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RESUMEN

TITULO: Variabilidad espacial y temporal del material particulado en aire ambiente en la zona
carbonifera del departamento del Cesar y su interrelacion con la meteorologia

AUTOR: Luis Alberto Morales Rincon™

PALABRAS CLAVE: Zona Carbonifera del Cesar, mineria de carbén a cielo abierto, material
particulado, meteorologia, resuspensidn, deposicion himeda, radiacién global.

DESCRIPCION:

La zona céntrica del Cesar es un area semidesértica que en 2011 produjo cerca de 44 millones
de toneladas de carb6n mineral, lo cual ha generado impactos significativos en el ambiente. El
presente trabajo tiene por objeto caracterizar la variacién espacial y temporal del material
particulado y su interrelacién con la variabilidad meteorolégica en la zona a partir de
mediciones meteoroldgicas y de material particulado (particulas totales en suspensiéon — TSP, y
de material paticulado respirable — PMy).

El andlisis de las series temporales meterorolégicas muestra que la circulacion atmosférica en
la zona es compleja, presenta patrones diarios dificiles de predecir, los cuales no puede ser
facilmente descritos en términos estadisticos. Esta complejidad esta probablemente asociada a
la interaccion entre fendmenos sindpticos, locales y conveccién himeda.

La comparacion de mediciones con la estacion de referencia, indica que, la actividad minera en
la zona contribuye de forma notable a los niveles de material particulado. La alta correlacién
entre TSP y PMy, sugiere que la mayoria de los aerosoles por encima de la concentracion
perimetral son primarios.

La precipitacion reduce draméticamente los niveles de material particulado. Para describir el
fenémeno de deposicibn humeda se desarrollé y ajusté un modelo matematico basado en una
relajacién de primer orden proporcional a la tasa de precipitacion. EI modelo, que usa
promedios diarios de concentraciobn y precipitaciones diarias, muestra reduccion de
concentracién aun para precipitaciones ligeras. El modelo reporta mayor eficiencia para PMiq.
La cantidad de precipitacion mensual presenté una mejor relaciéon con las concentraciones de
TSP lo que podria corresponder a mitigacion de fuentes de este contaminante. Se encontré
evidencia de posible atenuacién de radiacién global debido a material particulado durante la
época seca, lo que podria estar generando impactos sobre la produccién agropecuaria de la
zona.

:*Trabajo de grado
Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director: Rodrigo
Jiménez Pizarro
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ABSTRACT

TITLE: Spatiotemporal variability and meteorological control of particulate matter pollution in a
large open-pit coal mining region in Colombia

AUTHOR: Luis Alberto Morales Rincén™

KEYWORDS: Coal mining region of Cesar, open pit coal mining, particulate matter,
meteorology, resuspension, wet deposition, global radiation.

DESCRIPTION:

In 2011, approximately 44 million tons of coal were produced in the semi desertic area of central
Cesar. The coal industry has strongly impacted the environment. The main goal of the present
work was to characterize spatial and temporal variations of particulate matter (Total suspended
particulates (TSP) and particulate matter below 10um (PMyy)) in central Cesar as well as to
study the relationship between such variations with meteorological factors in the area.

The results of the analysis of the temporal series of meteorological variables revealed the
complex nature of the atmospheric circulation in the region, which was reflected on the
difficulties associated with the statistical prediction of patterns of atmospheric circulation. This
could be attributed to the interdependence between local and synoptic phenomena and moist
convection.

On the other hand, comparison of the collected data with the reference station indicated that the
coal industry has a significant effect on the levels of particulate matter. Moreover, the strong
correlation between TSP and PM, suggested that the generation of secondary aerosols would
have little impact on the air quality.

In addition, precipitation drastically reduces the levels of particulate matter. In order to describe
the phenomenon of wet deposition, a mathematical model was developed based on a first order
relaxation, which was proportional to the precipitation rate. Daily concentration averages as well
as daily precipitation values were used in this model, which showed higher reductions in
concentration, even at low precipitation levels. Nonetheless, the model proved optimal for PMy,
Monthly precipitation values showed a better correlation with TSP concentrations, which could
be related to a decrease in the production of this contaminant. Finally, there seems to be
evidence of a decrease in global radiation during dry weather seasons due to particulate matter,
which could potentially affect agricultural activities in the region.

**Graduation project
Faculty of Physical-chemical Engenieering. Chemical Engineering Department. Director:
Rodrigo Jiménez Pizarro
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1. INTRODUCCION

El presente proyecto ha analizado los registros de calidad de aire y meteorologia
almacenados por el Sistema Especial de Vigilancia de la Calidad del Aire de la
Zona Carbonifera del Cesar - SEVCA_ZCC con el propésito de encontrar
relaciones entre las concentraciones de material particulado (PM) y las variables

meteoroldgicas.

En el presente documento se analiza el periodo comprendido entre los afios 2009
— 2011 y pretende estudiar las variaciones de PM durante las diferentes épocas
del afio. La primera etapa consistié en la estructuracion de una base de datos en
la que se consolid6 toda la informacion de calidad de aire y meteorologia de zona
y se evalud su calidad. Posteriormente se establecieron periodos meteorolégicos
gue permitieron estudiar el comportamiento entre y dentro de los diferentes
conjuntos de variables, en varias escalas temporales tales como intradiaria, diaria

y mensual a través de diferentes tipos de graficos.

Ademaés se realiz6 un conjunto de andlisis que permitieron asociar registros
meteoroldgicos a estaciones de calidad de aire cuya medicion fue realizada en
sitios diferentes, para lo cual se estudid en detalle la localizacibn de las
estaciones de calidad de aire respecto a las principales fuentes generadoras de
PM y el comportamiento de las concentraciones registradas por los receptores
ambientales respecto a las variables meteorologicas. Debido a la importante
relacion encontrada entre precipitacion y niveles de PM se desarrollé un modelo

de deposicion humeda.

Con los resultados de las etapas anteriores se procedié a identificar los
principales patrones y relaciones entre los conjuntos de variables, posibles

origenes de las mayores concentraciones e interrelaciones entre los hallazgos.
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2. GENERALIDADES

2.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Dada su magnitud, la explotacién minera es el principal foco de desarrollo social y
econdmico de la zona céntrica del departamento del Cesar, lo que ha generado
un sinnumero de actividades complementarias tales como aumento de la
dinamica comercial y de servicios, incremento del parque automotor de vehiculos
livianos y pesados en las vias de los municipios y zonas periféricas, lo cual ha
aumentado la demanda en talleres y suministro de combustible ademas del
incremento en el consumo de agua potable y otros servicios, generando esto un
importante impacto en los ecosistemas y comunidades adyacentes,

considerandose el aire uno de los recursos que registran mas afectacion.

La mineria en la Zona Carbonifera del Cesar (ZCC) es la actividad mas
importante presente en la zona y una de las mayores fuentes de emisién de
contaminantes atmosféricos, sin embargo no es la Unica fuente; por lo anterior
Corpocesar y los entes ambientales nacionales y de la zona velan por un
adecuado uso del recurso aire vigilando que no se sobrepasen los niveles de
material particulado (PM) que esta en capacidad de asimilar este recurso con el
propdésito de evitar afectacion en la salud de los habitantes y de los ecosistemas
circundantes, para lo cual se han instalado equipos de medicion de calidad de

aire que permiten monitorear el estado de éste.

Los equipos instalados en la zona conforman el Sistema Especial de Vigilancia de
la Calidad del Aire de la Zona Carbonifera del Cesar - SEVCA ZCC el cual inici6
su operacion el 7 de Abril de 2007 con un total de 6 equipos instalados.
Actualmente su disefio se encuentra totalmente implementado con una cobertura
de 92.000 Ha en una zona de 40 km de largo y 40 km de ancho con 16
estaciones de monitoreo instaladas, de las cuales a la fecha se encuentran
operativas 14 de estas, equipadas con 14 muestreadores de PMqg, 10 de TSPy 1
de PM,s. Ademas en la zona se cuenta con 6 estaciones meteoroldgicas y 5

pluviometros.
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Variabilidad del PM en la ZCC y su interrelacion con la meteorologia

ulsS - 2012

Tabla 1 Estaciones del SEVCA_ZCC

LI
ZM1 La Loma Centro
PMyo X
TSP X
PMlo X
ZM2 La Jagua Centro
PM2.5 X
Meteorologia X
TSP X
ZM3 La Loma 2 PMio X
Pluviometria X
ZM4 Las Palmitas PMio X
TSP X
ZM5 La Aurora
PMyo X
TSP X
ZM6 Boquerén
PMyo X
TSP X
ZM7 Plan Bonito
PMlo X
TSP X
ZM9 La Jagua Via
PMyo X
Background PMyo X
ZM11 o
(Minguillo) Pluviometria X
TSP X
ZM12 Rincén Hondo PMio X
Pluviometria X
TSP X
ZM13 El Hatillo
PMlo X
TSP X
ZM14 Estados Unidos
PMyo* X
PMlo X
ZM15  Chiriguana
Pluviometria X
ZM17 El Prado PMjo** X
ZmM18 Movil 1-Norcabén PMyg** X
PMyo X
ZM19 Becerril
Pluviometria X

AUT = Automético, SEM = Semiautomatico o secuencial, MAN = Manual
*equipos sin serie de tiempo
**estacion fuera de servicio

Fuente: SEVCA_ZCC

En cuanto a los equipos de medicion de calidad del aire, en su mayoria registran
la concentracion de material particulado promedio en 24 horas, sin embargo se
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cuenta con dos equipos de medicion continua; para las variables meteoroldgicas
todos los equipos realizan registro automatico generalmente cada 30 minutos de
las diferentes variables monitoreadas. En la Tabla 1 se detalla la distribucion de
los equipos que conforman el sistema.

Convenciones i

& Estacién de Fondo Urbano

& Estacion de Efecto de Trafico

’ Estacion de Efecto Industrial

B ___Via pavimentada
Via sin pavimentar
~ Viaférrea

Figura 1 Ubicacion de estaciones
Fuente: SEVCA_ZCC

El sistema de vigilancia durante su operacion ha compilado informacion sobre los
pardmetros de calidad de aire monitoreados en cada una de sus estaciones (TSP
ylo PMyg), asi como sobre variables meteorologicas medidas en diferentes

estaciones distribuidas en la zona de estudio.

La informacién recopilada ha servido como base para la evaluaciéon de las
medidas de mitigacién exigidas a las empresas que realizan la explotacion de
carbon. Las medidas de mitigacién se establecen mediante una evaluacién anual,
en la que de acuerdo con los dias durante el afio en que se registraron

concentraciones que superaron los niveles maximos anuales permisibles de
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exposicion establecidos por la legislacion vigente se divide el area de jurisdiccion
del sistema de vigilancia y se asigna a las diferentes zonas la clase de area de
contaminacion segun lo establecido el decreto 948 de 1995 modificado por el
decreto 979 de 2006.

Debido a la fuerte relaciéon entre los niveles de contaminantes y las condiciones
meteoroldgicas, la mejora o degradacion de la calidad del aire generada por los
cambios en las emisiones puede no verse claramente debido a la variabilidad
meteorolodgica, ya que los efectos de las emisiones en las tendencias de las
concentraciones son usualmente mucho menores que los efectos causados por
las condiciones meteorologicas. Es por esto que para evaluar los cambios en la
calidad del aire debidos a los cambios de emision o acciones de control debe
entenderse la influencia de la variabilidad meteorolégica y climatica (Wise y
Comrie, 2005).

De acuerdo con los resultados presentados en los informes de operacion del
SEVCA _ZCC, los niveles promedio de material particulado han descendido en el
ultimo afio pese al importante aumento en la produccion de carbén. Sin embargo
debe considerarse que los afios 2009 y 2010 fueron afios atipicos debido a los
efectos causados por el fenbmeno del Nifio y la Nifia, los cuales generaron
intensificacion en los periodos secos y humedos generando mayor amplitud que
la oscilacion de la serie de tiempo lo que plantea la incertidumbre respecto a si las
variaciones observadas en los niveles promedios de PM obedecen a las medidas
de mitigacién y controles en las fuentes de emision o a variabilidad meteorologica
y climética®. Por otra parte, las mediciones sugieren que durante los periodos que
no presentan eventos de precipitacion los niveles de material particulado
alcanzan niveles elevados, incluso registrando excedencias a las normas diarias
tanto de TSP como PMy.

Dentro de la politica actual del estado se contempla el incremento de la actividad

minera como fuente para el apalancamiento del desarrollo de las regiones lo que

! Segun boletin No2 del SEVCA_ZCC
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potencia el crecimiento de esta actividad en la ZCC. Segun datos publicados por
Ingeominas (2011) entre los afios 2005 y 2010 se ha incrementado la produccién
de carbén en la ZCC a una tasa promedio anual de 1.8 millones de toneladas, lo
gue equivale a un incremento anual promedio del 6.3%. Ademas se proyecta un
aumento en la produccion para los proximos afios y una vida util de estos
proyectos de por lo menos 30 afios, es por esto que se hace necesario evaluar el
estado de la calidad del aire en las distintas estaciones durante los Gltimos afios y
la efectividad de las medidas de control y mitigacion implementadas, para lo cual
es de singular importancia el entendimiento de la relacién existente entre las

variables meteorolégicas y los niveles de PM.

Este proyecto estd encaminado a entender los efectos generados por las
condiciones meteorologicas sobre los niveles de PM para con esto comprender

sus relaciones causa-efecto.
Esta investigacion busca dar respuesta a las siguientes preguntas cientificas:

e Que influencia tienen las condiciones meteoroldgicas, p.e. pluviosidad, en la
concentracion de PM?

e La tendencia a la reduccidon de concentracion de PM es estadisticamente
significativa?

e De serlo, esta tendencia a la reduccion del PM es asociable a variabilidad
meteoroldgica (y/o cambio climatico) 6 tiene su origen en actividades
intencionales de mitigacién?

2.2 DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO.

La zona céntrica del departamento del Cesar es un valle semidesértico localizado
entre los 9.3° y 9.9° de latitud norte y 73.6° -73.2° de longitud oeste con
elevacion tipica entre 40 y 150 msnm. El componente hidrico de la zona es
escaso resaltando los rios Sororia y Pajuil en inmediaciones de La Jagua de
Ibirico, Paraluz y Calenturitas cerca al corregimiento de La Loma, ademas de
algunas lagunas menores como La Pachita y Mata de Palma. Las principales
fuentes de abastecimiento de agua potable son el rio Sororia y aguas

subterraneas.
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En su conformacion geografica resalta la serrania del Perija localizada al oriente
en direccion NNE, con elevaciones hasta de 2800 msnm. Al NW se encuentra
localizada la Sierra Nevada de Santa Marta, en la Figura 2 se presentan los
principales rasgos geograficos de la zona. La vegetacion de la zona se

caracteriza por la presencia principalmente de arbustos y matorrales.
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Figura 2 Principales rasgos geogréficos de la ZCC
Fuente: El Autor

La zona de explotacion minera esta conformada por los municipios El Paso, La
Jagua de lIbirico, Chiriguana y Becerril, los cuales tienen una superficie de 3.902
km? y una poblacién proyectada a 2011 (con base en el censo del afio 2005) de
aproximadamente 56.500 habitantes en los centros poblados mas importantes tal
como se presenta en la Tabla 2. Entre los centros poblados con mayor nimero de
habitantes se encuentran La Loma, La Jagua de lbirico, Chiriguana, Becerril y

Rincén Hondo. Los centros poblados de Plan Bonito, El Hatillo, Boquerdn, La
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Loma y La Jagua de Ibirico se encuentran localizados proximos a los proyectos

de explotacion minera.
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Figura 3 Mapa Politico de la ZCC
Fuente: El Autor

Tabla 2 Poblacion proyectada a 2011 para los centros poblados méas importantes de la zona céntrica

del Cesar
Becerril 9.638
Estados Unidos 159
Chiriguana 12.694
La Aurora 572
Rincén Hondo 2.635
La Loma 10.457
La Jagua de lbirico 17.317
Boquerdn 292
Las Palmitas 900
La Victoria de San Isidro 1.806
Total 56.470

Proyeccién de poblacién realizada por el autor con base en la tasa de
crecimiento empleada por el DANE para la poblacién total del municipio. Debido
a que para el 2005 no se habia intensificado la actividad minera puede que los
factores asociados a esta no se tengan contemplados en esta proyeccion.
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Fuente: El Autor

2.3 DESCRIPCION DE LAS OPERACIONES MINERAS

La actividad minera en la ZCC se ha venido desarrollando desde hace
aproximadamente 30 afios; en sus inicios, esta actividad se desarroll6 de forma
artesanal y rudimentaria, a mediados de los afios noventa se da inicio a la
explotacion por parte de empresas multinacionales las cuales industrializan esta
actividad, sin embargo debido a diversos factores, entre estos el precio
internacional del carbdn, las actividades en la zona se desarrollan de forma
intensiva y continua desde el afio 2005. Con el paso de los afios la actividad de
explotacion carbonifera se ha intensificado al punto que a la fecha el
departamento del Cesar produce poco mas de la mitad de la produccién nacional
(51%, Ingeominas 2011), incluso méas que el departamento de la Guajira.

