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Resumen

Los valles urbanizados pueden experimentar serios problemas de contaminacién
atmosférica, como resultado del efecto combinado de su limitada ventilacion y de la alta
emision de contaminantes desde las areas urbanas. La ventilacién puede ser limitada no solo
por las barreras orograficas, sino también por el efecto de estancamiento asociado con la
ocurrencia de capas estables o de inversion térmica cerca de la superficie. La ocurrencia de
estas capas de inversién térmica puede afectar fuertemente la calidad del aire de un valle
urbano debido a su influencia en el intercambio de aire entre las capas mas superficiales
y la atmoésfera superior. Una mejor comprensién de las caracteristicas de las inversiones
térmicas y su relacién con la calidad del aire es de particular importancia para los procesos
de toma de decisiones, en particular aquellos relacionados con la planeacion urbana en
ciudades en desarrollo, ubicadas en terrenos de montana. De manera particular, el Valle de
Aburra (Colombia) es un valle de topografia compleja y altamente urbanizado, en donde se
ha reportado la ocurrencia de inversiones térmicas con regularidad. A través de un andlisis de
informacion observada de la temperatura real de la atmésfera local durante los afios 2015 y
2016, se caracteriza el proceso de formacion y de rompimiento de las capas de alta estabilidad
atmosférica, asi como su variabilidad estacional. Finalmente, se discuten las implicaciones
de estos eventos en la calidad del aire del valle.

Palabras claves: Inversiéon térmica, Estabilidad, Valles urbanos, Contaminacion
atmosférica, Calidad del aire, Valle de Aburra.

1. Introduccion

El crecimiento de las ciudades estd ligado a las actividades antrdpicas que alli se desarrollan,
tales como el transporte, la produccién econdmica y la urbanizacién. Estas actividades suponen
procesos sobre la superficie terrestre, que hacen que ésta no sélo cambie en la forma y en los
componentes que la estructuran, sino que alteran algunos de los procesos naturales en los que
la superficie desempena un papel fundamental (Carvajal y Pabén, 2016). Entre los principales
procesos que se ven afectados por los cambios en la superficie de las ciudades, estan los que
ocurren en la baja atmdsfera, esencialmente en lo relacionado con los balances de masa y energia,
los flujos de calor y el transporte de contaminantes y de material particulado (Liang y Keener,
2015). Estos dos aspectos han sido ampliamente estudiados, por su relacién directa con la calidad
del aire de las ciudades (Holmes et al., 2015; Sarrat et al., 2006; Bach, 1970).

Es as{ como se establece una estrecha y compleja relacion entre la topografia, las
caracteristicas de la superficie y el clima, con implicaciones en los balances de energia, en los
campos de circulacién y precipitacion, y en el transporte de especies qumicas y contaminantes
(Jiménez, 2016). La topografia juega entonces un papel crucial en la produccién de gradientes
de temperatura, siendo diferente si se trata de un valle o una zona plana (e.g. debido al Factor



de Amplificacién Topografico - FAT). Un valle encierra menos volumen atmosférico que una
llanura, por lo que la misma energia en ambas superficies puede resultar en un mayor cambio
de temperatura en la atmoésfera del primero (Mejia y Jiménez, 2002). Es por esto que, en la
baja atmdsfera de valles, es comin que se presente el fendmeno de inversién térmica (Savov
et al., 2002; Whiteman, 2000; Oke, 1995), relacionado con los procesos que tienen lugar en la
superficie, y que, a su vez, condiciona los procesos de circulacién y de transporte atmosféricos.

Una de las principales caracteristicas del fenémeno de inversién térmica es la estabilidad
estatica que restringe el intercambio turbulento y el arrastre entre la baja atmodsfera y la
atmosfera libre (Bourne, 2008), limitando el transporte de contaminantes emitidos desde la
superficie (limita la ventilacién), con implicaciones en las condiciones de la calidad del aire
(Rendén et al., 2015, 2014; Wallace et al., 2010; Yao y Zhong, 2009; Janhall et al., 2006;
Anquetin et al., 1998). Ademas, en valles urbanizados, las tasas de emisién suelen ser altas,
debido al desarrollo de miiltiples actividades industriales y de transporte (Wallace et al., 2010),
lo que causa que el efecto combinado de las altas tasas de emisién y de la limitada ventilacién,
pueda dar lugar a serios problemas de contaminacién del aire, y con esto, ocasionar problemas
de salud publica (Sabzevari et al., 2014; Bourne, 2008).

Diferentes estudios confirman la relacién entre la ocurrencia y persistencia de inversiones
térmicas y la presencia de altas concentraciones de contaminantes sobre dreas urbanas. Por
ejemplo, eventos severos de contaminacién del aire ocurridos en la ciudad de Logan, Estados
Unidos (Malek et al., 2006), en la ciudad de Santiago, Chile (Rutllant y Garreaud, 1995), en
el valle Lanzhou, China (Chu et al., 2008) y en Londres, Inglaterra (Ross et al., 1995), se
han asociado con una fuerte influencia de la dindmica de la inversién térmica en esas regiones.
En la ciudad de Hamilton (Canadd), se observa como los impactos en la calidad del aire de
las emisiones de la industria y el transporte son agravados por las inversiones térmicas, y
fuertemente controlados por la complejidad de la topografia del terreno (Wallace et al., 2010).
De manera més reciente, Rendén et al. (2015), exponen la influencia de la orientacién de un
valle urbanizado sujeto a una fuerte inversién térmica, en la dindmica atmosférica local y en
la polucién, y concluyen que las dreas pobladas localizadas cerca a la base de las laderas del
valle, pueden experimentar altas concentraciones en ciertas horas del dia, debido a que los
contaminantes pueden quedar atrapados por debajo de la capa de inversién, dando lugar a
trampas de contaminantes (smog traps).

Vale la pena mencionar que la mayoria de los estudios citados consideran los eventos de
inversién térmica en términos de los gradientes positivos de la temperatura potencial (#) en la
vertical (Z), asociados con estabilidad atmosférica. No obstante, esta investigacion se concentra
en el estudio de eventos de alta estabilidad y sus implicaciones en la circulaciéon en la baja
atmosfera; por lo tanto, los andlisis se enfocan en las capas con un gradiente positivo de la
temperatura real con la altura (T), de acuerdo con lo mostrado en la Figura 1.
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Figura 1: Criterios de estabilidad atmosférica en términos del gradiente de temperatura vertical dT/dZ

y del gradiente de temperatura potencial vertical d0/dZ. Adaptado de Cushman-Roisin (2014).

De ese modo, la inversion térmica se caracteriza por la ocurrencia de una capa atmosférica en
donde la temperatura aumenta con la altura, es decir, en la que el gradiente de temperatura es



positivo (Rendén et al., 2015, 2014; Whiteman y McKee, 1980). Una descripcién més precisa, la
presenta Rendén et al. (2007): “En condiciones tipicas y de cielo despejado, la temperatura
troposférica disminuye con la altura, favoreciendo el transporte vertical de humedad (muy
relevante en los trépicos) y de contaminantes desde la superficie hasta la atmosfera; esto sucede
por el calentamiento de la superficie por efecto de la radiacién solar y el transporte de energia
por vientos advectivos. Sin embargo, bajo ciertas condiciones atmosféricas que tienen lugar con
mayor frecuencia en las horas de la noche, existen capas en las que la temperatura aumenta con
la altura, es decir, el gradiente de temperatura aumenta, dando lugar a una inversiéon térmica”.
Al respecto, Garratt (1993) hace referencia al desarrollo y evolucién de esas capas a lo largo del
dia, asi: (1) En la mafiana, se da el rompimiento de la capa de inversién térmica nocturna debido
al calentamiento y a la formacién de una capa superficial de mezclado; (2) luego se desarrolla
una capa limite de mezclado, con presencia e intensificacién de vientos al medio dia; (3) en horas
de la tarde, se da una estratificacion en las regiones superiores de la capa limite convectiva; y
(4) se da la aparicién de una capa de inversién térmica nocturna, asociada al enfriamiento de
la superficie por ausencia de la radiacién solar.

