira, entre los dias
14/10/2021 y el dia 30/10/2021. El segundo punto de comparacion se realiz6 en el
municipio de Mosquera, entre los dias 17/02/2022 y el dia 24/02/2022. Ambos monitoreos

fueron llevados a cabo en estaciones de calidad del aire de la CAR.

El equipo utilizado para la medicion de material particulado es un equipo de la Marca
Teledyne © en su referencia T640. Este equipo permite la medicién de PM2s y PMio en
simultaneo. Estos equipos son propicios pues son equipos de referencia[56], los cuales,
desde su fabricacion y correcta operacion, aseguran mediciones comparables. Este equipo

usa el principio de dispersion de luz blanca en 90° (90° white-light scattering).

3.1.1 Instalacion de sensores

En las estaciones de Raquira y DLIA se realizé la instalacion de los sensores en un mastil
junto a la entrada de la muestra para el monitor de referencia (llustracion 3-1 y llustraciéon
3-2). Esta entrada se encuentra a 10 metros sobre el nivel del suelo para la estacion de

Raquira y 18 metros para la estacion de DLIA.
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llustracion 3-1 Instalacion sensores de calidad del aire en la estacion de Raquira.

[lustracién 3-2 Instalacién sensores de calidad del aire en la estacion de DLIA

En la estacion de Raquira, se realiz6 la instalacion de los sensores y equipos necesarios
para su funcionamiento en una Unica caja, mientras que para la estacion de DLIA se realiz6

la instalacion en dos compartimientos diferentes.

3.1.2 Error y desviacion

= Estacion Raquira
Los monitoreos realizados en la estacion de Raquira se enfocan en determinar la
capacidad de los sensores para realizar mediciones que luego seran promediadas a horas
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y dias. Los resultados obtenidos se pueden observar en la llustracion 3-3. El promedio
obtenido en el tiempo de monitoreo es de 11.27ug/m3, con un total de datos horarios
validos de 996 (incluyendo los tres sensores evaluados). La desviacion de los sensores

fue de 2.1 y un coeficiente de variacién de 18.6 para la evaluacion horaria.

100 r

20 r

[s1]
2
1
Il onitor
T

Sensor]

Fhsuam

anenE”

Sensors

T T T T T T T
oct. 14 oct. 16 oct. 18 oct. 20 oct. 22 oct. 24 oct. 28 oct. 28

— Maonitor Sensorl SensoRz — 3Sensor3

llustracion 3-3 Sensores y monitor de referencia estacion Raquira, Monitoreo realizado
entre el 14 de octubre 2021 y el 30 de octubre de 2021. PM;s.

En estos monitoreos se obtuvieron correlaciones horarias cercanas a 0.95. Lo cual muestra
un comportamiento adecuado de los sensores. En la Tabla 3-1 se presentan los
coeficientes obtenidos para cada uno de los sensores evaluados con una temporalidad
horaria. La llustracién 5-11, llustracion 5-12 y llustracion 5-13, presentan los graficos de

correlacion con los promedios horarios para cada uno de los sensores estudiados.
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Tabla 3-1 Pardmetros de correlacion para los sensores evaluados en la estacion de
Raquira con temporalidad horaria

Sensor Intercepto  Pendiente  Coeficiente de
correlacién R?

1-SPS30_4A3A -5.04 1.053 0.93
2-SPS30_473B  -3.92 0.938 0.96
3-SPS30_4E2E  -3.39 0.849 0.95

Para la validacion diaria el promedio obtenido en el tiempo de monitoreo es de 13.34 pug/m?,
con un total de datos diarios validos de 42 (incluyendo los tres sensores evaluados). La
desviacion de los sensores fue de 1.91 y un coeficiente de variacion de 14.33 para la
evaluacion diaria. En esta temporalidad los sensores presentan valores de correlaciéon

mayores a los horarios, presentando valores cercanos a 1.

Tabla 3-2 Parametros de correlacion para los sensores evaluados en la estacion de
Raquira con temporalidad diaria

Sensor Intercepto  Pendiente  Coeficiente de

correlacién R2

1-SPS30_4A3A -5.99 1.116 0.994
2-SPS30_473B  -3.50 0.915 0.996
3-SPS30_4E2E -2.76 0.813 0.993

En la Tabla 3-2 se presentan los coeficientes obtenidos para cada uno de los sensores
evaluados con una temporalidad diaria. La llustracién 5-15, llustracion 5-16 y la llustraciéon
5-17, presentan los graficos de correlacion con los promedios diarios para cada uno de los

sensores estudiados

De esta manera los errores de los monitoreos obtenidos, en las temporalidades diarias y

horarias se pueden detallar en la Tabla 3-3.

Tabla 3-3 Error monitoreo validacion estacion de Raquira.

RMSE NRMSE
Horario 5.89 36.26
Diario 5.45 29.70
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= Estacion DLIA
Los monitoreos realizados en la estaciéon DLIA se enfocan en determinar la capacidad de
los sensores con una temporalidad de minutos. Adicionalmente se realiza la evaluacion de
las mediciones en una escala de horas y dias. Los resultados obtenidos se pueden observar
en la llustracién 3-4 El promedio obtenido en el tiempo de monitoreo es de 15.45ug/m?3, con
un total de datos horarios validos de 280 (incluyendo los dos sensores evaluados). La
desviacion de los sensores fue de 0.41 y un coeficiente de variacion de 2.63 para la

evaluacioén horaria.

honitor

Fh,suam
SPSE0 4454

20

SPS30 4EZE

T T T T T T
feb. 18 feb. 18 feb. 20 feb. 21 feb. 22 feb. 23

SPS30_4A3A — SPS30_4E2E

Manitor

llustracion 3-4 Sensores y monitor de referencia estacion DLIA, Monitoreo realizado entre
el 17 de febrero de 2022 y el 24 de febrero de 2022.