Actualmente en la zona se explotan siete proyectos mineros todos categorizados
como de gran mineria. Esta explotacion es realizada por empresas
multinacionales como Drummond.LTD, Glencore (C.I Prodeco S.A y Proyecto
Integrado la Jagua), Vale, CNR (Colombian Natural Resources), Pacific Coal,
entre las que se distribuyen una produccion que para el afio 2011 fue de 43.6

millones de toneladas.

2.4 OBJETIVO GENERAL

Caracterizar la variabilidad espacial y temporal del material particulado (PM) en la
Zona Carbonifera del Departamento del Cesar (ZCC) y establecer su correlacion

con la variabilidad meteoroldgica

2.5 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar la variabilidad espacial y temporal (estacionalidad vy
tendencias de largo plazo) de la meteorologia y del PM en la ZCC, y
establecer relaciones espaciales y temporales dentro y entre estos dos
conjuntos de variables.

e Asociar sitios de medicion meteorologica y de PM.
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e De encontrarse interrelaciones estadisticamente significativas, proponer
(hipdtesis de trabajo) y evaluar relaciones causa-efecto entre condiciones
meteoroldgicas y concentracién de PM.

2.6 ESTADO DEL ARTE

La meteorologia tiene un rol crucial en el transporte y difusion de los
contaminantes en el ambiente; factores meteorolégicos como velocidad de viento,
precipitacion y altura de la capa de mezcla juegan roles importantes en la
determinacién de niveles de contaminacion para una tasa dada de emision de

contaminantes. (Bhaskar et al., 2010).

El estudio de las relaciones entre conjuntos de datos de contaminacién del aire y
registros meteoroldgicos puede proporcionar informacion importante relacionada
con la naturaleza y tendencias de los datos (Statheropoulos et al., 1998). Sin
embargo, las series de calidad de aire y meteorolégicas pueden ser complejas.
Las fluctuaciones temporales en material particulado suspendido son debidas a
diferentes procesos de emisiones, diluciones y acumulaciones operadas en
diferentes escalas de tiempo tales como intradiarias, diurna, varios dias,

estacionales, anuales y de largo plazo.

Los procesos de dilucién son afectados por los procesos meteoroldgicos, los
cuales causan que las series de tiempo se vuelvan ruidosas y muestren
periodicidades de diferentes escalas. Las variaciones de corto plazo (intradiarias,
diurnas y varios dias) pueden deberse a factores meteoroldgicos y a cambios en
tasas de emision de las fuentes tales como vias. Los cambios de largo plazo
pueden deberse a factores econémicos y politicos que afectan las emisiones de
contaminantes en el largo plazo, por consiguiente las series de tiempo pueden
presentar caracteristicas no estacionarias. Las variaciones interanuales pueden
deberse a factores de tiempo o climaticos como ciclos monzonicos en los paises
tropicales (Zaharim A. et al., 2009). Generalmente, los cambios debidos al clima 'y
a los factores meteorolégicos son mayores que los cambios debidos a las

emisiones de contaminantes (Wise y Comrie, 2005).
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Diversos estudios han analizado relaciones entre contaminantes y factores
meteorolégicos. Wise y Comrie (2005) estudiaron las relaciones entre ozono,
material particulado y variables meteorolédgicas incluyendo humedad especifica,
altura de la capa de mezcla en la mafiana, temperatura media diaria, temperatura
minima diaria, humedad relativa minima, humedad relativa maxima, temperatura
maxima diaria, velocidad del viento promedio de 24 horas, temperatura de rocio
promedio de 24 horas, altura de mezcla entre 5 y 6 p.m., humedad relativa
promedio de 24 horas y la direccion del viento resultante, encontrando que la
velocidad de viento, la altura de la capa de mezcla y la humedad relativa fueron

las variables de mayor influencia en las concentraciones de PMyy.

Asi mismo, Celik y Kadi (2007), estudiaron la relacibn entre factores
meteoroldgicos y concentraciones de contaminantes en la ciudad de Karabik,
incluyendo en el estudio las variables velocidad de viento, humedad relativa y
temperatura del aire y Zaharim et al. (2009), estudiaron las relaciones entre
material particulado y variables meteoroldgicas incluyendo la temperatura y

velocidad de viento.

Las variaciones anuales en la meteorologia pueden tener una impacto
significativo en los niveles medidos de contaminantes, estas fluctuaciones
dificultan la evaluacion de tendencias de calidad de aire debido a la incertidumbre
de si los cambios en calidad de aire son debidos a la meteorologia, cambios en
las emisiones (estrategias de control y/o crecimientos en las fuentes) o una
combinacién de los dos. Es por esto que es importante entender el
comportamiento meteorolégico en la escala temporal, los fenébmenos locales,
regionales, pseudocontinentales y globales que afectan las condiciones de la
zona de estudio y a partir de esto establecer relaciones entre las condiciones

meteoroldgicas y los niveles de PM.
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2.7 MARCO TEORICO

2.7.1 Evaluacion de datos meteorolégicos

El control en la calidad de los datos es un prerrequisito para el uso de la
informacion meteoroldgica. La validacion de los datos meteoroldgicos asegura
que la informacion ha sido adecuadamente generada, que se identifican los
valores incorrectos y se detectan problemas que requieren mantenimiento
inmediato. Los procedimientos incluyen validacion de las estructuras de registro
de los datos, rangos, consistencia interna y en el tiempo y pruebas de
persistencia y consistencia espacial (Estévez et al., 2011). La evaluacion de
rango consiste en examinar si los valores se encuentran dentro de los rangos de
medicién del sensor (Zahumensky, 2004). Las evaluaciones de consistencia
consisten en comparar una observacion con valores de otros parametros para ver
si son fisica o climatologicamente consistentes, en el instante o en la serie de

tiempo (Vejen et al., 2002)

El control de calidad manual puede ser realizado mediante la inspeccion manual
de errores y valores sospechosos resultantes de las evaluaciones automaticas de
rangos, limites y consistencia. Este control es la ultima fase de procedimiento de
control de calidad y su proposito es examinar solo valores errbneos o
sospechosos y modificar o aceptar esos valores. La visualizacion de datos es
muy importante en esta etapa e incluye representaciones graficas de los datos,

observacion de datos de estaciones cercanas, entre otras (Vejen et al., 2002).

2.7.2 Generalidades sobre contaminacién atmosférica

Los aerosoles atmosféricos consisten en particulas que varian en rangos de
tamafios desde decenas de angstroms hasta cientos de micrémetros. En general,
las particulas gruesas (mayores a 2.5 ym) y finas (menores a 2.5 um), se
diferencian en su origen, transformacion, mecanismo de remocion de la
atmosfera, técnicas de remocién en las fuentes, composicion quimica,
propiedades 6pticas y patrones de deposicion en el tracto respiratorio, por lo cual

la distincion entre particulas finas y gruesas es fundamental en cualquier
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discusion sobre efectos en la salud, quimica, fisica o medicién de los aerosoles.
(Seinfeld y Pandis, 2006).

La clasificacion de particulas segun el tamafio que se emplea en la legislacion
nacional para los niveles maximos de particulas en el aire ambiente incluye
particulas suspendidas totales (TSP), particulas de didmetro aerodinamico menor
a 10 um (PMyg) y particulas de diametro aerodinamico menor a 2.5 um (PMz5s).
Las particulas suspendidas totales incluyen particulas hasta de 50 um (EPA,

método de referencia).

Las particulas en la atmésfera son removidas por dos mecanismos: deposicion
sobre la superficie de la tierra (deposicion seca) e incorporacion en gotas durante
la formacién de la precipitaciébn (deposicion humeda). Los mecanismos de
remocion son eficientes en los extremos del espectro de tamafio de particulas y
son ineficientes en un rango intermedio denominado rango de acumulacion. Las
particulas en el rango de nucleacién (menores de 10 nm) y en el rango Aitken
(particulas entre 10 nm a 100 nm) se remueven principalmente por coagulacion a
particulas mas grandes. Las particulas gruesas tienen velocidades de
sedimentacion que las remueven de la atmoésfera en tiempos razonablemente
cortos, mientras que en el rango de acumulacion (tamafio comprendido entre 0.1
y 2.5 um) los mecanismos de remocion son menos eficientes y causan la
acumulacion de particulas presentando tiempos de residencia considerablemente
mas grandes que las de los rangos de nucleacién o modos gruesos. (Seinfeld y
Pandis, 2006)

0] ol i1 I 10 Lo
Particle Diameter, pm
__ Transien: Muclei ar Accumdlatian__ | Mechanically Genesated
Aitken MNiclei Ramgs Range | Aercsal Range

Fine Pasticles———=f~—Coarsz Paricles—

Figura 4 Rango de particulas segun su tamafio.
Fuente: Seinfeld y Pandis, 2006.
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Los parametros meteorologicos como temperatura, velocidad del viento,
precipitacion y altura de mezcla son especialmente importantes en términos de
calidad de aire. La velocidad del viento es un indicador del transporte horizontal o
ventilacion de contaminantes, la precipitacién brinda informacion sobre los
procesos de remocion a través de deposicion himeda, la altura de mezcla
describe las condiciones verticales de la tropésfera y es un indicador del

mezclado vertical de contaminantes. (Mues et al., 2012)

La circulacion de escala sindptica se considera que juega un rol importante en la
formacion de condiciones de calidad de aire a traves de su efecto controlador de
las condiciones meteorologicas locales. (Kassomenos, 1998). La topografia
también es unos de los parametros que debe considerarse en estudios de calidad
de aire (Bhaskar, 2010). Un tipo de terreno que influye en la circulacion del viento
es el que alterna montafas y valles (también denominado terreno complejo —
IDEAM, 2006), en estos terrenos se producen circulaciones valle montafia que

influencian el transporte de contaminantes. (Giri, 2008)

e Material particulado y velocidad del viento

Los vientos horizontales juegan un rol significativo en el transporte y dilucion de
contaminantes. Si la tasa de emision es relativamente constante, duplicar la
velocidad del viento reducird a la mitad la concentracion del contaminante puesto
gue la concentracion es una funcién inversa de la velocidad del viento. (Godish,
1997)

Vardoulakis y Kasomenos (2008) citando a Kukkonenn (2005) sefialan que
aunque generalmente se espera que los vientos fuertes dispersen la
contaminacion generada localmente, también pueden aumentar los niveles de
PMjo bajo ciertas condiciones meteoroldgicas debido a la resuspensién del suelo

y polvo de vias, siendo este efecto mas notorio en periodos calidos y dias secos.

El efecto de la velocidad del viento en la concentracién de material particulado ha
sido estudiado por diversos autores. Jones et al. (2010) sefialan que para la

mayoria de particulas, la concentracion se reduce con el aumento en la velocidad
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aunque en algunos casos puede observarse un incremento en la concentracion a
mayores velocidades. Jones et al. (2010) sefala que Harrison et al.,, 2001
encontré que la fraccion gruesa del material particulado se reduce cuando la
velocidad se incrementa hasta 4 m/s, pero después la concentracion se
incrementa para velocidades de viento mas altas concluyendo que un pequefio
componente del material particulado grueso es el resultado de la resuspension
inducida por el viento. Segun Jones et al., (2010) en el estudio realizado por
Smith et al., 2001 se encontr6 que en general las concentraciones promedio de
PMio se reducian con el recorrido de la velocidad del viento hasta alcanzar una

concentracion minima y después se incrementaban.

Las emisiones de polvo fugitivo dependen de los tamafios de particulas,
condiciones de la superficie, humedad atmosférica y de superficie, velocidades de
viento y actividades que generen la suspension de polvo y por consiguiente las
tasas de emision y medidas de control estan relacionadas con estas propiedades.
Cuando las superficies son continuamente perturbadas por vientos intensos,
movimiento vehicular y otras actividades humanas, se emite polvo cuando las
velocidades exceden los limites de velocidades de suspension. Los efectos de
las diferentes variables se agrupan en un limite de velocidad de friccion. La
velocidad de friccion indica las fuerzas cortantes del viento cerca a una superficie
erosionable. Gillete et al., 1980 muestra que estos limites varian de 0.19 a 1.82
m/s para suelos con diferentes grados de perturbacion, este rango de valores
corresponde a velocidades entre 7 y 10 m/s medidos a 7 m sobre el nivel del
suelo. Aunque las emisiones comienzan en estas velocidades la cantidad de
polvo suspendido se incrementa como una funcién cubica de la velocidad del

viento por encima de la velocidad limite. (Watson et al., 2010)

Las pilas de almacenamiento y actividades de carga crean reservorios de polvo,
gue mecanicamente inyectan polvo en la atmosfera y son susceptibles a la
erosion edlica (Watson et al., 2010). Huertas et al., 2012 citando a USEPA (2006)

sefiala que los factores de emision de PM10 para erosion del viento en pilas de
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carbon y en areas expuestas son proporcionales a la velocidad del viento

siguiendo la siguiente ecuacion

E = 0.00056 - (222~
T (sH/2)** 1)

Donde
E = Emision de PM10 [kg/ton]
U = velocidad del viento [m/s]

SH = contenido de humedad del material (porcentaje)

e Brisas valle montafa

‘Brisa de ladera descendente

The COMET Program

Figura 5 Vientos anabaticos (ascendentes) y catabaticos (descendentes)
Fuente: The COMET Program

La turbulencia mecéanica en terrenos con montafas y valles siempre depende del
tamafio, la forma y la orientacion de los rasgos topograficos. Las montafias y
valles se calientan de manera desigual debido al movimiento del sol. En la
mafana el sol calienta e ilumina un lado de una montafia o valle, mientras el otro
lado permanece oscuro Y frio. El aire sobre las pendientes iluminadas se calienta
y empieza a elevarse, provocando una brisa de ladera que sube por la montafia
(vientos anabéticos), mientras que en las pendientes sombreadas al oeste de las
montafias los vientos descienden (vientos catabaticos). Al mediodia el sol ilumina
ambos lados. Al final de la tarde la situacion es similar a la de la mafana, a

medida que el aire se hace més fresco debido al enfriamiento radial el aire, este
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desciende al valle desde las colinas mas altas. (IDEAM, 2006). Los

comportamiento sefialados anteriormente se presentan en la Figura 5y Figura 6.

Tarde por la noche

The COMET Program

b) Por la mafana

Temprano en la noche

Viento predominante

The COMET Program The COMET Program

c¢) Mediodia/tarde d) Temprano en la noche
Figura 6 Comportamiento de los vientos durante el dia debido a efecto térmico
Fuente: The COMET Program

Correa et al (2009) sefalan que Whiteman y Doran (1993) identificaron cuatro
mecanismos de forzamiento que determinan la estructura vertical de los vientos
horizontales. Esos mecanismos son: transporte descendente de momento
horizontal, canalizacion forzada, canalizacién inducida por gradientes de presion y
flujos inducidos térmicamente. Los tres primeros son calificados como
forzamientos dinamicos y dependen fundamentalmente de los flujos en la
atmésfera libre. En el primer caso el flujo desciende hacia el interior del valle de
modo que la circulacion local reproduce los patrones de circulacién en la
mesoescala; este efecto puede ser causado por una mezcla turbulenta vertical o
por ondas de gravedad, y ocurre con mayor frecuencia en condiciones
atmosféricas inestables y neutras, en valles anchos, de fondo plano y laderas de
baja altura. EI segundo mecanismo, de canalizacion forzada, se desarrolla
cuando los vientos de mesoescala logran ingresar al interior del valle en razén del

tamafio, topografia y orientacion de las laderas, logrando que los vientos de
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montafia se alineen con el eje del valle. Por ultimo, la canalizacion inducida por
presion se presenta cuando los vientos en el valle responden el mismo gradiente

de presion que condiciona los vientos de mesoescala.

e Condiciones sindpticas

23 Apr 2008
1800UTC

4 y Low premsure \ Low pressre
\ \ - v "’lwn&u
\ 7, ar el o '
D=7 -
/ / High prossure et s High prossure / t;;::,
a) Vista 3D de la Circulacion b) Zona de Confluencia c) Localizacion de la ZCIT el 23 de
global de los vientos intertropical - ZCIT abril de 2008

Figura 7 Formacion de la zona de confluencia inter tropical — celda Hadley
Fuente: An6nima

Colombia por encontrarse geograficamente ubicada entre el Trépico de Cancer y
el Trépico de Capricornio, estd sometida a los vientos alisios que soplan del
noreste en el hemisferio norte y del sureste en el hemisferio sur, aunque en el
pais no tienen siempre exactamente estas direcciones. La zona de encuentro de
los alisios forma la Zona de Confluencia Intertropical — ZCIT-(Figura 7). Entre julio
y agosto la ZCIT se encuentra en su posicion extrema al norte del pais y los
vientos en esos sectores tienen menores velocidades que en otras épocas del
afo, mientras que entre enero y febrero cuando la zona se encuentra al sur del
Pais los vientos en la region Atlantica se intensifican. (IDEAM, 2006), estas

variaciones son presentadas en la Figura 8.

; '; Jun i‘ ;
Jan

a) Posicion de la ZCIT b) Localizacién del sol respecto a la tierra
en los meses de enero y julio
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¢) Localizacion de la ZCIT en julio

d) Localizacién de la ZCIT en enero
Figura 8 Posicion de la ZCIT durante el afio
Fuente: An6nima

En la Tabla 3 se relacionan los principales fendbmenos de variabilidad tropical

segun su periodicidad.

