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Resumen

La ejecucién de modelos de calidad de aire en Aermod requiere el
uso de datos de horarios de temperatura, humedad relativa, nubo-
sidad, precipitacion, presion atmosférica, velocidad y direccién del
viento de manera horaria. Sin embargo, las estaciones meteoroldgicas
en Colombia, administradas por el Ideam' a escala nacional y otras
entidades a escala local, no poseen suficientes datos, por lo cual hay
que utilizar informacién proveniente de modelos de prondstico de
clima para obtener 8760 horas de datos anuales requeridos para cada
variable climatica necesaria para correr el modelo. Por lo anterior, se
hizo una comparacién de dos fuentes de datos: los obtenidos de una
estacion meteoroldgica colombiana, utilizando interpolacion lineal
para completar los datos necesarios, y los datos obtenidos del modelo
WRF?. Para cada fuente de datos se efectud una modelacion hipotética
en la ciudad de Bogota.

Palabras claves: Aermod, calidad de aire, meteorologfa, WRE.

1. Instituto de Hidrologfa, Meteorologfa y Estudios Ambientales (Ideam).
2. Weather Reserch and Forecasting model.

Abstract

For the execution of air quality models in Aermod, it is necessary to
use hourly data of temperature, relative humidity, cloud cover, precipi-
tation, atmospheric pressure, wind speed and wind direction. However,
weather stations in Colombia, which are managed by Ideam and other
entities at local or regional level, have insufficient data; therefore, it is
necessary to use climate models to obtain 8760 hours of data required
for one year of each variable necessary to run the model. Hence, a
comparison is made of the two data sources, one as a result of a Co-
lombian meteorological station using linear interpolation to complete
the necessary data and the other obtained from the WRF model, for
each data source a hypothetical modeling was performed in Bogota.

Keywords: Aermod, air quality, meteorology, WRE.
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INTRODUCCION

Una de las areas de interés de la ingenierfa ambiental
en los estudios de calidad de aire se basa en el conoci-
miento del transporte de los contaminantes emitidos
a la atmosfera por diversas fuentes, ya sea de origen
natural o antrépico. La normativa ambiental en este
sentido es cada vez mas estricta y exige la aplicacion
de modelos matematicos para evaluar el impacto de
las emisiones atmosféricas, establecer los mecanismos
de prevencién y control tanto de fuentes fijas como de
fuentes moviles y dar cumplimiento a los estandares de
emisién y descarga de los contaminantes.

Sin embargo, la informacioén que requiere el sistema
de modelacion Aermod es en materia de horas, lo que
indica que son necesarios como minimo 8760 datos de
informacién para un aflo, de manera superficial, y para
el perfil meteorologico se necesitan minimo 365 datos
(al menos el sondeo de una hora del dia).

METODOLOGIA

Se reviso la informacién recolectada en las estaciones
hidrometeorolégicas del Ideam, identificando el tipo de
estacion y la frecuencia con la cual se toman los datos.
Se consultaron gufas existentes para la construccioén de
los archivos meteorologicos de entrada para el soffware
Aermod, con el fin de identificar los requisitos minimos
de informacion para correr el modelo, y establecer una
metodologfa sencilla para la construccién de un archivo
meteorolégico, definiendo las variables meteorologicas
minimas requeridas a partir de datos de estaciones del
Ideam.

Con el animo de validar la informacion y alcanzar el
objeto de este proyecto, se efectué una modelacion en la
ciudad de Bogota utilizando un caso hipotético con ar-
chivos meteoroldgicos construidos con la informacion
de las estaciones del Ideam y la Secretarfa Distrital de
Ambiente (SDA) mas cercanas al acropuerto El Dorado
y la misma modelacion, empleando informacion del
modelo predictivo WRF para el afio 2015. Todos los
resultados obtenidos se compararon para determinar
las principales diferencias presentes en la dispersion
de los contaminantes en un 4area especifica, tanto en
las concentraciones obtenidas como en la distribucion
espacial de los conos de dispersion.

