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Resumen IX

Resumen

La isla de calor urbano (ICU) es un fendmeno ambiental que sucede por cuenta de los
materiales propios de las ciudades y que puede tener fuertes efectos sobre la dinamica
edlica y, por tanto, sobre el transporte de contaminantes emitidos desde zonas urbanas.
Este efecto de la ICU es particularmente importante en ciudades donde las barreras
orogréficas imponen restricciones adicionales a la ventilacion, como ocurre en el Area
Metropolitana del Valle de Aburra (AMVA). Este estudio busca analizar los mecanismos
de transporte de contaminantes y sus relaciones con el comportamiento superficial de la
temperatura, la humedad relativa y los campos de viento, durante el trimestre marzo, abril
y mayo (MAM) de 2016, periodo significativo en términos de la ocurrencia de fuertes
eventos de contaminacion registrados para el AMVA.

En la primera parte de la investigacion se analizan de manera independiente las variables
meteoroldgicas temperatura, velocidad del viento y humedad relativa a través de sus ciclos
diurnos y se escoge la estacion Jardin Botanico para hacer el analisis combinado de las
variables. El andlisis permite decir, de manera general, que la temperatura tiene una

relacion inversa con la humedad y directa con la velocidad del viento.

Para discutir acerca de posibles relaciones entre el comportamiento de las variables
meteoroldgicas y el transporte de contaminantes y la calidad del aire en el Valle de Aburra,
los analisis posteriores se concentran en un mes dentro del trimestre de estudio, en el cual
habia declaratoria ambiental (20 de marzo al 16 de abril de 2016). Este analisis se realiza
tomando de manera conjunta datos de temperatura, velocidad del viento y concentracion
de PM 2.5 para 3 estaciones al norte, centro y sur del Valle. Los analisis involucran
procesamiento estadistico para obtencién de medidas de tendencia central y dispersion,
series de tiempo, ciclos diurnos, pruebas de tendencia, correlaciones, espectros de
potencia y analisis de onditas “wavelets” . Estos estadisticos son analizados teniendo en

cuenta las horas de trafico vehicular, los procesos relacionados con la estabilidad
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atmosférica y la isla de calor urbano, y la normativa legal vigente acerca de emisiones

vehiculares durante el periodo de estudio.

Los resultados sugieren que la variabilidad de la meteorologia al interior del Valle esta
fuertemente condicionada por el efecto de la isla de calor urbano, ya que el foco de
temperatura en el centro del Valle condiciona el comportamiento del campo de circulacion.
Ademas, la relacion de las variables meteoroldgicas tiene una alta variabilidad en el sur
respecto al comportamiento que hay al centro y norte del Valle, y puede estar influenciada
por los procesos quimicos asociados con las condiciones de calidad del aire. Estudios

adicionales se requieren para poder confirmar esta relacion aparente.

Palabras clave: Isla de Calor Urbano (ICU), temperatura atmosférica, velocidad del
viento, material particulado PM2.5, contingencia ambiental, trafico vehicular, Valle
de Aburra.
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1.Introduccion

Cerca del 50% de la poblacion mundial habita hoy en las ciudades y se espera que este
namero crezca hacia las dos terceras partes de la poblacion alrededor del 2050 (ONU,
2018). Este comportamiento conlleva a un asociado desarrollo de los centros urbanos que
involucra procesos de urbanizacion con cambios en los usos y coberturas del suelo,

ademas de aumentos en las emisiones de contaminantes desde la superficie.

De manera mas especifica, este incremento de la urbanizacion, entendiendo urbanizacion
como “el movimiento de personas de zonas rurales a zonas urbanas que generalmente
esta influenciado por la modernizacion y la industrializacién de la economia” (Rosatto,
2016), no tiene comparacién alguna. Segun el reporte de UN-Habitat (2011), la poblacién
urbana aumento casi cinco veces entre 1950 y 2011, alcanzando los mayores niveles en
los paises menos desarrollados. Ademas, este aumento a nivel de urbanizaciéon no
manifiesta un cese cercano; las proyecciones de 2011 para América latina sefialaban un
incremento del 71% al 81% para el 2025, sin embargo, hoy 2019 la urbanizaciéon es del
81% para Latinoamérica y el Caribe (ONU, 2018).

De acuerdo con el Departamento Nacional de Planeacion (DNP, 2014) la dinamica del
crecimiento urbano para Colombia se mantendra en las proximas décadas, proyectandose
para 2050 una participacion del 85% de la poblacion urbana. En cuanto al departamento
de Antioquia, 6 de cada 10 personas viven dentro del Area Metropolitana del Valle de
Aburra en adelante AMVA, y el 95% de su poblacion vive en suelo urbano ("Condiciones
especiales del Valle de Aburrd", 2019). Estas condiciones de alta urbanizacion e
industrializacion han favorecido la ocurrencia de contingencias ambientales relacionadas
con la calidad del aire (Aguiar et al, 2017). Dichas contingencias no se deben Unicamente
a la topografia y meteorologia del lugar; la urbanizacién acelerada conlleva a probleméticas
ambientales como la Isla de Calor Urbano (ICU), la cual trae para el entorno implicaciones

directas en la calidad del aire (Martinez, 2017).



2 Introduccién

La investigacion del profesor Alejandro Martinez Osorio (Martinez, 2017), mostro
evidencia de que el centro de Medellin es la principal ICU del AMVA, evidenciando
por ejemplo que la cantidad de edificios e industria y los pocos arboles en el centro de
Medellin, fueron los forzantes que desviaron su temperatura 4°C por encima del promedio
y que ademas, esta zona reporta frecuentemente una deficiente calidad del aire por el

ascenso de contaminantes derivados del choque de vientos del sur y el norte.

Yanga et al (2016) sefialan que los estudios sobre las islas de calor urbano han recibido
especial atencion de los meteordlogos urbanos, sin embargo, dado la complejidad del
tema, ha habido pocas investigaciones sobre los efectos ecoldgicos y ambientales
derivados de este fenédmeno. Por tanto, las ICU, el ruido urbano y la contaminacion
del aire, dentro de una aglomeracion urbana, se constituyen como tres desafios para

la planificacion y el desarrollo de las ciudades.

De esta manera, entender el comportamiento de variables meteorolégicas como la
velocidad y direccion del viento, la humedad relativa y la temperatura en centros urbanos,
posibilita avanzar en la comprensién de cémo es la distribucién de los contaminantes;
contribuyendo asi a encontrar respuesta a preguntas como ¢ Cudl es el comportamiento
de las condiciones meteorolégicas superficiales del AMVA durante un periodo de
contingencia ambiental como el ocurrido en los meses de marzo, abril y mayo (MAM) del
afio 20167, y cuales son las posibles implicaciones sobre la calidad del aire?. Avanzar en
esta caracterizacion puede proporcionar informacion relevante que podria ser una

herramienta para la prevencion de futuras contingencias.



2.0bjetivos

2.1 Objetivo general

Caracterizar la meteorologia superficial del AMVA durante el trimestre Marzo-Abril-Mayo

de 2016, y discutir acerca sus posibles efectos sobre el transporte de contaminantes y la

calidad del aire en el Valle de Aburra.

2.2 Objetivos especificos

Caracterizar el comportamiento de variables meteorolégicas para estaciones
distribuidas a lo largo de la region de estudio, con énfasis en el andlisis del trimestre
Marzo-Abril-Mayo del afio 2016.

Analizar posibles relaciones entre el comportamiento de la informacién meteoroldgica
y de calidad del aire en tres estaciones distribuidas en la regién de estudio, para el
trimestre Marzo-Abril-Mayo del afio 2016.

Caracterizar el comportamiento del material particulado (PM2.5) en relacién con la
meteorologia local, para tres estaciones distribuidas a lo largo de la region de estudio
en el trimestre Marzo-Abril-Mayo del afio 2016.

Analizar la existencia de posibles fases meteorolégicas durante el trimestre Marzo-
Abril-Mayo de 2016, y como estas fases pueden haber incidido en el comportamiento
de la calidad del aire en el Valle de Aburra.

Discutir acerca de los posibles efectos de la ICU sobre la distribucion y transporte de

contaminantes en la region de estudio del Valle de Aburra.






3. Marco tedrico

3.1 Area de estudio

El Valle de Aburra tiene una [, —— 55 ot
extension de 1.165,5 km2 y se
despliega en el territorio de 10
municipios (Barbosa,
Girardota, Copacabana, Bello,

Medellin, Itagiii, Envigado, La

Estrella, Sabaneta y Caldas);

. Colombda | Tn Amarica Antioquie | Tn Colambis Vialle de ASurmd | £n Astionuls
conteniendo la Segunda B 4B.787632 habitantos W ©.534.857 hoskantos $H21.797 habintes
————] | —— | —r0—

aglomeracion urbana mas (AMVA. 2017)
grande del pais con mas de 3.909.676 habitantes, segun las proyecciones de poblacién al
2018 del Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE, 2005). Es asi como
el AMVA, en s6lo una extensién del 1.8% concentra el 58.5% de la poblacién del
departamento de Antioquia (AMVA, 2018). Sumado a la alta urbanizacion, este Valle se
ubica en una region tropical que le otorga una gran disponibilidad de humedad atmosférica,
y presenta caracteristicas orograficas complejas, que favorece condiciones de estabilidad
atmosférica y baja ventilacion. El papel combinado de los factores anteriores afecta el

transporte y la dispersion de contaminantes (AMVA, 2016).