Se llama entonces formacion al proceso que da lugar a la aparicién de una capa de inversion.
En un valle urbanizado, generalmente este proceso tiene lugar durante las horas de la noche
o primeras horas de la madrugada, de manera que alrededor del amanecer se puede tener una
capa de inversion bien desarrollada. Este proceso esta controlado principalmente por el balance
de energia superficial. Durante la formacién, las condiciones de la superficie y la baja atmdsfera
son tales que la primera se enfria méas répidamente que la segunda, dando entonces lugar al
gradiente de temperatura positivo que caracteriza la inversién. Algunos factores que influyen
sobre el proceso de formacién incluyen: (i) irradiacién: la tierra irradia el calor, en las noches
frias, con mds rapidez que el aire, (ii) la topografia: el aire enfriado en las capas bajas de la
tropésfera se desliza por las laderas y se puede estancar en los valles, (iii) adveccién: transporte
horizontal de aire frio por debajo o de aire cdlido por encima, dando lugar a capas estratificadas,
(iv) subsidencia de aire frio sobre capas de aire mds caliente, (v) presencia de frentes o inversién
frontal (Bello, 2008). Tipicamente, el proceso de formacién de la inversién térmica dura algunas
horas (es observable dentro del ciclo diurno), aunque no necesariamente todas las noches se
forma una capa de inversion, debido a la dependencia que tiene el proceso de los multiples
factores que pueden afectar el balance de energia superficial local (Rendén et al., 2015, 2014;
McNider y Pielke, 1981; Whiteman y McKee, 1980; André et al., 1978).

Por otro lado, el rompimiento de la inversién térmica es el proceso que conduce a su
desaparicién; la energia que lo activa es la radiacion incidente, que se transforma en calor
sensible (Whiteman y McKee, 1980). Esta energia se distribuye en dos procesos, que son los
encargados del rompimiento: (i) el ascenso de la base de la inversién, por la formacién de una
capa limite convectiva, CBL, y (ii) el descenso del tope de la inversién, por la remocién de
aire por vientos de ladera (Zoumakis y Efstathiou, 2006; Whiteman y McKee, 1982, 1980).
En valles no urbanizados, en altas latitudes y bajo condiciones de escasa humedad (atmdsfera
seca), se han idealizado tres posibles patrones para el rompimiento de la inversién por accién
de la radiacién, los cuales se esquematizan en la Figura 2, y se describen a continuacién: (i) la
radiacién solar ocasiona la formacién de una capa limite convectiva (CBL) como respuesta al
calentamiento de la superficie, la cual crece con el tiempo e introduce turbulencia en la capa
de inversién hasta alcanzar la altura del tope (momento en el que se da el rompimiento); (ii) la
energia que entra al sistema ocasiona transporte de masa por los vientos ascendentes de ladera
hacia el exterior del valle, y por tanto, descenso del tope de inversién, el cual continta hasta
que se da el rompimiento; (iii) el proceso que ocasiona el rompimiento es un efecto combinado
de los dos patrones anteriores (Rendén, 2007; Whiteman, 1982; Whiteman y McKee, 1982).

Al igual que en el proceso de formacién, tipicamente el proceso de rompimiento dura algunas
horas, es decir, es observable durante el ciclo diurno (Rendén, 2007; André et al., 1978). No
obstante, el rompimiento no siempre se completa durante un mismo dia. Se han identificado
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Figura 2: Patrones de rompimiento idealizados por Whiteman, donde H(t) es la altura de la CBL y
h(t) la altura del tope de la inversién, Z la altura y t el tiempo. (a) Crecimiento de la CBL. (b) Descenso
del tope. (¢) Combinacién de (a) y (b). Adaptado de (Whiteman y McKee, 1982).

casos en los que una capa de inversion persiste durante varios dias, lo cual puede tener serias
implicaciones sobre la calidad del aire. Un caso puntual ocurrié en la ciudad de Londres
(Inglaterra) en diciembre de 1991, en donde se experimenté un episodio tnico de contaminacién
atmosférica, durante el cual las concentraciones de didxido de nitrégeno llegaron a niveles pico,
como resultado de que las emisiones de contaminantes se quedaran atrapadas bajo la influencia
de una capa de inversién, que permanecié durante casi una semana. Este episodio se relaciono con
un incremento en la mortalidad y en la morbilidad de la ciudad (Ross et al., 1995).

De hecho, la inversién térmica no siempre se da de la misma manera. Puede haber diferencias
en las caracteristicas de las capas de inversion (e.g. espesor, gradiente de temperatura) y/o en sus
dindmicas, es decir, en los procesos de formacién y/o rompimiento (Zoumakis y Efstathiou, 2006;
Colette et al., 2003; Anquetin et al., 1998; Whiteman y McKee, 1980; Brost y Wyngaard, 1978).
A su vez, esas diferencias pueden dar lugar a distintos efectos sobre la calidad del aire (Rendén et
al., 2015, 2014). Por ejemplo, para diferentes condiciones, se han encontrado diferentes patrones
de rompimiento. Las simulaciones de Colette et al. (2003) concluyen que la duracién de la
inversién varfa con el ancho y la profundidad del valle; las de Anquetin et al. (1998) muestran que
el rompimiento también varia con las estaciones (por las condiciones de la radiacién, relacionadas
con el calentamiento de la superficie); Bader and McKee (1985) proponen que el decrecimiento
en la tasa de calentamiento de la superficie del valle, también puede retrasar el rompimiento
de la capa de inversién. Renddn et al. (2015; 2014) plantean que la variacién estacional del
rompimiento podria ser interpretada, de manera general, como una consecuencia del incremento
del calentamiento de la superficie, el cual también podria ser un resultado de cambios en el uso
y en la cobertura del suelo (como los causados por la urbanizacién).

En Colombia son muy representativos, aunque pocos, los estudios de este fenémeno para
el caso particular del Valle de Aburrd, especificamente para la ciudad de Medellin, una de las
ciudades de montana mas pobladas e industrializadas del pais (Uribe, 2004). El Valle exhibe
peculiaridades complejas, como el hecho de estar altamente urbanizado, ubicarse en una regién
tropical, exhibir una alta humedad atmosférica y tener una topografia de valle estrecho. Rios
(2001) presenta una primera aproximacién al entendimiento del fenémeno en el valle, a través de
un modelo puntual, basado en los mismos planteamientos y variables del modelo de Whiteman;
Rendon et al. (2007) implementan un modelo para el rompimiento de la inversién térmica,
sugiriendo, entre otras cosas, que el proceso mas importante que lo afecta es el descenso del
tope de la inversion, como resultado de la remocion de masa por los vientos ascendentes de
ladera. Henao et al. (2012) estudian el proceso de estabilidad atmosférica en relacién con la
inversién térmica en el Valle de Aburrd por medio del sistema de monitoreo ambiental basado



en camaras de video, encontrando que en horas de la manana (entre 06:00 y 09:30 UTC-5)
hay una transicién en la estabilidad atmosférica, fenémeno visible en las imégenes capturadas.
Posteriormente, Rendén et al. (2015, 2014) amplian los alcances de este estudio mediante nuevos
modelos que involucran la variabilidad topogréfica, los albedos reales de la superficie, la variacion
temporal y espacial de la radiacién solar y la influencia de los procesos atmosféricos que tienen
lugar en el valle.

Entre otros estudios relacionados con el fenédmeno en el Valle de Aburrd, se destacan los
de Adarve y Molina (1984), quienes realizan una aproximacién al estudio de la circulacién de
vientos en el valle, a partir de datos tomados en superficie; Mejia y Jiménez (2002) plantean
un modelo conceptual de las caracteristicas de la zona y de los campos de vientos asociados
a gradientes térmicos; Correa et al. (2009) utilizan informacién de campo para analizar la
interaccién y el acoplamiento de los vientos en la atmésfera libre con patrones de circulacion al
interior del valle; y Pérez et al. (2011) presentan algunos aspectos descriptivos de la circulacién
en vientos a escala local en los primeros 1000 metros de la capa limite atmosférica del valle.
Asi mismo y de manera mas reciente, otros estudios que se enfocan en el entendimiento fisico de
los procesos que afectan la estructura térmica del valle y de las posibles relaciones de ésta con el
transporte de materiales en la atmdsfera, son: Herrera (2015), que reconoce a la altura de la capa
limite atmosférica (CLA) como uno de los factores meteorolégicos fundamentales que modulan la
calidad del aire en superficie, incidiendo en los procesos de dispersiéon y conveccién, relacionados
con el grado de estabilidad o inestabilidad atmosférica. En ese sentido, comprueba ademads que
los gradientes de temperatura entre la superficie y la atmésfera son los que provocan los cambios
en la estructura de la capa limite, siendo éstos los generadores de los procesos de mezclado y
turbulencia en la atmdsfera baja, y encontrandose que para el caso del Valle de Aburrd, la
menor altura de esta capa se presenta en el mes de marzo, y la mayor, en junio. Jiménez (2016)
estudia el papel de la altura de la capa de mezcla en la dispersién de contaminantes en la capa
limite atmosférica de un ambiente urbano, especificamente para el Valle de Aburra, en donde
en buena medida los factores topograficos que lo condicionan generan una débil circulacién de
contaminantes, y de manera consecuente, una calidad del aire deficiente. Se confirma que los
efectos urbanos alteran significativamente las condiciones atmosféricas superficiales, asi como
la considerable variabilidad de la altura de la capa de mezcla, que no sélo se relaciona con
la radiacién solar incidente, sino posiblemente con variables como la lluvia, la nubosidad y la
topografia, las cuales pueden afectarla de un modo mds directo. Cuervo (2017), que evalia
la variabilidad del vapor de agua sobre el Valle de Aburrd, asi como su rol en los diferentes
procesos termodinamicos de la tropésfera, que no sélo se limita a la formacién de los eventos
de precipitacién, sino también al desarrollo y extensién de la capa limite atmosférica y sus
efectos en la calidad del aire, encontrando que la altura de la capa limite es menor en los meses
de transicién entre las temporadas himedas y secas. En cuanto a la estabilidad atmosférica
del valle, se propone que, debido a su configuraciéon topogréfica, se experimentan condiciones
permanentes de estabilidad atmosférica, las cuales generan una condicién critica del estado de
la calidad del aire.