Tabla 3 Fenbmenos sindpticos en zonas tropicales

e Oscilacion de Madden - | e Fendmeno del Nifio | ¢ Onda decenal del pacifico
Julian (OMJ). (Oscilacion del sur — ENSO) (ODP).

e Ondas ecuatoriales (kelvin, | e«  Oscilacién cuasi-bienal. e Onda  multidecadal del
Rossby, MRG). atlantico (OMA).

e Ondas ecuatoriales de gran e Oscilacion del atlantico norte
escala. (OAN).

Fuente: Laing y Evans, 2011

e Capa limite planetaria y estabilidad atmosférica

La troposfera se divide en dos capas (Figura 9), la parte baja conocida como capa
limite atmosférica (ABL) o capa limite planetaria (PBL) y la atmdsfera libre (FA)
gue se encuentra entre la ABL y la parte superior de la tropésfera. En cuanto a
contaminacién atmosférica, la capa principal es la ABL ya que los contaminantes
son transportados, difundidos, mezclados, removidos Yy quimicamente
modificados en esta capa. Otra diferencia importante entre la FA y la ABL es el
tipo de flujo, en la ABL es predominantemente turbulento mientras que en la FA

es principalmente laminar. (Fisch, 2009)

La capa limite atmosférica puede ser dividida a su vez en dos capas, una capa de
superficie atmosférica (ASL) que se extiende desde la superficie hasta una altura
de 120-150m y una capa exterior desde la ASL hasta la atmosfera libre. La capa

exterior, tiene un ciclo diurno y puede denominarse capa limite convectiva (CBL)
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o capa limite estable (SBL) dependiendo de las condiciones atmosféricas
predominantes. La CBL (también conocida como capa de mezcla) se produce por
el fuerte calentamiento de la superficie, lo cual produce inestabilidad térmica y
ocurre predominantemente durante el dia, su parte superior esta bien definida y
puede ser facilmente determinada mediante mediciones (sensores remotos o
sondeos). Dentro de la CBL, los contaminantes son mezclados verticalmente por
conveccion. La méxima extension de esta capa ocurre al final de la tarde variando
desde 0.8 hasta 2-3 km. La CBL presenta una evolucién en el tiempo de su
profundidad dependiendo de los flujos de calor sensible de la superficie. Para
superficies humedas se generan mayores flujos de calor latente y por
consiguiente la CBL es mas baja, mientras que para superficies secas, se
generan mayores flujos de calor sensible y CBL mas altas. La SBL ocurre
principalmente en la noche debido al enfriamiento de la superficie, su extension
es mucho mas baja que la CBL y varia entre 0.1 km a 0.3 km, su evolucion en el
tiempo depende fuertemente de los vientos, para una noche con fuertes vientos la
SBL sera mucho mayor debido a la turbulencia mecanica generada. Para una

noche de calmas con baja turbulencia la SBL sera poco profunda. (Fisch, 2009)

15-17 km
FA
Troposphere
1-2 km
CBL RL
ABL SBL
ASL ASL 120-150 m
Surface Daytime Nighttime

Figura 9 Estructura de la tropdsfera
Fuente: Fisch, 2009

El gradiente de temperatura en la atmdésfera tiene una gran influencia en el
movimiento vertical del aire afectando el mezclado de los contaminantes (Seinfeld

y Pandis, 2006). Se pueden definir tres regimenes de estabilidad atmosférica
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mediante la comparacion del gradiente adiabatico con el gradiente atmosférico
Figura 10. La condicion de inestabilidad se presenta cuando el gradiente
atmosférico es mayor que el gradiente adiabatico seco lo cual favorece el
movimiento vertical del aire permitiendo que el aire ascendente que esta mas
caliente que sus alrededores continte elevandose haciendo que los
contaminantes se mezclen rapidamente. Por el contrario, las condiciones de
estabilidad se presentan cuando el gradiente atmosférico es menor que el
gradiente adiabatico seco lo cual inhibe el movimiento vertical. Cuando los
gradientes atmosférico y adiabatico son iguales se presentan condiciones
neutras. (USEPA, 2005)

Cuando las condiciones son extremadamente estables, el aire frio cercano a la
superficie es atrapado por una capa superior de aire mas caliente lo cual es
conocido como inversion (la temperatura del aire aumenta con la altura). La
inversion radiativa es la forma mas frecuente de inversion. Durante la noche
(especialmente si no hay nubes y los vientos son ligeros), el enfriamiento radiativo
de la superficie frecuentemente hace que el aire de superficie sea mas frio que el
aire superior, creando una capa estable en algunos metros en la atmosfera que
restringe la ventilacibn de emisiones durante la noche por lo cual los
contaminantes emitidos quedan retenidos y pueden alcanzar concentraciones
relativamente altas (Seinfeld y Pandis, 2006). Este enfriamiento radiativo del
suelo y su calentamiento por radiacién solar durante el dia causan cambios en la

estabilidad de la atmoésfera.
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Environmental —.__
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a) Inestabilidad b) Condicion neutra c) Estabilidad
Figura 10 Categorias de estabilidad atmosférica (USEPA, 2005)
Fuente: USEPA, 2005
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3. METODOLOGIA

Para el desarrollo de este proyecto se contemplaron las siguientes etapas:

Evaluacién de datos existentes y seleccién del periodo de analisis.

Caracterizacion de la variacion espacial y temporal de las variables meteorolégicas

en la ZCC y establecimiento de relaciones entre estas.

3. Caracterizacion de la variacion espacial y temporal de los niveles de material
particulado PM;g y TSP en la ZCC y establecimiento de relaciones entre estos.

4. Asociacion de sitios de medicién de variables meteorolégicas a estaciones de
calidad de aire

5. Establecimiento de relaciones espaciales y temporales entre variables

meteoroldgicas y niveles de material particulado.

N

3.1 EVALUACIC')N DE DATOS EXISTENTES Y SELECCION DE PERIODO DE
ANALISIS

Los datos de calidad de aire fueron previamente validados por el operador
siguiendo un procedimiento documentado para la evaluacion de datos de medicion
de material particulado, en el que se contempla la verificacion de flujo, tiempos de
operacion, consistencia fisica, desempefio de los equipos, etc. Adicionalmente
estos datos cuentan con banderas las cuales brindan informacion sobre la calidad

del dato y las razones de validacion o invalidacién de los mismos.

Por otra parte para la informacion meteorolégica debido a las diferencias en los
intervalos de tiempo empleados para el registro de esta, fue necesaria su
estandarizacion para su revisidn y posterior analisis. Esta consolidacion fue
realizada a través de un manejador de bases de datos en el que se consolidé la
informacion a periodos horarios, diarios y mensuales. Es importante resaltar que la
consolidacion de la velocidad del viento fue realizada mediante promedios

vectoriales.

Para la evaluacion de los datos meteorologicos se integraron las metodologias
sugeridas por el IDEAM y Estévez et al (2011), las cuales incluyen criterios de
coherencia y consistencia para la identificacion de datos sospechosos que

requieran una verificacion posterior.

Pagina 47



En la Figura 11 se presenta el modelo conceptual de la metodologia empleada en

esta etapa.

Evaluacion Visual

Valores posibles de las variables

v

| Evaluacion Datos Brutos
Ly . ; .
De Coherencia. etiquetados

t

* Rango de Medicidn de la instrumentacion.

* Forma de Medicion. Revision de datos
Datos Meteorologia sospechosos e
Brutos identificacion de

» — Con banderas ) ]
Evaluacién Automatica intervalos de tiempo

T invalidos
| Correcciénde la fechay hora Dias sospechosas
>
de los datos de 0-23a 1-24

— Evaluacion
Consolidacion de datos a hora De Consistencia.

Datos
Consalidacién de datos a dia T evaluados

‘ Criterios de evaluacion ‘

Coherencia: Que los datos estén en un intervalo posible.
Consistencia: Que se represente de forma logica el comportamiento de la variable.

Figura 11 Modelo conceptual para la evaluacion de datos meteoroldgicos
Fuente: El Autor

La primera actividad correspondié a la verificacidon de coherencia o rango de los
datos. Consistio en corroborar que todos los datos almacenados estuviesen en las
mismas unidades y que los valores reportados se encontraran dentro del intervalo

de valores posibles de la variable.

Para la revision de los datos se utilizaron diagramas de caja horarios para cada
variable de cada estacién. En estos graficos se identificaron datos sospechosos o
fuera del valor posible de la variable los cuales fueron etiquetados con una

bandera por variable.

Para la evaluacién de consistencia, se establecieron criterios que permitieron

verificar el adecuado comportamiento de la variable bajo unas condiciones
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establecidas. Para esto se consultaron los lineamientos establecidos por el IDEAM

para la evaluacion de datos meteorolégicos a nivel nacional encontrandose

criterios de evaluacion para las variables temperatura, temperatura maxima,
temperatura minima, humedad y radiacion.

Los criterios utilizados se presentan en la Tabla 4 y son vélidos para los dias sin

lluvia (se considera un dia sin lluvia aquel en que la precipitacion acumulada diaria
sea inferior a 1 mm).

Tabla 4 Criterios para la evaluaciéon de consistencia de datos meteoroldgicos

Temperatura

Temperatura
Minima

Temperatura

Maxima

T3> T1o>
Tor

Tun < Ti3 del dia
anterior

Tun < Tiodel dia

anterior

Tun <To7 del dia

Tmin<Tmed

Tumax> Toz

Tuax> Tag

Twax 2 Tas

Tumax>Timed

(2)

®3)

(4)

(5)
(6)
(7)
(8)
(9)
(10)
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Humedad HR¢7> HR19> HR;3 100 ~

(11) : % a —
Radiacion Hora Radiacién (w/m?)
global 7 120
_ 8 350
horaria 9 600
10 750
11-14 1050
15 750
16 520
17 300
18 100
60619 20
1-5y 20-24 0

Rangos tomados del IDEAM vy ajustados para la zona de trabajo segun

los datos reportados por las estaciones meteoroldgicas.

Radiacion RG,um = Radiacion global acumulada entre las 7 y las 18
global horas
acumulada 1000 <RG4eum< 8000

o (12)
diaria

Fuente: IDEAM
Notal:Los subindices en las variables indican la hora a la que corresponde la lectura.
Nota2: cuando la evaluacién corresponde a un criterio que evalla el comportamiento de la

variable a lo largo del dia y este no se cumple se etiqueté como sospechoso el dia completo.

Para la seleccion del periodo de datos a analizar se tuvieron en cuenta los datos
disponibles de meteorologia y calidad de aire de las diferentes estaciones del
SEVCA ZCC y se calcularon los porcentajes de representatividad de cada
variable medida en cada estacion meteorolégica y de calidad de aire. De acuerdo

con los porcentajes de representatividad se seleccionaron las estaciones
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meteoroldgicas que presentaran las mejores representatividades para periodos

con informacién simultdnea de calidad de aire.

3.2 CARACTERIZACION DE LA \{ARIACIC)N ESPACIAL Y TEMPORAL DE
LAS VARIABLES METEOROLOGICAS EN LA ZCC Y ESTABLECIMIENTO
DE RELACIONES ENTRE ESTAS.

3.2.1 Definicion de periodos meteorologicos

El impacto de la precipitacibn en el comportamiento de las variables
meteoroldgicas y en los niveles de material particulado en el ambiente es
ampliamente reconocido, es por esto que se seleccion6 esta variable como una de
las determinantes ambientales para estudiar el comportamiento meteorologico de

la zona.

Para el desarrollo de esta etapa fueron visualizadas las series de tiempo de
precipitacion de las estaciones meteoroldgicas disponibles para el periodo de
andlisis seleccionado, identificando intervalos de tiempo con precipitaciones

similares con el fin de disminuir la variabilidad de los datos.

3.2.2 Comportamiento horario de las variables meteoroldgicas
durante los periodos meteoroldgicos.

Identificados los periodos se procedié a realizar un analisis del comportamiento
horario de los datos. Para esto dependiendo del tipo de variable se emplearon
diagramas de cajas, rosas de viento, rosas probabilisticas, graficos de dispersiéon
de datos entre variables, entre otros.

Las variables de tipo escalar precipitacion, radiacion, temperatura y humedad
relativa fueron analizadas mediante diagramas de cajas para cada hora y periodo
meteoroldgico. En estos se identificaron las horas donde se presentan los
mayores y menores valores de las variables, ademéas de la variabilidad de los

datos y sus rangos.

Pagina 51



Para la variable vectorial (velocidad del viento) se construyeron rosas de vientos y
probabilisticas para cada periodo. Adicionalmente para estudiar el comportamiento
de los vientos durante el transcurso del dia se generaron rosas de viento y

probabilisticas para intervalos de horas en cada periodo.

Por otra parte se observo el comportamiento de los datos para cada uno de los
dias del periodo con el proposito de verificar los patrones sugeridos por los
andlisis estadisticos.

3.2.3 Comportamiento diario de las principales variables
meteoroldgicas.

Debido a que la medicién de material paticulado tiene resolucion temporal diaria,
es necesario estudiar el comportamiento de las variables meteoroldgicas para este
intervalo de tiempo. Para este analisis se generé un grafico integrado de las
principales variables meteorologicas que permitiera observar el comportamiento
de las variables en el periodo analizado y su posible relacion con los diferentes
periodos meteoroldgicos seleccionados, con el pleno conocimiento de las

variabilidades durante el dia.

3.3 CARACTERIZACION DE LA VARIACION ESPACIAL Y TEMPORAL DE
LOS NIVELES DE MATERIAL PARTICULADO PMjo Y TSP EN LA ZCC Y
ESTABLECIMIENTO DE RELACIONES ENTRE ESTOS.

Para la caracterizacion espacial y temporal de los niveles de PM es de gran
importancia estudiar el comportamiento de las concentraciones durante los meses
del afio, entender la relacion entre TSP y PM;o ademas del comportamiento de su
distribucion espacial. Con el proposito de entender el comportamiento de las
niveles de PM en la zona, se construyeron diagramas de cajas para cada uno de
los meses de la serie de tiempo de las variables TSP y PM;, por estacion.
Posteriormente estos graficos fueron consolidados por meses para observar el

comportamiento general de cada uno de los meses en el periodo de estudio.
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Adicionalmente se calcularon promedios moviles trimestrales para las

concentraciones.

Se evaluo6 el comportamiento de la relacion existente entre TSP y PMq, para esto
se graficaron las concentraciones de PMy vs TSP para las estaciones que miden
simultdneamente estos parametros y se ajustd un modelo de regresion lineal para

cada estacion y periodo meteorologico.

Con base en los resultados de los apartados anteriores se procedio al analisis e
interpretacion de los datos identificando las épocas y estaciones con mayores
concentraciones, las estaciones y variables con mayores correlaciones y

analizando las posibles causas de similitudes y diferencias entre los resultados.

3.4 ASOCIACION DE SITIOS DE MEDICION DE VARIABLES
METEOROLOGICAS A ESTACIONES DE CALIDAD DE AIRE.

La asociacion de un comportamiento meteoroldgico a las estaciones de calidad de
aire es de gran importancia debido a que esto permite relacionar estos dos
conjuntos de variables y determinar el impacto de la meteorologia en los niveles
de PM. Para determinar la mejor asociacion se han contemplado tres elementos,
la distancia entre las estaciones de aire y meteoroldgicas, relacion entre
precipitacion y los niveles de PM y relacion entre velocidad y direccion del viento
con las concentraciones de PM. Las relaciones entre PM y variables
meteoroldgicas fueron analizadas para todo el periodo de estudio y para la época

seca (enero y febrero).

Adicionalmente la cartografia de la zona fue actualizada con el objeto de identificar
la posicién actual de los proyectos mineros y su localizacion respecto a las
estaciones de calidad de aire. Para esto se georreferencio una fotografia aérea de
la zona capturada en julio de 2011.
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3.4.1 Distribucion espacial de las estaciones de calidad del aire
respecto a las estaciones meteoroldgicas y las principales
fuentes.

Con el objeto de caracterizar la distribucion espacial de las estaciones de aire
respecto a las meteorologicas se procedidé a la determinacion de las distancias
entre estas. Para esto se georreferenciaron las estaciones de calidad de aire y las
meteoroldgicas segun coordenadas reportadas por el SEVCA_ZCC y se determiné
la distancia euclidiana entre las estaciones a través de medicion directa sobre la
cartografia. Solo fueron determinadas las distancias entre la estacion de aire y las
meteoroldgicas mas cercanas. La informacién cartogréfica para la zona permite
estimar que el error de estas mediciones no es mayor a 10 metros. Ademas se
determiné la distancia entre las estaciones de calidad de aire y las principales
fuentes generadoras de PM.

3.4.2 Relacién entre precipitacion y concentracion de PM en una
combinacion de estaciones de calidad de aire con estaciones
meteoroldgicas

Debido a la importante relacién existente entre precipitacion y concentracion de
PM en el aire, este aspecto se considerd para la seleccién de la meteorologia
representativa para las estaciones de calidad de aire. Para evaluar esta relacion
se redujo la variabilidad de la precipitacion, mediante el andlisis de los acumulados
de precipitacibn mensual con las concentraciones promedio mensuales de PM
(aritmético para PMyo y geométrico para TSP) acompafadas de sus desviaciones
estdndar. Para observar las tendencias se graficaron estos datos como
concentracion vs precipitacion y se calcularon promedios sectorizados en
intervalos constantes de precipitacion (10 mm sobre la abscisa) de los conjuntos
de variables. A los resultados les fue ajustado el modelo de regresion lineal de la
ecuacién (13). La significancia del ajuste fue evaluada a través del coeficiente de
correlacion. También fue explorada la relacion de la concentracion con el nimero

de dias de precipitacion en el mes.
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C= aREcm + Cz' (13)

C= Concentracién de PM [ug/m?] ¢, = Coeficiente de ajuste [ug/m’]

R __= Precipitacion acumulada

o

a = Coeficientes para el ajuste de los
mensual [mm] datos. [pg/m?]