3.2 Meteorologia

La intensificacion de la estabilidad atmosférica y por lo tanto el debilitamiento del campo
de circulacién durante las temporadas de transicion de temporada seca a lluviosa
(tipicamente en los meses de marzo-abril y octubre-noviembre), esta relacionada con la
aparicion de capas de nubes de baja altura que limitan el paso de la radiacion solar hacia
la superficie, lo que posibilita la acumulacion de contaminantes en los primeros metros de

la atmésfera y en consecuencia la ocurrencia de episodios de concentraciones mas altas
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de contaminantes (AMVA, 2018). El fendmeno de estabilidad atmosférica, que en algunos
casos puede significar la ocurrencia de inversion térmica, ocurre cuando la temperatura
atmosférica no disminuye con la altura como es su comportamiento tipico en la tropésfera,
0 incluso cuando una capa de aire frio se ubica debajo de una capa de aire caliente
(inversion térmica), haciendo que los contaminantes no se dispersen y sean transportados
a capas superiores de la atmésfera. Este fendmeno de estabilidad atmosférica
generalmente esta relacionado con un debilitamiento en la velocidad del viento, lo cual
favorece la duracion de las condiciones de retencion de los contaminantes y retrasa su
posterior remocion hacia la alta atmésfera (Rendon et al, 2014). Este efecto de retencion
puede propiciar ademas la formacion de contaminantes secundarios resultado de las

interacciones quimicas que tienen lugar en la atmésfera (AMVA, 2018).

La dispersion de los contaminantes se

Diumal Cycle of Upvalley and Downvalley Thermally -Driven Circulations

facilita mediante la brisa, que es un
'\'\ 7 — tipo de viento local que se da por la
incidencia desigual de la radiacion
SPARDS DRgIH Yoo star Sunries MPiope o "F*"““"”“""“'_'.‘ sobre el relieve, provocando
diferencias en el calentamiento de la
\\.\ /'// e & superficie terrestre y permitiendo el

desarrollo del viento anabatico (brisa

Downslope begins just before sunset Downslope and down-valley midnight

gue asciende del valle a la montafia)

OThe COMET Pragram

(Whiteman, 2000) | €n horas de la mafiana y viento

catabatico (brisa que desciende de la

montafia al valle) en horas de la tarde.

La intensidad de estos frentes depende de las variaciones térmicas entre el calentamiento
diurno y el enfriamiento nocturno de la superficie del suelo, de los gradientes de
temperatura entre la superficie de las laderas y la masa de aire en el centro del valle a la
misma altura (Whiteman, 2000), de la orientacién del complejo montafioso con respecto a
la incidencia de la radiacién solar y de las condiciones sindpticas predominantes en un
intervalo de tiempo determinado. (IDEAM, 2017, p.28)

El cambio de la cobertura natural, principalmente por la expansion demografica y lo que

ello conlleva (mas infraestructura vial y de viviendas, cambio en el albedo y las propiedades
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térmicas de los materiales), sumado a disminuciones en la evapotranspiracion en las areas
urbanas conducen a un fenémeno conocido como efecto de isla de calor urbano- ICU-
(Wong et al, 2010). Las ICU son producto de la actividad humana, se caracterizan por una
elevacion en el nivel de temperatura en areas urbanas comparadas con sus alrededores
(Berger, 2016; Villanueva-Solis, 2003) y tienen asociado una menor humedad, aumento de
la temperatura nocturna y mayor contaminacién del aire (Cheng, 2010); ElI cambio del
gradiente de temperatura, inducido por las ICU puede afectar los patrones de circulacion

del viento y la

intensidad de los mismos en la escala local urbana, y por lo tanto la adveccion efectiva de

los contaminantes (Mejia, 2016).

Adicionalmente, el efecto ICU asociado con un aumento de la temperatura de la superficie
en suelos urbanos, influye en el transporte de energia, ejerciendo una serie de efectos
ecoldgicos y ambientales sobre los climas urbanos, las propiedades del suelo, los habitos
biologicos, las caracteristicas de los materiales y la salud de los residentes (Yanga et al,
2016), con implicaciones directas en la economia, la salud publica y la calidad del aire.

Segun un estudio desarrollado por Martinez (2017) el area urbana del AMVA esta
compuesta por 13 zonas climéticas locales distribuidas en 13 climatopos (lugares con
caracteristicas climaticas homogéneas); dentro de las zonas caracterizadas en este
estudio se evidencio que la ICU del AMVA se encuentra localizada en el climatopo del
centro y que ésta alcanza las mayores temperaturas durante los meses de marzo y
septiembre. El segundo lugar mas caliente de la ciudad es el climatopo Industrial, que
alcanza valores de 2.5°C en el mes mas caliente (febrero) y 2.1°C en el mes mas frio
(noviembre). De manera similar, se reporta en el estudio que los climatopos mas frios son

el Suroccidental, Noroccidental y Suroriental.

Otro estudio que abarca el tema de las islas de calor urbano dentro del Valle de Aburra es
el trabajo de maestria realizado por Gisel Guzman de la Universidad Nacional (Guzman,
2018), en el que se elabord un mapa de temperaturas de superficie a partir de datos del
satélite Landsat (mision de la NASA), que muestra los puntos mas calientes del Valle de
Aburra y encuentra “diferencias contrastantes de temperatura entre las areas rurales y
urbanas del Valle (que no son explicados por las diferencias de altura), con un aumento

en zonas urbanas que en promedio excede el 30 %” . En el mismo sentido apunté la
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investigacion del profesor Alejandro Martinez Osorio, quien concluyé que el aumento de
4°C en el centro de Medellin, por encima del promedio de temperatura sobre toda la
subregion del Area Metropolitana, se debe en parte a la gran cantidad de edificios e
industria y los pocos arboles existentes (Martinez, 2017). Una de las hipétesis por resolver,
gue deja el estudio de Martinez, es que la ICU afecta los campos de vientos superficiales
o genera el fenomeno denominado brisa urbana, debido a la diferencia de presiones por
los cambios de temperatura.

Todo lo anterior favorece la ocurrencia de episodios de contingencia ambiental, como el
registrado durante los meses de MAM del afio 2016, el cual se declara mediante el indice
de calidad de aire (ICA) que permite conocer el grado de pureza o contaminacién
atmosférica desde la concentracion de particulas por metro cubico, y describe los impactos
en la salud humana (AMVA, 2019).

3.3 Normatividad

El Acuerdo Metropolitano 16 de 2017 se adopta el Plan Integral de Gestion de la Calidad
del Aire en el Valle de Aburra 2017-2030 -PIGECA-, como Plan Estratégico para la
disminucién a corto, mediano y largo plazo de la contaminacion atmosférica. Este Plan
clasifica la Cuenca Atmosférica del Valle de Aburra como area fuente de contaminacion
por material particulado menor de 2.5 micras (PM2.5). (Resoluciéon metropolitana N° D 00-
002489, 2018, p.2).

De aqui la importancia de comprender la meteorologia superficial en el AMVA, dentro de

un periodo de contingencia ambiental como el declarado el 17 de marzo de 2016.

Mediante el Articulo 11 del Acuerdo Metropolitano N°15 se define los niveles de
contingencia atmosférica tomando como referencia la Resolucién Metropolitana 2381 de
2015 que adopta niveles de contingencia atmosférica, basados en los rangos establecidos
por el indice de Calidad del Aire (ICA) que rige para el pais, el cual a su vez se basa en
los valores de la EPA (Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos,
Actualizacion 2012) y ademas incluye niveles de contingencia para el PM2.5 por ser el
contaminante critico en el Valle de Aburra (AMVA, 2016). El SIATA define segun la
variacion del ICA unos rangos en convenciones de color que son las que ayudan a declarar

episodios de emergencia, asi:
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CLASIFICACION

Buena
Moderada

Dafina / Grupos sensibles

Dafina para la salud J‘

n
b

Muy dafiina para la salud _)

llustracion 1 Rangos del indice de Calidad de Aire

Para enfrentar estos episodios de contaminacion se formula el Plan Operacional para
Enfrentar Episodios Criticos de contaminacion Atmosférica
-POECA- en el cual se establecen los roles y las actividades de los involucrados en su
ejecucion, asi como las acciones a llevar a cabo para mejorar los indices de calidad del
aire (ICA) dentro del valle (AMVA, 2016). EIl Protocolo se enfoca en la gestion de episodios
de contaminacién por PM10, PM2.5 y O3, para el Area Metropolitana del Valle de Aburra,
en la Tabla 1 se establecen los niveles de contingencia atmosférica, seguin la

concentracion de PM10, PM2.5 y O3 en ug/m3y los valores adimensionales del ICA.