La frecuencia con la que la inversién térmica ocurre en el Valle de Aburrd ain no tiene
una respuesta clara dentro de los estudios referenciados; no obstante, en este tipo de valles
montanosos es muy comun su ocurrencia (Allen, 2015; Rendén et al., 2015, 2014; Malek et al.,
2006; Bader y McKee, 1985; Whiteman y Miiller, 1988). Esta es una pregunta clave, que en la
presente investigacion constituye uno de sus objetivos: las inversiones térmicas en el tropico han
sido menos estudiadas, y las particularidades del Valle de Aburrd, un valle montafioso tropical
(lo que implica alta disponibilidad de radiacién solar durante todo el afio, en comparacién con
otras latitudes), relativamente himedo (de manera consistente con la ubicacién tropical del
valle), y bastante estrecho, con presencia de un denso asentamiento urbano en el fondo e incluso
en sus laderas (por lo que se afecta significativamente el balance de energia superficial), hacen
que sea estratégico extender el conocimiento y la informacién existente para la caracterizacion



y el estudio de los procesos de formacién y de rompimiento de la inversién térmica, en la escala
del ciclo diurno y en su variabilidad estacional a lo largo del ano.

Entender y caracterizar el comportamiento de los procesos de circulacién y transporte de
los contaminantes en el interior del valle, que inciden directamente en la calidad del aire de la
regién, tiene un especial protagonismo para la gestién ambiental local (Herrera, 2015; Rendén
et al., 2015, 2014; Correa et al., 2009; Rendén et al., 2007). En el caso del Valle de Aburrd, ha
sido de gran importancia el estudio de la contaminacién atmosférica por la presencia de material
particulado de fraccién respirable (Becerra et al., 2016; Gémez et al., 2017; Zapata et al., 2016;
Toro y Quiceno, 2015); de manera especifica, el material particulado conocido como PM2.5 (con
un didmetro aerodindmico inferior a 2,5 micras) ha sido de gran interés, por sus efectos en la
salud humana y por su relacién con las actividades industriales y de transporte, ya que, debido
a su tamano, al ingresar al tracto respiratorio se pueden alojar en los sacos alveolares e ir al
torrente sanguineo, causando diversas afectaciones cardiopulmonares (Lin et al., 2017; Arango
et al., 2016; Chen et al., 2016; Feng et al., 2016). En ese sentido, es claro que en el Valle de
Aburra se ha incrementado el nimero de automoviles y motocicletas, en cerca de un 12 % anual
en la dltima década, producto de las facilidades para adquirir vehiculos, la subvalorizacién de los
vehiculos no motorizados y las fallas en los transportes ptblicos, teniéndose entonces problemas
de congestién, consumo de energia y contaminacién atmosférica (AMVA-UPB, 2017). Bajo ese
panorama se vuelve importante entonces estudiar la relacién entre las capas de alta estabilidad
atmosférica e inversion térmica, y sus implicaciones en la calidad del aire del Valle de Aburra.

2. Meétodos y datos

2.1. Zona de estudio

En la Figura 3 se presenta la configuracién topografica del Valle de Aburré, que corresponde
a la cuenca natural del rio Medellin, siendo una subregién del departamento de Antioquia,
Colombia, que se emplaza en medio de la Cordillera Central de los Andes. Es un valle estrecho,
cuya extensién es de 1.152 km?2, con un ancho maximo aproximado de 7 km y una longitud
aproximada de 60 km, enmarcado por una topografia irregular y pendiente, en donde se
tienen alturas que varfan entre los 1.300 y los 2.800 metros sobre el nivel del mar. Su clima
estd controlado esencialmente por el viaje de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) y
por los vientos alisios. El valle exhibe dos estaciones més humedas y lluviosas centradas alrededor
de los meses de abril y octubre, sin presentar grandes variaciones térmicas estacionales, por su
localizacién en el trépico (Hermelin, 2007; Mesa et al., 1997).

Esta subregién, catalogada como la de mas progreso econémico y social del departamento,
ha tenido un rapido crecimiento urbanistico, debido a que concentra el mayor nivel industrial,
centros de educacién superior y amplias coberturas en servicios piblicos, albergando a més de
3 millones de habitantes (Gobernacién de Antioquia, 2017). Estas particularidades del valle lo
configuran como un terreno, que ademés de ser de topografia compleja (un valle montanoso
y estrecho) y relativamente humedo, es altamente urbanizado, por lo que la ocurrencia de
inversiones térmicas, que en estudios previos se reporta como entre el 25 y 35 % de los dias del
ano (Uribe, 2004), y su relacién con la ventilacién limitada y la concentracién de contaminantes
atmosféricos, es un aspecto fundamental en la gestién de la calidad del aire de la region. La
Figura 4 que corresponde a una fotografia de Medellin tomada en las primeras horas de la
manana del jueves 3 de diciembre de 2015, muestra la presencia de una capa con condiciones de
poco mezclado, y muy probablemente con presencia de contaminantes atrapados, en los niveles
atmosféricos mas superficiales, por debajo del tope de la topografia del valle. Este registro es
importante porque, como se menciona mas adelante, mediante el analisis de los datos disponibles
para la caracterizacién del fenémeno, se encontraron dos eventos de alta estabilidad atmosférica
ese dfa, uno en la manana y otro en la noche.
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Figura 3: Topografia y altimetria del Valle de Aburra. Sistema de coordenadas WGS84 -18N. La estrella
negra corresponde a la localizacién de la torre STATA.



Figura 4: Fotografia del Valle de Aburrd en condiciones de estabilidad atmosférica. Tomada por Juan
Pablo Becerra Gémez. Fecha de captura: 03/12/2015.

2.2. Estructura de la base de datos

Para el estudio de las dindmicas de las capas de alta estabilidad en el Valle de Aburrd, se
utilizaron datos observacionales de la atmdsfera local, tomados durante un periodo comprendido
entre Enero de 2015 y Septiembre de 2016, como se presenta en la tabla 1. Estos datos fueron
registrados por el radiémetro microondas (MWR) del Sistema de Alerta Temprana de Medellin
y el Valle de Aburré (SIATA), instalado a aproximadamente 60 m de la superficie sobre la torre
SIATA (Ver Figura 3), en la ciudad de Medellin [Herrera, 2015]. Este equipo, que corresponde
al modelo MP-3000A, es un sensor remoto de tecnologia pasiva que produce perfiles verticales
continuos en el tiempo, desde la superficie y hasta 10 km, con una alta resolucién espacial y
temporal para la temperatura (K), la humedad relativa (%) y el vapor de agua (g/m3), y de
baja resolucién para el agua liquida (g/m3) (Radiometrics Corporation, 2013).

Este radiémetro produce los perfiles a través de la implementacién de algoritmos basados
en redes neuronales artificiales, partiendo de las sefiales de la temperatura de brillo del cielo,
que se obtienen a través de la incorporacion de dos radiofrecuencias: para la informacién de la
temperatura, las frecuencias estdn en una banda entre 51 y 59 GH z, mientras que para la del
vapor de agua, estas frecuencias estan entre 22 y 30 GH z. De este modo, la resolucién vertical
resultante para cada perfil es de 58 niveles en la altura, comenzando con un espaciamiento
de 50 m desde la superficie hasta los 500 m, seguido por un espaciamiento de 100 m, hasta
que se alcanzan los 2 km, y finalmente, un espaciamiento de 250 m, hasta que se alcanzan
10 km. En cuanto a la resolucién temporal, se tienen registros de los perfiles cada 2 minutos,
aproximadamente. Este equipo también cuenta con sensores meteoroldgicos de superficie para
medir la temperatura del aire, la humedad relativa y la presién barométrica; asi como con un
sensor “flag” de lluvia, que indica si los datos estdn potencialmente contaminados por agua
liquida, situacién que hay que tener en cuenta en los andlisis. Esto ltimo es relevante porque
dentro de las fuentes de error que se consideran para el equipo, el efecto del agua liquida en
el radiémetro puede resultar en mediciones muy altas de la temperatura de brillo, durante los
eventos de precipitaciéon. En la Tabla 1 se resumen estas caracteristicas de los datos utilizados.