En estos monitoreos se obtuvieron correlaciones horarias superiores a 0.95. Lo cual
muestra un comportamiento muy bueno para los sensores. En la Tabla 3-4 se presentan

los coeficientes obtenidos para cada uno de los sensores evaluados con una temporalidad
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horaria. La llustracion 5-2, llustracion 5-3, presentan los gréficos de correlacién con los

promedios horarios para cada uno de los sensores estudiados.

Tabla 3-4 Parametros de correlacion para los sensores evaluados en la estacion de DLIA
con temporalidad horaria

Sensor Intercepto  Pendiente  Coeficiente de
correlacion R?

1-SPS30_4A3A -1.516 0.930 0.949

2-SPS30_4E2E  -1.687 0.932 0.954

Para la validacion diaria el promedio obtenido en el tiempo de monitoreo es de 16.65 pug/m?,
con un total de datos diarios validos de 14 (incluyendo los dos sensores evaluados). La
desviacion de los sensores fue de 0.18 y un coeficiente de variacion de 1.08 para la
evaluacién diaria. En esta temporalidad los sensores presentan valores de correlacion

mayores a los horarios, presentando valores superiores a 0.99.

Tabla 3-5 Parametros de correlacion para los sensores evaluados en la estacion de DLIA
con temporalidad diaria

Sensor Intercepto  Pendiente  Coeficiente de
correlacién R?

1-SPS30_4A3A -2.32 0.971 0.993

2-SPS30_4E2E -24 0.970 0.996

En la Tabla 3-5 se presentan los coeficientes obtenidos para cada uno de los sensores
evaluados con una temporalidad diaria. La llustracién 5-5, llustracién 5-6, presentan los
graficos de correlacion con los promedios diarios para cada uno de los sensores

estudiados.

La evaluacion minutal (méxima temporalidad reportada por los equipos de la estacion
DLIA) se realiza siguiendo los mismos criterios empelados anteriormente, es asi que se
obtiene un promedio de monitoreo de 15.33 pug/m?, con un total e datos validos de 16596
(incluyendo los dos sensores evaluados). La desviacion de los sensores fue de 0.58 y un

coeficiente de variacion de 3.8 para la evaluacion minutal. En esta temporalidad los
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sensores presentan valores de correlacion superiores a 0.85, lo cual indica una buena

correlacion y esto permite su uso.

Tabla 3-6 Parametros de correlacion para los sensores evaluados en la estacion de DLIA

con temporalidad minutal

Sensor Intercepto  Pendiente  Coeficiente de
correlacién R?

1-SPS30_4A3A -0.813 0.901 0.865

2-SPS30_4E2E -1.042 0.895 0.871

En la Tabla 3-6 se presentan los coeficientes obtenidos para cada uno de los sensores
evaluados con una temporalidad diaria. La llustracion 3-5 e llustracion 3-6, presentan los
gréaficos de correlacion con los promedios minutales diarios para cada uno de los sensores

estudiados.
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llustracion 3-5 Correlacién minutal sensor 1 SPS_30 4A3A con monitor de referencia,
Estacién DLIA
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llustracién 3-6 Correlacién minutal sensor 1 SPS_30 4E2E con monitor de referencia,
Estacion DLIA
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llustracion 3-7 Correlacion minutal sensores SPS_30 4A3A y SPS_30 4E2E

De esta manera los errores de los monitoreos obtenidos, en las temporalidades minutales,

diarias y horarias se pueden detallar en la Tabla 3-7.
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Tabla 3-7 Error monitoreo validacion estacion de DLIA.

La correlacién de datos minutales con los datos de humedad reportados por los sensores
permite determinar si existe alguna tendencia d los sensores a reportar el mismo dato bajo
ciertas condiciones de humedad. Esto permite descartar o corroborar si se requiere hacer
algun ajuste a los mismos sensores para tener en cuenta estas variables. En estos se

puede observar cémo no existe una tendencia de los sensores a reportar los mismos

RMSE NRMSE
Minutal 4.379 24.065
Horario 3.459 18.88
Diario 2.974 15.191

valores de concentracion a las mismas condiciones de humedad.

» Evaluacion de criterios para la validacion de sensores Criterios
Para la determinacion de si los sensores son aptos o no para el monitoreo, se utilizan los
criterios descritos en la Tabla 2-1, Estos criterios son los sugeridos por la EPA para su
validacion [49].

Tabla 3-8 Criterios de aceptacién de los sensores seglin monitoreo realizado en la
estacion Raquira

Temporalidad Meétrica Criterio Valor Valor Conclusién
deseable obtenido
Diaria Precisién Desviacion <5 pg/m? 1.91 Cumple
estandar
(SD)
Error de Pendiente 1.0+0.35 1.116 Cumple
sesgo bias 0.915
0.813
Intercepto -5 <bs5 -5.99 No cumple
(ng/m3) pg/ms3 -3.50 4A3A
-2.76
Linealidad R? =0.70 0.994 Cumple
0.996

0.993
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Temporalidad Meétrica Criterio Valor Valor Conclusioén
deseable obtenido
Error RMSE RMSE<7 5.457 Cumple
Horaria Precision Desviacion <5 pg/ms 2.1 Cumple
estandar
(SD)
Error de Pendiente 1.0+0.35 1.053 Cumple
sesgo bias 0.938
0.849
Intercepto -5 <bs5 -5.04 No cumple
(ng/m3) ug/ms3 -3.92 4A3A
-3.39
Linealidad R2 20.70 0.93 Cumple
0.96
0.95
Error RMSE RMSE<7 5.89 Cumple

Tabla 3-9 Criterios de aceptacion de los sensores segiin monitoreo realizado en la
estacion DLIA