Tabla 1 Niveles de contingencia atmosférica para PM10, PM2.5 y O3 (PIGECA, 2017)

Niveles de contingencia en los valores adimensionales del
empo ICA y en concentraciones (ug/m?
Contaminante L o Unidad 2 (o)
Exposicién
Adimensional 101 - 150 151 -177 178-200 2201
PM10 24 horas
ug/m? 155 - 254 255-308 308-354 = 355
Adimensional 101 - 150 151 =177 178-200 2201
PM2.5 24 horas
ug/m? 355-554 §5,5-1059 | 108-150.4 2 150,5
Adimensional 101150 151 - 177 178-200 2201
0Oy 1 hora
ug/m? 246 - 323 324-365 366-401 2402

Tomando en cuenta lo anterior, en el Valle de Aburrd, se ha llevado a cabo un andlisis del
comportamiento histoérico y tendencias de la contaminacion atmosférica, con base en las
mediciones registradas por la red de monitoreo atmosférico operada actualmente por el
SIATA (PIGECA, 2017) en los cuales queda en evidencia que los problemas de calidad del

aire en el AMVA se derivan, principalmente, de las actividades humanas, como las
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emisiones producto de la quema de combustibles fésiles, la sobrepoblacion y el cambio de

cobertura vegetal.

4. Metodologia

4.1 Seleccion de la muestra

Para caracterizar el comportamiento meteoroldgico superficial del Valle de Aburra y su
posible relacion con las condiciones de calidad del aire, las variables de andlisis del
presente estudio fueron viento (direccion y velocidad), temperatura, humedad relativa y
material particulado de 2.5 micras (PM2.5). Las variables meteoroldgicas se evaluaron en
doce estaciones distribuidas a lo largo del Area Metropolitana del Valle de Aburra, en
Antioquia, Colombia (ver llustraciéon 2), que tuvieran datos de las tres variables y que
fueron obtenidas de la red meteoroldgica del SIATA (Sistema de Alerta Temprana de
Medellin y El Valle de Aburrd). Los registros tienen una resolucién temporal minutal para
el trimestre marzo-abril-mayo de 2016 para las variables temperatura y viento; y de los
meses marzo-abril para la variable humedad relativa. En cuanto a las estaciones de calidad
de aire se tomaron tres estaciones ubicadas a lo largo del Valle, una al norte, y otras dos
al centro y sur del valle, respectivamente (ver llustracion 4). Como se menciond, los
analisis para esta informacién se realizaron dentro del mes en el cual se declaré
contingencia ambiental (del 17 de marzo al 18 de abril), con el fin de analizar mas
detalladamente el comportamiento de las variables en esa ventana de tiempo y en el area

de influencia de la ICU.

Todos los emplazamientos de las estaciones meteoroldgicas estan situados sobre torres
gue varian de 3 a 12 metros en altura localizadas en el territorio al interior del Valle, a

excepcion de la estacion 205 situada a 30 metros del suelo y por fuera del Valle en el
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corregimiento de Santa Elena. Se considera que dada la ubicacion, esta estacion
representa las condiciones de mesoescala en la regién por no tener alguna influencia de

las caracteristicas de superficie de las zonas urbanas.

4.2 Analisis de los datos

El procesamiento de la informacion se trabajé mediante software libre: para la validacion y
organizacion de las bases de datos se utilizé el lenguaje de programacién Python, el
andlisis de datos fue realizado mediante estadistica descriptiva con el software estadistico
R por medio de graficos que evidencian el ciclo diurno de las variables temperatura,
humedad relativa y velocidad del viento; adicionalmente, para la visualizacién de la
direccién del viento se generaron rosas de viento con el software WRPLOT (ver Anexo:

Rosas de viento).

Dado que la medicién del viento, la temperatura y la humedad relativa se realiza mediante
equipos que involucran incertidumbre y errores de medicion, la presencia de datos faltantes
es inherente a este tipo de datos; por tal motivo, luego de llevar la escala de tiempo de
minutos a horas, se saca el promedio de la hora de todos los dias siempre y cuando la

serie contenga mas del 70% de datos; si la cantidad de datos faltantes (NA) es superior al

30% no se tiene en cuenta esa hora.

llustracion 2 Regién de estudio Area metropolitana del Valle de Aburra, Antioquia,
Colombia. Con las respectivas estaciones meteorolégicas desde donde se obtiene la
informacion de las variables viento, temperatura y humedad relativa.
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4.3 Diseino de la investigacion

La investigacion consta de tres fases/etapas. Con el fin de conocer el comportamiento
meteorologico general para el valle durante el trimestre de estudio; primero se generan
ciclos diurnos, valores maximos, valores minimos y valores promedios de las variables
temperatura, humedad relativa, y velocidad y direccidén del viento en las 12 estaciones
ubicadas a lo largo del Valle de Aburra. Estas estaciones se agrupan de acuerdo a su
altura sobre el nivel del mar en: Municipios del norte, Centro del Valle y Municipios del sur
y laderas (ver llustracién 3), y es ese sentido se hace el andlisis independiente de cada
variable. La clasificacion Centro del Valle (en amarillo) corresponde a las estaciones
localizadas en el centro de Medellin entre los 1460 y 1490 m.s.n.m; Norte corresponde a
las localizadas a una altura entre 1335 y 1460 m.s.n.m (en naranja); Sur del valle y laderas
(en azul) a las localizadas a una altura entre 1661 y 2383 m.s.n.m; y la estacion Santa
Elena que representa las condiciones de mesoescala (en verde) localizada a 2776

m.s.n.m.

llustracion 3 Clasificacion de las estaciones meteoroldgicas por ubicacion y altura sobre
el nivel del mar. Centro del Valle (amarillo), Norte (naranja), Sur y laderas (azul) y Santa
Elena (verde).
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Posteriormente, se toma una estacion ubicada en el centro del Valle para realizar el andlisis
combinado de variables meteoroldgicas acerca de la influencia de la ICU. Finalmente, por
medio de medidas de tendencia central y dispersion, series de tiempo, ciclos diurnos,
pruebas de tendencia, correlaciones, espectros de potencia y Onditas, se involucra la
variable de calidad del aire PM 2.5 en tres estaciones del Valle ubicadas al norte, centro
y sur; con su respectiva estacion meteorolégica (ver llustracién 4) , en un periodo de
estudio comprendido por las ultimas dos semanas de marzo y las dos primeras de abiril

(mes de contingencia ambiental).

4.3.1 Variable PM2.5

Para involucrar analisis de informacién de calidad de aire, se trabaja con datos
pertenecientes a 3 variables: temperatura (°C), velocidad del viento (m/s) y concentracion
de PM2.5 (ppm) en las tres estaciones seleccionadas. Estas estaciones se localizan
alrededor de tres zonas del Area Metropolitana del Valle de Aburra (centro de Medellin,
Caldas y Barbosa). En la Tabla 2 se relacionan los nimeros de estacién, ubicacion y tipo

de medicion.

Tabla 2 Estaciones de estudio, tipo de datos y su ubicacién geogréfica.

CODIGO ESTACION VARIABLE LONGITUD LATITUD CIUDAD
3  Girardota - 5.0.5 Aburrd Norte PM 2.5 -75,45091 6,37904 Girardota
12 | Estacion Trafico Centro PM 2.5 -75,56958 6,25256  Medellin
31 Caldas - Corp. Univ. Lasallista PM 25 75,63863 6,09908 Caldas
82 Parque 3 Aguas Temperatura y vel. del viento -75,32722 6,443498 Barbosa
105 3 aguas - Nivel Temperatura y vel. del viento -75,63536 6,09628 Caldas
202 AMVA Temperatura y vel, del viento -75,57430 6,24215 Medellin

Es pertinente aclarar que los datos de material particulado no provienen de la misma
estacion de donde se obtienen los datos de temperatura y velocidad del viento (ver
llustracion 4). Para realizar el andlisis se escogen las estaciones mas cercanas posible
con el fin de relacionar estas tres variables con la informacion de PM2.5 durante el periodo
de estudio. De acuerdo con esto, la estacion norte corresponde a las estaciones 82y 3, la
estacion centro a las estaciones 202 y 12, y la estacién sur a las estaciones 105 y 31,

estacion meteorolégica y estaciones de calidad del aire, respectivamente.
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Todos los datos de las variables son obtenidos del SIATA, los datos de temperatura y
velocidad del viento son datos minatales, mientras que los de concentracién de PM2.5 son
horarios. Para manejar las variables en la misma escala de tiempo, se lleva toda la

informacion a la escala de dias.

UBICACION

Estaciones que miden PM2.5 73

Contaminante critico
Norte
8 — 9

O Representatividad Poblacional

NN 207 D De trafico
1—=8 ciinS R
201 1 | Medellin
U. Nacional - El Volador
202 9 2 | Medellin
p—— @ Museo de Antioqua
45 O (5 3 3 | Medellin

OD 205 7 Tanquesla Y

206 4 | Itagti

Casa de Justicia Itagli
s-——-. 5 | Itagiii
1.E. Concejo
\ 6 | Caldas
/ﬁ(\ Lasallista
7 | La Estrella
105 Metro La Estrella

8 | Girardota
SOS Norte

llustracion 4 Distribucion de las estaciones de material particulado PM2.5 (en rojo)
alrededor de las estaciones meteoroldgicas analizadas (en recuadro blanco) para el Area
Metropolitana del Valle de Aburra. Adaptado de AMVA, 2017.

Para el manejo de los datos faltantes, se procede en convertir estos a NA en R y dado que
ningun archivo representa un alto porcentaje de datos faltantes (ver Tabla 3), estos son
reemplazados en el vector de horas como el promedio de la hora a la que correspondia el
dato. Por ejemplo, si el dato correspondiente a las 05:00 am del dia 6 de abril es NA se

reemplaza por el promedio de los datos que no son NA de la hora 05:00 am.
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Tabla 3 Porcentaje de datos faltantes en los archivos de trabajo del periodo de

contingencia ambiental.