Respecto a su operacion, el equipo estd configurado para registrar datos todos los dias desde
las 00:00 UTC hasta las 23:59 UTC. Los datos obtenidos se almacenan sistemdaticamente en



Tabla 1: Caracteristicas generales de los datos utilizados

. .. Radiémetro MP-3000A (Radiometrics Corporation).
Equipo de medicion
Instalado a 60 m de la superficie, en la torre STATA.

Periodo de tiempo ,
623 dias. Desde el 01/01/2015 y hasta el 14/09/2016.

analizado

58 niveles, desde la superficie hasta 10 km:
De 0 a 500 m: cada 50 m

De 500 m a 2 km: cada 100 m

De 2 km a 10 km: cada 250 m

Resolucién Vertical

Variables registradas Temperatura (K), Humedad relativa (%),

en el perfil vertical Vapor de,agua (g/m3), Agua liquida (%)

Variables registradas Temperatura (K), Humedad relativa ( %), Presién (mb),
en superficie IRT (AT = Tambient - Tcloud)

Resoluciéon temporal 2 minutos aprox.

archivos tipo CSV nombrados también de manera automatica con la siguiente estructura:

yyyy - mm - dd _ hh - mm - ss - TxX.CSV

donde, en su orden, yyyy es el ano, mm el mes, dd el dia, hh la hora, mm el minuto y ss el
segundo en que comenzo el registro; xxx, define el tipo de archivo de salida, siendo de interés,
en este caso, los denominados como Level2, que corresponden a los registros en tiempo real de
las cuatro variables atmosféricas de interés.

Hay que mencionar que los registros para algunos dias no estaban, estaban incompletos
o tenian un formato diferente, por lo que se omitieron para el andlisis, por no considerarse
confiables o representativos. Este grupo de datos corresponde al 4.5% de los 623 dias
considerados. Una vez hecha esta depuracion preliminar, se realizé el procesamiento de los
datos en el lenguaje de programacién R, el cual estd bajo licencia GNU y es de distribucion
libre. De ese modo, con la informacién almacenada en los archivos tipo CSV, se implementé un
algoritmo para la lectura eficiente de los datos (teniendo en cuenta su densidad) y para la
seleccién de la informacién de las variables de interés, que, para los propdsitos de la presente
investigacién, corresponden a los perfiles atmosféricos de temperatura y humedad relativa,
y a las mediciones en superficie de la temperatura del aire, la humedad relativa, la presion
barométrica y el indicador de lluvia. Esta informacién se recolecté para cada uno de los dias y
fue el insumo base para la produccién de los perfiles y contornos de temperatura. Cabe resaltar
que el radiémetro del STATA recibié oportunamente los procesos de mantenimiento y calibracién
de rutina, para asegurar la correcta toma de datos, y que los algoritmos implementados para la
lectura y procesamiento de los datos, no se limitaron a verificaciones de problemas de formato,
valores atipicos e incoherencias espaciales y temporales en los registros de las variables.

Teniendo en cuenta la configuracién topografica del valle, y que en la capa adyacente a
la superficie (o Capa Limite Atmosférica, CLA) es en donde se presentan los procesos que
dominan el transporte de humedad, temperatura, momentum y contaminantes (Herrera, 2015),
se generaron gréaficas de contorno de las temperaturas hasta una altura maxima de 1.5 km. Esas
graficas iniciales permitieron refinar la biisqueda de inversiones en superficie, encontrandose que
éstas ocurrian de manera general, hasta una altura maxima de 600 m, como se presentara mas
adelante.



2.3. Analisis preliminar de eventos de inversion térmica en superficie

Como ya se menciond, el primer paso para detectar y caracterizar el fenémeno de inversion
térmica en el Valle de Aburra, asociado con la ocurrencia de capas de alta estabilidad
atmosférica, consistié en generar graficas de contorno para los dias con informacién disponible,
incluso para aquellos incompletos o con formato diferente (pues sélo 2 dias no estaban en los
registros). Lo anterior con el objetivo de observar los gradientes de temperatura real con el
tiempo, y de ese modo detectar los episodios de inversion y su intensidad aproximada.

Las Figuras 5 y 6 corresponden a dos de las gréaficas iniciales, en donde ademds de las
temperaturas, también se incluyé el comportamiento de la humedad relativa en superficie y del
indicador de lluvia. Se puede ver cémo en la Figura 5, que representa las temperaturas para
el 1 de enero de 2015, no se tiene ningin episodio de inversién o estabilidad, puesto que, de
acuerdo con la paleta de colores, en todos los instantes de tiempo la temperatura disminuye
con la altura. Por el contrario, en la Figura 6, que representa las temperaturas para el 31 de
mayo de 2015, si se puede apreciar un evento de inversion y de estabilidad atmosférica, entre las
00:00 horas y las 07:00 horas, aproximadamente. En estos dias no hubo eventos de precipitacién,
por lo tanto el indicador de lluvia (linea roja), se mantiene sobre el eje horizontal. Resultados
similares pueden consultarse en el Anexo 1.
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Figura 5: Contornos de temperatura real para el 01/01/2015. La linea blanca corresponde a la humedad
relativa superficial y la linea roja al indicador de lluvia.

Este tipo de gréaficas también facilita la observacion de la relacion entre la presencia de
lluvia y algunos eventos de inversién, posiblemente asociados a los efectos del agua sobre el
equipo de medicién. Por ejemplo, en la Figura 7 , que corresponde al 1 de mayo de 2016, se
puede verificar esta relacién . Las lineas verticales rojas representan eventos de precipitacion
cuya duracién corresponde a los momentos en que esa linea estda de manera horizontal sobre la
margen superior de la figura. Es importante mencionarlo, porque a partir de este primer sondeo,
se descartaron del anélisis los dias con variaciones en la temperatura estrechamente relacionadas
con un posible efecto de la lluvia sobre el equipo de medicién (pues ademds correspondian a
valores anémalos en la temperatura), por tratarse de condiciones con poca confiabilidad. Esto es
clave porque, si bien en otros dias hubo precipitacién, puede suponerse que ésta no condiciona
la ocurrencia de un episodio de inversion, debido al intervalo de tiempo en medio de los dos
eventos, tal como sucede en la Figura 8, que corresponde al 30 de julio de 2015.

Esas figuras iniciales permitieron observar que una gran cantidad de episodios de inversién
tenfan una duracién que involucraba la noche y el amanecer de dias consecutivos. Se
implementaron entonces gréaficas con la escala de tiempo comprendida entre las 15:00 horas de
un dia y las 9:00 horas del siguiente, para los anélisis posteriores (resultados similares pueden
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Figura 6: Contornos de temperatura real para el 31/05/2015. La linea blanca corresponde a la humedad
relativa superficial y la linea roja al indicador de lluvia.

Tempertura del aire
Valle de Aburra (2016/05/01)

100
9 i
= 80 450
= —_
T 604 £
g © 300
% 407 £
=z W
I

0- 0

00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00

Tiempo (Horas)

Figura 7: Contornos de temperatura real para el 01/05/2016. La linea blanca corresponde a la humedad
relativa superficial y la linea roja al indicador de lluvia.
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Figura 8: Contornos de temperatura real para el 30/07/2015. La linea blanca corresponde a la humedad
relativa superficial y la linea roja al indicador de lluvia.
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consultarse en el Anexo IT). También, partiendo de esos primeros sondeos, se generaron graficas
con la escala de temperatura con una mayor resolucién, visualizando asi las caracteristicas de
los episodios. Un ejemplo se presenta en la Figura 9, que corresponde al periodo comprendido
entre el 30 y el 31 de mayo de 2015.

Tempertura del aire
Valle de Aburra (2015/05)
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Figura 9: Contornos de temperatura real entre el 30/05/2015 y el 31/05/2015. La linea blanca
corresponde a la humedad relativa superficial.