RESULTADOS

Construccion de los archivos meteoroldgicos de entrada
para su uso en Aermod

Con base en la informacién meteorolégica requeri-
da para un proyecto de modelacion, se selecciond la
estacion 21205790 Apto. El Dorado (aeropuerto El
Dorado) para la obtencion de informacion horaria ad-
ministrada por el Ideam y la estacién meteoroldgica Las
Ferias, perteneciente a la red de monitoreo de calidad de
aire de la ciudad de Bogota. Con base en la informacién
de esas dos estaciones se efectud el proceso de conse-
cucién de datos y modelacion de un caso hipotético.

Se obtuvieron datos de precipitacion, evaporacion,
nubosidad, temperatura, velocidad y direcciéon del
viento y rosa de vientos para el afio 2015. Sin embar-
go, se pudo observar que la informacién suministrada
no corresponde a todas las horas del difa, sino que se
registran lecturas en horas especificas.

Es asi como para la temperatura se hacen tres lec-
turas diarias, a las 7, 13 y 19 horas, razén por la cual
se decidi6 efectuar la interpolacion de los valores de
temperatura entre las 7 y 13 h, entre las 13y 19 hy
entre las 19 y 7 h del dia siguiente. La interpolacion se
propone teniendo en cuenta que entre las 7 ylas 13 h la
temperatura va aumentando hasta alcanzar su maximo
enlahora 13, y entre las 13 y las 19, y las 19 y las 7 del
dia siguiente, va disminuyendo. Para las demas variables,
humedad relativa, punto de rocio y humedad, que tam-
bién se reportan a las mismas horas, se decidi6 efectuar
el mismo procedimiento, para no llenar el archivo de
datos faltantes o desconocidos. De esta manera, se
obtienen los 8760 datos requeridos para cada variable.

La presion atmosférica se tomé en forma constante,
pues se presume que no hay mayor variacion con la
altura sobre el nivel del mar (742,71 mb).

En cuanto ala direccion y velocidad del viento, como
solo se pudo conseguir informacién diaria, se decidi6
obtener informacién de la estacién meteorologica Las
Ferias, perteneciente a la red de monitoreo de calidad
de aire de la ciudad de Bogota, la cual cuenta con infor-
macion horaria de velocidad y direccion del viento. Asi
mismo, ésta se puede descargar a través de internet, por
lo que la consecucion de los datos es de gran facilidad.
Cabe anotar que la informacién de vientos es tal vez la
mas importante a la hora de la ejecucién de un proyecto
de modelacién, puesto que finalmente éstos determinan
hacia donde se dirigiran los contaminantes de una fuente
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de emision. Al parecer, el esquema de almacenamiento
de datos del Ideam no contempla la evaluaciéon de la
calidad del aire para modelos de dispersion, por cuanto
no se conservan registros horarios. A pesar de todo, el
aeropuerto maneja este tipo de informacion, pero ésta
no es accesible al publico y es administrada por el area
de meteorologfa aeronautica de la Aerocivil.

Los datos de radiacién solar se consiguieron a partir
de la aplicacién Pysolar’. En esta aplicacion se esta-
blecen las coordenadas del sitio de modelacion para
obtener la radiacioén horaria del afio deseado.

La informacion de perfil se obtuvo a partir de los
reportes de la radiosonda del aeropuerto El Dorado,
en formato FSL, a través de la web https://ruc.noaa.
gov/raobs/Welcome.cgi.

Asi mismo, se compararon datos superficiales y de
perfil del afio 2015, obtenidos con WRF para el aero-
puerto El Dorado, listos para procesar directamente
en Aermet.

Los datos construidos y obtenidos externamente
se procesaron en Aermet, logrando los siguientes re-
sultados:

Los datos de temperatura obtenidos de la estacion
del aeropuerto El Dorado e interpolados entre sus tres
datos reportados diariamente varfan entre 276,8 Ky
296,9 K. Los datos conseguidos a partir de la infor-
macion del modelo WRE presentan variaciones entre
280,9 Ky 296,9K. La diferencia en el promedio de
temperatura entre las dos series de datos es de 0,83K.
Los datos presentan una correlacion baja (figura 1).
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Figura 1. Comparacién de valores de temperatura.

3. Pysolar es una aplicacién compuesta por una coleccion de
bibliotecas de Python para simular la irradiacion de cualquier
punto de la Tierra por el Sol.