CODIGO CIUDAD VARIABLE % FALTANTE
3 | Girardota PM25 0,74
12 Medellin PM 2.5 0,56
31 C(aldas PM 2.5 0,30
82 Barbosa Temperatura y vel. del viento 12,28
105 Caldas Temperatura y vel. del viento 0,10
202 Medellin Temperatura y vel. del viento 5,91

Una vez organizada la informacion en series horarias, se obtienen las series de tiempo, los
estadisticos bésicos: media, mediana, desviacion estandar y el rango, para cada estacion
(ver Tabla 7). Seguido de esto, se obtiene el ciclo diurno para cada variable de cada
estacion como el promedio de todos los datos con una misma hora (24 datos), el cual se
utiliza para remover el efecto del dia en la serie de tiempo horaria, para posteriormente

graficar un espectro de potencias.

Se calculan las correlaciones entre la temperatura-PM2.5, viento-PM2.5 y humedad
relativa-PM2.5 por medio de Coherency wavelet (coherencia Onditas), que es una
herramienta analoga a la correlacion, apropiada para (i) comparar los contenidos de
frecuencia de dos series de tiempo sin depender de las unidades de medida (ii) sacar
conclusiones sobre la sincronicidad de la serie en ciertos periodos y a través de ciertos
rangos de tiempo (Rosch & Schmidbauer, 2018). La coherencia Onditas de dos series de
tiempo (xt) y (yt) permite ver si la relacién entre las variables es directa (en fase) o inversa
(fuera de fase) y cual de las dos predomina sobre la otra, para un momento. En la

llustracion 5 se muestra cémo se ve la diferencia de fase segun la posicion de las flechas.
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llustracion 5 Diferencias de fase y su interpretacion en Coherencia Onditas.

Finalmente, se discute acerca del comportamiento del campo de circulacién a lo largo del
ciclo diurno para las estaciones con suficiente informacion y finalmente se analiza el

posible efecto de la ICU sobre la circulacién y el transporte de contaminantes en el AMVA.

5.Resultados y analisis

La forma en la cual se presenta la informacién a continuacion concuerda con lo enunciado
en el numeral 4.3 Disefio de la investigacion. Tres etapas que van de lo general a lo
particular. Primero los resultados y andlisis de las variables meteoroldgicas para todo el
valle, luego el andlisis combinado de variables sobre una estacion dentro de la influencia

de la ICU y, por ultimo, se involucra la variable de calidad del aire PM2.5.
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5.1 Analisis Meteorolégico

5.1.1 Condiciones meteoroldgicas en todo el Valle

De los analisis, se encuentra que los valores més altos en humedad y velocidad del viento
corresponden a la estacion Sta. Elena (205) que representa las condiciones de mesoescala
de la regibn, y que a su vez registra los valores mas bajos de temperatura (ver Tabla 4),
dado que el emplazamiento de esta estacion se encuentra aproximadamente 1000 metros

por encima de la ubicacion promedio de las demés estaciones involucradas en los analisis.

Las direcciones del viento son, para la estacién 205 predominantemente del SE como se
muestra en la Figura 1, con componente marcado desde el Este en horas de la tarde
(panel noche-Figura 1) y del Sur en horas de la mafana (panel dia-Figura 1) para el mes
de marzo y abril. Para el mes de mayo, la direccion predominante es del SE, con un
componente marcado desde el Sur durante todo el dia. Segun la clasificacion en la escala
de Beaufort (Beaufort scale, 1955), los vientos son predominantemente “Bonacibles” (Brisa
moderada) y alcanzan la denominacién “Fresco” (Brisa fuerte), que dentro del promedio de

velocidades de viento para el valle se consideran velocidades altas.

MARZO 2016 ABRIL 2016 MAYO 2016
HORA
Dia -7 3%
09:00 [RE~ (i R | |- Ml
15:00
Noche - - :
21:00 - o -t | > - p
03:00 ' : '
Convenciones Velocidad del viento (m/s)
B o3o0-180 [ 300-530 [ ] 780-1050 [ 13.60-16,90
Bl 160-300 [ ] s530-780 [ 1050-1360 [ >=16.90

Figura 1 Rosas de vientos (dia-noche) de la estacion 205 en el trimestre de estudio.
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Enla Tabla 4 se presentan los valores maximos y minimos de las variables meteorolégicas
y de esta se puede deducir que el centro del Valle (ver llustracién 2), registra los valores
mas altos de temperatura y mas bajos de humedad, mientras que los valores mas bajos

en la velocidad del viento se dan en la estacion 207 (Vivero EPM Piedras Blancas).

Tabla 4 Valores promedios maximos y minimos de las variables humedad relativa,
temperatura y velocidad del viento, para todas las estaciones de estudio.

Variables/Mes Maximo Estacion | Minimo Estacién | Promedio
Humedad (%)

Marzo

Abril

Mayo

Temperatura (°C)
Marzo

Abril

Mayo

Velocidad Viento (m/s)
Marzo

Abril

Mayo

Convenciones

‘ Centro del Valle (base) _

5.1.2 Condiciones meteoroldgicas dentro del Valle

Con el fin de analizar las condiciones especificas dentro del Valle, se calcularon los valores
méaximos y minimos excluyendo las estaciones con mayor altura sobre el nivel del mar (ver
Tabla 5), que corresponden a las estaciones 205 (Santa Elena) y 207 (Vivero EPM Piedras
Blancas), con una altura de 2776 y 2386 m.s.n.m respectivamente. De esta manera, se
encuentra que los valores maximos de humedad relativa se presentan sobre la estacion
mas al sur del valle para el mes de marzo y més al norte para el mes de abril.

Sobre la ladera occidental se encuentran los valores minimos en temperatura y velocidad
del viento para el periodo analizado, con excepcién del mes de abril, mes en el cual el valor
minimo de la variable velocidad del viento se encuentra sobre la estacion 82 (en el extremo
norte).
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Los valores maximos en temperatura y velocidad del viento se encuentran en el centro del
valle, con excepcion del mes de marzo, mes en el cual, el valor maximo de la velocidad del

viento se encuentra sobre la estacion 73 (al norte del valle).

Tabla 5 Valores promedios maximos y minimos de las variables humedad relativa,
temperatura y velocidad del viento, para todas las estaciones de estudio con excepcion de
las estaciones Santa Elena (205) y Vivero EPM Piedras Blancas (207).

Variables/Mes Méximo Estacion | Minimo Estacion | Promedio
Humedad (%)
Marzo 83.74 35.74 202 62.72
Abril 86.01 45.18 201 68.00
Mayo
Temperatura (°C)
Marzo 29.30 203 16.69
Abril 26.82 203 16.86
Mayo 27.28 203 16.49
Velocidad Viento (m/s)
Marzo 452 _ 0.75
Abril 4.21 201 0.73
Mayo 3.85 201 0.67
Convenciones

‘ Centro del Valle (base) _

5.1.2.1 Temperatura

Los analisis realizados arrojaron que el rango de variacion de la temperatura al interior del
valle puede oscilar entre 16.48 y 29.30°C como puede verse en la jError! No se encuentra
el origen de la referencia. Figura 3 (a), en la cual, se ve ademas la relacion inversa que
hay entre la altura de las estaciones y su temperatura. A pesar de esto, aquellas ubicadas
en la base del Valle (municipio de Medellin), tienen temperaturas mas altas que las
localizadas en el norte, ubicadas a una menor altura. Este comportamiento puede ser una
evidencia de la isla de calor urbano, dado que los municipios del norte tienen un menor
grado de urbanizacion que el centro del Valle, segun el Censo general del afio 2005 la
poblacién de los municipios del norte del valle es de aproximadamente un 23% la poblacion
del municipio de Medellin (DANE, 2007).

El ciclo diurno de temperatura (ver Figura 3 (a)) en general presenta valores minimos en
la madrugada. A partir de las 6:00 am comienza un aumento hasta alcanzar su valor
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maximo entre la 1y 2 de la tarde, para empezar a descender nuevamente alrededor de las
4:00 pm con una tasa de enfriamiento mas lenta en la noche que la tasa de calentamiento
del aire en la mafiana. Este comportamiento en las horas de la tarde puede relacionarse
con que los materiales y las dindmicas tipicas de la ciudad, ocasionan que la disminucién
de la temperatura ocurra mas despacio en el tiempo en comparacién con su aumento en

las horas de la mafiana, comportamiento relacionado con la ocurrencia del fenémeno ICU.

5.1.2.2 Humedad relativa

El rango de humedad relativa se encuentra entre 35.74 y 86%, con los valores mas bajos
sobre el centro del valle (ver Figura 3 (b)), que corresponden a las estaciones con mayor
temperatura; este comportamiento se presenta debido a que por un lado, al aumentar la
temperatura incrementa la capacidad de la atmésfera para contener vapor de agua, lo cual
disminuye el grado de saturacion del aire (IDEAM, 2017), y por otro lado debido al tipo de
materiales propios del centro de la ciudad, la liberacién del calor latente a lo largo del dia
es menor en comparacion con otras estaciones, lo que se asocia con valores de la relacion
de Bowen mayores, lo que tipicamente estd relacionado con valores menores de

evapotranspiracion y mayores valores de la temperatura superficial.