2.4. Detecciéon de eventos de inversién térmica en superficie

La identificacién visual de las capas de alta estabilidad es una herramienta ttil para la
caracterizacién preliminar, pero no deja de presentar incertidumbres respecto a la exactitud y
a la subjetividad de las apreciaciones, y a otros detalles de especial interés en la caracterizacién
de estos eventos, tales como la posicién de la base y del tope, la magnitud de los gradientes de
temperatura, las horas de inicio y de finalizacién, y la duraciéon asociada de cada evento. Es por
esto que se partié del algoritmo implementado por Henao et al. (2017), que permite establecer,
con un buen nivel de precisién la variacion en el tiempo de los gradientes de temperatura entre
niveles consecutivos. Como se mencioné anteriormente, los andlisis se centraron en los gradientes
positivos de la temperatura real con la altura, con el objetivo de concentrar el estudio en los
casos con condiciones de mayor estabilidad atmosférica. Por ejemplo, y de nuevo solo para una
identificacién visual, se generaron figuras como la Figura 10, que muestra cémo se identifican
los gradientes positivos y su relacién con estas capas de inversién térmica superficial (resultados
similares pueden consultarse en el Anexo III). Este tipo de figura facilita la visualizacién de
cuando valores mas altos de temperatura no se encuentran necesariamente en la capa superficial,
lo que define condiciones de inversién térmica.

Para el andlisis y caracterizacién del fenémeno de inversion térmica se definié como criterio
de seleccién de los eventos de alta estabilidad atmosférica, que el evento tuviera una duracién
igual o superior a una hora, es decir, que se registraran de manera ininterrumpida gradientes
de temperatura real positivos, durante por lo menos una hora. Ademads, se consideré el anélisis
hasta una altura méxima de 600 m, ya que en este estudio es de especial interés las capas
superficiales de alta estabilidad, por su influencia en la calidad del aire. Bajo esos criterios,
el algoritmo utilizado para calcular los gradientes en el tiempo se complementé con nuevos
procedimientos, que registraban cudntos gradientes positivos consecutivos duraban una hora o
maés (recordando que la resolucién de la toma de datos es de 2 minutos), entre qué niveles, a
qué hora comenzaban a registrarse y a qué hora terminaba la ocurrencia de los mismos. También
se analizd, a lo largo del intervalo de ocurrencia, cuédles eran los niveles inferior y superior de
la capa de inversion. Como en este proceso es fundamental que la informacion esté completa y
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Figura 10: Gradientes positivos de temperatura real en diferentes alturas entre el 16/05/2015 y el
17/05/2015. La linea gris corresponde al indicador de lluvia.

legible, se analiz6 un total de 595 dias, después de descartar aquellos que estuvieran incompletos
o con un formato diferente en las lecturas.

Asi, se pudo obtener informaciéon para caracterizar cada uno de los eventos de inversién
asociados a capas de alta estabilidad: la altura de la base y la altura del tope para cada instante
de tiempo, el espesor (diferencia entre la altura del tope y la altura de la base), la hora de inicio,
la hora de finalizacién, y con estas ultimas, su duracién. De esta manera, al tener la posicién
de la base y del tope en cada instante de tiempo, de los registros de temperatura se podia
obtener también la temperatura de la base y del tope, para cada uno de esos instantes. Esto
permitié generar otras figuras para todos los dias analizados, presentando las series de tiempo
de la temperatura, la altura de la base y del tope de la inversion, en los casos en los que se
presentaron condiciones de alta estabilidad atmosférica (resultados similares pueden consultarse
en el Anexo IV). En la Figura 11, que corresponde al periodo de tiempo comprendido entre el 30 y
el 31 de mayo de 2015, se puede observar la interaccién entre esas cuatro variables, pudiéndose
identificar las diferencias de temperatura entre la base y el tope, asi como su posicién en el
tiempo, sirviendo ademaés para identificar el patrén de rompimiento de la capa de inversion, que
en este caso claramente se puede asociar al descenso del tope. De acuerdo con lo observado en
la figura, la temperatura del tope es siempre maés alta que la de la base, lo que es consistente
con la ocurrencia de inversiones térmicas. En relacion con la evolucion de la capa de inversién,
puede verse como la linea verde (tope) muestra variacién durante todo el intérvalo de tiempo,
pero alrededor de las 07:00 am tiende a cero, es decir, muestra el descenso del tope de la capa
de inversién hacia la superficie.

Se encontraron 308 eventos de capas de alta estabilidad atmosférica, con una duracién de
por lo menos una hora. Este inventario se complement6 con la informacién del indicador de
precipitacion, identificando en cuéles de esos eventos habia presencia de lluvia, siendo un aspecto
de suma importancia, porque se pudo verificar que 61 de esos eventos estaban sugerentemente
condicionados por el efecto de la precipitacién en el equipo de medicién (por lo general,
exhibiendo temperaturas anémalas muy altas), por lo que también se omitieron del andlisis
y caracterizaciéon de la inversién. Por lo tanto, finalmente se analizaron 247 eventos de alta
estabilidad atmosférica para la caracterizacion del fenémeno de inversion térmica en el Valle de
Aburra.

13



Valle de Aburra (2015/01)

600
_295-
"3 - 500
- 293 - Fﬂ - 400
B 2917 . - 300E
qé 289 7 | 200™
& 287 - h - 100
285 ‘h T T | -0
15:00 18:00 21:00 00:00 03:00 06:00 09:00
Dia 22 Dia 23

Figura 11: Comportamiento de la capa de alta estabilidad en el tiempo entre el 30/05/2015 y el
31/05/2015: Temperatura real del tope y de la base (rojo y azul, respectivamente). Altura del tope y de
la base (verde y violeta, respectivamente).

2.5. Humedad relativa

De los datos registrados por el radiémetro, también se analizaron los perfiles de humedad
relativa y su relacion con los eventos de inversién detectados. Inicialmente se generaron graficas
de contorno para todos los dias con informacién disponible, en concordancia con la resolucién
espacial y temporal de los datos de humedad (resultados similares pueden consultarse en el
Anexo V). Por ejemplo, en la Figura 12, que corresponde a las humedades relativas entre el
30 y el 31 de mayo de 2015, se puede observar los gradientes para esta variable, estrechamente
relacionados con las horas de sol para el Valle de Aburrd y con el evento de alta estabilidad
atmosférica detectado en el mismo periodo de tiempo (Figura 9).
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Figura 12: Contornos para la humedad relativa ( %) entre el 30/05/2015 y el 31/05/2015.

Con esa informacion, para cada dia se analizaron los valores méximo y promedio exhibidos
por la humedad relativa, asi como la relacién existente con la ocurrencia (o no) de capas de
alta estabilidad atmosférica con duracién minima o igual a 1 hora. Estudios previos sugieren
una estrecha relacion entre las capas de estabilidad atmosférica y el incremento de la humedad
relativa (Wang et al., 2015; Yasmeen, 2011), por lo que, siendo el Valle de Aburrd un valle
tropical y relativamente himedo, este andlisis es muy valioso para la caracterizacion del
fenémeno de inversion térmica y sus efectos sobre las condiciones de la baja atmédsfera local.
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2.6. Datos de la calidad del aire

Por otro lado, se obtuvo informacién correspondiente a los registros de las concentraciones
de la variable PM2.5, para el mismo periodo de tiempo, de las estaciones de calidad del aire
del sistema STATA, identificadas como “Museo de Antioquia” (Estacién N°© 12) y “Universidad
Nacional - Nicleo El Volador” (Estacién N© 25), que corresponden a dos estaciones que se
consideran representativas para el eje central del valle, ademds de ser las méas cercanas a la
torre STATA.

Esta informacién se depurd, proceso e incorpord a la base de datos de los registros del
radiéometro, a través de algoritmos en el lenguaje de programacién R. Teniendo en cuenta que
la resolucién temporal de esta informacién es menor (1 hora), para este andlisis se promediaron
los valores de la temperatura, con el fin de tener la informacién para instantes comparables. Todo
esto con el objetivo de analizar los efectos de la dinamica de la atmdsfera local usando como
referente informacion de calidad del aire, y asi, plantear una discusién sobre las implicaciones
de las capas de alta estabilidad en la concentracién de contaminantes atmosféricos, y de manera
consecuente, en la calidad del aire.

Se eligi6 la variable PM2.5, que como ya se dijo, es un buen indicador de la contaminacién
urbana, al provenir de las emisiones de los vehiculos e industrias en la ciudad, que en el caso del
Valle de Aburrd son las fuentes predominantes (AMVA-UPB, 2017). Adem4s, porque representa
las particulas més complejas para la salud de la poblacion, de acuerdo con lo expuesto en la
seccion anterior.