Por otra parte se determind un modelo matematico para describir el fenébmeno de
deposicion humeda considerando precipitacion acumulada diaria y concentracion
promedio diaria. Se calcularon promedios sectorizados por precipitacion en
intervalos constantes (5 mm sobre la abscisa) para el conjunto de variables y a los
resultados les fue ajustado el modelo matematico (15), el cual fue desarrollado a
partir de la ecuacion (13) basada en correlaciones de deposicion humeda
existentes para aerosoles. La significancia del ajuste fue evaluada a través del

coeficiente de correlacion.

dl

— = —at , Sabine Banzhaf - 2009 (14)

dt

(15)

i

R

ac

&=

£ (1—e *Fac) + C_

a= Coeficiente de correlacion
t= Tiempo
C= Concentracién promedio de PM [ug/m?]

a= Coeficiente de relajacion de la curva [1/mm]
C;= Coeficiente de ajuste [ng/m?]

c,= Concentracion base [ug/m?]

R_.= Precipitacion acumulada diaria [mm]

3.4.3 Relacién de concentracion con velocidad y direccion del viento

Para evaluar la relacion de la concentracion con la velocidad y direccién del

viento, se generaron graficos de dispersion de puntos. Para evaluar la tendencia,
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se realizaron promedios sectorizados por velocidad y direccion del viento en
intervalos homogéneos sobre la abscisa (1m/s, 30° respectivamente) de los

conjuntos de variables.

Debido a que los datos de concentracion tienen resolucion temporal diaria, la
meteorologia debe ser consolidada a esta escala temporal y como se sefialo en el

numeral 3.1 la velocidad debe ser promediada vectorialmente.

Los promedios vectoriales pueden no representar lo ocurrido en el dia. Por
ejemplo, si se presentaron velocidades de baja magnitud provenientes de una
direccion para varias horas del dia pero existen algunas velocidades de altas
magnitudes desde una direccién contraria, el promedio vectorial presentara
direcciones que en realidad correspondieron sélo a unas horas del dia o incluso
podria representar direcciones de las cuales no se registraron velocidades en la
resolucién horaria. Por otra parte altas concentraciones pueden estar asociadas a

estos vectores resultantes lo que puede generar confusion.

Con el objeto de evaluar el impacto de los promedios vectoriales para cada una de
las estaciones se identificaron las fuentes de PM mas probables y se determin6
sobre la cartografia (2011) el intervalo angular de influencia respecto al norte de
cada una de las fuentes méas probables. Con esta informaciéon se calculd la
direccion ponderada del viento respecto a las posibles fuentes. La direccién

ponderada fue calculada de la siguiente forma:

El intervalo angular de incidencia de la fuente fue dividido en 9 sectores, el factor
de ponderacion corresponde a una funcién escalonada con maximo en el intervalo
5 y disminuye simétricamente hasta los limites del intervalo angular. De esta forma
se pretendio eliminar variabilidad en la direccion dandole mayor importancia a las
direcciones que se encuentren en el intervalo de incidencia de la fuente a la

estacion.
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Evaluado el impacto de los promedios vectoriales se construyeron los graficos
para concentracion y flujo (concentracién * velocidad); estos fueron analizados
simultdneamente en busca de patrones y comportamientos que permitieran
identificar relacion entre las variables y las direcciones de mayores y menores

concentraciones. Adicionalmente este analisis fue realizado para el periodo seco.

Con el proposito de evaluar la concordancia de la asignacion realizada, se
construyeron calendarios de concentraciones en los cuales los niveles de PM
fueron representados por el fondo de la celda y la direccion y velocidad del viento

se representaron mediante la flecha dentro de cada celda.

3.5 ESTABLECIMIENTO DE RELACIONES ESPACIALES Y TEMPORALES
ENTRE VARIABLES METEOROLOGICAS Y NIVELES DE MATERIAL
PARTICULADO.

Con el proposito de establecer la relacién entre las estaciones localizadas en la
zona se graficaron las concentraciones para cada una de las estaciones de
calidad de aire con las de las demas estaciones y fue calculado el coeficiente de
correlaciobn de Pearson para determinar la fortaleza de la relacion. Esto fue
realizado para cada periodo meteoroldgico.

Por otra parte se estudio la relacion entre concentracion de MP y radiacion solar
global para varias estaciones de calidad de aire localizadas a diferentes distancias

de las principales fuentes.
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4. RESULTADOS

4.1 EVALUACION DE DATOS EXISTENTES Y SELECCION DE PERIODO DE
ANALISIS

Para el desarrollo de esta etapa se estructuré una base de datos para estandarizar
y consolidar la informacion almacenada por el SEVCA ZCC. Ademas se
implementaron los algoritmos necesarios para realizar la evaluacion de
consistencia de los datos segun lo propuesto en el modelo conceptual presentado
en la Figura 11 y los criterios de evaluacién de la Tabla 4. Posteriormente se
realizd la revisibn de coherencia de los datos y una validacion final donde se
integran los resultados de las dos etapas anteriores, generando los datos
evaluados a partir de los cuales se seleccionaron las estaciones con mayores

registros para el periodo de estudio 2009 - 2011.

4.1.1 Estructuracion de una base de datos y evaluacién de datos
meteoroldgicos

- — C e R R T R _:_ . _.
I Datos calidad de aire
w
Ry g !
. v rI
| : : . . = |
Datos calidad de aire Datos calidad de aire . =)
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'ﬁ equipos automaticos . [a]
| B (Diarios) <
(Diarios) I a |
" ] E .
1 N 1S 1
- e — P
o s = 5 = SN N BEN N NN N BN N SN N EEN N BN N EEN N SN N EEE N EEm N BN N Emm N Emm B el —-—
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I Promedios de variables escalares, I I
. Datos meteoroldgicos > Suma de Preupltacmn, pr_omedlo = . . :
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| Meteorologia horaria l ~% |
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=
I Promedios de variables escalares, Suma de I (e} |
= precipitacion, radiacién, promedio vectorial |_. ] nO= .
1 para la velocidad. I~ I g
- Meteorologia Diaria o
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N Promedios de variables escalares, Suma de ' L
| precipitacion, radiacion promedio diaria, promedio | . I
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Meteorologia Mensual t :
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Figura 12 Modelo l6gico de la base de datos
Fuente: El Autor
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Con el fin de consolidar, estructurar e integrar toda la informacion colectada por el
SEVCA_ZCC se desarrollé una base de datos segun el modelo légico presentado
en la Figura 12 y los parametros de agrupacion de la Tabla 5 en el manejador My
SQL para el almacenamiento de todos los datos colectados durante la operacion,
la integracion de informacion de calidad de aire generada por equipos manuales y

autométicos e informacion meteorolégica.

Tabla5 Consolidacion de informacion a mediciones horarias, diarias y mensuales

Temperatura Promedio Promedio Promedio

Temperatura méaxima Maximo Maximo Maxima de los registros
diarios

Temperatura minima Minimo Minimo Minima de los registros
diarios

Humedad relativa Promedio Promedio Promedio

Presién Promedio Promedio Promedio

Precipitacidn Suma Suma Suma

Radiacion solar global Promedio Suma Promedio de los
registros diarios

Radiacién solar maxima Maximo Maximo Mdxima de los registros

Promedio vectorial

Promedio vectorial

diarios
Promedio vectorial

N —
izl:_rvi‘*COS(/’i (

— _ 4-1
Vpromedio_ N

N —

— V.| *Sen
o XMifrsee
upromedio: N

Velocidad del viento

2 2| (4-3)
Vpromedio = \/(uPromedio +VPr0medio )

\Y .
@ promedio — 90— (@j *arctg —Promedio 4 oy (4-4)

T Promedio

Donde: a=0° si EFrnmedin =0
o =180° si EFrnmed-.’n =0
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it

sromsdin = Promedio de la componente zonal del viento (x)

sromedia = Promedio de la componente meridional del viento (y)

N = Numero de datos

Veromagis = Magnitud de la velocidad resultante

Furomsdio = Direccion del viento respecto al norte y en sentido de las agujas del reloj

B

(Benavides, 2010 citando a Ruiz, 1998)
Fuente: El Autor

Posteriormente se implementan los algoritmos para la evaluacién de consistencia

segun los criterios presentados la Tabla 4.

4.1.2 Evaluacion de datos meteoroldgicos

En el desarrollo de esta etapa se implement6 el modelo planteado en la Figura 11
realizando la evaluacion visual (coherencia) y posteriormente la evaluacion

automatica (consistencia).

e FEvaluacion de coherencia

La primera actividad correspondié a la verificaciéon de coherencia o rango de los
datos corroborando que todos los datos almacenados estuviesen en las mismas
unidades y que los valores reportados se encontraran dentro del intervalo de
valores posibles de la variable. Para esto se generaron graficos de caja horarios
para cada variable de cada estacion. En estos graficos se identificaron datos
sospechosos o fuera del valor posible de la variable los cuales fueron etiquetados

con una bandera por variable.
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f) Diagrama de cajas del comportamiento horario de la velocidad del viento [m/s]
Figura 13 Evaluacion visual de datos e identificacién de datos sospechosos estacion Borrego
Fuente: El autor

e FEvaluacion de consistencia

Para la evaluacion de consistencia se utilizaron los algoritmos implementados en
la base de datos descrita en el numeral 4.1.1 segun los criterios planteados por el
IDEAM para la evaluacion de datos meteoroldgicos a nivel nacional. Las variables
evaluadas fueron temperatura, temperatura maxima, temperatura minima,

humedad y radiacion.
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e Evaluacién unificada de los datos

Una vez unificada la informacion evaluada en los dos procesos descritos
anteriormente, se procedio a realizar una revision visual del conjunto completo de
datos para establecer una bandera Unica para cada variable de acuerdo a las
banderas reportadas por los procesos anteriores (coherencia y consistencia).
Adicionalmente se realiz6 una evaluacion del desempefio de los diferentes
sensores ya que es posible que se cumplan los criterios de evaluacion durante un
intervalo de tiempo en el que el sensor presenté un desempefio deficiente, estos
datos se identifican por vecindad con datos etiquetados. Por otra parte cuando los
datos etiquetados como sospechosos se consideran probables y son consistentes,

la bandera fue eliminada aceptando el dato.

En las Figura 14 se presenta la tabla de la base de datos de la informacion
meteoroldgica y las banderas para cada variable y Figura 15 se presenta la tabla

de unificacion de banderas.

Variables

Banderas

Figura 14 Tabla consolidada con informacion meteoroldgica horaria y banderas para las variables
analizadas
Fuente: El autor
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Figura 15 Bandera unificada - evaluacién final del conjunto de datos
Fuente: El autor

Ademas se realizé una verificacion del comportamiento de los datos entre las
estaciones para lo cual se emplearon los promedios mensuales para cada hora de
las diferentes variables Figura 16, encontrdndose comportamientos horarios y

temporales consistentes para las variables.
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Velocidad del viento (m/s)

Temperatura °C
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uls - 2012
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b) Comportamiento de la velocidad del viento promedio mes hora Calenturitas
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d) Comportamiento de la temperatura promedio mes hora Calenturitas
Figura 16 Comportamiento promedio mensual por horas para algunas variables meteoroldgicas
Fuente: El Autor
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Por otra parte para la estacibn meteorolégica La Francia IDEAM se encontraron
datos muy bajos de radiacion en las primeras horas de la mafiana en comparacion
con las demas estaciones de la zona. Estos hallazgos evidenciaron problemas con
la calibracion del cero del pirandmetro por lo cual se decidi6 realizar la verificacion

en campo mediante la intercomparacion de sensores colocalizados.

En la Figura 17 se presenta el registro fotografico de la campafa de

intercomparacion realizada.

.y %

a) Estacién meteorolégica del IDEAM La Francia b) Verificacion de desempefio del pirandmetro de
IDEAM la estacién La Francia IDEAM
Figura 17 Campafia de intercomparacién de piranémetros estaciéon La Francia IDEAM
Fuente: SEVCA_ZCC

La Figura 18 presenta los resultados de la intercomparacion de los piranémetros
confirmandose la existencia de problemas con la calibracion del cero de la
estacion meteoroldgica del IDEAM. Se calculdé una ecuacion de equivalencia para
la correccion de los valores de radiacion de esta estacion (Figura 19). Sin
embargo, solo es posible reconstruir los datos de radiacion entre 09:00 y 16:00
debido a que el valor reportado por el sensor de la estacion La Francia IDEAM

para horas por fuera de este intervalo es cero.
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Figura 18 Intercomparacion de sensores de radiacién solar
Fuente: El autor
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Figura 19 Ecuacion de equivalencia parala correccion de radiacion solar estacion La Francia IDEAM
Fuente: El autor

Realizadas las actividades de verificacién se generd la tabla con las mediciones

meteorolégicas evaluadas para cada una de las variables. La Figura 20 en la
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ordenada presenta el numero de registros validos, invalidos y no capturados de
cada variable en las principales estaciones meteoroldgicas en donde los niUmeros
indican el codigo de la estacion meteorologica. La Figura 21 presenta los mismos
datos de la Figura 20 expresados en porcentaje, los que son calculados tomando
como referencia el nimero de datos posibles que puede capturar cada estacion

con su configuracion de intervalos de captura.
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Figura 20 Numero de datos por variable para las estaciones representativas
Fuente: El autor
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Figura 21 Porcentaje de datos por variable para las estaciones representativas
Fuente: El autor
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4.1.3 Seleccion de las estaciones e intervalos de tiempo a estudiar.

El SEVCA_ZCC cuenta con informacién de calidad del aire desde mediados del
afio 2007, sin embargo el sistema se fue conformando con el paso del tiempo y
para el 2008 solo las estaciones La Jagua Centro, Palmitas, Boquerdén, Plan
Bonito y Jagua Via (PMyg) presentan representatividades superiores al 80%. Los
porcentajes de representatividad para las variables medidas en las diferentes
estaciones de calidad de aire y las estaciones seleccionadas se presentan en la
Tabla 6.

Tabla 6 Representatividad estaciones de calidad de aire

PMio 60% 65% 78% 65% 81% 69% N
1 Loma Centro
TSP 41% 67% 73% 77% 80% 66% \
PMio 59% 81% 90% 97% 96% 83% \
2 Jagua Centro PM2.5 0% 0% 91% 55% 93% 44%
g
TSP 56% 81% 88% 95% 92% 82% N
3 L ) PMio 0% 0% 28% 73% 86% 33% N
oma
TSP 0% 35% 75% 78% 81% 51% N
4 Palmitas PMio 3% 82% 81% 90% 80% 66% \
5 La Aurora PMao 55% 66% 80% 81% 97% 74% ~
TSP 35% 64% 73% 75% 91% 66% N
5 Boaueron PMao 0% 0% 0% 88% 82% 30% N
q TSP 41% 80% 69% 92% 73% 71% N
. Plan Bonito PMio 38% 84% 77% 86% 95% 74% N
TSP 43% 83% 81% 87% 93% 76% ~
9 Jagua Via PMio 40% 80% 81% 91% 83% 74% N
9 TSP 46% 77% 78% 88% 83% 73% N
11 Minguillo PMao 48% 79% 61% 72% 66% 65% N
12 Rincén Hondo PMio 47% 74% 62% 81% 77% 67% N
TSP 44% 69% 64% 73% 87% 65% ~
13 El Hatilo PMao 0% 0% 39% 93% 92% 41% N
TSP 21% 72% 79% 89% 91% 69% N
14 Eiﬁiggs TSP 0% 17% 67% 63% 51% 39% J
15 | Chiriguana PMao 34% 77% 86% 91% 98% 75% N
PM1 0% 0% 32% 24% 0% 12%
16 Bosconia PMio 0% 0% 32% 24% 0% 12%
PM2.5 0% 0% 32% 24% 0% 12%
17 El Prado PMao 0% 31% 70% 19% 44% 32%
18 Norcarbon PMio 0% 33% 89% 74% 45% 49%
19 Becerril PMio 0% 0% 25% 62% 86% 30% N

Los afios con representatividad del 50 — 75% se resaltan con celdas de color azul.
Los afios con representatividad mayor al 75% se resaltan con celdas de color verde.
Fuente: El autor
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Considerando la representatividad de los datos en las diferentes estaciones de
calidad de aire, se selecciond para el andlisis el periodo 2009 — 2011. Las
estaciones Bosconia, El Prado y Norcarbon no se seleccionaron por su baja

representatividad y porque ya se encuentran fuera de operacion.

En cuanto a la informacion meteoroldgica, la zona cuenta con 7 estaciones
localizadas principalmente en los proyectos mineros, de estas, para el periodo
2007 -2008 solo la estacion Borrego reporta datos y la estacion Calenturitas inicia
su operacién a finales del primer semestre del 2008.

La seleccion de las estaciones meteoroldgicas fue realizada considerando su
representatividad espacial, temporal y la simultaneidad con datos de calidad de
aire. En la Tabla 7 se presenta el tiempo de operacién de las estaciones

meteoroldgicas y cuales de estas fueron seleccionadas para su estudio.