La influencia de la radiacién en la respuesta de esta variable se puede observar en su ciclo
diurno, donde aproximadamente a las 6am comienza a descender el porcentaje de
humedad relativa hasta las 1-2pm, momento en el cual inicia el aumento del porcentaje
hasta alrededor de las 8pm, donde se estabiliza. Lo cual evidencia la relacién inversa de

esta variable con la temperatura.

5.1.2.3 Viento

El rango de valores de la variable velocidad de viento se encuentra entre 0.73 y 3.84 m/s
(Brisa muy débil a Brisa débil en la escala de Beaufort), con las mayores velocidades en
el centro del valle en los meses de abril y mayo. Para el mes de marzo el valor maximo se
encontré al norte del valle. Lo anterior se puede explicar en términos de que la influencia
de la isla de calor urbana en el centro del Valle genera vientos catabaticos por el impulso
de la circulacion de la alta presion (cima de la montafia) hacia el valle (baja presion). En la

Figura 2 se presentan las rosas de viento del trimestre de estudio para una estacion al
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centro del Valle (AMVA); que da cuenta que la direccién de los vientos tanto en la mafana
como en la tarde provienen principalmente del norte. Puede verse de la figura que durante
el dia aparecen vientos desde el noreste y que durante la noche todos son
predominantemente del noroeste. Este comportamiento puede dar sefales tanto de
efectos de vientos de valle durante el dia, es decir efectos de circulaciones regionales por
cuenta de la ZCIT (Zona de convergencia intertropical), como de vientos de ladera durante

la noche por efectos de la ICU.

Las estaciones del centro del Valle tienen un ciclo diurno similar, en el cual vienen con una
velocidad alta del dia anterior y llegada la madrugada ésta desciende hasta las 5am
aproximadamente, momento en el cual comienza a haber un aumento de la magnitud hasta
aproximadamente las 3pm y de ahi comienza un descenso paulatino, que refleja la

influencia que tiene el ciclo diurno de la temperatura sobre esta variable.

ABRIL 2016

MARZO 2016 MAYO 2016

. - . . - .

Dia
09:00
15:00

Convenciones Velocidad del viento (m/s)

B o30-160 [ 300-530 [ | 780-1050 [ 13.60-16.90
B 160-300 [ ] 530-780 10,50- 13,60 [} >=16.90

Figura 2 Rosa de vientos (dia-noche) de la estacion 202-AMVA.
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(c) Ciclo diurno de velocidad del viento -AMVA- MAM 2016
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Estacién - Altitud (msnm)’

207 - Sarts lena-Radar (Z77Emsnm) 201 -Tora SATA (490 Mmsnm )
767 - Vwero FPM Fiadras Blancas (2386 msnm) 66 - Jardan Sotanico (1474 msn.m)
B3 - Centro da salud San Javer 3 Lom3a {1357 msnm) 202 - AMVA (1471 mz.n.m.)
206 - Colagic Concan g6 Hagui (1773msnm) 207 - UNAL-Sede Agrenomia (1288 menm)
W05-Parque 3 Aguas (1740 msam} 72 - Ciudadera Educaliva La Vica (1453 ms.nm )

5% ISACEN 1881 msnm.) BZ - 1E Manuel Jase Caicaco (1383imsnm)

Figura 3 Ciclos diurnos de temperatura (a), humedad relativa (b) y velocidad del
viento (c) de las estaciones meteoroldgicas de la red de monitoreo SIATA, para el
trimestre marzo (03), abril (04), mayo (05) del 2016. El orden en colores est4 dado

por la altura.

5.2 Caso de estudio: Estacion meteoroldgica 68 -Jardin
Botanico-

El comportamiento combinado de las variables pes muy similar en todas las estaciones,

con variaciones en las magnitudes y no tanto en la forma en la cual se relacionan las
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variables. Para ejemplificar este comportamiento, se toman los resultados de la estacion
68 (Jardin Botanico).

De los analisis puede decirse que la estacién 68, paso6 de tener un promedio de humedad
relativa del 73.18% al 78.22% entre marzo y abril de 2016. En particular, el méximo valor
de esta variable se reporta a las 4 de la mafiana y el minimo a la 1pm en ambos meses
(ver Lo anterior concuerda con el comportamiento de la temperatura, donde los valores
maximos para los tres meses se dan a la 1pm y los valores minimos entre las 5-6am,

evidenciando la relacién inversa de estas variables (ver Anexos
Anexo: Ciclos diurnos).

Tabla 6). Lo anterior concuerda con el comportamiento de la temperatura, donde los
valores maximos para los tres meses se dan a la 1pm y los valores minimos entre las 5-

6am, evidenciando la relacion inversa de estas variables (ver Anexos
Anexo: Ciclos diurnos).

Tabla 6 Valores promedios maximos y minimos de las variables humedad relativa,

temperatura y velocidad del viento, para toda la estacion 68 (Jardin Botanico)

Estacion 68 (Jardin Botanico)
Variables/Mes Maximo Hora Minimo Hora Promedio
Humedad (%)
Marzo 73.18 4 36.43 13 59.01
Abril 78.22 4 46.32 13 65.49
Mayo
Temperatura (°C)
Marzo 29.07 13 20.30 6 23.82
Abril 26.56 13 19.54 5 22.52
Mayo 27.08 13 19.36 5 22.69
Velocidad Viento
(m/s)
Marzo 2.69 14 1.21 5 2.01
Marzo 2.60 13 1.18 6 1.87
Marzo 2.53 12 1.11 4 1.74

Por otro lado, se aprecia una relacién entre el comportamiento de la temperatura y la
velocidad del viento. Se resalta que la tasa a la cual la velocidad del viento aumenta

respecto a la temperatura es directamente proporcional, siendo mas rapido su incremento



Resultados y andlisis 25

en la mafiana que su descenso en la tarde. Después de la 1pm cuando comienza a
disminuir la temperatura, la velocidad del viento disminuye con dos aumentos leves a las
4y 6pm que concuerdan con el inicio de la hora pico de la tarde en la ciudad, es decir que
en estas horas aumentan las emisiones generadas como resultado de la finalizacién de la
jornada laboral. Este comportamiento podria reflejar una afectacion momentanea del

campo de circulacién por cuenta del aumento en las emisiones desde la superficie.

Ciclo dwurno MaM 2018 estacidn 68

Estaoon68  Mer-0) Estaadin=ii Mes-04 Evtache 68 Mags(n

<)

o i

3 2

v :»A 7

b "y Vanatix

s 9.

.I‘ 'Ei Mumedad

- - Torpat i
g 1

- -4 Veloodad del verto
2

o 3

i i

Tempo (hom)

Figura 4 Ciclo diurno combinado de las variables meteoroldgicas para la estacion 68
(Jardin Botéanico).
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MARZO 2016 ABRIL 2016 MAYO 2016

Dia
09:00 "~
15:00

Noche

21:00 °~
03:00

Convenciones Velocidad del viento (m/s)

B os30-160 [ 300-530 [ | 7.80-1050 [ 13.60- 16,90
Bl 160-300 [ ] 530-780 [ 1050-1360 ] >=16.90

Figura 5 Rosa de vientos (dia-noche) de la estacion 68

5.3 Meteorologia y Calidad del aire: periodo de
contingencia ambiental.

A continuacion, se presentan los resultados del analisis realizado en tres puntos a lo largo
del Valle de Aburra, con el fin de analizar la influencia que las variables meteorolégicas
pueden tener sobre la calidad del aire. Para este andlisis se utiliz6 informacién del 20 de

marzo al 16 de abril.

Con el fin de ver el comportamiento general de los datos, se sacan los estadisticos (ver
Tabla 6) media, mediana, desviacion estandar y rango; que se obtienen a partir de los
datos horarios. Variables como la temperatura 'y PM 2.5 se ven muy influenciados por sus
correspondientes ciclos diurnos, tal como se evidencia en el rango (ver Tabla 6). Otro
aspecto importante en el rango de la variable PM 2.5, es que su magnitud evidencia que

se presentaron valores por encima de la normatividad vigente del 2016 (25 ppm diarias y
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50 ppm anual), ya que el rango representa el valor mayor menos el menor de la serie de
tiempo. Por otro lado, se presentan valores similares entre las medias y medianas de
temperatura y velocidad del viento para las tres estaciones, como puede verse en Tabla

6, para el caso de PM 2.5 no, lo cual se refleja en su desviacion.

De manera comparativa, no se encuentra a simple vista una relacion aparente entre las
variables por estacion, por tal razén se desarrollan otros métodos estadisticos que

permitan analizar si hay relaciones de causalidad o de ocurrencia entre las variables.

Tabla 7 Medidas de locacion y dispersion para todas las variables y estaciones en el
periodo de estudio.