LLa humedad relativa a nivel horario varfa entre el
26 % y el 98 % para los datos interpolados de la esta-
cion del aeropuerto El Dorado, y entre 19 % y 100 %
paralos datos obtenidos con WRE. La humedad relativa
promedio es mas alta con los datos interpolados y se
presenta una diferencia entre los promedios de las series

de datos de 7,19 % (figura 2).
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Figura 2. Comparacién de valores de humedad
relativa.

Los valores de nubosidad no tienen correlacion. Para
los datos obtenidos con WRF la nubosidad promedio
es de 2/10, mientras que con los datos construidos es
de 8/10. Esto pudo verse afectado por la interpolacién
efectuada, ya que dicho método puede incrementar la
nubosidad significativamente (figura 3).

R?=0,0165
Nubosidad
oo
2 10 e e o o ¢ 0 o o
: °_o e o 0 o ®
@ e e e e @ @ 0 0 o
2 ] o °
& e @ o o °
w 500 ° ®
o ] °
2 e o e o o o
c
[
2 0
B 0 5 10
WRF
Figura 3. Comparacion de valores de nubosidad.

El flujo de calor sensible para la estaciéon El Dorado
varfa entre —64 y 164 W /m? mientras que los datos ob-
tenidos a partir de WRF varfan entre —64 y 339. Estos
datos pudieron verse afectados por la nubosidad, razén
por la cual los datos de la estacion El Dorado presentan
un flujo mas bajo debido a la alta nubosidad que se
obtuvo con Aermet. Sin embargo, los datos presentan
una correlacion moderada (figura 4).

REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA, N.° 114 / 2019 / 61-68

63
R



64

BURBANO SEFAIR - TORRES POSADA

Flujo de Calor Sensible

» R*=0,897

5 200

o 2

£ 8 100

(=] .

- ®

N @

E w

< -200 200 400
D) -100

KW/m2 - WRF

Figura 4. Comparacion de valores de flujo de calor
sensible.

En la rosa de vientos de la estacién Las Ferias* se
puede observar que la direccion predominante del vien-
to corresponde a la direccion E y a la direccion NE,
con velocidades predominantes entre 2,1 y 3,6 m/s y
entre 0,5y 2,1 m/s (figura 5), mientras que en la rosa de
vientos obtenida con WRF se puede observar que los
vientos provienen del ESE, SE y NE, con velocidades
entre 3,60 y 5,7 m/s y entre 2,1 y 3,6 m/s (figura 06).

Al comparar los datos con la rosa de vientos del
aeropuerto El Dorado (figura 7), se pueden obser-
var similitudes en la direccién y velocidad del viento
respecto a las rosas de viento generadas con las dos
fuentes de datos. Cabe anotar que las rosas de vientos
generadas corresponden al afio 2015, mientras que la
rosa de vientos del aeropuerto se genera a partir de
datos multianuales.
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Figura 5. Rosa de vientos obtenida con estaciones
Bogota.

4. La estacién Las Ferias es administrada por la Secretarfa
de Ambiente de Bogoti. En esta estacion se obtuvieron
datos horarios de velocidad y direccion del viento, pero se
encuentra a 7 km de distancia del acropuerto.
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Figura 6. Rosa de vientos obtenida con WRF.
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Figura 7. Rosa de vientos aeropuerto El Dorado.
Fuente: Ideam, 2016.

Para la altura de la capa limite convectiva se puede
observar una correlacion baja. Con los datos de WRF
se presenta una variacion de la capa de 0 a 2433 m, y
con la fuente de datos del aeropuerto El Dorado esta

capa se calcul6 entre 0 y 2101 m (figura 8).
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Figura 8. Comparacion de valores de altura capa
limite convectiva.
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Los resultados obtenidos para la altura de la capa
limite mecanica presentan una correlacion débil y una
diferencia alta en el valor promedio de esta capa. En
ambas fuentes de datos se puede observar que existe
una variacion entre 0 y 4000 m, sin embargo, el valor
promedio de esta capa generada a partir de la fuente
de datos de las estaciones de Bogota se puede observar
que esta 412 m por debajo respecto a la obtenida con

WRF (Figura 9).
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Figura 9. Comparacién de valores de altura capa
limite mecanica.

(Caso hipotético de modelacion en la ciudad de Bogota

Para la modelacion de PM10 se utilizaron tres tipos de
fuentes de emisién. Una fuente fija puntual (chimenea),
una fuente lineal de area (via) y una fuente de area (aco-
pio), en la que se simula la operacion de un proyecto
termoeléctrico.