Tabla 7 Estaciones meteorolégicas seleccionada

100 Borrego 31/12/2011 01/01/1996 16

200 Cerrolargo 31/12/2011 01/01/2009 3.0

250 PU 31/12/2011 01/07/2011 0.5

300 Descanso 31/12/2011 06/02/2009 2.9 v
400 La Francia 30/09/2010 29/05/2009 1.3

500 Calenturitas 31/12/2011 14/05/2008 3.6

600 La Francia IDEAM 31/12/2011 09/03/2010 1.8

700 Movil 30/11/2010 08/07/2010 0.4

800 CcMU 31/10/2010 01/01/2007 3.8 No operativa
900 Movil 31/01/2011 01/12/2010 0.2

902 Jagua Centro 31/12/2011 20/12/2009 2.0 X
903 La Loma 2 31/12/2011 22/09/2009 2.3

911 Minguillo 31/12/2011 29/08/2009 2.3

912 Rincon Hondo 31/12/2011 22/09/2009 2.3

915 Chiriguana 31/12/2011 31/08/2009 2.3

919 Becerril 31/12/2011 30/09/2009 2.3

Fuente: El autor
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Las estaciones seleccionadas para el andlisis fueron Borrego, Cerrolargo?,
Descanso, Calenturitas y La Francia IDEAM. La estacion La Jagua centro aunque
cuenta con dos afios de operacion desde su instalacion no se selecciond puesto
En la Tabla 8 se presenta el porcentaje de datos capturados por cada una de las

que ha presentado multiples interrupciones en sus mediciones.

¢T-0T0C %.6 %00T | %96 | %00T | %00T || %00T | %00T | %00T | %00T | %00T
TT-0T0C %66 %00T | %0 | %.6 |%00T | %00T | %00T | %00T | %00T | %00T
%0 %96 | %0 | %00T | %00T || %00T | %00T | %¥6 | %00T | %00T
%66 %00T | %0 | %00T | %00T || %00T | %66 | %0 | %O00T | %86
%00T %00T | %0 | %00T | %00T || %00T | %00T | %00T | %E¥ | %00T
%00T %00T | %00T | %00T | %00T || %00T | %00T | %00T | %00T | %00T
%00T %0 | %00T | %00T | %0 | %00T | %00T | %66 | %00T | %00T
%00T %0 | %00T | %€6 | %00T |[ %LL | %0 | %00T | %00T | %00T
%66 %00T | %00T | %0 |%00T | %0 %0 %0 | %00T | %0
%86 %00T | %9S | %0S | %00T | %0 %0 %0 | %00T | %0
%66 %00T | %88 | %00T | %00T || %00T | %0 | %00T | %00T | %00T
%TO0T %00T | %66 | %66 |%00T [[ %00T | %6/ | %00T | %00T | %00T

¢1-010¢ %00T %0 | %00T | %00T | %00T |[ %00T | %0 | %I9 | %66 | %00T
TT-0T0C %00T %00T | %00T | %86 |%00T |[[ %66 | %00T | %66 | %66 | %00T
0T-0T0C %00T %00T | %00T | %00T | %00T || %00T | %S6 | %66 | %00T | %00T
60-0T0C %00T %0 %0 | %00T | %00T || %00T | %¥9 | %¥6 | %00T | %00T
80-0T0¢ %00T %00T | %0 | %00T | %00T || %00T | %S6 | %0 | %00T | %00T
£0-0T0¢C %00T %L6 | %00T | %00T | %00T || %0 %0 %0 | %T8 | %00T
90-0T0¢C %00T %00T | %00T | %00T | %00T || %0 %0 | %00T | %0 | %00T

~ S0-0T0C %00T %00T | %00T | %00T | %00T || %0 | %00T | %0 %0 %0

~ ¥0-0T0C %66 %0L | %66 | %00T | %00T || %0 %0 | %00T | %00T | %00T
€0-0T0¢C %00T %6T | %00T | %00T | %68 | %00T | %00T | %00T | %00T | %00T
20-0T0¢C %00T %00T | %00T | %66 %00T | %00T | %00T | %00T | %00T
T0-0T0C %00T %00T | %00T | %00T %00T | %00T | %00T | %00T | %00T

¢1-600¢ %00T %00T | %66 | %88 %00T | %00T | %00T | %00T | %00T
~ 11-600¢ %00T %00T | %00T | %E9 %86 | %S6 | %86 | %00T | %0
~ 01-600¢ %00T %00T | %00T | %S. %00T | %86 | %00T | %00T | %00T
60-600C %66 %L6 | %00T | %S %8¢ | %86 | %.C | %00T | %0
80-600¢ %00T %00T | %00T | %00T
£0-600¢ %00T %00T | %00T | %.6
90-600C %00T %00T | %00T | %.6
~ S0-600¢ %00T %00T | %6T | %00T
~ ¥0-600¢ %00T %00T | %00T | %00T
€0-600¢ %00T %00T | %00T | %.6
¢0-600¢ %00T %00T | %18 | %00T
T0-600C %66 %00T %00T

Fuente: El autor
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¢1-800C %00T %00T
~ 11-800¢ %86 %00T
~ 0T-800¢ %86 %00T
60-800¢ %00T %56
80-800¢ %00T %86
£0-800¢ %96 %00T
90-800¢ %86 %L6
§0-800¢ %00T %.S
%66
%00T
%86
%00T

Tabla 8 Representatividad de estaciones meteorolégicas

periodo 2008 — 2011. Las mediciones de los pluviometros no se consideraran para
el andlisis puesto que iniciaron su operacion a finales del 2009 y ademas

estaciones meteorologicas seleccionadas y por los pluviometros durante el

presentaron problemas durante algunos meses.

depisis=l 00T | 00C | 00E  00S 009 | €06 | T16 | c16 | ST16 | 616

Borrego (100), Cerrolargo (200), Descanso (300), Calenturitas (500), La Francia IDEAM (600)
% La variable viento para esta estaciobn no es representativa debido a que las condiciones
topogréficas de la zona en inmediaciones de la estacion canalizan los vientos.

Los afios con representatividad del 50 — 75% se resaltan con celdas de color azul.
Los afios con representatividad mayor al 75% se resaltan con celdas de color verde.




4.2 CARACTERIZACION DE LA VARIACION ESPACIAL Y TEMPORAL DE
LAS VARIABLES METEOROLOGICAS EN LA ZCC Y ESTABLECIMIENTO
DE RELACIONES ENTRE ESTAS.

4.2.1 Definicion de periodos meteorolégicos
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Figura 22 Series de tiempo de precipitacion (mm)
Fuente: El autor

En la Figura 22 se presentan las series de tiempo de precipitacion de las
estaciones meteorolégicas disponibles para la zona. Se observan importantes
precipitaciones a lo largo de todo el afio exceptuando los meses de enero y
febrero. Por otra parte el indicador del estado del fendmeno del nifio (ONI) Figura
23, muestran un nifio importante entre mediados de 2009 y mediados de 2010 y
una fuerte nifia para el segundo semestre de 2010 y primer semestre de 2011. La
presencia de estos fendbmenos meteorolégicos ejerce gran influencia sobre los

datos.
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Considerando lo anterior y después de analizar varias alternativas, se determiné
establecer un grupo para los meses de enero y febrero donde las precipitaciones
son escasas Yy otros tres grupos para los meses de marzo a diciembre de cada

afo. La distribucién de los periodos se presenta en la Figura 24.
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Figura 24 Precipitacién acumulada mensual (promedio multianual de la zona, 2009-2011)
Fuente: El Autor

4.2.2 Comportamiento horario de las variables meteoroldgicas
durante los periodos meteoroldgicos.

Al analizar las series de tiempo se observa un incremento de la humedad relativa

con el paso del tiempo, esta situacion puede estar relacionada con la variabilidad
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climética generada por el efecto del nifio y de la nifia que se registraron durante el
periodo de estudio. La zona esté regida por una combinacion de efectos sindpticos
y térmicos, situacion que genera gran variabilidad del comportamiento horario de
los datos para los diferentes dias, dependiendo de la época del afio y de los
fendmenos sinopticos, lo que hace que se presenten patrones diarios dificiles de
predecir.

La precipitacion en la zona se presenta principalmente finalizando la tarde y en las
noches. Durante el periodo 1 generalmente no se registran precipitaciones y
cuando se presentan ocurren entre las 15:00 y 18:00 horas. Durante el periodo 2
se presentaron menor numero de eventos de precipitacion pero de mayor
intensidad que los registrados en los periodos 3 y 4. Para estos ultimos periodos
se registra un comportamiento similar, con la mayor frecuencia de eventos de

precipitacion en horas nocturnas pero con algunos eventos en horas diurnas.

Para la temperatura en general todas las estaciones registran comportamientos
similares, las mayores y menores temperaturas del afio se presentan cerca de las
14:00 y 06:00 horas respectivamente. En el periodo 1 se presentd el mayor rango
de variacion de temperatura, registrando las temperaturas mas altas y también las
mas bajas. Las temperaturas altas se relacionan con la ausencia de nubosidad la
cual es caracteristica del periodo seco, sin embargo para este mismo periodo se
observan radiaciones maximas menores, situacion que sera estudiada en detalle
mas adelante. La maxima radiacién para todos los periodos se registra entre las
11:00 y 12:00 horas.

En la Figura 25 se presenta un ejemplo de los graficos utilizados para el analisis
del comportamiento de las variables meteoroldgicas. El conjunto completo de
graficas se presenta en el Anexo A en el numeral 1.2 de cada estacion

meteoroldgica.
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En la grafica (a) se observa la maxima radiacion entre las 11:00 y 12:00 horas, durante este intervalo para
el periodo 1 el limite inferior de la caja tiene mayor valor, lo que indica cielos despejados, ademas se
observa un corrimiento entre la radiacion maxima y la temperatura maxima de aproximadamente 3 horas.
En la gréafica (b) el periodo 1 registra el maximo intervalo de variacion (diferencia entre la temperatura
minima y maxima), para el primer periodo se registra la temperatura minima a las 06:00 horas mientras
que para los otros periodos este valor es registrado a las 05:00 horas.

Figura 25 Diagrama de cajas estacion Borrego

Fuente: El Autor

El comportamiento registrado por el viento en la zona es complejo, la orografia y

los fenomenos sinodpticos juegan un papel crucial en la definicion de los patrones

meteoroldgicos. Los analisis estadisticos realizados mediante rosas de viento,

probabilidad, diagramas de cajas, entre otros, sugieren predominancia de vientos
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en dos direcciones simultdneamente con variaciones considerables a lo largo del
dia como se presenta en la Figura 26, Figura 27, Figura 28 y Figura 29; de lo
anterior se puede inferir alta variabilidad en los patrones meteorolégicos de la
zona. Con el objeto de verificar lo anterior y establecer los principales patrones de
vientos fueron graficadas para cada dia las velocidades y direccion del viento en

cada hora junto con la radiacion y la precipitacion.
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Figura 26 Diagrama de cajas velocidad del viento estacién Borrego
Fuente: El Autor
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Figura 27 Rosa de probabilidad por periodo
Fuente: El Autor
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Figura 28 Rosa de frecuencia (direccidén-hora) por periodos estacion Borrego
Fuente: El Autor

Frecuencia
wind spd.

Figura 29 Rosa de frecuencia por horas periodo 1 estacién Borrego
Fuente: El Autor
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El conjunto completo de graficas para cada una de las variables y estaciones se
presenta en el Anexo A.

En la Figura 30 se presenta a modo de ejemplo el comportamiento diario de los
dias 12 y 13 de enero y 4 y 5 de marzo de 2009 para la estacion Borrego. En

ninguno de los dias se presentaron eventos de precipitacion.

Para los dias 12 y 13 de enero se presentan comportamientos similares de
radiacién solar, con maximos cercanos a 800 (W/m?) registrados a las 12:00 horas
y un descenso en la radiacion entre las 08:00 y 10:00 horas, lo que corresponde
con los patrones sugeridos por el analisis estadistico, sin embargo, el
comportamiento de la velocidad y direccion del viento presenta notables
diferencias entre estos dias. El 12 de enero entre las 00:00 y las 07:00 horas se
presentaron vientos provenientes del N y NNE con velocidades cercanas a 2 m/s,
mientras que para el dia 13 de enero la velocidad inicia con valores cercanos a los
2 m/s pero empieza a disminuir hasta llegar a un minimo de aproximadamente 0.5
m/s a las 07:00 horas. Para el 12 de enero entre las 08:00 y las 10:00 se
presentaron velocidades cercanas a 1 m/s desde el E y NE, mientras que para
estas mismas horas durante el 13 de enero las velocidades fueron de mayor
magnitud (cercanas a 2 m/s) y provenientes del NE y NW. Entre las 11:00 y las
15:00 el 12 de enero se presentaron velocidades de magnitudes similares pero
con gran variabilidad en la direccion (entre el NE y el S), mientras que en esas
mismas horas para el 13 de junio se presentaron direcciones desde direcciones
NW, NE, SW y SE. Entre las 16:00 y 19:00 se presentaron direcciones contrarias
para los dos dias, con vientos del NE para el 12 de enero y vientos del SW para el
13 de enero, con velocidades mayores a 2.5 m/s entre las 16:00 y 17:00 y

menores velocidades entre las 18:00 y 19:00 para los dos dias.

El 4 y 5 de marzo presentaron un comportamiento diferente en las condiciones del
viento. El 4 de marzo se presentaron velocidades inferiores a 2 m/s durante todo el

dia, mientras que las magnitudes de la velocidad para el 5 de marzo presentaron
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una tendencia creciente durante todo el dia alcanzando velocidades de hasta 5
m/s. La direccion del viento también presento diferencias notables para estos dos

dias.
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d) Meteorologia 05 de marzo 2009
Figura 30 Comportamiento de los vientos durante el dia Estacion Borrego
Fuente: El Autor

De lo observado en los graficos anteriores se confirma que los analisis
estadisticos realizados no representan adecuadamente el comportamiento del
viento para la zona, que pese a registrarse algunos patrones estos son dificiles de
predecir y complejos de describir.
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Como comportamiento general para la zona se podia decir que durante todos los
periodos predominan vientos provenientes del NE y SW (Figura 27) con

variaciones importantes durante las diferentes horas del dia (Figura 28,Figura 29).

En general un dia tipico en la zona se caracteriza por vientos del NE durante las
horas de la madrugada y tarde en la noche (predominancia del efecto sindptico).
Para el primer periodo se registran mayores velocidades de viento posiblemente
por la intensificacion del efecto sindptico relacionado con la posicidén extrema de la
ZCIT y el efecto térmico (vientos catabaticos del Perijd) tiene la misma direccién
del efecto sindptico. Con la salida del sol, vientos anabéaticos empieza a
manifestarse debido al efecto térmico, la direccion del viento durante las horas
diurnas dependera de la intensidad de cada uno de los factores intervinientes
(sindptico y térmico). Al final de la tarde las fuerzas generadas por los gradientes
térmicos disminuyen, se registran unas horas de transicion y finalmente el efecto
sindptico retoma el dominio. Durante las horas nocturnas en los periodos 2, 3y 4
se registra un alto porcentaje de calmas las cuales dependeran de las condiciones
sindpticas en especial de la posicién de la ZCIT.

El comportamiento sindptico de la zona esta determinado por la posicion de la
zona de confluencia intertropical y los eventos sindpticos que tengan influencia en

la zona norte de Colombia.

De los anterior se puede concluir ademas de la gran variabilidad de los datos, que
el andlisis estadistico de estos datos es valido para las variables escalares tales
como la temperatura, radiacién, precipitacion, entre otras; sin embargo para la
variable vectorial (velocidad y direccion del viento) los comportamientos sugeridos
no corresponden a los patrones de comportamiento diario, situacion que hace
susceptible de evaluar los escenarios de prondstico a partir de modelos

computacionales.
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4.2.3 Comportamiento diario de las principales variables
meteorologicas.

Con el proposito de realizar un analisis de las principales variables meteorologicas
se generaron calendarios meteorologicos los cuales permiten observar el
comportamiento de la meteorologia a lo largo de los meses e identificar eventos
tales como dias con direcciones similares, cambios de direccion, variacion de

velocidad, eventos meteoroldgicos, entre otros.

En la Figura 31 se presenta el calendario meteoroldgico para la estacion Borrego
correspondiente al afilo 2010. La precipitacion es representada mediante el fondo
de la celda en una escala de color azul en donde la intensidad del color
corresponde a la cantidad de precipitacién registrada por la estacion. La fecha
dibujada en cada celda corresponde a la direccion del viento para el dia (promedio
vectorial) y el tamafio de la flecha indica la magnitud de la velocidad. El conjunto

completo de calendarios se presenta en el Anexo B.

Para la zona no se registran patrones periddicos apreciables, sin embargo durante
los meses de enero y febrero pueden presentarse dias con vientos predominantes
del NE con altas velocidades. Adicionalmente se registra un evento particular para
diciembre de 2011 en el que finalizadas las lluvias se presenta predominancia
marcada de vientos del NE a partir de mediados del mes los cuales se

acompafan de altas magnitudes.
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En la gréfica se observa una gran variabilidad de las direcciones entre los dias, sin embargo en
algunos meses se registran conjuntos de dias con similar direccion dominante (los recuadros
rojos se sefialan algunos de estos) lo que puede corresponder a eventos sinopticos. Cuando se
registran lluvias generalmente se presentan con vientos provenientes del SW. Es importante
resaltar que en el 2010 el pais estuvo afectado por un fuerte fenémeno sindptico.