Temporalidad Métrica Criterio Valor Valor Conclusion
deseable obtenido
Diaria Precision Desviacion <5 pg/ms 0.18 Cumple
estandar
(SD)
Error de Pendiente 1.0+0.35 0.972 Cumple
sesgo bias 00970
Intercepto -5 <bsbt -2.32 Cumple
(ng/m3) ug/m3 -2.40
Linealidad R? =0.70 0.993 Cumple
0.996
Error RMSE RMSE<7 2.974 Cumple
Horaria Precision Desviacion <5 pg/m? 0.41 Cumple
estandar
(SD)
Error de Pendiente 1.0+0.35 0.930 Cumple
sesgo bias 0.932
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Temporalidad Meétrica Criterio Valor Valor Conclusion
deseable obtenido
Intercepto -5 <bs5 -1.516 Cumple
(ng/m3) pg/ms3 -1.687
Linealidad R? 20.70 0.950 Cumple
0.954
Error RMSE RMSE<7 3.459 Cumple
Minutal Precision Desviacion <5 pg/m? 0.58 Cumple
estandar
(SD)
Error de Pendiente 1.0£0.35 0.901 Cumple
sesgo bias 0.895
Intercepto -5 <b<t -0.813 Cumple
(ng/m3) pg/ms3 -1.04
Linealidad R? 20.70 0.865 Cumple
0.871
Error RMSE RMSE<7 4.37 Cumple

Los monitoreos realizados permiten identificar que los sensores son aptos y cumplen con
todos los criterios para la validacion. El sensor 4A3A, no cumplio los criterios en el
monitoreo de la estacion de Raquira. Esto es atribuible a la forma en que este fue instalado
en la estacion de Raquira. Ya que en esta el sensor se encontraba instalado junto a una
fuente de calor dentro de la caja de monitoreo. Esta fuente de calor son los equipos usados
para la transmision de informacién en tiempo real. Para el monitoreo en la estacién de la
DLIA, esto fue modificado, dejando los sensores en una caja aparte de los equipos de

transmision.

3.1.3 Efecto de variables atmosféricas

La correlacion con las variables atmosféricas se lleva a cabo con los promedios horarios
de la informacién capturada por la estacion de la DLIA. La llustracion 3-8 resume los
coeficientes de correlacion de Pearson (por 100) para las variables estudiadas. Se
encuentra que para las variables de temperatura y humedad existe una alta correlacién
inversa para el municipio de Mosquera; mientras que para los sensores con las variables

meteoroldgicas no se encuentra correlacion alguna.
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llustracion 3-8 Matriz de coeficientes de correlacion de Pearson (por 100), monitoreos
estacion DLIA
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llustracion 3-9 Sensores SPS30 y variables atmosféricas en la estacion DLIA, Monitoreo
realizado entre el 17 de febrero de 2022 y el 23 de febrero de 2022.

Para el periodo analizado se encuentran correlaciones a ciertas horas del dia. Estas
correlaciones se deben a la propia naturaleza del monitoreo y las horas en las que se
presentan. Las areas sombreadas de color celeste y gris en la llustracién 3-9 presentan
periodos relaciones inversas y directas respectivamente con a la temperatura. Esto es
atribuible a los fendmenos propios de la zona, como las emisiones vespertinas en dias
hébiles (21 y 22 de febrero de 2022).
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Esta ausencia de correlacion entre las mediciones de material particulado con los sensores
y la temperatura y humedad es la deseada. La llustracién 3-10 y el coeficiente de

determinacion demuestran que no existe sesgo por temperatura en la medicion de material
particulado PMas.
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llustracion 3-10 Correlacion horaria sensor SPS30 4A3A con sensor de temperatura

3.2 Monitoreo UAV o drone

El monitoreo con drone es llevado a cabo en la ciudad de Bogota y en el municipio de
Mosquera.

3.2.1 Monitoreo en la ciudad de Bogota

El monitoreo es realizado en frente al Parque Nacional de la Cuidad de Bogota. Esta zona
se caracteriza por ser un sector muy concurrido, en el cual las emisiones vehiculares son

las que prevalecen. Adicionalmente cerca de esta zona se encuentra una cadena
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montafiosa que caracteriza la ciudad de Bogota. Los vuelos en este sector iniciaron a las
510 de la mafana el dia 2 de febrero de 2022.Estos vuelos fueron realizados cada 20

minutos.

Durante el monitoreo realizado se encuentra que no solo existen las emisiones vehiculares;
adicional a esto, se encuentran emisiones de quemas generadas por la poblacién ubicada
en el Parque Nacional. Estas afectan directamente las mediciones realizadas con el

equipo; presentando picos de hasta 200 pg/m? de PMas a nivel del suelo.

*= Vuelos ascendentes vs descendentes
En la llustracion 3-11 e llustracion 3-12 se puede observar como los perfiles realizados en
el ascenso y descenso varian. Esto es esperable pues la atmosfera no es estatica y
presenta variaciones en todo momento. Sin embargo, si es esperable que la atmosfera
presente una evolucién congruente o uniforme entre dos monitoreos consecutivos. Esto no

se presenta en los vuelos de la 5:10 y 5:30 del dia 2 de febrero.

El perfil descendente en ambos escenarios presenta menores variaciones absolutas en la
concentracion medida. Es asi como para la medicién ascendente de las 5:10, el cambio
de concentracion es de 33 pg/m3; mientras que el cambio en el descenso es de 20 pg/m?®.
En el vuelo posterior se presentan iguales comportamientos en el ascenso (cambio de 22

ug/m3) mientras que no se presenta cambio en el descenso.

Tabla 3-10 Diferencia de concentraciones en ascenso y descenso en los vuelos

Hora vuelo A concentracibn Ah ascenso A concentracibn Ah descenso

en ascenso pug/m3 m en descenso pg/m® m
5:10am 33 75 20 15
5:30am 22 100 0 -
5:50am 28 100 2 100
6:30am 37 100 0 100

Al ser vuelos consecutivos se esperan concentraciones y comportamientos similares en
los vuelos. Sin embargo, se observa que este no es el caso para los vuelos de las 5:10am
a las 6:30 del 2 de febrero de 2022 al comparar los vuelos en ascenso y descenso (ver

llustracion 3-11, llustracion 3-12, llustracion 3-13 e llustracion 3-14)
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llustracion 3-11 Perfil vertical de PM25s en la ciudad de Bogota 5:10 am 2022-02-02
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llustracion 3-12 Perfil vertical de PM2.5 en la ciudad de Bogota 5:30 am 2022-02-02
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llustracion 3-13 Perfil vertical de PM2.5 en la ciudad de Bogota 5:50 am 2022-02-02
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llustracion 3-14 Perfil vertical de PM2.5 en la ciudad de Bogota 6:30 am 2022-02-02

Esta diferencia entre el ascenso y el descenso es atribuible al régimen turbulento y de

dispersién que se genera por el propio equipo UAV. De esta manera, se establece que los
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monitoreos que se realizan en modo de ascenso capturan mejor los cambios en las

concentraciones de material particulado.