Con el fin de determinar la mejor grilla de modelacion,
se efectué un analisis de sensibilidad para identificar
la variabilidad de las concentraciones de PM10 en un
perfil establecido para diferentes espaciamientos de
grilla, esto es, cada 100, 150, 200, 250, 300, 400 y 500
m de distancia.

La comparacién se realizé a partir de un perfil de
concentraciones PM10 24 horas (figura 10) y PM10
anual (figura 11), en sentido este-oeste, entre las coor-
denadas X1: 596.047,8 Y1: 521522,8 y X2: 588878,2
Y2:521532,1. En este perfil se obtuvieron 73 puntos de
concentracion de PM10 en una longitud de 7169,6 m.

Entre la grilla de 100 y 250 m se observa una menor
variabilidad de los resultados obtenidos, por lo que
se escoge la grilla con espaciamiento de 250 m para
efectuar la modelacion con los datos meteorologicos
de las dos fuentes en estudio. Con esta grilla se logran
menores tiempos de modelacion (alrededor de 45 min)

en comparacion con la grilla de 100 m, donde los tiem-
pos de modelacién son de mas de 4 horas.

Figura 10. Comportamiento de las concentraciones
de PM10 24 h a diferentes espaciamientos de grilla.

Figura 11. Comportamiento de las concentraciones
de PM10 anual a diferentes espaciamientos de grilla.

Comparacion de los resultados del modelo de dispersion
de PM10, con informacion meteoroldgica construida y
obtenida de WRF

Los resultados obtenidos se compararon en el mismo
perfil de concentraciones.

Para PM10 24 horas se puede observar una gran
diferencia en las concentraciones maximas, las cuales
se localizan cerca de las fuentes de emision. Con la
informacién construida a partir de la metodologia
propuesta, en el perfil en evaluacion se obtiene un valor
méximo de 156 pg/m?’, mientras que con la informacion
proveniente de WRF se alcanza un valor maximo de
65,9 pug/m’; esto quiere decir que con la metodologia
propuesta las concentraciones maximas se incrementan
236 %. Las demas concentraciones son muy similares a
medida que se alejan de la fuente de emision (figura 12).
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Figura 12. Comparacién del comportamiento de
las concentraciones de PM10 24 h entre las dos
fuentes de estudio.

En los resultados anuales es posible observar que
las concentraciones alcanzadas son muy similares para
las dos fuentes de datos. En esta oportunidad, el valor
maximo se obtiene con los datos de WRE, pero éstos
se encuentran 11 % por encima del valor maximo
conseguido con el método propuesto, mientras que en
las concentraciones bajas del perfil se observa que los
valores obtenidos a partir del método propuesto estin
por encima de los valores obtenidos con WRE

Figura 13. Comparacién del comportamiento de las
concentraciones de PM10 anual entre las dos fuentes
de estudio.

En cuando ala distribucién geografica de las isople-
tas, en los resultados obtenidos con datos de estaciones
de Bogota (figura 14) se observa una dispersion en todas
las direcciones, con mayor amplitud en la isopleta de
10 pg/m’ en la direccién W, seguida de la isopleta de 8
ug/m’ en las direcciones W y SW. Las isopletas entre
20 y 167 pg/m’ se localizan muy cerca de las fuentes
de emisién, con una menor cobertura.

Figura 14. Pluma de dispersién — PM10 24 horas con
datos de estaciones de Bogota.

En los resultados de las concentraciones obtenidas
con WRF (figura 15) se observa una mayor amplitud de
laisopleta de 10 pg/m’ en la direccion SSW y en menor
proporcion en la direccion W. También se puede obser-
var que hay dispersion en todos los sentidos. En este
caso, las concentraciones maximas llegan a 70 pg/m’.

Figura 15. Pluma de dispersion — PM10 24 horas con
datos de WRFE.

Respecto a las concentraciones de PM10 anual se
puede observar que existe una mayor uniformidad en los
resultados obtenidos, tanto en la forma de las isopletas
como en los niveles de concentracion conseguidos para
las fuentes de datos meteorolégicos.