Figura 31 Calendario meteoroldgico para la estacién Borrego afio 2010

Fuente: El Autor
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4.3 CARACTERIZACION DE LA VARIACION ESPACIAL Y TEMPORAL DE
LOS NIVELES DE MATERIAL PARTICULADO PMjo Y TSP EN LA ZCC Y
ESTABLECIMIENTO DE RELACIONES ENTRE ESTOS.

4.3.1 Comportamiento mensual de las concentraciones de TSP y PMjg

Concentracion
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Figura 32 Comportamiento mensual de las concentraciones de PMjp (ug/ms) estacion ZM1 La Loma
Centro 2009-2011
Fuente: El Autor

100 —

Concentracion

i
=

T
“ Mesé

a
10
1

Figura 33 Comportamiento promedio mensual de las concentraciones de PMyg (ug/ms) estacion ZM1 La
Loma Centro
Fuente: El Autor

Del analisis de las Figura 32, Figura 33 y el conjunto completo presentado en el
Anexo C2 se pude decir que en general para la zona se observa un marcado ciclo
estacional dependiente de las precipitaciones, con las mayores concentraciones
durante los meses de enero y febrero (periodo 1) y las menores entre octubre y
noviembre, durante los meses de marzo, abril y diciembre se presentan la
transicion entre las altas y bajas concentraciones. El comportamiento de los
parametros de calidad de aire TSP y PMy, presenta tendencias similares, altas

correlaciones durante las épocas humedas entre los parametros medidos en las
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estaciones y entre las estaciones. Durante la época seca (periodo 1) se registran
incrementos en los niveles de PM que pueden estar relacionados con

resuspension eodlica y mecanica e incremento del aporte de algunas fuentes.

Por otra parte se generaron promedios trimestrales moviles de las
concentraciones de PMj los que se presentan en la Figura 35 y Figura 36, y para
TSP en la Figura 34 y Figura 37. De estas figuras se puede decir que se confirma
el marcado patrén estacional registrado por los niveles de PM en la zona, la

correspondencia espacial de estas variaciones esencialmente entre todas las

estaciones.
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Figura 34 Promedios moéviles trimestrales de TSP (ug/ms) estaciones de fondo
Fuente: El Autor
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Figura 35 Promedios moéviles trimestrales de PM10 (ug/m3) estaciones de fondo

Fuente: El Autor
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Figura 36Promedios moéviles trimestrales de PMyo (pg/m®) efecto de trafico
Fuente: El Autor
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Figura 37Promedios moviles trimestrales de TSP (ug/ms) efecto de tréfico
Fuente: El Autor

4.3.2 Relacién entre PMyy TSP

Con el proposito de conocer la relacion existente entre PMyoy TSP, se graficaron
las concentraciones de PMjy, vs TSP, para las estaciones que miden
simultAneamente estos parametros y se ajustd un modelo de regresion lineal para
cada estacion y periodo meteorologico, encontrandose buenas correlaciones e

incremento de estas con el aumento de la precipitacion.
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Altas correlaciones entre estos parametros indican un bajo nivel de alteracion de
las muestras, predominancia de contaminantes primarios y que las fuentes

principales no varian de forma apreciable en el tiempo.

Las estaciones ZM12 y ZM5 son las que registran menores coeficientes de
correlacion en general para todos los periodos, esto puede estar relacionado con

la mayor distancia entre las estaciones y las fuentes.

Las disminuciones en la correlacion durante el periodo 1, pueden estar asociadas
a resuspension mecanica la cual se intensifica en esta época del afio, sin embargo
para las estaciones ZM3 y ZM7 durante este periodo registran coeficientes de
correlacion altos lo que puede estar relacionado con la cercania de estas dos
estaciones a sus posibles fuentes principales de acuerdo a la predominancia de
vientos. Por otra parte el incremento en la correlacién durante la época humeda
puede estar asociado a disminucion en la variabilidad de los datos y deposicion

humeda.

En la Tabla 9 se presentan los coeficientes de correlacién y los parametros del

modelo para relaciéon PMo — TSP.

Tabla 9 Coeficiente de correlacién para la relacion PMip — TSP (PM1p=a[TSP] + b)

ZM1 0.16 24 0.38 0.22 13 0.78 0.38 34 0.8 0.23 8.5 0.83
ZM2 0.69 12 0.63 064 8.2 0.61 0.48 4.3 0.81 0.6 13 0.59
ZM3 0.33 -2.6 0.92 0.37 8.6 0.83 0.29 7.8 0.74 0.19 8.5 0.85
ZM5 0.27 21 0.45 031 85 0.78 0.6 0.97 0.83 0.28 11 0.54
ZM6 046 0.81 0.67 049 -0.97 0.52 034 6.7 0.88
M7 0.46 -5.9 0.87 042 2.7 0.86 0.39 -2.1 0.88 031 32 0.91
ZM9 0.5 -1.2 0.79 0.45 15 0.69 0.47 -0.85 0.92 0.43 1 0.96
ZM12 0.23 20 0.5 039 3.6 0.73 0.54 3.3 0.86 035 7.2 0.55
ZM13 0.41 29 0.72 034 8.1 0.83 0.47 0.37 0.93 035 55 091

Los r? > 0.82 se resaltan con celdas de color verde.
Los 0.5 < r” < 0.8 se resaltan con celdas de color amarillo.
Fuente: El Autor
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En la Figura 38 se presentan los elementos que conforman las graficas PMip —

TSP. Los graficos de dispersion del conjunto de variables para todas las

estaciones se presentan en la Figura 41, su ecuacion de ajuste y franja de

variacion de la estimacion con un intervalo de confianza del 95%, ademas de tres

lineas que parten del origen con pendientes 0.5, 1y 2.

Linea de pendiente 2 Lineade pendiente 1  Linea de pendiente 0.5

p)
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1 1
50 100 150 200 250 200
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Figura 38 Elementos de las gréficas PMjo — TSP
Fuente: El Autor
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Figura 39 Relacion PMip - TSP para cada periodo estacion ZM1, ZM2
Fuente: El Autor
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Figura 41 Relacién PMjo - TSP para cada periodo por estacion de calidad de aire (ZM6, ZM7 y ZM9)
Fuente: El Autor

4.4 ASOCIACION DE SITIOS DE MEDICION DE VARIABLES
METEOROLOGICAS A ESTACIONES DE CALIDAD DE AIRE

Como se presentd en la Figura 1 las estaciones meteorolégicas se encuentran
localizadas al interior de los proyectos mineros y no en las estaciones de calidad
de aire; debido a que esta informacion es de gran relevancia para comprender las
variaciones de los niveles de PM, se hace necesario asociar a cada estacion de
calidad de aire el comportamiento reportado por la estacion meteorologica que
registre mejor relacion entre sus mediciones Yy las variaciones en los niveles de
PM.
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Para la asociacion de sitios de medicidén de variables meteoroldgicas a estaciones
de calidad de aire se contemplaron tres elementos, la distancia entre las
estaciones de aire y meteoroldgicas, relacion entre precipitacion y los niveles de
PM y relacion entre velocidad y direccion del viento con las concentraciones de
PM.

Con el proposito de contar con todos los elementos necesarios para el desarrollo
de esta etapa se realiz0 la actualizacion cartografica de la zona a través de una
imagen aérea, ademés de la localizacion de los hitos de interés (estaciones de

calidad de aire, meteoroldgicas, vias, entre otros).

En la Figura 42 se presenta la cartografia de la ZCC actualizada a 2011, en este
mapa se incluyé la localizacion de las principales fuentes de emision, los
receptores ambientales y las estaciones de medicibn de parametros

meteoroldgicos.
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Figura 42 Cartografia de la ZCC actualizada a 2011, SEVCA_ZCC
Fuente: SEVCA_ZCC
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Variabilidad del PM en la ZCC y su interrelacion con la meteorologia

uls - 2012

4.4.1 Distribucion espacial de las estaciones de calidad del aire
respecto a las estaciones meteorologicas y las principales
fuentes de PM.

Con el propésito de establecer la distribucion espacial de las estaciones
meteoroldgicas respecto a las estaciones de calidad de aire se determinaron las
distancias entre estas. En la Figura 43 y la Tabla 10 se presentan las distancias

entre estas estaciones.
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Figura 43 Mapa de las distancias entre estaciones de calidad de aire y estaciones meteorolégicas
Fuente: El Autor

Tabla 10 Distancias entre estaciones de calidad de aire y estaciones meteoroldgicas (en km)

Cod ' ' ' ' : " LaFrancia |
7M1 9.7
M2 5.8

15.5

ZM3 14 8.2
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Variabilidad del PM en la ZCC y su interrelacion con la meteorologia

uls - 2012

Esta:;g: Aire Borrego ’ Cerrolargo ‘ Descanso ‘ Calenturitas ‘ Lall:l):IrEaAr:\:lla
ZM4 10.8 15.4
ZM5 16
ZM6 7.1 7.8
ZM7 1.5 2.8
ZM9 6.2
ZM11 23
ZM12 20.5
ZM13 11.1 5.2
ZM14 10.5
ZM15 28.7
ZM19 16 25.25 23.7

Fuente: El Autor

Adicionalmente se determinaron las distancias entre las estaciones de calidad de
aire y las principales fuentes presentes en la zona. En la Figura 44 y la Tabla 11

se presentan estas distancias.
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Figura 44 Distancias entre estaciones de calidad de aire y fuentes

Fuente: El Autor

Pagina 95



Tabla 11 Distancias entre estaciones de calidad de aire y fuentes de PM (en km)

ZM1 3.1 7.8

ZM2 14.2 2.8 5

ZM3 1.8 6.4

ZM4 7.2 13 13.7

ZM5 11

ZM6 7.8 5.5 7.8 200
M7 3 1 4.5 152
ZM9 14 2.8 5.4 30
ZM12 14.9

Z/M13 12 2.2 1.4

/M14 6.8 10.8

ZM15 23

ZM19 17.2 20.8 24.3 12

Los numeros en los encabezados corresponden a las principales fuentes de emision
Fuente: El Autor

4.4.2 Relacion entre precipitacion y concentracion de PM en una
combinacion de estaciones de calidad de aire con estaciones
meteorologica.

Debido a la reconocida relacién existente entre precipitacion y concentracién de
PM en el aire se graficaron estas dos variables con el propésito de evaluar la

fortaleza y tendencia de ésta.

En la Figura 45 se presentan dos conjuntos de graficas, las de la izquierda
corresponden a TSP y las de la derecha a PMyo. Todas las graficas en la ordenada
presentan la concentracion promedio mensual (aritmético para PMyo y geométrico
para TSP) y en la abscisa la precipitacion acumulada mensual. Por propésitos de
visualizacion, la abscisa inicia con valores menores que cero. El conjunto completo

de gréaficas se presentan en el Anexo D apartado D1.

En general para las estaciones de calidad de aire localizadas en la zona, se
observa relacion significativa con la precipitacion reportada por las estaciones
meteoroldgicas, esto con base en los buenos ajustes del modelo de regresion.
Segun el coeficiente ‘C del modelo para meses en los que la precipitacion sea

cercanas a cero para la variable TSP solo las estaciones ZM2 La Jagua Centro,
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Variabilidad del PM en la ZCC y su interrelacion con la meteorologia

uls - 2012

ZM14 Estados Unidos, ZM5 La Aurora y ZM12 Rincén Hondo no tendria promedio
mensual superior a 100 pg/m®, mientras que para la variable PMy, las estaciones
que no tendrian promedio mensual superior a 50 pg/m?® serian ZM2 La Jagua
Centro, ZM5 La Aurora, ZM11 Minguillo, ZM12 Rincén Hondo y ZM19 Becerril.

Tabla 12 Parametros de ajuste del modelo mateméaticos para PMig

Estacion Estacion - CEaRentG
Aire Meteorologica r? - 3
pg/(mm.m’)

ZM1 Borrego 0.98 -0.09 51.64
M1 La Francia IDEAM 0.73 -0.09 47.77
ZM2 Cerrolargo 0.52 -0.05 46.22
ZM3 Borrego 0.85 -0.10 56.38
M3 La Francia IDEAM 0.59 -0.11 52.91
ZM4 Cerrolargo 0.51 -0.06 41.92
M4 Borrego 0.78 -0.10 53.42
ZM5 Borrego 0.94 -0.10 49.89
ZM6 Borrego 0.57 -0.06 55.27
ZM6 Calenturitas 0.56 -0.07 51.41
ZM7 Calenturitas 0.67 -0.21 98.00
M7 Borrego 0.94 -0.24 125.07
ZM9 Cerrolargo 0.70 -0.07 86.69
ZM11 Descanso 0.74 -0.03 23.12
ZM12 Borrego 0.92 -0.08 48.67
ZM13 La Francia IDEAM 0.58 -0.13 63.72
ZM13 Descanso 0.85 -0.08 51.12
ZM15 Borrego 0.77 -0.09 55.06
ZM19 Calenturitas 0.44 -0.04 36.05
ZM19 Descanso 0.71 -0.03 37.29
ZM19 Cerrolargo 0.30 -0.02 37.01

Fuente: El Autor

Tabla 13 Parametros de ajuste del modelo matematico para TSP

Estacién Estacion = :R“"'+ G

Aire Meteorolégica ug/(mm.ma)

ZM1 Borrego 0.91 -0.34 161.58
ZM1 La Francia IDEAM 0.66 -0.22 115.60
ZM2 Cerrolargo 0.58 -0.10 89.08
ZM3 Borrego 0.91 -0.31 149.10
ZM3 La Francia IDEAM 0.64 -0.30 133.94
ZM5 Borrego 0.91 -0.20 92.09
ZM6 Borrego 0.90 -0.15 121.59
ZM6 Calenturitas 0.49 -0.13 105.49
M7 Calenturitas 0.67 -0.40 213.10
M7 Borrego 0.97 -0.47 263.86
ZM9 Cerrolargo 0.55 -0.11 162.37
ZM12 Borrego 0.98 -0.19 97.33
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ZM13 La Francia IDEAM 0.68 -0.25 126.88

ZM13 Descanso 0.86 -0.17 105.20

ZM14 Cerrolargo Muy pocos datos
Fuente: El Autor
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En la gréfica (a) los puntos representan las concentraciones promedio para los meses de la serie de tiempo de
la estacién ZM1 La Loma Centro y la precipitacion acumulada mensual de la estacion meteorolégica Borrego y
los bigotes representan la desviacion estandar de cada conjunto de datos. En al grafica (b) se presentan los
promedios sectorizados respecto a la precipitacion (con intervalos monétonos de 10 mm). Adicionalmente a la
grafica (b) se le ajusté un modelo de regresion lineal con el objeto de contar para cada estacion con una
ecuacion que permita estimar las concentraciones promedio de cada mes respecto a la precipitacion
acumulada proyectada por estacion, los pardmetros de los modelos se presentan en la Tabla 13 y Tabla
12.En las gréficas de la (e) — (h) se presenta el mismo analisis con la precipitacion de la estacion La Francia
IDEAM.

Figura 45 Concentracion promedio mensual vs. precipitacion acumulada mensual y promedios
sectorizados.
Fuente: El Autor

Adicionalmente fue evaluada la tendencia sustituyendo la precipitacion por el

namero de dias con lluvia. Se definieron dos alternativas para la clasificacion de
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dia de lluvia, en los que se registraran mas de 1mm diario y en los que se

registraran mas de 10mm diarios de precipitacion.

De este andlisis se encontré que la cantidad de precipitacibn mensual registra
mejor correlacion con los niveles de PM, sin embargo la correlacion del nUmero de
dias de lluvia con los niveles de PM es buena. En la Figura 46 se presentan las

graficas para la estacion ZM1 La Loma Centro y la estacion meteoroldgica

Borrego.
ZM1 Borrego ZM1 Borrego
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correlacion es 0.78 coeficiente de correlacion es 0.89

Figura 46 Concentracion promedio mensual y numero de dias con precipitacion en el mes y promedios
sectorizados
Fuente: El Autor

Por otra parte se desarroll6 un modelo matematico de acuerdo a lo sefialado en el
apartado 3.4.2 en el que describiese el fendmeno de deposicion himeda lo que
podria determinar el impacto de la precipitacion en los niveles de PM. Este modelo
se desarrollé con datos diarios de concentracion Yy precipitacion. La ecuacion (5)
corresponde al modelo matematico de deposicion humeda. El desarrollo riguroso

del modelo se presenta en el Anexo D apartado D2.
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€= Concentraciéon promedio de PM [pg/m?]

a= Coeficiente de relajacion de la curva [1/mm]
C,= Coeficiente de ajuste [ng/mq]

C_= Concentracion base [ug/m’]

R__= Precipitacion acumulada diaria [mm]

En la Figura 47 se presenta el ajuste del modelo de deposicion hiumeda para los
datos de PMj de la estacion ZM7 Plan Bonito. Para este se registra un coeficiente
de correlacion de 0.91 lo que indica un buen ajuste. El conjunto completo de
graficas se presentan en el Anexo D en los apartados D3 y DA4.