., . Medidas de locacion Medidas de dispersion
Estacion Variable . ) o

Media Mediana Desviacion Rango

T (°C) 22,134 21,410 2,998 14,925

Norte Viento (m/s) 1,655 1,155 1,091 4,414
PM2.5 (ppm) 40,061 35 23,190 128

T (°C) 23,473 22,651 3,193 12,997

Centro Viento (m/s) 1,645 1,416 0,963 6,265
PM2.5 (ppm) 53,888 50 21,665 113

T (°C) 19,732 19,261 3,874 27,297

Viento (m/s) 1,699 1,488 0,828 4517
PM2.5 (ppm) 48,643 45 21,543 181

5.3.1 Series de tiempo horarias

Se representan las series de tiempo horarias de las tres variables de las estaciones norte,
centro y sur (Figura 6, Figura 7 y Figura 8 respectivamente). De manera general, es
posible ver un marcado ciclo diurno en el comportamiento de las variables meteoroldgicas
de temperatura y velocidad del viento. Este comportamiento parece no ser tan marcado
para la serie de PM2.5, que muestra mas bien un ciclo que alcanza la escala temporal de
semanas. Para esta serie parece ser mas relevante el aumento en las concentraciones
durante las dos primeras semanas y una disminucion en las dos semanas siguientes,
alcanzando al final del periodo valores alrededor de 50 ppm aproximadamente. Este
comportamiento diferencial entre las variables meteoroldgicas y la serie de PM2.5 parece
ser consistente en las tres estaciones analizadas. De manera mas especifica, se encuentra

una relacion mas marcada entre la variabilidad diurna de las series de las variables
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meteorologicas en la estacion norte (Figura 6), en comparacion con las otras dos
estaciones (Figura 7 y Figura 8).

Por otro lado, respecto a la estacion norte, entre el 27 y 29 de marzo no hay reporte en los
valores de temperatura y velocidad del viento, por esta razon estos dias son reemplazados
por los ciclos diurnos promedio de la serie de tiempo de su respectiva variable. Esta
decision se toma, en primera instancia, considerando que el periodo de interés de este
estudio corresponde al momento en el que se declara la contingencia ambiental del afio
2016. Y en segunda instancia, porque es la Unica estacion en donde se presentan datos
faltantes consecutivos, por lo que se puede complementar el analisis con las otras
estaciones.

Del comportamiento en estas tres estaciones, se resalta que, aunque es evidente la
naturaleza diurna en el comportamiento de la temperatura y velocidad del viento, la serie
de concentraciones de PM2.5 muestra un comportamiento semanal creciente durante las
primeras dos semanas y decreciente durante las dos Ultimas. Esto puede estar relacionado
con condiciones de mesoescala o con que en los primeros dias de Abril se comenzé con
los protocolos de pico y placa ambiental por deterioros en la calidad del aire en el Valle.
Se resalta ademas que el comportamiento de PM2.5 es similar a lo largo del periodo para
las tres estaciones, exhibiendo una tendencia creciente en el primer tramo de la muestra y
decreciente al final de la muestra, lo que puede explicarse en términos de efectos de mayor

escala temporal a la diurna, sobre la concentracion de contaminantes en el Valle.
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Figura 6 Series de tiempo de (a) Temperatura, (b) Velocidad del viento, (c) Concentracion

de PM2.5 para la estacion norte. En el eje x, los numeros antes del punto representan el

dia, los demas la hora.
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Figura 7 Series de tiempo de (a) Temperatura, (b) Velocidad del viento, (c) Concentracion

de PM2.5 para la estacion centro. En el eje x, los nUmeros antes del punto representan el

dia, los demas la hora.
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Figura 8 Series de tiempo de (a) Temperatura, (b) Velocidad del viento, (c) Concentracion
de PM2.5 para la estacion sur. En el gje X, los nimeros antes del punto representan el dia,
los demas la hora.

5.3.2 Ciclos diurnos en la estacion centro

Con el fin de identificar un patrén de referencia para las diferentes variables, se presentan
los ciclos diurnos de las 3 variables en la estacién centro, por tratarse de la estacion dentro
del area de influencia de la ICU (Figura 9). Donde se evidencian distribuciones similares
ala normal con un pico maximo a las 12 del mediodia para la temperatura, las 3 de la tarde

para el viento y las 9 de la mafiana para PM 2.5.

Estos picos tienen una alta relacion con el ciclo diurno de la radiacion solar y las horas pico
del trafico vehicular. Alrededor de las cuatro de la mafiana comienza a concentrarse
lentamente el material particulado hasta las 6am, en donde se da un acelerado incremento
de este hasta alcanzar su pico maximo a las 10am. Este comportamiento obedece a que
durante el momento en el que se esta presentando una alta emisiéon de contaminantes por
parte de fuentes moviles, la radiacion esté sobre la ladera occidental del valle y solo hasta
las 9 am aproximadamente, y dependiendo de las condiciones de nubosidad, alcanza gran
parte de la superficie del Valle contribuyendo al proceso de mezcla de y transporte del

material emitido desde la superficie. Luego de esta hora, se da un pequefio ascenso de
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concentracion del material particulado, hora en la cual inicia el transporte de los
contaminantes gracias a la aparicion de turbulencia térmica y mecanica, por cuenta de
aumento en la radiacion solar que alcanza la superficie, y por tanto a la intensificacion de
los campos de circulacion, tanto de ladera como a lo largo del eje del Valle. El otro
momento del dia el que aumentan significativamente las emisiones por fuentes méviles es
en la tarde-noche, momento en el cual se da el retorno de las personas a sus viviendas.
Es por este motivo que las concentraciones de material particulado comienzan a aumentar
de nuevo, solo que con una menor intensidad dado que las temperaturas en el valle no
han descendido del todo y esto posibilita que parte de las nuevas emisiones asciendan y
se dispersen fuera del Valle. En el momento en el que la radiacién solar es nula, se
acumula de nuevo el PM2.5 hasta las 10 de la noche aproximadamente y se estabilizan

sus niveles hasta el siguiente dia.
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Figura 9 Ciclos diurnos de (a) Temperatura, (b) Velocidad del viento, (c) Concentracion
de PM2.5 para la estacion centro.
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5.3.3 Remocidn del ciclo diurno en la serie de tiempo

Con el fin de remover el efecto del ciclo diurno en la serie de tiempo horario, para identificar
patrones diferentes al inducido por la radiacion solar, se presentan las Figura 10, Figura
11 y Figura 12. De manera general para las tres estaciones, coincide que la primera
semana del periodo de estudio, en la variable temperatura, hay anomalias positivas que
se pueden relacionar con el aumento en la capa de nubes y por tanto la limitacion de
transporte vertical desde la superficie. A partir del 1ro de abril se aprecia un cambio de
comportamiento y la mayoria de los periodos presentan picos de anomalias negativas, 1o
cual puede deberse a la efectividad de las medidas de contingencia implementadas.
Contrario a las series de tiempo anteriores, se observa que hay una relacién negativa entre
la variable temperatura y viento, donde en los momentos donde hay picos negativos de
temperatura se encuentran picos positivos en la velocidad de los vientos, lo cual puede ser
ocurrir por el fendbmeno de inversion térmica. Esto se reafirma, observando por ejemplo la
tltima semana de estudio, donde la concentracion de material particulado aumenta, en

tanto la velocidad del viento es menor.

Dado que los datos entre el 27 y 29 de marzo de la estacién norte fueron reemplazados
por los ciclos diurnos promedio de temperatura y velocidad del viento por la inexistencia
de datos, en la Figura 10, Figura 11 y Figura 12, se presenta una linea horizontal que

representa la media de la serie de tiempo para cada una de las variables.

Las series de tiempo representadas a continuacion Figura 10, Figura 11 y Figura 12,
consisten en las series de tiempo de (a) Temperatura, (b) Velocidad del viento, (c)
Concentracién de PM2.5 menos sus respectivos ciclos diurnos, para la estaciones norte,
centro y sur respectivamente. Donde en el eje x los nUmeros antes del punto representan

el dia y los demas la hora.
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Figura 10 Estacion Norte. Series de tiempo (a) Temperatura, (b) Vel. del viento, (c) PM2.5
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Figura 11 Estacion Centro. Series de tiempo (a) Temperatura, (b) Vel. del viento, (c) PM2.5
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Figura 12 Estacion Sur. Series de tiempo (a) Temperatura, (b) Vel. del viento, (¢) PM2.5

5.3.4 Tendencias y correlaciones

Con el fin de evaluar la significancia de las tendencias de PM2.5 en todas las estaciones,
y asi soportar la observacién anterior que se hace de las Figura 10, Figura 11 y Figura
12 respecto al comportamiento del PM2.5, se aplica una prueba paramétrica lineal (ver
Tabla 8) a las series de tiempo. Donde la hipétesis nula establecida es que la pendiente
es 0 para un t critico de 1,96 con nivel de confianza del 95%. A partir de esta, se determina
gue las pendientes asociadas al periodo comprendido entre el 23 y el 29 de marzo para la
variable PM2.5 en las 3 estaciones, son positivas y significativas, ya que T es mucho mayor
al t critico. De igual manera, las pendientes asociadas al periodo comprendido entre el 30
de marzo y el 5 de abril para la variable PM 2.5 en las 3 estaciones, son negativas y

significativas, ya que T es mucho mayor al t critico.
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Tabla 8 Prueba paramétrica lineal de la tendencia de las series de tiempo de PM2.5 menos

su correspondiente ciclo diurno.