Esta diferencia en la direccion del vuelo afecta directamente la identificacion de las
transiciones atmosféricas que se estudian. Esto debido a que son justamente los criterios
gue se utilizan para ajustar las capas. En llustracion 3-15 y la llustracion 3-16 podemos
observar como la primera capa de la atmosfera (capa que para este caso presenta un
descenso en las concentraciones a medida que se incrementa la altitud), difiere en hasta

90 metros de altura, pasando de un espesor de 160 metros a 70 metros.

De manera similar sucede con el vuelo de las 5:50 am (llustracion 3-17 e llustracién 3-18).
En la parte préxima al suelo, se determinan espesores de capas de 230 metros y 100
metros. En la parte superior (450m a 470m), la parte préxima a la altura maxima se observa
como en el vuelo de descenso, las concentraciones disminuyen a medida que se
desciende. Esto no sucede en el vuelo de ascenso (concentraciones que aumentan a

medida que asciende el sensor).
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PM; 5 (pga‘ma) Derivada Derivada

llustracion 3-15 Cortes en la atmosfera en Bogota 5:10 am 2022-02-02 con vuelo en
ascenso
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llustracion 3-16 Cortes en la atmosfera en Bogota 5:10 am 2022-02-02 con vuelo en
descenso
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llustracion 3-17 Cortes en la atmosfera en Bogota 5:30 am 2022-02-02 con vuelo en
ascenso
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llustracion 3-18 Cortes en la atmosfera en Bogota 5:30 am 2022-02-02 con vuelo en
descenso

Todas estas diferencias en los vuelos de ascenso y descenso se explican desde el estudio
aerodinamico del equipo drone [57], [58]. Este equipo desarrolla un régimen turbulento
muy fuerte en la parte inferior del mismo, zona donde confluye el aire desarrollado por las
hélices. Esto causa que el equipo recorra zonas atmosféricas que ya han sido alteradas
por este perfil desarrollado. Es por este motivo que solo se contempla el estudio de los
perfiles de material particulado obtenidos con drones en las mediciones en las que el

equipo se encuentra en un modo de ascenso.

= Evolucion atmosférica en el transcurso del dia
Las mediciones realizadas cada 20 minutos en el dia de monitoreo se pueden observar en

la llustracién 3-20 En esta vemos la evolucién de la atmosfera a lo largo del dia.

En el dia de monitoreo se presentaron fuertes emisiones a las 6:40am y a las 7:25am.
Estas emisiones provenientes de la quema de material vegetal distorsionan la medicién en
los primeros 20 metros de monitoreo. Sin embargo, se observa como la dispersién es fuerte
en esta zona de estudio, ya que las concentraciones anteriores a la quema se recuperan

en aproximadamente 20 minutos.

Las concentraciones que se miden en antes de las 7:10 am, ya muestran como la

atmosfera cuenta con al menos dos zonas muy definidas. Una primera zona en la cual el
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material particulado es cambiante y disminuye a medida que aumenta la altura. Una
segunda zona donde las concentraciones de material particulado son constantes y no
presentan cambios grandes. La division entre estas dos regiones se presenta entre los 100
y 250 metros (Ver llustracién 3-20). Los monitoreos realizados, nos permiten identificar
gue, para el dia de estudio, se presentod otra division en la atmosfera por encima de los
300 metros, en esta zona las concentraciones disminuyen. No obstante, no es posible

establecer la altura en la que este fenédmeno finaliza, debido a la altura del monitoreo.

Las condiciones de estabilidad se registran a las 7:50 de la mafiana. A pesar de esto, no
es posible determinar esta hora con precision para este punto. Esto es causado por las

fuertes emisiones evidenciadas durante el dia.

Es importante recordar que la zona de monitoreo esta junto a una montafia, y que
adicionalmente, muy cerca del sitio existen zonas propicias para la formacién “Street

canyons”, los cuales afectan las mediciones.
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3.2.2 Monitoreo en Mosquera

El monitoreo en el municipio de Mosquera tiene como objetivo determinar en dias
consecutivos el desarrollo de los perfiles verticales. Los vuelos en este municipio se
realizaron desde las 5:30am hasta que se encuentra que el perfil se encuentra totalmente
desarrollado. En este monitoreo se realizaron un total de 92 vuelos los cuales se presentan

en la llustracion 3-22.

En esta zona de estudio no se encuentran fuentes cercanas. Lo cual permite establecer
gue las concentraciones son unas concentraciones de fondo, y que son producto del
mezclado y no de fuentes especificas. Sin embargo, aun existe la posibilidad de capturar
“burbujas” de contaminantes que se mueven en la atmosfera tal como se observa en el
monitoreo del 1 de marzo a las 9:30 am en la llustracion 3-21. Estos valores presentados
de 100 a 150 metros no son tipicos en la zona de estudio, por lo que se puede concluir que
este evento es causado a una masa con una concentracion superior de material

particulado.

2022.09.01 Ascanoeg
_[05:10a. m.| 05:30a.m.| 05:50a. m. |06:10a.m.| 08:30a. m. 06:50a.m. 07:10a.m. 07:30a m.| 07:50a. m. 08:10a m. 08:30a.m. 08:50a. m.| 09:10a.m. 09:30a m. 09:50a. m.