En las Figuras 13 y 14 se muestra la evolucién de la variable PM2.5 en relaciéon con el
contorno de temperatura, para el dia 23 de julio de 2015 en las estaciones Museo de Antioquia y
Universidad Nacional - Nucleo El Volador, respectivamente. En estos resultados, se observa una
relacién entre condiciones de estabilidad atmosférica o inversién térmica, con un incremento en la
concentracion de estos contaminantes, particularmente en el periodo comprendido entre las 3:00
am y las 9:00 am(en este caso se reconoce como una parte del contorno en la que en el tiempo
no hay variacién de la temperatura con la altura). Este tipo de figuras permiten establecer
patrones de comportamiento de las emisiones de PM2.5, de acuerdo con el comportamiento de
la temperatura atmosférica (resultados similares pueden consultarse en los Anexos VI y VII).
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Figura 13: Contornos de temperatura real y PM 2.5 en la estacién “Museo de Antioquia” (Linea
punteada). Fecha: 23/07/2015.
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Figura 14: Contornos de temperatura real y PM 2.5 en la estaciéon “Universidad Nacional — Ntcleo El
Volador” (Linea punteada). Fecha: 23/07/2015.

3. Resultados

De los analisis realizados de acuerdo con los numerales presentados en la seccién anterior,
es posible decir que la inversién térmica asociada a capas de alta estabilidad atmosférica en
el Valle de Aburrd, de manera general, exhibe las siguientes caracteristicas: i) el proceso de
formacién ocurre entre las 10:00 pm y las 3:00 am, y el de rompimiento entre las 5:00 am y las
7:00 am, ii) el rompimiento de la capa de inversién ocurre tipicamente por el descenso del tope
o por la combinacién entre el descenso del tope y el ascenso de la base de la inversiéon (CBL),
iii) el espesor méximo de las capas de inversién més superficiales es alrededor de 200 m, y iv)
la duracién de los eventos de inversién oscila entre las 2 y 4 horas.

El andlisis de los 247 eventos seleccionados muestra que, para el Valle de Aburrd, hay una
una variabilidad estacional intra anual en la ocurrencia de estos eventos, siendo los meses de
abril-mayo, julio y octubre, aquellos en los que se tiene una mayor frecuencia, cercana o superior
a los 15 eventos por mes (ver Figura 15). Por el contrario, los meses de enero, febrero y marzo son
en los que se tiene una menor cantidad de eventos de inversion. Este comportamiento estacional
puede estar relacionado con el viaje de la ZCIT sobre Colombia y en particular sobre el valle, que
cambia las condiciones de nubosidad y de radiacién incidente, alterando el balance de energia
en superficie y en atmosfera, y por tanto, la cantidad de flujo de calor sensible superficial, que
es quien modula el proceso de formaciéon y rompimiento de la inversién térmica. De manera
particular, se resalta que gran parte de los meses en los que la ocurrencia del fenémeno es mas
frecuente, estdan asociados con condiciones de alta nubosidad sobre la regién. La presencia de
nubes limita tanto el paso de la radiacién hacia la superficie como el intercambio de masa desde
la superficie, restringiendo los transportes verticales y dando lugar a condiciones de estabilidad
e inversién térmica en las primeras capas de la atmdsfera. Sin embargo, es importante resaltar la
alta frecuencia de eventos de inversién en julio, que es un mes tipicamente seco y despejado sobre
la regién de estudio. La alta frecuencia del fendmeno en este mes puede asociarse, de manera
contraria a los casos anteriores, con cielos muy despejados que pueden favorecer y fortalecer
intercambios de masa y energia entre la superficie y la atmdsfera, dando lugar a enfriamientos
superficiales més pronunciados en las horas de la noche y por lo tanto, a la formaciéon de capas
de inversién en las primeras capas de la atmodsfera.

De acuerdo con los resultados presentados en la Figura 16, los eventos ocurridos durante el
ano 2015 exhiben una mayor duracién en comparacién con aquellos ocurridos en el 2016. Es de
resaltar que en general los datos presentan gran dispersiéon y asimetria en el comportamiento
anual, lo que puede explicarse en términos de la baja ocurrencia del fenémeno en algunos meses.
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Figura 15: Distribucién anual de la cantidad de eventos de inversién analizados.
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Figura 16: Distribucién anual de la duracion de los eventos de inversion analizados.

En este sentido, en los meses de enero, marzo y julio de 2015, y mayo y julio de 2016, se
tiene una mayor representatividad en la ocurrencia de los eventos de mayor duracién. Se tienen
también algunos casos puntuales de duraciones muy por encima del comportamiento general y
que por lo tanto no se consideran representativos, como el mes de mayo de 2016, en donde hay
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un outlier, correspondiente a una duracién de 20 horas. No obstante y de acuerdo con el anélisis
de toda la muestra, la media global en la duracién de los eventos es cercana a las 2 horas.

En la Figura 17 se muestra la frecuencia con la que ocurren diferentes duraciones
(aproximadas a horas enteras, entendiéndose como la reduccién de las cifras significativas de
la duracién en horas). En estos resultados también puede observarse que aproximadamente el
35% de los datos tiene una duracién cercana a las 2 horas, y que sélo un 2% de los eventos
sobrepasan las 8 horas de duracién. Ademads, que la duracién maés frecuente obtenida de la
muestra de datos oscila entre 1 y 4 horas.
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Figura 17: Frecuencias para diferentes duraciones de los eventos de inversion analizados.

Con respecto al espesor de las capas de inversién, las mas superficiales suelen tener un
espesor que va como maximo hasta los 200 m, que es donde se presentan los mayores gradientes
de temperatura. Sin embargo, en muchos eventos la capa estable suele ser mayor, incluso hasta
alcanzar los 600 m, e involucra subcapas en las cuales los gradientes, aunque positivos, no son
tan fuertes como los registrados en las capas de la atmédsfera més proximas a la superficie. En
ese sentido, la Figura 18 muestra la distribucién anual de los espesores medios para todas las
capas observadas, desde la superficie y hasta 600 m.

Este trabajo se concentra en las capas més superficiales, que son las que exhiben los gradientes
mas fuertes y que estan en contacto con la superficie, por lo que su incidencia en la calidad del
aire es mas representativa. Teniendo en cuenta que el espesor de las capas de inversién evoluciona
con el tiempo, se calculd el espesor maximo experimentado durante cada uno de los eventos de
inversién, con el objetivo de dimensionar la magnitud de estas capas, y su variabilidad en el
ciclo anual, como se presenta en la Figura 19. De los resultados presentados en la figura, puede
decirse que en promedio el espesor es cercano a los 120 m y que no son evidentes patrones de
estacionalidad en esta distribucién. Sin embargo, se senala la gran dispersién y asimetria en
los datos, situacion que en muchos casos se relaciona con que en algunos meses se presentaron
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pocos eventos de inversién. Llama la atencién que los eventos registrados en el 2016 tienen un
mayor espesor que los del afio 2015. Los meses julio y noviembre de 2015, y julio y agosto de
2016, son los que exhiben mayor representatividad en espesores mayores de la capa de inversién.
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Figura 18: Distribucién anual del espesor de las capas de inversion analizadas.
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Figura 19: Distribuciéon anual del espesor de las capas de inversion analizadas.
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3.1. Caracterizacion del proceso de formacion

Lo primero en lo que se piensa cuando se busca caracterizar la formacion de las capas de
alta estabilidad atmosférica, es determinar la hora en la que suelen iniciar estos eventos, es
decir, cuando se comienzan a registrar gradientes verticales positivos de temperatura. Para los
datos analizados se obtuvieron las Figuras 20 y 21, que muestran la frecuencia en el inicio de
los eventos (aproximado a la hora en punto més cercana) y el rango horario del dia en el que
ocurren los procesos de formacién (se definen 4 rangos para esta clasificacién: 3:00 am - 9:00
am, 9:00 am - 3:00 pm, 3:00 pm - 9:00 pm, y 9:00 pm -3:00 am). Se observa que es comun que
en el Valle de Aburrd las capas de inversién se formen entre el final de la noche y el principio
de la madrugada (principalmente entre las 9:00 pm y las 3:00 am). Llama la atencién que sea
en ese horario en donde los meses con mayor cantidad de eventos de inversién tengan una
mayor representatividad, aspecto que puede estar relacionado con el hecho de que como hay
mds inversiones detectadas en esos meses, hay mas datos de formacién a esas horas. Asi mismo,
que el mes de octubre sea el Unico en el que la mayoria de los eventos registrados comienzan
a formarse entre las 9:00 am y las 3:00 pm, es decir, en el transcurso de la mafnana y no de la
madrugada o la noche.

Ademas, es poco usual que entre las 6:00 am y las 5:00 pm se formen eventos de inversién.
Esto puede explicarse en términos de los procesos termodinamicos que suceden en la atmdsfera
como resultado de la radiacion solar incidente. En las horas de mayor radiacién se genera mayor
turbulencia térmica y dindmica, lo que favorece el mezclado de la baja atmésfera y por tanto
restringe la formacién de capas estables y/o de inversién térmica. Es claro que no todos los
dias se forman capas de inversion, sin embargo es de resaltar la alta frecuencia en su ocurrencia
sobre todo en ciertos meses del afio como julio, lo que evidencia la relevancia del fenémeno en
la dindmica de la atmdsfera local y en los procesos de ventilacién y transporte en el Valle.
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Figura 21: Rango de tiempo de inicio de los eventos de inversion analizados.