23-29 Norte 0,284 -7,062 0,028 10,094
marzo Centro PM2.5 0,195 -7,893 0,028 6,994
2016 Sur 0,146 -4,905 0,025 5,899
30 marzo Norte -0,296 34,345 0,022 -13,349
-5 abril Centro PM2.5 -0,230 31,257 0,023 -10,141
2016 Sur -0,299 33,579 0,032 -9,230

Adicionalmente, con el objetivo de entender mejor la relacion entre las variables, y
especificamente la temperatura con PM2.5, para asociar este ultimo con la ICU. Se hace
una correlacién entre estas variables, mediante los métodos Pearson y Spearman. Los
cuales arrojan valores negativos cercanos entre -0.4 y -0.5 (ver Tabla 9), es decir, que hay
una correlacion inversa entre las variables. Esto se debe a que, si bien la temperatura si
tiene influencia en la concentracion del material particulado, esta no se da de manera
sincrénica. Por tal motivo, se puede entender mejor la relacion de las variables usando
correlaciones de paso seguido o implementando métodos mas potentes como la
coherencia Onditas, utilizada méas adelante.

Tabla 9 Correlacion entre temperatura y PM2.5 de la estacion centro.

Pearson

-0,404

Spearman -0,469

5.3.5 Analisis frente a la normativa Resolucién 610 de 2010 del
MAVDT

Los valores maximos de PM2.5 anuales y diarios, son superados en cada estacion durante
la mayor parte del periodo de estudio. Segun la Resolucion 610 de 2010 del MAVDT que
establece que el nivel maximo permisible anual para PM2.5 es de 25 ug/m?3 (linea rosada
en Figura 13y diario de 50 ug/m?3(linea negra en Figura 13).

La estacién norte, incumple la norma anual durante tres de las cuatro semanas del periodo
de estudio, reduciendo sus valores del 8 al 14 de abril hasta niveles permitidos por la
R.610/2010. En cuanto al cumplimiento de la norma de los niveles diarios max. permisivos

de PM2.5, sobrepasa la norma del 25 al 31 de marzo y alcanza su nivel mas alto de
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concentracion (sobre 70ppm) durante los dias 29 y 30 de marzo. La estacién centro,
incumple la norma anual durante todo el periodo de estudio. En cuanto al cumplimiento de
la norma de los niveles diarios max. permisivos de PM2.5, sobrepasa la norma del 22 de
marzo al 4 de abril y alcanza su nivel més alto de concentracion (sobre 90 ppm) durante el
dia 29 de marzo. La estacion sur, incumple la norma anual todo el periodo de estudio,
exceptuando los dias 24 y 25 que llegan hasta los niveles permitidos por la R.610/2010.
En cuanto al cumplimiento de la norma de los niveles diarios max. permisivos de PM2.5,
sobrepasa la norma del 24 al 30 de marzo, los dias 1, 4 y 15 de abiril, y alcanza su nivel
mas alto de concentracién (sobre 90 ppm) durante el dia 29 de marzo.

Las tres estaciones tienen un comportamiento similar en la distribucion de la gréafica, sin
embargo, las concentraciones que alcanzan son diferentes. Mediante la Figura 13, es
posible, deducir que la estacion con peor calidad de aire es la del centro y le sigue a esta
la estacion del sur. Para las tres estaciones el dia 29 de marzo representa un valor maximo.
Del 2 al 3 de abril, que corresponden al dia 14 y 15 del periodo de estudio, en las tres
estaciones, se observa una reduccion del material particulado, que corroborando con
fuentes de informacion coincide con la medida del POECA de restriccion de vehiculos
desde las 3pm del 2 de abril hasta las 6pm del 3 de abril.

VALORES MAXIMOS DE PM2.3 - ESTACION NORTE VALORES MAXIMOS DE FM2.8 - ESTACION CENTRO
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VALORES MAXIMOS DE PM2.5 < ESTACION SUR

Figura 13 Valores maximos de PM2.5 para las estaciones (a) norte, (b) centro, (c) sur. (En

el eje x: dias, el en eje y: concentracion de material particulado en ppm)

5.3.6 Espectro de potencias

Con el fin de identificar frecuencias que no estén influenciadas por el ciclo diurno, para la

variable PM2.5, se realiza el espectro de potencias de Fourier en cada estacion (ver Figura

14), a partir de los datos de la serie de anomalias. En los cuales se aprecian bajas

frecuencias cada 20 horas aproximadamente para la estacién centro con una amplitud

mayor que en las otras dos estaciones y se puede relacionar con la hora pico de la mafiana.

Ademas, se observa una frecuencia muy pequefia (aprox. 0.01) con una amplitud muy

grande, que corresponde a un periodo de 4 dias; el cual se puede asociar con dias de

mayor tréfico.
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ESPECTRO DE POTENCIAS PARA PM2.5 -ESTACION SUR
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Figura 14 Espectro de potencias de la serie de tiempo menos el ciclo diurno para la
concentracion de PM2.5 de las 3 estaciones.

5.3.7 Espectro de Onditas

Para poder dilucidar los momentos en los que los periodos identificados en la serie de
tiempo diaria estan activos, se realiza el espectro de “onditas” para la variable PM 2.5 en
las tres estaciones (ver Figura 15). Se observa que estas tienen congruencia con los datos
registrados en los anteriores analisis, ya que se ve reflejado en los colores rojo, a lo largo
del periodo de 0.5y 1 dias, el ciclo diurno de la temperatura que influencia la concentracion
de material particulado en la atmdsfera, y que estuvo activo durante mas o menos las
primeras 2 semanas (hasta el 4 de abril) donde perdié potencia, posiblemente gracias a
las medidas que se implementaron desde el 2 de abril de restringir la movilidad vehicular
particular y de volquetas. La cual tuvo un mayor impacto en la estacién norte y para la
estacion sur no se vio reflejada dicha medida. También, se identifica un periodo intenso
(rojo) a los 4 dias que concuerda con la frecuencia identificada en el espectro de Fourier,

activa durante las primeras dos semanas del periodo de estudio.
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Figura 15 Wavelet de PM2.5 para la estacion norte (a), centro (b) y sur (c).

5.3.8 Coherencia Onditas

Dado que el espectro de onditas por si solo no permite establecer relaciones del material
particulado con las variables meteoroldgicas, se generan analisis de Coherencia Onditas
entre las variables meteoroldgicas, y entre ellas con material particulado PM2.5 (ver
Anexo: Coherencia Onditas). Siendo un analogo grafico de las correlaciones, ya que
permite comparar las frecuencias de dos variables en una misma escala temporal.
Mostrando alta correlacion de las variables con valores cercanos a 1 (color rojo) y bajas
correlaciones con valores cercanos a 0 (color azul). Ademas, la Coherencia Onditas
permite ver el tipo de relacién entre las variables (inversa o directa), y cual antecede el
comportamiento de una sobre la otra (ver Variable PM2.5).

A continuacion, se analiza la estacidn centro en representacion del comportamiento de las

variables dentro de la ciudad y bajo el efecto de la isla de calor urbano.

5.3.8.1 Coherencia entre las variables meteorolégicas

Las coherencias que se encuentran entre las variables meteoroldgicas de la estacion
centro muestran en color rojo que entre la humedad relativa y el viento (Figura 16 (a))
alrededor del periodo de 1 dia, durante todo el mes de estudio, hubo una fuerte coherencia
entre las variables; las cuales se encuentran fuera de fase con la humedad relativa
antecediendo la mayor parte del tiempo. Es decir que, en el area de influencia de la ICU,
la humedad relativa precede la velocidad del viento y la relacion entre ellas es
inversamente proporcional. Ademas, se aprecia un fuerte periodo de 4 dias a partir del dia
16 que corresponde con el momento en el cual las medidas implementas en la contingencia
ambiental, fueron mas estrictas. Y la relacion entre las variables es inversa y simultanea,
es decir que no hay ninguna precediendo a la otra. Este comportamiento también se da en
la estacion norte, con una coherencia mas marcada en el centro del periodo de 1 dia. Y en
la estacion sur, si bien también se da una alta coherencia entre las variables alrededor del

periodo de 1 dia, entre el dia 16 al 21 de la contingencia ambiental se pierde la coherencia.
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Esto puede asociarse a que las medidas implementadas en la contingencia ambiental
irrumpieron en la forma en la que estas variables se asocian para ese punto del valle.

En cuanto a la temperatura con la humedad relativa (Figura 16 (b)), se encuentra que a
partir del dia 8 de contingencia ambiental, se da coherencia entre las variables y la relacién
es para casi todo el transcurso del tiempo inversa y simultanea. Es decir que la respuesta
de las variables se da en fraccidon de horas al tiempo, y si hay aumento de una la otra
decrece o viceversa. Este comportamiento también se da en la estacion norte y sur, con
diferencias en algunas coherencias débiles y focalizadas en el transcurso del tiempo (ver

Anexo: Coherencia Onditas, pag. 13y 15).