El modelo fue ajustado a la combinacién de estaciones (meteorolégica y calidad
de aire) con mejor desempefio segun los resultados de los ajustes realizados a los
datos de concentracion promedio mensual y precipitacibn acumulada mensual.
Los pardmetros del modelo para las diferentes combinaciones se presentan en la
Tabla 14 para PMo y Tabla 15 para TSP. Con el propdsito de evitar la singularidad
del modelo cuando la precipitacion sea cero se adiciond a los datos una décima de

milimetro de precipitacion.

140 T T T T L

Modelo

95% prediction bounds
120k + Cw. Rac

Modelo:

C(Rac) = Ci/alpha*(1-exp(-alpha*Rac))/Rac + Co
100~ g
| Coeficientes (con un 95% de confianza):
‘ Ci= 86.43 (57.55, 115.3)

sofr 7 Co= 31.72 (25.39, 38.06)

‘ alpha=  3.341 (-1.09, 7.771)

| Bondad del ajuste:

h SSE: 445.4

] N 9 R-square: 0.9147

- " - Adjusted R-square: 0.8934

0 e ; N i ; ; RMSE: 7.461
0 20 40 60 80 100 120
Precipitacion diaria [mm]

Concentraciéon promedio diaria de PM10 [ug/m3]

Figura 47 Modelo de deposicion himeda estacion ZM7 para la variable PMg
Fuente: El Autor
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Tabla 14 Parametros del modelo de deposicién humeda (PMio)

ZM1 100 25.09 22.54 0.32 0.57
ZM2 200 28.55 23.71 0.66 0.56
ZM3 100 34.51 20.42 0.24 0.68
ZM4 200 31.83 19.74 0.25 0.79
ZM5 100 28.17 19.71 0.16 0.65
ZM6 100 23.38 29.66 0.96 0.70
M7 500 86.43 31.72 0.30 0.91
ZM9 200 44.70 37.01 5.97 0.68
ZM12 100 18.21 23.09 0.61 0.79
ZM13 300 38.88 20.82 0.29 0.64
ZM15 100 29.05 20.89 0.18 0.65
ZM19 300 11.96 25.82 0.42 0.33

Fuente: El Autor

Tabla 15 Pardametros del modelo de deposicion humeda (TSP)

ZM1 100 122.60 61.82 0.12 0.42
ZM2 200 71.63 42.62 0.67 0.72
ZM3 100 100.40 52.40 0.28 0.66
ZM5 100 74.81 28.43 0.22 0.95
ZM6 100 42.17 75.04 0.68 0.48
ZM7 500 185.40 90.05 0.35 0.89
ZM9 200 84.53 98.35 0.95 0.66
ZM12 100 48.08 42.10 0.23 0.82
ZM14 200 33.55 31.09 0.67 0.56

Fuente: El Autor

En general, el modelo describe bien la relacidn entre concentracion de PM y
precipitacion para los contaminantes TSP y PMjo en la mayoria de las estaciones.
Es de destacar este resultado debido a que el modelo fue aplicado para datos
diarios los cuales registran alta variabilidad. Las estaciones que registran el mejor
comportamiento son para TSP ZM5 La Aurora, ZM7 Plan Bonito y ZM12 Rincén
Hondo y para PM;g ZM7 Plan Bonito, ZM4 Las Palmitas, ZM6 Boqueron y ZM12
Roncdén Hondo.

4.4.3 Relacidon de concentracion con velocidad y direccién del viento

Para la construccion de graficos de relacion entre direccion del viento y

concentracion de PM es necesario establecer con que tipo de promedio se debe
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calcular la direccion del viento. Para evaluar el impacto del promedio vectorial,
fueron comparadas las concentraciones de TSP y PMjo con la direccion y
direccion ponderada (calculada considerando Unicamente las fuentes mas

importantes para cada estacion).

En la Figura 48 se presenta la forma de medicién de los angulos de incidencia de
las fuentes respecto a las estaciones de calidad de aire. En la Tabla 17 se
presentan los angulos de incidencia para todas las estaciones, en color verde se
identifican las fuentes que se consideran mas importantes para cada una de las
estaciones, los numeros de los encabezados corresponden a las fuentes

sefaladas en la Figura 48

Figura 48 Medicion de los angulos de incidencia de las fuentes respecto a las estaciones de calidad de
aire
Fuente: El Autor

En la Figura 49 se presentan las graficas comparativas entre direccion y direccion
ponderada para estaciones localizadas a diferentes distancias de las fuentes.

Como resultado esta comparacion se encontré que no hay una variacion
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significativa entre estas graficas, con base en esto se determin6 que el promedio

vectorial representa adecuadamente las velocidades diarias.
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Figura 49 Comparacion entre promedios vectoriales y promedios vectoriales ponderados

Fuente: El Autor
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Una vez seleccionada la forma de célculo de las direcciones se generaron los
graficos con promedios sectorizados con el propésito de identificar tendencias y
relaciones entre las variables meteorologicas y los niveles de PM para cada una
de las estaciones de calidad de aire y las posibles estaciones meteoroldgicas
asociadas. En la Figura 50 se presentan estas graficas para la estacion ZM1 La
Loma Centro con la estacién meteoroldégica Borrego. El conjunto completo

gréaficos se presenta en el Anexo F.
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En la gréficas (a) y (d) se presenta la relacion entre concentracion diaria de PM con la precipitacion
diaria, en esta se aprecia la tendencia modelada por la ecuacion (5), sin embargo se registra gran
variabilidad para los dias con ausencia de precipitacion. En la gréafica (b) se presenta la relacién
entre concentracién de TSP diario y velocidad del viento promedio diaria, en esta se aprecia que
los niveles de PM se incrementan con el aumento de la velocidad, sin embargo para velocidades
inferiores a 1 m/s se registra el mayor nimero de datos y una amplia dispersion. En al gréfica (c)
se presenta la relacién entre niveles de TSP diario y la direccion del viento, las mayores
concentraciones provienen del intervalo 15°-70° y las menores concentraciones del intervalo de
220°-230°.

Figura 50 Relacion de concentraciéon con variables meteoroldgicas estacion ZM1 con meteorologia de
Borrego
Fuente: El Autor

Como resultado de la integracién de los analisis realizados en los numerales 4.4.1
a 4.4.3 en la Tabla 16 se presenta la asignacion de las estaciones meteorologicas
a las estaciones de calidad de aire.

Tabla 16 Asignacion de estacion meteorolégica a las estaciones de calidad de aire y distancias entre
estas en Km
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ZM1
zm2!
ZM3
Zma!
ZM5
ZM6
ZM7
ZM9*
ZM12
ZM13

ZM14*

ZM15
ZM19

M1 15.5

M2 5.8

ZM3 14

M4

ZM5 16

ZM6 7.1

M7 1.5
ZM9

/M11 23

ZM12 20.5

ZM13 11.1 s

ZM14
ZM15 28.7

ZM19

Las celdas en color verde corresponden a la estacion meteoroldgica asociadas a la estacion de calidad de aire. Las celdas
verdes con distancias en color gris representan una asignacion para variables diferentes a la velocidad y direccién del
viento.

Fuente: El Autor

En la Tabla 17 y en Figura 48 se presenta un consolidado del analisis de los
graficos de relacion entre variables meteorologicas y velocidad y direccién del
viento con las estaciones meteorologicas asignadas, en esta se incluye el
intervalo de direccibn en el que se registran las mayores y menores
concentraciones, el comportamiento de las concentraciones respecto a la

velocidad y la velocidad del viento mas probable.

Tabla 17 Intervalos de &ngulos de incidencia de las fuentes respecto a las estaciones de calidad de
aire y direccién de las mayores concentraciones.

16 - 33 56-90 | 101 -143 15-70 | 220-230 si no
255-277 | 58-99 99-115
8-25 26-90 | 101-143 15-70 | 225-250 si no
289-323 | 53-64 69 - 73
4-54 15-70 225 Si no
318 - 350 273 - 309 203 - 250 220-240 no no
19 - 104 151 - 216 40-75 | 225-315 Si Si
253-276 | 71-107 | 107 - 117
289 -9 50 230 si no
350-21 56-72 |69-100 113 - 213 320-170 225 no no
227 - 244 | 219 - 223
17 - 40 - - si
264 - 272 249 - 260 216 - 228 | 169 - 193 50 -- 225 -- Si

MYC= Origen de las mayores concentraciones.
MNC-= Origen de las menores concentraciones.
ICV = se presenta incremento de la concentraciones con el aumento en la velocidad
Vel prob= Velocidad mas probable.
'Para estas estaciones no se estudié la relacién con al direccién del viento debido a que esta variable para la estacion
Cerrolargo no caracteriza apropiadamente la zona.
Fuente: El Autor
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El analisis presentado anteriormente también fue realizado para el periodo 1
(enero-febrero) segun la asignacion meteorolégica planteada en la Tabla 16, en
este caso no se registran resultados concluyentes para la direccion del viento
debido al bajo volumen de datos, sin embargo para concentraciones de TSP vs.
velocidad se registra tendencia contraria a lo registrado para todo el conjunto de
datos, donde las concentraciones disminuyen con el incremento de la velocidad
para la mayoria de las estaciones (excepto ZM5) hasta velocidades cercanas a 2.5
m/s y a partir de este valor las concentraciones se incrementan, lo que

posiblemente esté asociado a resuspension.

Por otra parte para verificar la correspondencia de las condiciones meteoroldgicas
con los niveles de PM se construyeron calendarios de concentraciones en el que
la intensidad del color indica la contraccion de particulas y la flecha la direccion y
magnitud de la velocidad del viento. Como resultado de esto se observé que la

asignacion meteorolégica registra concordancia con las posibles fuentes.

En color magenta estan representadas las direcciones de las mayores concentraciones y en azul las menores,
la velocidad corresponde a la mas probable para la direccién de las maximas concentraciones.

Figura 51 Direcciones de maximas y minimas concentraciones
Fuente: El Autor
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En la Figura 52 se presenta un ejemplo de esto calendarios.
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Figura 52 Calendarios de concentracion para la estacion ZM3 La Loma 2 - PMyg
Fuente: El Autor

4.5 ESTABLECIMIENTO DE RELACIONES ESPACIALES Y TEMPORALES
ENTRE VARIABLES METEOROLOGICAS Y NIVELES DE MATERIAL
PARTICULADO.

45.1 Correlacion entre las estaciones de medicién de calidad de aire

La correlacién entre estaciones puede indicar afectaciéon de fuentes comunes.
Para este caso de estudio se observa un incremento en la correlacion entre las
estaciones con el aumento en las precipitaciones, registrdndose el mayor nimero
de estaciones correlacionadas durante el periodo 3 (marzo — diciembre de 2010) y
escasas correlaciones en el periodo 1.

Por otra parte se registran altas correlaciones entre estaciones distantes y sin
aparente relacion, lo que sugiere que las altas correlaciones durante las épocas de
mayor precipitacion pueden ser generadas por disminucién generalizada de las
concentraciones y la menor variabilidad de los datos debido a factores

meteorolégicos que generan impacto regional, lo que indicaria una fuerte
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dependencia comun de las estaciones de calidad de aire respecto a la variabilidad
climatica y que el impacto de esta variabilidad es significativo para la zona.

Durante la época seca se registra baja correlacion entre las concentraciones de
las estaciones de lo cual se puede inferir que hay un aporte diferente para cada
estacion de fuentes particulares, esta situacion puede estar asociada con
resuspension generada en inmediaciones de las estaciones o con la combinacion

de factores meteorolégicos, localizacion de las estaciones y aporte de las fuentes.

Para un periodo en el que la resuspension esta controlada pero las precipitaciones
no son abundantes, las estaciones localizadas cerca al corregimiento de la Loma
(ZM1, ZM3, ZM13) registran buena correlacién. Ademas las estaciones ubicadas
en La Loma (ZM1, ZM3) presentan buena correlacion con la estacion localizada en
el corregimiento de Plan Bonito (ZM7) lo que puede indicar que estas estaciones

estan impactadas por fuentes similares.

Cuando hay importante presencia de precipitaciones la variabilidad de las
concentraciones se reduce y las correlaciones aumentan en general para toda la
zona, esto puede estar relacionado con la mitigacion de un factor regional; durante
esta época la estaciobn ZM9 La Jagua Via no registra correlaciébn con ninguna
estacion lo que indica que esta estacion esta afectada por una fuente local y las
variaciones meteorolégicas regionales no la afectan de igual forma que al resto de
estaciones. La diferencia en el comportamiento de esta estacion también es
seflalada por Hernandez (2012), de acuerdo con la composicion quimica del
material particulado monitoreado en esta estacion. Las estaciones que registran
las mejores correlaciones son las localizadas en inmediaciones del corregimiento
de La Lomay la estacién ZM5 La Aurora con ZM12 Rincon Hondo. En la Figura 53
se presentan algunas de las gréaficas con sus correspondientes coeficientes de
correlacion; el conjunto completo de graficos se presenta en el Anexo C apartado
C3yC4a.
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Variabilidad del PM en la ZCC y su interrelacion con la meteorologia
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Figura 53 Graficos de correlacion entre estaciones de TSP
Fuente: El Autor

4.5.2 Relaciéon entre concentracion y radiacién solar global.
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Figura 54 Serie de tiempo de la radiacion solar global horaria (W/mz)
Fuente: El Autor
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Figura 55 Maximo diario de la radiacién global horaria promedio (w/m?)
Fuente: El Autor

En el apartado 4.2.2 se observé que para el periodo 1 se registra el mayor
intervalo de variacion entre la temperatura de las primeras horas de la mafanay la
temperatura pasado el medio dia, esto sugiere que durante este periodo
generalmente los dias son despejados. Sin embargo en las series de tiempo de
radiacion solar (Figura 54 y Figura 55) se observa un importante descenso de la
radiacion para este periodo, situacion particularmente extrafia. Al no encontrarse
indicios de que este comportamiento estuviese relacionado con algun evento
meteorolégico se realiz6 una comparacion de la radiacion registrada a las 12:00
horas por las estaciones meteorolégicas y la concentracién diaria de PMjg
registrada por los muestreadores de calidad de aire segun la asignacion propuesta
en la Tabla 16 encontrandose que con el incremento en las concentraciones la
radiacion disminuye (Figura 57). Este fendmeno puede estar relacionado con dos
aspectos: problemas de medicibn causados por bajo mantenimiento de las
estaciones localizadas dentro de los proyectos mineros o atenuacion de radiacion
por particulas debida principalmente a difusion Mie (Mie scatterig). Por otra parte
el SEVCA ZCC ha reportado eventos de importantes cantidades de PM

suspendido tal como se muestra en la Figura 56.
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Variabilidad del PM en la ZCC y su interrelacion con la meteorologia

a) PM suspendido, fotografia tomada desde la

estacion ZM3

uls - 2012

b) PM suspendido, fotografia tomada desde la

estacién ZM9

Figura 56 Registro fotografico de material particulado suspendido en la ZCC, enero y febrero de 2012
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En color rojo se presentan los datos y la linea de tendencia para el periodo 1; en azul los datos y linea de
tendencia para el periodo 3. En el periodo 1 se observa tendencia a la disminucion en la radiacién con el
incremento en la concentracion; un comportamiento contrario se registro para el periodo 3.

Figura 57 Relacidn entre radiacién solar y concentracion de PMag
Fuente: El Autor

45.3 Relacion entre condiciones meteoroldégicas globales vy
concentracion de PM

Se aprecia tendencias similares entre el indice oceanico del nifio (ONI) y las
fluctuaciones de los promedio moéviles de las concentraciones de PM. Esta
similitud ratifica el impacto de las variaciones meteorolégicas en los niveles de PM
en la ZCC, sin embargo no se registra plena correspondencia lo que implica que el

ONI no explica en su totalidad la variabilidad de los niveles de PM.
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Fuente: El Autor
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5. CONCLUSIONES

Los niveles de PM en la ZCC registran importante relaciéon con las condiciones
meteoroldgicas de la zona. La precipitacion, velocidad y direccién del viento son
las variables primarias mas relevantes. Las importantes variaciones en los niveles
de PM registradas durante los ultimos afios muy probablemente sean debidas

principalmente a factores meteoroldgicos.

Es altamente probable que en la zona se registren procesos de acumulacion de
PM en la atmosfera, lo que se fundamenta en el comportamiento de la radiacion
durante la época seca, los eventos reportados por el SEVCA ZCC vy el
incremento de las concentraciones con el paso de los dias hasta un evento de

precipitacion.

La meteorologia en la zona es compleja, los andlisis estadisticos representan
adecuadamente el comportamiento de las variables escalares tales como
temperatura, radiacion y humedad pero no son representativos para la variable
vectorial (velocidad y direccion del viento) debido a que se presentan patrones
diarios dificiles de predecir, la fuerza de coriolis tiene baja magnitud y existe una
compleja interaccion entre fendmenos sindpticos y térmicos acompafados de
conveccion hiumeda. Lo anterior hace susceptible de evaluar los escenarios de

prondstico a partir de modelos computacionales.

En el area de estudio las direcciones que registran las mayores frecuencias son
las provenientes del NE y SW. Durante las horas diurnas se registran importantes
variaciones en la velocidad y direccion del viento, comportamiento que
posiblemente esta relacionado con efectos generados por la ZCIT, la interaccion
con fendmenos sindpticos del caribe y efecto local generado por la variacion de

temperatura y presion.