3.2. Caracterizacion del proceso de rompimiento

Como sucede en la caracterizacion del proceso de formacion, en el proceso de rompimiento es
fundamental determinar la hora del dia en la que desaparecen los gradientes verticales positivos
de temperatura que caracterizan cada evento de inversién. Para esto, se construyo la Figura 22,
que muestra la frecuencia en la hora de finalizacién de los eventos (aproximado a horas), bajo
los criterios establecidos para esta investigacion. Del andlisis de la informacion, se encontré que
el proceso de rompimiento de las capas de inversién tiene lugar con mayor frecuencia después
del amanecer, aproximadamente entre las 5:00 am y las 7:00 am. No obstante, hay casos en los
cuales el rompimiento sucede en otras horas de la manana, siendo poco usual encontrar procesos
de rompimiento entre las 8:00 am y las 10:00 pm.

En la Figura 23 puede verse el rango horario del dia en el que tiene lugar el proceso de
rompimiento de las capas de inversién (se definen 4 rangos para esta clasificacién: 3:00 am -
9:00 am, 9:00 am - 3:00 pm, 3:00 pm - 9:00 pm, y 9:00 pm -3:00 am). De manera consecuente con
los analisis de la Figura 22, se observa que en la mayoria de los meses el proceso de rompimiento
tiene lugar en el rango comprendido entre las 3:00 am y las 9:00 am, que coincide con el amanecer
y el efecto de las radiacion solar sobre la superficie y la baja atmdsfera. Asi mismo, se observa
que son pocos los eventos de rompimiento que se dan entre las 9:00 am y las 3:00 pm, que
coincide con el periodo de maxima radiacién y mayor turbulencia térmica en la baja atmdsfera
del Valle. Es de resaltar que en los meses de abril y octubre sea representativo el rango horario
comprendido entre las 3:00 pm y las 9:00 pm para la ocurrencia de procesos de rompimiento.
El rompimiento de las capas estables en este rango de horas, puede explicarse en términos de
que la radiacién solar que alcanza la superficie durante del dia es tipicamente menor, gracias
a una mayor cobertura de nubes sobre el Valle, caracteristica muy propia de estos meses de
lluvias en la regién. Esta limitante en la radiacién solar disminuye el desarrollo de turbulencia
térmica y el desarrollo de la capa limite convectiva, lo que lleva a una persistencia de las capas
de inversién cerca de la superficie.
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Otro de los aspectos fundamentales para la caracterizacién del rompimiento de los eventos
de inversién, es la deteccién de los patrones que conducen a la desaparicion de la capa estable
de acuerdo con los patrones establecidos en la literatura (Whiteman, 1990, 1982).

En la literatura reportada se mencioné que, para valles no urbanizados, en altas latitudes
y bajo condiciones de escasa humedad, se han establecido tres posibles patrones para el
rompimiento: (i) La formacién de una capa limite convectiva (CBL), que para efectos practicos
se caracteriza por el ascenso en el tiempo de la base de la inversién, hasta que alcanza la altura
del tope; (ii) el descenso en el tiempo del tope de la inversién, hasta que alcanza la altura de
la base; (iii) un efecto combinado entre el descenso del tope y el ascenso de la base, hasta que
convergen. En los 247 eventos analizados, se pudo establecer que en el Valle de Aburra, que es
altamente urbanizado, localizado en el trépico y con condiciones de alta humedad atmosférica,
los patrones predominantes en el rompimiento de las capas de inversién son los patrones (ii) y
(iii), es decir el descenso del tope, y la combinacién entre el crecimiento de la CBL y el descenso
del tope (como se muestra en la Figura 24). Especificamente el que més se presenta es el de la
combinacién de patrones, que se evidencié en un 57 % de todos los casos estudiados.

Para caracterizar las capas de inversion, también se evalué la estacionalidad en la ocurrencia
de estos patrones de rompimiento, que corresponde a la distribucién anual de los patrones
identificados, como se presenta en la Figura 25. Lo primero que se observa es que, de manera
general, en los eventos del ano 2015 el patrén dominante en el proceso de rompimiento fue el
patrén (i), es decir, el descenso del tope de la inversién, mientras que, en el ano 2016 predomina
la combinacién de patrones en el proceso de rompimiento. No parece haber una tendencia en la
variacién estacional con la que ocurren los diferentes patrones de rompimiento identificados.
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Figura 24: Comportamiento de los patrones de rompimiento de los eventos de inversiéon analizados.
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Figura 25: Distribucién anual de los patrones de rompimiento de los eventos de inversién analizados.

3.3. Humedad relativa

Cada una de las graficas de contorno generadas para la humedad relativa se
compar6 respectivamente con cada una de las gréficas de contorno de la temperatura real
presentadas anteriormente. De esta comparacion se puede establecer una clara relaciéon entre
la ocurrencia de capas de alta estabilidad y altos valores de humedad relativa. Por ejemplo, la
Figura 26 corresponde a los gradientes de humedad relativa para el 30 de julio de 2015.
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Figura 26: Contornos para la humedad relativa ( %) para el 30/07/2015
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Si este comportamiento de la humedad relativa se compara con lo observado anteriormente
en la Figura 8, que corresponde a los gradientes de temperatura real para el mismo dia, y en la
que se detectd una capa de alta estabilidad que evoluciona en las primeras 8 horas de ese dia,
se puede apreciar un incremento en la humedad relativa en esas mismas 8 horas, especialmente
para las alturas més cercanas a la superficie.

Para profundizar en el andlisis y cuantificar los incrementos en la humedad relativa durante
los eventos de inversion térmica, y posteriormente compararlos con aquellos momentos en los
que no hubo inversién, se obtuvo el valor promedio para la humedad relativa diaria y para la
humedad relativa maxima diaria. En la Tabla 2 se resumen estos valores, los cuales reflejan una
tendencia creciente para los valores promedios y maximos de la humedad relativa cuando existen
capas de alta estabilidad atmosférica, en comparacién con los momentos de no inversién. Estos
resultados evidencian el efecto limitante de las capas estables sobre los transportes verticales de
masa en la baja atmsofera. Estas condiciones de transporte limitado se consideran importantes
en un valle montanoso y tan densamente poblado como el valle de Aburra.

Tabla 2: Promedios para la humedad relativa diaria promedio y maxima (%) para horas de
inversion y horas de no inversion

Condicién RH(%) Promedio | RH( %) Méxima
Horas de No inversién 63.46 86.50
Horas de Inversion 85.16 94.60

Por otra parte, en la Tabla 3, se resumen los promedios trimestrales para la humedad relativa
promedio y maxima, distinguiendo entre los momentos en que ocurrieron y los que no, eventos
de alta estabilidad atmosférica. De ese modo, se observa una estacionalidad trimestral, muy
relacionada con la distribucién bimodal de la precipitacién en el Valle de Aburra, en la que los
mayores valores de humedad relativa se tienen en el segundo y en el cuarto trimestre del ano
(época de lluvias), siendo ademas consistentes estos resultados con los descritos anteriormente,
en donde en los momentos de inversién se tienen mayores valores de humedad si se compara con
los momentos de no inversién térmica.

Tabla 3: Promedios para la humedad relativa diaria promedio y maxima (%) para horas de
inversién y horas de no inversién, para diferentes trimestres del ano

Horas de No inversion Horas de Inversion
Trimestre
RH(%) Prom. | RH(%) Max. | RH(%) Prom. | RH( %) Max.
D-E-F 63.24 85.04 81.83 90.16
M-A-M 65.88 88.21 87.77 97.18
J-J-A 59.71 84.04 83.32 93.40
S-O-N 66.49 90.12 88.64 97.63

3.4. Calidad del aire

Con respecto a la base de datos del material particulado inhalable (PM2.5), para cada una
de las estaciones seleccionadas se verificé el comportamiento mensual de las concentraciones
diarias de PM2.5, con el fin de evaluar el estado de la calidad del aire del Valle de Aburra,
asi como su relaciéon con la ocurrencia de inversiones térmicas.
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De ese modo, se construyé la Figura 27, que corresponde a la distribucién anual de las
concentraciones diarias de PM2.5 para la Estacion “Museo de Antioquia”. Se observa que hay
una tendencia estacional en el comportamiento de los datos, con picos muy notorios en los meses
de marzo, y unos picos mas sutiles alrededor de los meses de agosto y septiembre. No obstante,
hay una gran dispersién en los datos mensuales, caracterizados ademas por la presencia de
muchos outliers. De manera general, las concentraciones medias diarias de PM2.5 son cercanas
a 40 pg/m3, excepto los picos ya registrados, que incluso llegan a alcanzar los 170 pg/m3, en
marzo de 2016.