Height MSL {m)

0 40500

500 10203040 500 1020 3040 500 10 20 3040 500 10 20 3040 500 102030 40 500 1020 3040 500 10 20 3040 500 10 20 30 40 50
Py 5 (ugim’)

llustracion 3-21 Mediciones de material particulado en Mosquera 1 de marzo 2022, 5:10
am a 9:50am

En los monitoreos realizados se ha identificado que en los dias 28 de febrero a 2 de marzo
se presentan comportamientos comprables. En estos dias, la atmosfera presenta una zona
en los primeros metros en la cual la concentracion de material particulado tiene un valor
de 7 y 10 pg/m3. Encima de esta primera capa, existe una zona donde el material
particulado desciende; y posterior a esto, las concentraciones se vuelven a homogeneizar

a medida que se aumenta de altura en la atmosfera.
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llustracion 3-23 Capas atmosféricas propuestas para el municipio de Mosquera basado en
la medicién de material particulado 25 de febrero de 2022, 6:10 am a 7:30am
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llustracion 3-24 Capas atmosféricas propuestas para el municipio de Mosquera basado
en la medicién de material particulado 26 de febrero de 2022, 5:30 am a 8:50am
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llustracion 3-25 Capas atmosféricas propuestas para el municipio de Mosquera basado
en la medicién de material particulado 27 de febrero de 2022, 5:30 am a 9:30am
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llustracion 3-26 Capas atmosféricas propuestas para el municipio de Mosquera basado en
la medicién de material particulado 28 de febrero de 2022, 6:10 am a 9:30am
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llustracion 3-27 Capas atmosféricas propuestas para el municipio de Mosquera basado en
la medicién de material particulado 1 de marzo de 2022, 5:10 am a 9:50am
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llustracion 3-28 Capas atmosféricas propuestas para el municipio de Mosquera basado en
la medicién de material particulado 2 de marzo de 2022, 5:30 am a 9:50am
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llustracion 3-29 Capas atmosféricas propuestas para el municipio de Mosquera basado en
la medicién de material particulado 3 de marzo de 2022, 5:30 am a 8:50am
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llustracion 3-30 Capas atmosféricas propuestas para el municipio de Mosquera basado en
la medicién de material particulado 3 de marzo de 2022, 5:30 am a 10:10am

En la parte superior de los vuelos realizados se encuentran varios comportamientos de
aumento de material particulado. Como los evidenciados levemente los dias 1 de marzo o
mayor variacion en los dias 26 y 28 de febrero. Estos cambios o valores mas altos de
material particulado por encima de los 300 o 400 metros, pueden ser causados a
contaminantes residuales del dia anterior o a contaminacidn procedente de fuera de la

sabana de Bogota.

3.2.3 Comparacion sensores instalados en UAV con estacion de
referencia

Los vuelos realizados junto a la estacién de calidad del aire de la DLIA capturaron

informacion desde el nivel del suelo hasta los 500 metros de altura, desde el dia 25 de

febrero hasta el 4 de marzo. De los datos obtenidos se han tomado los datos reportados
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por los sensores, en una altura de 15 a 25 metros. Este rango de alturas es tomado pues
el monitoreo es desarrollado en movimiento y garantiza que al menos una medicion se ha
tomado entre estas dos alturas. De esta manera se han tomado un total de 51 datos en los
gue 1) al menos uno de los sensores ha capturado informacién, 2) se ha capturado
informacion entre 15 y 25 metros de altura y 3) se encuentra registro de la concentracion
de PMzs en la estacion de referencia. Los datos recolectados por cada sensor y la
correlacion con la estacion DLIA se encuentran en la llustracion 3-31. La llustracion 3-32
muestra el comportamiento de todo los datos y la ecuacién que ajusta esos datos.

y=3.09:0.995 x R”=0.81
y=2.06+1.03x R°=083

254 Dia
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=+ SPS30_4EZE
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o -

Sensores PM; 5 (pgfma)

llustracion 3-31 Correlacion de datos capturados de PMzs por los sensores en UAV entre
15y 25 metros y la estacion DLIA. 25 de febrero a 4 de marzo

Al extrapolar los criterios recomendados de error de sesgo Yy linealidad por la EPA para el
uso de sensores de bajo costo; se determina que los sensores implementados en equipos
UAYV, tienen un comportamiento correcto y pueden ser utilizados para realizar la medicion

en esta plataforma.
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Tabla 3-11 Criterios de aceptacion de los sensores en asenso implementados en UAV
basado en la comparacién con la estacién DLIA

Métrica Criterio Valor Sensor Valor Conclusion
deseable obtenido
Error de sesgo bias  Pendiente 1.0+0.35 4A3A 0.995
Cumple
4E2E 1.03
Intercepto -5 <hs5 4A3A 3.09
Cumple
(ng/m3) pg/ms 4E2E 2.06
Linealidad R? =0.70 4A3A 0.81
Cumple
4E2E 0.83

y=2.663+1.003x R%=0.82

Sensor

*  SPS30_4A3A
* SPS30_4E2E

Monitor PM, 5 (ug/m?°)

20

[

10 15
Sensores PM; ¢ (;Lglmj)

llustracion 3-32 Correlacion de datos promedio capturados de PM,s en UAV entre 15y
25 metros y la estacion DLIA. 25 de febrero a 4 de marzo

Los sensores utilizados en UAV, subestiman las concentraciones reportadas por la
estacion de calidad del aire en aproximadamente 2.6 pg/m3., con un coeficiente de
correlacion de 0.82. Esto permite concluir que existen una variabilidad en los datos, a pesar

de que la misma no sea alta. Esto puede ser causado por el régimen turbulento que es



Resultados 53

desarrollado por las hélices del equipo UAV. Este régimen impacta de manera uniforme a
los sensores implementados en la parte superior del equipo y por tanto las concentraciones
reportadas. Esto se evidencia mediante una correlacién alta entre los sensores (ver
llustracion 3-33).

y=081+1.01x R*=097 °

201

- Dia
“E 157 3 25feb
g o 26feb
E‘l?" A 27 feb
; + 28fcb
¥ 10 x 1 mar
= < 2mar
é ¥ 3mar
@ 8 4 mar

0 5 10 15 20
Sensor 4A3A PM, ¢ (ug/m’)

llustracion 3-33 Correlacion de datos promedio capturados de PM;s con los sensores
4A3A 'y 4E3E entre 15y 25 metros 25 de febrero a 4 de marzo

Asi mismo los monitoreos de UAV deben ser ejecutados evitando que las turbulencias
alcancen antes la masa que los sensores. Igualmente, la ubicacion y disposicién de los

sensores debe minimizar el tiempo de lectura y respuesta de estos.