El cono de dispersion generado con los datos de
estaciones de Bogota tiene una direcciéon predominan-
te W (figura 16), mientras que la pluma de dispersion
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generada con WRF tiene una direccion predominante
WNW (figura 17). No obstante, en este caso las concen-
traciones maximas anuales son mayores con la fuente

de datos de WRE

Figura 16. Pluma de dispersién - PM10 anual con datos
de estaciones de Bogota.

Figura 17. Pluma de dispersion — PM10 anual con datos
de WRF.

La principal diferencia en los resultados del modelo
para PM10 se produjo en los valores maximos obteni-
dos para la exposicién de 24 horas y en la distribucién
espacial de las isopletas. L.as concentraciones maximas
obtenidas con los datos de las estaciones de Bogota
superaron en mas del doble a las concentraciones maxi-
mas obtenidas con los datos de WRE. Sin embargo, a
medida que se alejaban de las fuentes de emision las

concentraciones disminufan y guardaban cierta similitud
en su comportamiento con variaciones entre las con-
centraciones de alrededor de un 30 %. Las diferencias
se pueden atribuir a la nubosidad, puesto que fue la
variable con menor correlacion, y la variable que puede
incidir en los efectos de la radiacién solar y la altura de
la capa limite. Lo anterior se debe a que la nubosidad
fue mucho mayor en los datos construidos que en los

obtenidos con WRE.

CONCLUSIONES

Se lograron construir los archivos meteorolégicos a
partir de la informaciéon horaria de temperatura, hu-
medad relativa y nubosidad reportada por el Ideam,
completando los datos faltantes mediante el método de
interpolacion lineal entre las 7 y las 13 horas, entre las
13 y 19 horas y entre las 19 y 7 horas del dia siguiente.
Sin embargo, la interpolacion lineal no es una metodo-
logia que asegure la obtencion de datos de acuerdo con
el comportamiento de la atmosfera, por lo que serfa
necesario utilizar modelos estadisticos de prediccion
para cada variable meteoroldgica a partir de las series
de datos del Ideam. Por esto no se puede hacer susten-
tacion estadistica de la informacion utilizada.

Gracias a la informaciéon meteorolégica levantada
y procesada se pudo correr el procesador Aermet y se
obtuvieron datos con coeficientes de correlacion bajos
para temperatura, calor sensible, altura de la capa limite
convectiva, humedad relativa y altura de la capa limite
mecanica, y no hubo correlaciéon en nubosidad. Sin
embargo, no se puede establecer una correlacion esta-
distica entre las dos fuentes de datos por la diferencia
entre las metodologfas de evaluacion.

La informacién meteorolégica disponible es inci-
piente para modelacion de dispersion de contaminantes
en Colombia por cuanto las estaciones del Ideam no
reportan datos de manera horaria, ya que no fueron
disefiadas con fines de modelacién o seguimiento de
la calidad de aire. Por lo anterior, la informacion de los
modelos de prondstico de clima se sitia como la mejor
fuente de informacion disponible, cuando no es posible
obtener los datos horarios que requiere Aermet.

Se observa una diferencia notable en los resultados
de los conos de dispersiéon de PM10 atribuidos a la
diferencia encontrada en la direccién predominante del
viento entre las dos fuentes de informacion utilizadas,
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la cual puede estar influenciada por las diferencias en
la localizacién de las estaciones donde se obtuvo la in-
formacion de velocidad y direccion del viento, ya que
se encontraban a 7 km de diferencia.

Con el propoésito de disminuir la incertidumbre
frente al comportamiento de los conos de dispersion
de los contaminantes por la direccion y velocidad del
viento, se recomienda efectuar modelaciones con cinco
afios de informacion meteoroldgica horaria de cualquier
fuente de datos. No obstante, para obtener confiabilidad
en los modelos lo ideal serfa utilizar series historicas de
20 afios, solucién que serfa ineficiente por los tiempos
de cémputo.

Las desviaciones mas altas del modelo con las dos
fuentes de datos meteorolégicos se generan en las
concentraciones maximas de PM10 que se obtienen
en cada uno.

La definicion del espaciamiento de la grilla de mo-
delacién es importante para conocer en cudl de ellas
se obtiene la menor variabilidad en la concentracion
de los contaminantes, con el fin de no subestimar las
concentraciones del modelo y conocer y optimizar los
tiempos de computo que puede tomar cada corrida.
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