Durante la época seca la ZCC se encuentra al sur de la ZCIT causando la

intensificacion de vientos del NE. Por otra parte durante el periodo humedo la
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ZCIT se encuentra sobre el area de estudio lo que conlleva a disminucion en la

intensidad de los vientos. Esto explica la gran diferencia estacional de los vientos.

Respecto al comportamiento de las concentraciones de PM en la zona se registra
una importante relacibn con precipitacion, sin embargo hay dias con
concentraciones bajas y precipitacion cero. Este comportamiento corresponde
principalmente a dias durante la época humeda que probablemente se generan
después de un dia de precipitacion. Lo anterior indica que el fendmeno tiene

memoria lo que hace que su andlisis sea mas complejo.

Los meses de mayores concentraciones corresponden a enero y febrero y los de
menores a octubre y noviembre, durante los meses de marzo, abril y diciembre se

presentan la transicion entre las concentraciones altas y bajas.

En general para las estaciones de calidad de aire localizadas en la zona, las
mayores concentraciones se registran en las estaciones de efecto de trafico (ZM7
Plan Bonito, ZM9 Jagua Via, ZM6 Boquerén) y en las estaciones de fondo urbano
ZM1 La Loma Centro, ZM3 La Loma 2 y ZM13 El Hatillo.

Segun el coeficiente ‘C{ del modelo de regresién lineal para la estimacién de
concentraciones promedio mensuales, para meses con precipitacion cercana a
cero para la variable TSP solo las estaciones ZM2 La Jagua Centro, ZM14
Estados Unidos, ZM5 La Aurora y ZM12 Rincén Hondo no tendrian promedio
mensual superior a 100 pug/m?®, mientras que para la variable PMy las estaciones
que no tendrian promedio mensual superior a 50 pg/m?® serian ZM2 La Jagua
Centro, ZM5 La Aurora, ZM11 Minguillo, ZM12 Rincon Hondo y ZM19 Becerril.

En general el modelo de deposicion humeda describe bastante bien la relacion
entre concentracion de PM y precipitacion para los contaminantes TSP y PMjg en
la mayoria de las estaciones. Es de destacar este buen desempefio ya que se

utilizaron datos diarios con alta variabilidad.

La estacion ZM11 Minguillo se clasifica como la estacion de referencia, las

concentraciones en esta son relativamente altas, lo que indica un aporte regional
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importante, que para el pardmetro PMy, es cercana a los 20 pg/m3. Con base en
lo anterior se puede estimar que aproximadamente el aporte de las actividades
desarrolladas en la zona de estudio es de 10 a 50 pg/m® a los promedios
mensuales de las concentracion de PM;g en las estaciones de fondo, y el aporte

en las estaciones de trafico oscila aproximadamente entre 30 y 130 pg/m?®.

Se registra una importante correlacion entre varias estaciones de calidad de aire y
la precipitacion reportada por la estacion Borrego aun cuando la estacion de
calidad de aire se encuentra mas cerca de otra estacion meteoroldgica, esto
podria estar relacionado con la mitigacién de una fuente en los alrededores de la

estacion Borrego.

La estacion ZM9 La Jagua Via registra un comportamiento diferente con respecto
al resto de estaciones del sistema de vigilancia, lo que se ratifica con las

diferencias en la composicion quimica del PM reportada por Hernandez, 2012.
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6. RECOMENDACIONES

La gestion de informacion y la construccion de metadatos son cruciales para
garantizar la calidad de los productos y decisiones tomadas a partir del analisis de
estos, es por esto que es indispensable iniciar un proceso de documentacion de

la informacién meteoroldgica de la zona para garantizar la calidad de estos datos.

La calidad del aire de la ZCC depende en gran medida de las condiciones
meteoroldgicas en la zona, es por esto que el contar con informacion de calidad
de este conjunto de variables es de gran importancia para todos los actores; por
lo anterior se recomienda implementar acciones de corto, mediano y largo plazo

para garantizar la calidad de la informacién meteoroldgica de la zona.
A continuacion de presentan algunas de estas recomendaciones
Corto plazo o inmediatas

e Generar la hoja de vida de las estaciones y contar con una bitacora de
mantenimiento en la que se registren todas las intervenciones realizadas al
equipo, incluido los parametros utilizados al momento de instalacién de la
estacion, reporte de eventualidades en el funcionamiento, entre otros.

e Estandarizar el proceso de descarga de datos incluyendo las unidades para cada
una de las variables monitoreadas.

e Mejorar las condiciones de instalacion de las estaciones, en especial la del sensor
de velocidad y direccion del viento, en cuanto a su altura, obstaculos cercanos y
posible afectacion debido a la estructura en donde se encuentra instalado, etc.
Para los demas sensores se recomienda instalarlos sobre un mastil de 2m sin
obstaculos minimo a 4m.

Mediano plazo

e Realizar una renovacién de la instrumentaciébn por equipos de mejores
prestaciones con medicion de direccion del viento en grados, que puedan ser
calibrados y que generen informacion confiable para el propésito de estudios
ambientales de calidad de aire.

e Realizar medicion de velocidad del viento, direccién del viento y precipitacion en
las estaciones de calidad de aire.
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Lago plazo

e Integrar las estaciones meteoroldgicas a un sistema centralizado de datos con el
objeto de poder realizar prondsticos y optimizar las medidas de mitigacion a
realizar en la zona, incorporando a este componente como una herramienta de
apoyo y planeacion para la toma de decisiones dia a dia.

Con el propésito de comprender mejor el comportamiento de las variables
meteoroldgicas de la zona en especial de viento se recomienda desarrollar un
estudio en el que se descompongan las variables meteorolégicas en sus
componentes de tendencia, estacional y restantes con el proposito de identificar

los eventos sinopticos que posiblemente han afectado la zona minera.

Es reconocido que en procesos de explotacibn de minas a cielo abierto el
transporte puede aportar cerca del 70 — 80 % de las emisiones de PM a la
atmésfera, es por esto que es importante involucrar dentro de las herramientas de
planificacion de las actividades de riego sobre las vias elementos cuantitativos
gue permitan determinar la frecuencia de los vehiculos de riego a lo largo del dia
debido a la importante diferencia de temperaturas que se registran entre las
diferentes horas; estos elementos pueden estar acoplados con informacién de las

estaciones meteorologicas de la zona.

Se recomienda evaluar la incidencia del nimero de eventos de precipitacion

comparada con las concentraciones.

Desarrollo de una herramienta para la gestion del riego en la zona, calculo de las
frecuencias con base en factores meteoroldgicos y niveles de PM. (Gestion de

vehiculos capacitados).

Desarrollo de proyectos de investigacion encaminados al control de las emisiones

y niveles de PM enfocado principalmente en las vias y resuspensién mecanica.
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8. ANEXOS

Anexo A Fichas de las estaciones meteoroldégicas

Al Estacion Borrego

A.1.1 Series de tiempo
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Figura 66 Velocidad del viento horaria estacién Borrego [m/s]

A.1.2 Comportamiento horario de variables meteoroldgicas (diagramas de

cajas)
Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3 Periodo 4
< o < el
8 g E E
< - - c
c 0 g = = c L = e
- B -2} o
] s K] ]
a =9 a a
5 94 s Q- s Q4 s 24
o = @ = o = o =
o a a a
o z,)
e &
PR 5P A RORRS . AL . e eeli = - = -
0 3 8 9§ 212 151821 0 3 6 9 12 15 18 21 0 3 6 5 12 451821 0 3 6 9 12 15 18 21

Hora Hora Hora Hora

Figura 67 Diagrama de cajas precipitacion horaria estacién Borrego [mm]
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A.1.3 Comportamiento del viento

A.1.3.1Rosas de viento por periodo

ulsS - 2012
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A.1.3.2Rosas de frecuencia por periodo
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Figura 78 Rosa de frecuencia total por periodos estacion Borrego
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Figura 79 Rosa de frecuencia diurna y nocturna por periodo Estacion Borrego
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Figura 81 Rosa de frecuencia por horas periodo 1 estacion Borrego
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Figura 117 Diagrama de cajas precipitacién horaria estacion Descanso (solo horas con precipitacion
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Figura 120 Diagrama de cajas velocidad del viento estacién Descanso [m/s]
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A4

Estacion Calenturitas

A.4.1 Series de tiempo
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Figura 135 Radiacion solar global horaria estacién Calenturitas [w/m?]
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Figura 136 Radiacion solar maxima horaria estacion Calenturitas [w/m?]
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A.4.2 Comportamiento horario de variables meteorolégicas (diagramas de

cajas)
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Figura 142 Diagrama de cajas precipitacién horaria estacion Calenturitas [mm]
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Figura -143 Diagrama de cajas precipitacion horaria estacion Calenturitas (solo horas con
precipitacion mayor que cero) [mm]
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Figura 145 Diagrama de cajas temperatura estacion Calenturitas [°C]
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Figura 146 Diagrama de cajas velocidad del viento estacion Calenturitas [m/s]

A.4.3 Comportamiento del viento

A.4.3.1Rosas de viento por periodo
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Figura -147 Rosa de vientos total por periodo estacién Calenturitas
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Figura 148 Rosa de vientos diurna y nocturna por periodo estacidon Calenturitas
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ulS - 2012
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Figura 149 Rosas de viento por horas periodo 1 estacion Calenturitas
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ulS - 2012

A.4.3.2Rosas de frecuencia por periodo
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Figura 154 Rosa de frecuencia diurnay nocturna por periodo estaciéon Calenturitas
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ulsS - 2012
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Figura -155 Rosa de frecuencia (direccién-hora) por periodos estacién Calenturitas
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Figura 156 Rosa de frecuencia por horas periodo 1 estaciéon Calenturitas
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Figura -157 Rosa de frecuencia por horas periodo 2 estacion Calenturitas
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Figura 158 Rosa de frecuencia por horas periodo 3 estacion Calenturitas
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Figura -159 Rosa de frecuencia por horas periodo 4 estacion Calenturitas
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ulS - 2012

A5 Estacion La Francia IDEAM

A.5.1 Series de tiempo
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Figura 160 Precipitacion horaria estacion La Francia IDEAM [mm]
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Figura 161 Temperatura promedio horaria estacion La Francia IDEAM [°C]
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Figura 162 Temperatura maxima horaria estacion La Francia IDEAM [°C]
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Figura 163 Temperatura minima horaria estacion La Francia IDEAM [°C]
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ulS - 2012
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Figura 164 Humedad relativa horaria estacion La Francia IDEAM [%]
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Figura 165 Velocidad del viento horaria estacion La Francia IDEAM [m/s]

A.5.2 Comportamiento horario de variables meteoroldgicas (diagramas
cajas)
Periodo 1 Periodo 3 Periodo 4
Hora Hora Hora
Figura 166 Diagrama de cajas precipitacion horaria estacién La Francia IDEAM [mm)]
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Figura 167 Diagrama de cajas precipitacién horaria estacion La Francia IDEAM (solo horas con
precipitacion mayor que cero) [mm]

Pagina 162

de



Variabilidad del PM en la ZCC y su interrelacién con la meteorologia

2012

uIS

Periodo 4

Periodo 3

Periodo 1

9 12 15 18 21

0

ol

OJUBIA 18P PEPIIDIBA

OuaIA 18P PEPIAOIBA

6

9 12 15 18 21

6

3

9 12 15 18 21

6

Hora

Hora

Hora

Figura 168 Diagrama de cajas velocidad del viento estacion La Francia IDEAM [m/s]

A.5.3 Comportamiento del viento

A.5.3.1Rosas de viento por periodo

I3

3

3365 557517

333

225
Valocidad dal vienta

152

118

()

Frequency of counts by wind direction (%)
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Figura 170 Rosa de vientos diurna y nocturna por periodo estacién La Francia IDEAM
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Figura 172 Rosas de viento periodo 4 estacion La Francia IDEAM
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Variabilidad del PM en la ZCC y su interrelacion con la meteorologia

ulsS - 2012

A.5.3.2Rosas de frecuencia por periodo
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Figura 173 Rosa de frecuencia total por periodos estacion La Francia IDEAM
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Figura 174 Rosa de frecuencia diurna y nocturna por periodo estacion La Francia IDEAM

Frecuencia
wind spd.

Figura 175 Rosa de frecuencia (direccion-hora) por periodos estaciéon La Francia IDEAM
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Figura 176 Rosa de frecuencia por horas periodo 1 estacion La Francia IDEAM
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Figura 177 Rosa de frecuencia por horas periodo 3 estacién La Francia IDEAM
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Figura 178 Rosa de frecuencia por horas periodo 4 estacion La Francia IDEAM
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Anexo B Calendarios meteoroldgicos, comportamiento diario de las
principales variables.
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Anexo C Fichas descriptivas de los niveles de PM

C1

TSP

Series de tiempo

C.1.1 Estaciones de fondo urbano TSP (concentraciones en pg/m3)
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Figura 184 Serie de tiempo TSP estaciones de fondo urbano (concentraciones en pg/m3)
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C.1.2 Estaciones de fondo Urbano PM;, (concentraciones en pg/m?3)
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Figura 185 Serie de tiempo PM; estaciones de fondo urbano (concentraciones en pg/ms3)
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C.1.3 Estaciones de efecto de trafico TSP (concentraciones en pg/m?3)
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Figura 186 Serie de tiempo TSP estaciones de efecto de trafico (concentraciones en pg/m?3)

C.1.4 Estaciones de efecto de trafico PM;, (concentraciones en pg/m3)
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Figura 187 Serie de tiempo PMjo estaciones de efecto de trafico (concentraciones en pg/ms3)
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Graficos de caja para la serie de tiempo
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Figura 188 Gréficos de caja para la serie de tiempo estacion ZM1
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Figura 189 Gréficos de caja para la serie de tiempo estacion ZM2
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Variabilidad del PM en la ZCC y su interrelacion con la meteorologia

ulsS - 2012

C3  Correlacion entre estaciones de calidad de aire para la variable TSP.
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Variabilidad del PM en la ZCC y su interrelacion con la meteorologia

ulsS - 2012

C4 Correlacion entre estaciones de calidad de aire para la variable
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Anexo D Relacion entre precipitacion y concentracion de PM en una
combinacion de estaciones de calidad de aire con estaciones

D1
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Figura 211 Comportamiento de concentraciones promedio mensuales vs. Precipitacién acumulada

estacion ZM1
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Figura 212 Comportamiento de concentraciones promedio mensuales vs. Precipitacion acumulada
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D2 Desarrollo del modelo matematico de deposicion humeda

al

— = —at , Sabine Banzhaf - 2009

dt

c t . : .
_I'L__ dC = —a fu dt (anovariaen el tiempo cuando t esta entre 0 y t)
L

a=aR (Rnovariaen el tiempo cuando t esti entre 0 y t)

x = —aRt
_ dx

dx = —aRdt; dt =——

—aR
t £
C = EH J- e*dx — G . J- eXdx = C; - [e—rﬂ?r' e—n:R:-cD)
t* J, —aR —aRt* |, —aRt*
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C=—i«(1—eokt
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D3 Graficos para el modelo de deposicion himeda de PM10
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Concentracién promedio diaria de PM10 [ug/m3]
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Concentracion promedio diaria de PM10 [ug/m3]
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Concentracion promedio diaria de PM10 [ug/m3]
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Concentracién promedio diaria de PM10 [ug/m3]
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Concentracion promedio diaria de PM10 [ug/m3]
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Concentracién promedio diaria de TSP [ug/m3]
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Anexo E

Anexo F Relacion de concentracidn con variables meteoroldgicas

500 1
400 |
300
200+
100 |

TSP ugim3

ZM 1 TSP Borrego

500 1
400 ¢
300
200+
100 |

TSP ugim3

50 100 150
Precipitacién (mm)

500 1
400 ¢

300
200 ¢
100 ¢

TSP ugim3

Velocidad {m/s)

%*ﬁ* ¥ ﬁ@jf

500 1
400 -
300 |
200
100

TSP ugim3

500
400
300
200
100

TSP ug/m3

w o
o O O
o o O

200

TSP ug/m3

=Y
o
o O

45

350

250

100 150
Direccién ( )

ZM 1 TSP La Francia

:
0 50 100
Precipitacion {mm)

150

Velocidad {m/s)

*ﬁ*“} m%}«w

100 150 250 300
Direccion ( )

PM10 ug/m3 PM10 ug/m3

PM10 ug/m3

PM10 ugfm? PM10 ugim3

PM10 ugim3

300

200

100

300

200

100

300

200

100

o

300 1

200

100

300

200

100

o

300

200

100

ZM 1 PM10 Borrego

W%%# o bt i
100 150
Precnpnaaon {mm)
0 2 4 ] 8 10
Velocidad {m/s)
%ﬁf’% A e
50 100 150 200 250 300 350
Direccién (%)
ZM 1 PM10 La Francia
0 50 100 150
Precipitacion {(mm)
i
0 2 4 6 8 10
Velocidad {m/s)
i"%ﬁ Sl R
100 150 200 250 300 350

Direccion (°)

Figura 246 Relacion de concentracién con variables meteoroldgicas estacion ZM1
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Variabilidad del PM en la ZCC y su interrelacion con la meteoro
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Variabilidad del PM en la ZCC y su interrelacion con la meteorologia
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Variabilidad del PM en la ZCC y su interrelacion con la meteorologia
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Anexo G Relacion de concentracidon con variables meteorolégicas (Enero

y febrero)
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Variabilidad del PM en la ZCC y su interrelacion con la meteorologia
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