La comparacién de los sensores en movimiento en UAV, permite concluir que la

implementacion del sensor en el cuerpo principal del drone representa de manera correcta

la concentracion de PMzs en la atmosfera.
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3.2.4 Mediciébn de masas con concentraciéon alta de material
particulado
La validacién realizada en las estaciones de Raquira y DLIA permite determinar que los
sensores estudiados permiten el monitoreo de PM:s. Igualmente ocurre con la
implementacién de sensores y su validacion en movimiento en la estacion de la DLIA. Esto
permite establecer que la medicidén de perfiles verticales es posible y puede llevarse con
la metodologia usada. Sin embargo, en no todos los escenarios se ha detectado una
homogeneidad en los datos reportados por los sensores. Esto ocurre en los monitoreos
del 22 de febrero a las 7:30 (desarrollado en Bogota, ver llustracion 3.20) y 1 de marzo a
9:30am (desarrollado en Mosquera, ver llustracién 3-21). Estos dos perfiles monitoreados

comparten las siguientes caracteristicas:

= El perfil inmediatamente anterior permite observar una atmosfera definida sin cambios
abruptos en las concentraciones obtenidas por los diferentes sensores

= El perfil posterior no presenta diferencias altas entre las mediciones obtenidas por los
sensores.

= El perfil de interés presenta un delta de concentracion acumulado de material

particulado superiores a 100 pg/mé.

2022-02-25

2022-02-26

2022-02-27

2022 03-01

2022-03-02

2022-03-03

|
]
|
P JER | I | N O N |
%
]
1
%

2022-03-04

O:\'\O 05: 30 05: 30 Ob'\O 06 30 06 aO 0?10 07: 30 07 aO 0810 08: 30 08 aO 0910 08: 30 09 aO 1010

Hora

Diferencia acumulada PM, 5 (;Lgfma) _
25 50 75 100
[ ]

llustracion 3-34 Deltas de concentracion acumulado para los monitoreos realizados en el
municipio de Mosquera
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Debido a estas caracteristicas, es posible afirmar que en estos perfiles se midi6 la
presencia de una masa de aire o “burbuja”’ de alta concentracion. Uno de sus posibles
origenes es la emision de contaminantes en un corto periodo de tiempo; como las
reportadas en los monitoreos del 2 de febrero. Estas burbujas se mueven rapidamente y

aparecen en los monitoreos posteriores.

Estas masas de aire con alta concentracion de material particulado representan un reto
para los sensores implementados en UAV; pues se evidencian variaciones superiores a 10
ug/m? entre los sensores para una misma medicién. Esto no corresponde a lo observado
en concentraciones similares tanto en la validacion realizada en la estacion de calidad del

aire como en lo obtenido cuando el sensor se encuentra en movimiento.

Por lo anterior, se puede afirmar que los estudios de masas de aire de alta concentracion
con sensores en UAV requieren una disposicion mejor. Entre estas se puede evaluar la
necesidad de “enfrentar” los sensores a la masa de aire, para lo cual se podra implementar
algoritmos como los propuestos anteriormente por otros autores [59]-[62],los cuales se
basan en el procesamiento de los sensores propios de los UAV para la deteccion de la

direccién del viento.

3.3 Comparacion con alturas de modelacion

La segmentacion obtenida en cada uno de los perfiles se presenta como nueva informacion
base para definir las alturas de modelamiento. Este nuevo criterio puede permitir
representar de mejor manera las evolucién espacial y temporal de los contaminantes
criterios. Las altitudes que utiliza la secretaria Distrital de Ambiente de Bogota en los
primeros 1000 metros, en su dominio de modelacion para el municipio de Mosquera y la
ciudad de Bogota se presentan en la Tabla 3-12. Estas capas de modelamiento

incrementan su espesor a medida que aumentan en altitud.

Tabla 3-12 Alturas y espesores usados por la SDA para el modelamiento de calidad del
aire

Capa Altura Espesor

1 Om Om

2 67 m 67 m
3 158 m 91m
4 275m 117 m
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Capa Altura Espesor

5 422 m 147 m
6 609 m 187 m
7 839 m 229 m

Histograma de altura de capas

100 A - 100%

75 - 75%
-
3 9
= (2]
§ 50 50% .3.
© a
[11]

25 - 25%

0- F 0%

0 100 200 300 400 500

Altura de capa (m)

llustracion 3-35 Histograma de distribucion de espesores de capas obtenidas para los
monitoreos del 25 de febrero a 4 de marzo

De las divisiones obtenidas para la atmosfera, se tiene que el 50% de las capas son de
espesores menores a 60 metros (ver llustracion 3-35). Esto contrasta con las alturas
utilizadas para la modelacion en la ciudad de Bogota, la cual, la de menor espesor (de 67
metros) es la mas préxima al suelo. Esto permite evidenciar que existe margen de mejora
para que los modelos de calidad del aire puedan representar el material particulado en la

atmosfera.

Tanto el desarrollo de perfiles verticales de material particulado en la atmosfera como su
modelacion con los perfile obtenidos mejoran el entendimiento que se tiene del transporte
de estos contaminantes. El desarrollo de estudios de mayor tiempo y refinacion en la
segmentacion atmosférica permitird predecir la calidad del aire en escalas menores a las
actuales. Los espesores obtenidos y presentados en la llustracién 3-35, son una guia
valiosa para lograr definir las alturas para mejorar el modelo de dispersion de calidad del

aire. Sin embargo, se debe tener en cuenta que disminuir los espesores de modelacién
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representa un gasto computacional considerable, tanto en tiempo como en poder de

cdmputo requerido.