La temperatura en relacion con el viento (Figura 16 (c)), tiene un periodo marcado
alrededor de 1 dia con una coherencia de 0.9 a 1 a partir del dia 8 de contingencia
ambiental, al igual que el periodo dado entre la temperatura y la humedad relativa. Con
una relacién en fase de las variables, simultanea y en algunos momentos precedida por la
temperatura, da cuenta que el viento se mueve en alrededor del ciclo diurno de la
temperatura, pero estd mas influenciado por el gradiente en la humedad relativa. Este
comportamiento también se da en la estacién norte y sur, con diferencias en algunas
coherencias débiles y focalizadas en el transcurso del tiempo (ver Anexo: Coherencia
Onditas, pag. 16 y 18).
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Figura 16 Coherency-wavelet entre las variables meteoroldgicas para la estacion centro
() HR (%) vs V(m/s), (b) T(°C) vs HR (%) y (c) T(°C) vs V(m/s). Donde la Coherencia esta
entre valores de cero (azul) hasta uno (rojo), el contorno blanco indica una significancia del
90% vy las flechas si las variables estdn en fase o0 no, y cual antecede sobre la otra.
Variables en el titulo: x & v (ver llustracion 5)

5.3.8.1 Coherencia de cada variable meteoroldgica con PM2.5

Para ver la relacion entre las variables meteorolégicas en la calidad del aire se genera el
analisis de coherencia Onditas entre estas (Figura 17). Donde las coherencias que se
encuentran entre la variable temperatura de la estacién centro con su material particulado
PM2.5 (Figura 17 (a)), evidencia que alrededor del periodo de 1 dia, durante las primeras

dos semanas de estudio, hubo una fuerte coherencia entre las variables.

En la primera semana, la temperatura antecede al PM2.5 y se encuentran fuera de fase
(tienen una relacién inversa), pero para la segunda semana el PM2.5 antecede la
temperatura y no hay una relacién de proporcionalidad entre ellas. Ademas, en el periodo
de 12 horas hay coherencia entre las variables hasta el dia 16 de la contingencia ambiental,
es decir que las medidas aplicadas irrumpieron en la relacidon que estas dos variables
tenian y por tanto para los dias posteriores no se evidencias periodos fuertes. En la
estacion del norte, a partir del dia 12 de la contingencia ambiental se da una coherencia
fuerte en el periodo de 1 dia, con un comportamiento variable de relaciones en fase con el
PM2.5 antecediendo la temperatura y relaciones fuera de fase con la temperatura
antecediendo el PM2.5 (ver Anexo: Coherencia Onditas, pag. 1). Y en la estacion sur,
hay coherencia en el periodo de 1, 3y 7 dias, donde predomina para el periodo de 1(1ra
semana) y 7 (2da-3ra semana) dias, la relacion entre las variables es fuera de fase y con
la temperatura antecediendo el PM2.5; mientras que para el periodo de 3 dias la relacion
gue se da entre las variables es en fase con el PM2.5 antecediendo a la temperatura, para
la segunda semana de la contingencia ambiental (ver Anexo: Coherencia Onditas, pag.
3).

En cuanto a la humedad relativa en relacion con el PM2.5 para la estacion centro (Figura
17 (b)), se evidencia coherencia entre las variables en los periodos de 12 horas, 1y 7 dias,

en las primeras dos semanas de la contingencia, el cual tiene muy marcada la coherencia
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para el periodo de siete dias. El comportamiento de las variables de forma general fue para
la primera semana precedido por la humedad relativa y en fase con PM2.5. Para la
segunda semana no hubo un cambio de fase evidente, por lo que se podria decir que se
comportaron sincronicamente. La estacion norte presento una fuerte coherencia en el
periodo de 1 dia, con la humedad relativa antecediendo el PM2.5 en la primera semana 'y
en las demas semanas no hubo una variable antecediendo a la otra de manera marcada,
pero se puede decir que cuando la humedad antecedia al PM2.5 se relacionaban en fase
y cuando PM2.5 antecedia se relacionaban fuera de fase (ver Anexo: Coherencia
Onditas, pag. 7). Y en la estaciéon sur hay coherencia fuerte en el periodo de 1, 3y 7 dias,
donde predomina para el periodo de 1 la relacion entre las variables en fase y con la
humedad antecediendo el PM2.5; para el periodo de 3 dias la relacién que se da entre las
variables es fuera de fase con el PM2.5 antecediendo a la humedad, para inicios de la
segunda semana de la contingencia ambiental. Y para el periodo de 7 dias el PM2.5
precede a la temperatura con una relacion fuera de fase en las primeras dos semanas de

la contingencia (ver Anexo: Coherencia Onditas, pag. 3)

Por ultimo, en la relacién de la velocidad del viento con el PM2.5 para la estacién centro
(Figura 17 (c)), se evidencia coherencia entre las variables en los periodos de 12 horas, 1
dia, en la primera y segunda semana de la contingencia, siendo mas fuerte en el periodo
de 1 dia. EI comportamiento de las variables en el periodo de 1 dia fue precedido por
velocidad del viento y estuvo fuera de fase con PM2.5. La estacion norte presento una
fuerte coherencia en el periodo de 1 dia, con la velocidad del viento antecediendo el PM2.5
en la primera semana y en las demas semanas no hubo una variable antecediendo a la
otra de manera marcada, pero se puede decir que cuando la velocidad antecedia al PM2.5
se relacionaban fuera de fase y cuando PM2.5 antecedia se relacionaban en fase (ver
Anexo: Coherencia Onditas, pag. 4). Y en la estaciéon sur hay coherencia fuerte en el
periodo de 1 para la primera semanay 2 dias desde la segunda semana; donde predomina
para el periodo de 1 la relacion entre las variables en fase y con la velocidad antecediendo
el PM2.5; para el periodo de 2 dias la relacion que se da entre las variables es en fase con

el PM2.5 antecediendo la velocidad del viento (ver Anexo: Coherencia Onditas, pag. 6).
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Figura 17 Coherency-wavelet de las variables meteorolégicas con PM2.5 para la estacion
centro. Donde la Coherencia esta entre valores de cero (azul) hasta uno (rojo), el contorno
blanco indica una significancia del 90% vy las flechas si las variables estan en fase o no, y
cual antecede sobre la otra. Variables en el titulo: x & y (ver llustracién 5 Diferencias de
fase y su interpretacion en Coherencia Onditas.)

6.Conclusiones y comentarios finales

La influencia de la isla de calor urbana en el centro del valle, tiene influencia sobre los
campos de circulacion gracias a la existencia de los gradientes de temperatura y presion
asociados, desde la alta presién (cima de la montafia) hacia puntos de menor presion
(fondo del Valle), esto se evidencia en las rosas de viento de las estaciones del centro del
valle, donde la mayor frecuencia de las direcciones del viento provienen del NW al NE (Ver
Anexo: Rosas de viento) y los valores mas altos de velocidad del viento y temperatura,

se encontraron en el centro del valle.

El comportamiento combinado de las variables en el trimestre de estudio y para las
estaciones que se encuentran al interior del valle, es muy similar en todas las estaciones,
con variaciones en las magnitudes y no tanto en la forma en la cual se relacionan las

variables (Ver Anexos

Anexo: Ciclos diurnos). Evidenciando que la tasa de enfriamiento de la temperatura es
mas lenta en la noche que la tasa de calentamiento del aire en la mafiana, mantiene una
relacion inversa con la humedad relativa. En cuanto a la relacion de la temperatura con la
velocidad del viento, presentan un ciclo diurno similar pero mas erréatico para la velocidad
del viento en horas que concuerda con el inicio de la hora pico, es decir que las emisiones
generadas en momentos como la finalizacion de la jornada laboral altera el

comportamiento del viento.
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Respecto de los valores méaximos establecidos en la normatividad para la concentracion
de PM 2.5, no se cumplieron en su gran mayoria con los valores tanto diarios como anuales
de esta variable. Pero es de resaltar que las medidas implementadas en la contingencia
ambiental, como la restriccion vehicular tiene un impacto positivo en la reduccion de la

concentracion del material particulado.

Hay evidencia de correlaciones entre las variables ambientales con PM2.5 y entre ellas
mismas, no solo de la influencia que tienen las variables meteoroldgicas sobre la calidad
del aire, sino que, en algunos momentos del periodo estudiado, se muestra evidencia de
gue el material particulado puede anteceder el comportamiento de la otra variable (Ver

Anexo: Coherencia Onditas).

Para establecer asociaciones causa-efecto entre estaciones, se recomienda implementar

mapas de correlaciones, con el fin de ver la dispersion de los contaminantes en el tiempo.
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7. Anexos

A.Anexo: Ciclos diurnos

En este anexo se encuentran los ciclos diurnos de las variables temperatura, velocidad del
viento y humedad relativa, para cada estacion.
https://drive.google.com/open?id=1YT7VR _rpQUjATkrAg6TBcoKc-jtht5bD

B.Anexo: Rosas de viento

En este anexo se encuentran las rosas de viento de cada estacién, cada tres horas para
los tres meses de estudio.
https://drive.google.com/open?id=1NvmCu_ Egr7bk E2W5Ysz60QTZLXx3 xws5

C.Anexo: Coherencia Onditas

En este anexo se encuentran las transformadas de onditas “Coherency wavelets” para la
estacion norte, centro y sur.

https://drive.google.com/open?id=1IFR pvksfDaPPgomQNJwWoEXF6-wScWIlo



https://drive.google.com/open?id=1YT7VR_rpQUjATkrAg6TBcoKc-jfht5bD
https://drive.google.com/open?id=1NvmCu_Egr7bk_E2W5Ysz6QTZLx3_xws5
https://drive.google.com/open?id=1IFR_pvksfDaPPgomQNJwoExF6-wScWlo
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