Adicional a esto, el monitoreo recurrente de los perfiles verticales permitird evidenciar
fendmenos locales que la modelacién regional no predice. Es asi como estos perfiles
actian como un puente de informacion valiosa para correlacionar los fenémenos que
ocurren en el orden de kilbmetros y correlacionarlos con los fenbmenos locales de decenas

de metros






4. Conclusiones y recomendaciones

4.1 Conclusiones

Los sensores SPS30 utilizados son apropiados para la determinacion de material
particulado PM. 5, estos sensores presentan correlacione superiores a las recomendadas
por la EPA para su uso en sistemas indicativos. Esto sucede para los tres promedios
evaluados (dias, horas y minutos). Este ultimo promedio es el maximo que puede ser
evaluado con los equipos disponibles, debido a que a la fecha no se cuenta con equipos

de referencia con temporalidades menores.

Los sensores implementados en el UAV representan de manera satisfactoria las
concentraciones reportadas por el equipo de referencia comparado en la altura de estudio.
Estos sensores en las condiciones de monitoreo subestiman el material PM.s, sin
embargo, se observa que la subestimacion es consistente en todos los sensores y no
supera los 3ug/m3. Esto permite determinar que la ubicaciéon (en el UAV) seleccionada
para los sensores es afectada de forma homogénea por las posibles alteraciones
aerodinamicas descritas por otros autores para la medicion de concentraciones de fondo.
Sin embargo, para la medicion de material particulado en masas de aire contaminado o en
plumas de contaminante, se recomienda el uso de algoritmos que permitan la captura del

aire que eviten las posibles afectaciones aerodinamicas.

Los monitoreos para la determinacion de perfiles de material particulado con equipos UAV
o drone, se ven altamente afectados por la direccion en la que estos sean llevados a cabo.
Esto es causa de las alteraciones aerodinamicas generadas por los propios rotores del
equipo. Estos en la zona inferior del equipo, presentan grandes alteraciones, las cuales no
permiten la medicion adecuada de material particulado, debido al fuerte efecto de mezcla
gue se genera. Es por este motivo que las mediciones con equipos drone para material
particulado, deben llevarse a cabo en la direccién contraria al “downwash” que generan los

rotores.
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En los monitoreos obtenidos, se identifica la formacion de una zona de transicion en las
primeras horas de la mafiana a nivel del suelo; y una zona de concentracién constante
encima de esta. Esta condicion se presenta durante todos los dias de monitoreo en algin
momento antes de alcanzar las condiciones de homogeneidad en la atmosfera baja. Esto
demuestra que al menos existen dos capas diferenciadas en la baja atmosfera las cuales

varian en espesor y hora en la que se forman.

Los monitoreos realizados presentan la existencia de variaciones del material particulado
en los primeros 100 metros de la atmosfera. En esta zona se presentan variaciones de
hasta 20 pg/m?3. Esta variacion no es tenida en cuenta por el modelo debido a la resolucién
utilizada. Es asi como, si se utilizan mediciones de nivel del suelo para asumir la misma
concentracion en esta capa, se puede sobreestimar o subestimar las concentraciones a
otras alturas. Debemos tener presente que estas variaciones son locales, y el alcance del
modelo de prondstico de calidad del aire, tiene un alcance regional. Sin embargo, estas
capas son un insumo muy importante para el mejoramiento de los modelos a escalas

menores y cerca al nivel del suelo.

4.2 Recomendaciones

Para trabajos futuros se debera evaluar la posibilidad de operar un equipo que permita
obtener las mediciones a una altura superior a los 500 metros, esto teniendo en cuenta
gue existen alteraciones detectadas superan esa altura. Adicionalmente se debe realizar
la captura de material a estas alturas para identificar de manera adecuada el origen del
material particulado, hacerlo en dias consecutivos permitira junto a la caracterizacion de

este, determinar su origen.

Los sensores utilizados presentan condiciones adecuadas para el uso en drones y como
equipos indicativos de calidad del aire. El fabricante manifiesta que estos sensores no
requieren verificacion y calibraciones posteriores a su puesta en marcha. Sin embargo,
debido a la naturaleza de las mediciones en drones, donde se ha encontrado que los
cambios de material particulado pueden ser minimos, se recomienda realizar la verificacién

de los sensores.

Posteriores implementaciones de sensores de calidad del aire con drones 0 UAV deberan

tener en cuenta que la masa de aire de estudio debera ser monitoreada mediante sensores
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0 sondas alejadas del cuerpo principal del drone. Esta Ultima opcion debera evitarse para

no aumentar el tiempo de residencia del material particulado en el sensor
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5. Anexo A: Validacion sensores

A. Estacion calidad del aire Direccion de Laboratorio e Innovacion Ambiental
El andlisis realizado es hecho entre el dia 17/02/2022 y el dia 24/02/2022 en la estacion

de la Direccién de Laboratorio e Innovacion Ambiental de la CAR

a. Serie de tiempo



72 Titulo de la tesis o trabajo de investigacion

PM, ;g m

40

20

Il onitor

10 7

SPS30 4434

40

20

SPS30 4EZE

feb. 18

T T T
feb. 19 feb. 20 feb. 21

Manitar — SPS30_4A3A

T
feb. 22

— SPS30_4E2E

feb. 23

40

20

llustracién 5-1 Promedios horarios de PM2s en la estacion de DLIA y los sensores

validados

b. Gréficos de correlacion horaria

Atributo Valor
Promedio despliegue 15.45
datos_validos 280
desviacién de sensores 0.41
CV sensores 2.63

Sensor SPS30 _4A3A
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llustracion 5-2 Correlacién horaria sensor 1 SPS_30 4A3A con monitor de referencia,
Estacién DLIA

Intercepto Pendiente  Coeff

-1.516348 0.9296877 0.9498533

ii. Sensor SPS30_4E2E
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llustracion 5-3 Correlacién horaria sensor 1 SPS 30 4E2E con monitor de referencia,
Estacion DLIA

Intercepto Pendiente  Coeff

-1.686721 0.9322129 0.9547607

ii. Error medio cuadratico horario
RMSE NRMSE

3.459021 18.88244

c. Porcentaje de datos capturados y analizados
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llustracion 5-4 Porcentaje de datos capturados en el monitoreo de la Estacién DLIA

d. Gréficos de correlacion diaria
Atributo Valor

Promedio despliegue diario 16.65

Dias validos 14
Desviacion de sensores 0.18
CV sensores 1.08

i. Sensor SPS30 4A3A promedios diarios
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llustracion 5-5 Correlacion diaria sensor 1 SPS_30 4A3A con monitor de referencia,
Estacion DLIA

Intercepto Pendiente  Coeff

-2.316523 0.9715048 0.9931408

ii. Sensor SPS30_4E2E promedios diarios
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llustracion 5-6 Correlacion diaria sensor 1 SPS_30 4E2E con monitor de referencia,
Estacién DLIA

Intercepto Pendiente  Coeff

-2.402067 0.9703387 0.996792

iii. Error medio cuadréatico diario
RMSE_dia NRMSE_dia

2.974825 15.1915

e. Validaciones minutales
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llustracion 5-7 Correlacién minutal sensor SPS_30 4A3A con monitor de referencia,
Estacion DLIA

Intercepto Pendiente Coeff

-0.813 0.901 0.86



5. Anexo A: Validacion sensores

79

501 5 . *%
y=-1.04+089%5 x R =0.87 N . N
L ] L] “0
—
£ 404
=2
o
z
w307
od
L
|
(=]
o
© 20+
w
&
w
| =
@
m 10_
0- . . . . .

Monitor PM, ¢ (ug/m°)

llustracion 5-8 Correlacion minutal sensor SPS 30 4E2E con monitor de referencia,
Estacion DLIA

Intercepto Pendiente Coeff

-1.04 0.895 0.87

f. Comparacién sensores temporalidad minutal



80 Titulo de la tesis o trabajo de investigacion

y=0.037+0.987 x R>=0.98

401

25 (ug/m’)

301

201

Sensor SPS30 4E2E PM

0 10 20 30 40
Sensor SPS30_4A3A PM, ¢ (pg!ma)

llustracion 5-9 Dispersion sensores utilizados en la Estacion DLIA

B. Estacion calidad del aire Municipio de Raquira
El analisis realizado es hecho entre el dia 14/10/2021 y el dia 30/10/2021

a. Serie de tiempo
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llustracion 5-10 Promedios horarios de PM2.5 en la estacion de Raquird y los sensores

validados

b. Gréficos de correlacion horaria

Atributo Valor
Promedio despliegue 11.27
datos_validos 996
desviacién de sensores 2.1
CV sensores 18.64

Sensor SPS30 _4A3A
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llustracion 5-11 Correlacién horaria sensor 1 SPS_30 4A3A con monitor de referencia,
Estacion Raquira

Intercepto Pendiente Coeff

-5.042052 1.053908 0.9380782

ii. 1Sensor SPS30 473B
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llustracion 5-12 Correlacién horaria sensor 2 SPS_30 4E2E con monitor de referencia,
Estacion Raquira

Intercepto Pendiente  Coeff

-3.928498 0.9381242 0.9660815

iii. Sensor SPS30_4E2E
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llustracion 5-13 Correlacion horaria sensor 3 SPS 30 473B con monitor de referencia,
Estacion Raquira

Intercepto Pendiente  Coeff

-3.390123 0.8495166 0.9512638

iv. Error medio cuadratico horario
RMSE NRMSE

5.893258 36.26587

c. Porcentaje de datos capturados y analizados
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llustracion 5-14 Porcentaje de datos capturados en el monitoreo de la Estacién Raquira

d. Gréficos de correlacion diaria
Atributo Valor

Promedio despliegue diario 13.34

Dias validos 42
Desviacion de sensores 1.91
CV sensores 14.33

i. Sensor SPS30 4A3A promedios diarios
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llustracion 5-15 Correlacion diaria sensor 1 SPS_30 4A3A con monitor de referencia,
Estacion Raquira

Intercepto Pendiente Coeff

-5.99595 1.116613 0.9942465

ii. Sensor SPS30_473B promedios diarios
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llustracion 5-16 Correlacion diaria sensor 2 SPS 30 473B con monitor de referencia,
Estacion Raquira

Intercepto Pendiente  Coeff

-3.505146 0.9151516 0.9966563

iii. Sensor SPS30_4E2E promedios diarios
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llustracion 5-17 Correlacion diaria sensor 3 SPS_30 4E2E con monitor de referencia,
Estacion Raquira

Intercepto Pendiente  Coeff

-2.767525 0.8139546 0.993828

iv. Error medio cuadratico diario
RMSE dia NRMSE_dia

5.457409  29.70873

e. Graficos de variables atmosféricas
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llustracion 5-18 Correlacién horaria sensor SPS30 4A3A con sensor de temperatura
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llustracion 5-19 Correlacion horaria sensor SPS30 4E2E con sensor de temperatura
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llustracion 5-20 Correlacion horaria sensor SPS30 4A3A con sensor de humedad
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llustracion 5-21 Correlacion horaria sensor SPS30 4E2E con sensor de humedad
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particulado
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llustracion 5-22 Perfiles verticales de calidad del aire, Municipio de Mosquera 25 de febrero
de 2022

2022-02-26 Ascanding

sssss

llustracion 5-23 Perfiles verticales de calidad del aire, Municipio de Mosquera 26 de febrero
de 2022
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llustracion 5-24 Perfiles verticales de calidad del aire, Municipio de Mosquera 27 de febrero

de 2022
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llustracion 5-25 Perfiles verticales de calidad del aire, Municipio de Mosquera 28 de febrero

de 2022
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llustracion 5-26 Perfiles verticales de calidad del aire, Municipio de Mosquera 1 de marzo

de 2022
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llustracion 5-27 Perfiles verticales de calidad del aire, Municipio de Mosquera 2 de marzo
de 2022
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llustracion 5-28 Perfiles verticales de calidad del aire, Municipio de Mosquera 3 de marzo

de 2022
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llustracion 5-29 Perfiles verticales de calidad del aire, Municipio de Mosquera 4 de marzo

de 2022
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