Esa misma figura se construyé para la Estacién “Universidad Nacional - Niicleo El Volador”,
en un punto sobre la ladera occidental del valle (Figura 28). Es claro que las concentraciones de
PM2.5 registradas por esta estacion son més bajas que las registradas por la estacién localizada
en el centro, lo cual es de esperarse. En este caso también se observa la tendencia estacional en
el comportamiento mensual de los datos, exactamente con los mismos picos, unos muy notorios
hacia los meses de marzo, y otros mas sutiles alrededor de los meses de agosto y septiembre.
Se observa una menor dispersiéon de los datos, aunque también hay una gran presencia de
outliers. De manera general, es comin que las concentraciones medias diarias de PM2.5 sean
del orden de 33 j1g/m?, excepto los picos del mes de marzo, que alcanzan valores méximos de 117
pg/m3. Estas temporadas de mayores concentraciones de PM2.5 en marzo de ambos afios, se
encuentran relacionadas con la ocurrencia de altas condiciones de estabilidad en el valle, gracias
a las condiciones atmosféricas mencionadas y analizadas en las secciones anteriores, y estuvieron
asociadas con las contingencias ambientales reportadas por los sistemas de monitoreo y alerta
como el SIATA (Cuervo, 2017; AMVA-UPB, 2017). Ambas figuras también permiten observar
que no se evidencian tendencias crecientes en la variacién en el tiempo de las concentraciones
de PM2.5, si se comparan los registros del afio 2015 con los del ano 2016.
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Figura 27: Distribucién anual para las concentraciones de PM2.5 en la Estacién “Museo de

Antioquia”.
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Figura 28: Distribucion anual para las concentraciones de PM2.5 en la Estacion 25 “Universidad
Nacional Nucleo El Volador”.

Por otro lado, para analizar la distribucion horaria de las concentraciones de PM2.5 en estas
dos estaciones, se construyeron las Figuras 29 y 30, que representan estas distribuciones para la
estaciéon “Museo de Antioquia” y “Universidad Nacional - Niicleo El Volador”, respectivamente.
De nuevo se observa que, en la estacién ubicada en el centro de la ciudad, las concentraciones
son mayores. Ademads, que hay un pico en estas concentraciones alrededor de las 8:00 am, con
valores que superan los 50 pg/m3. En el resto de las horas, se tienen unas concentraciones
menos variables, alrededor de los 30 jg/m?, con un incremento claro hacia las 6:00 pm, aunque
hay una gran dispersién en los datos horarios. Esto puede deberse a un efecto combinado entre
las siguientes dos situaciones: la atmosfera apenas estd empezando a mezclarse por efecto de la
radicacion, y las actividades de origen antrépico en el valle ya se encuentran en pleno desarrollo.

Otro analisis importante, es contrastar la concentracién diaria de PM2.5 bajo la ocurrencia
de eventos de inversiéon térmica, con aquella para los periodos de no inversién (Figuras 31 y
32, y 33 y 34, respectivamente). En general, puede decirse que no hay grandes diferencias: si se
comparan estas dos condiciones para la Estacién 12 “Museo de Antioquia” (Figuras 31 y 32) se
observa la misma tendencia estacional en las concentraciones de PM2.5, con valores picos en el
mes de Marzo y otros maés sutiles alrededor del mes de Agosto; esta misma comparacién para la
Estacién 25 “Universidad Nacional - Nicleo El Volador” (Figuras 33 y 34) muestra una mayor
variacién en la tendencia de las concentraciones de PM2.5 para las dos condiciones,con un valor
pico en el mes de marzo de 2016. En ambas hay gran dispersién de los datos, con valores medios
entre 30 ug/m3 y 40 ug/m? de concentracién. Es claro ademés que los valores registrados en la
Estacién 25 son menores que los de la Estacién 12, como ya se expuso.
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Antioquia”.

Figura 30: Distribucién horaria para las concentraciones de PM2.5 en la Estacién 25 “Universidad

Nacional Nucleo El Volador”.
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Se verificé ademas el comportamiento de las concentraciones de PM2.5 en ambas estaciones,
considerando las duraciones de cada uno de los eventos de inversién (aproximados a horas)
para los que se disponian de datos de concentracién. En ese sentido, para la estacion “Museo
de Antioquia” se construyeron las Figuras 35 y 36, que corresponden a la distribucién de las
concentraciones medias y méaximas para cada duracién, respectivamente. Cuando se observa
el comportamiento de las concentraciones medias, se observa una gran dispersion y asimetria
en los datos, incluso con existencia de varios outliers. Las méaximas concentraciones en este
caso, se relacionan con las duraciones de 1 y 2 horas. Cuando se mira el comportamiento de
las concentraciones méximas, hay una tendencia diferente, en la que los mayores valores de
PM2.5 se asocian con las mdximas duraciones (5, 6, 7 y 8 horas de persistencia de las capas de
inversion). Es de anotar sin embargo que también se observa una gran dispersion y asimetria
en la distribucion de los datos, con presencia de outliers.

En ambos casos las duraciones de 9, 10 y 20 horas de las capas de inversion no son
representativas en el comportamiento general de la distribucién, siendo casos excepcionales
y aislados. Al respecto, vale la pena mencionar que en el evento de inversiéon que durd cerca de
20 horas, la concentracién de PM2.5 estuvo muy por encima de 50 ug/m?, aunque el valor en
la concentracién para ese evento no fue el promedio maximo registrado entre todos los eventos
analizados.

Del mismo modo, para la estacion “Universidad Nacional - Nicleo El Volador” se
construyeron las Figuras 37 y 38, que corresponden a la distribucién de las concentraciones
medias y méximas para cada duracién, respectivamente. Las concentraciones medias muestran
un comportamiento en el que en general, se tiene una disminuciéon en la concentracién al
aumentar la duracion del evento de inversion, siendo entonces las duraciones de 1 y 2 horas las
que tienen los maximos valores en dichas concentraciones, incluso con valores superiores a los
50 pg/m3. Hay una menor dispersién en los datos, si son comparados con los de la otra estacién
analizada. Las concentraciones maximas siguen una tendencia diferente, y estan caracterizadas
por ser mds grandes para las mayores duraciones de los eventos de estabilidad (5, 6, 7 y 8 horas
de persistencia de las capas de inversion).
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Figura 35: Distribuciéon de las concentraciones medias de PM2.5 para diferentes duraciones de los
eventos de inversién analizados. Datos de la Estacién 12 “Museo de Antioquia”.
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Figura 36: Distribucion de las concentraciones maximas de PM2.5 para diferentes duraciones de los
eventos de inversién analizados. Datos de la Estacién 12 “Museo de Antioquia”.
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Figura 37: Distribuciéon de las concentraciones medias de PM2.5 para diferentes duraciones de los
eventos de inversién analizados. Datos de la Estacion 25 “Universidad Nacional - Nticleo El Volador”.
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Figura 38: Distribucién de las concentraciones maximas de PM2.5 para diferentes duraciones de los
eventos de inversion analizados. Datos de la Estacién 25 “Universidad Nacional - Ntcleo El Volador”.

4. Discusion

La inversiéon térmica asociada con capas de alta estabilidad atmosférica es un fenémeno de
ocurrencia significativa en el Valle de Aburrd, pues de los 621 dias analizados, el 31 % tuvo
eventos muy claros de inversiones superficiales con duraciones de por lo menos 1 hora, e incluso
de varios eventos por dia, para un total de 247 eventos bien caracterizados en ese periodo. Esta
cifra puede ser entre un 10 % y un 20 % mayor, aduciéndolo a que en la presente investigacién
se omitieron del andlisis aquellos eventos sugerentemente afectados por los efectos de la lluvia
en el equipo de medicién. Estos resultados son consistentes con las cifras presentadas por Uribe
(2004), y con la presencia de la isla de calor al interior del valle, asi como con que éste sea tropical,
pues ambas condiciones favorecen el calentamiento de la superficie, que previene los eventos de
inversién (Rendén et al., 2014). En ese sentido, el fendmeno tiene una gran relevancia en el Valle,
yva que sus dindmicas de formaciéon y rompimiento pueden ejercer fuertes condicionamientos a
la calidad del aire, esencialmente por ser un terreno complejo (Zapata et al., 2015; Rendén et
al., 2015, 2014).

Se encontrd que los meses en los que se desarrollan con mas frecuencia estas capas de inversion
son abril-mayo, julio y octubre; abril-mayo y octubre coinciden con la temporada de mayor
nubosidad y precipitaciéon en el valle, mientras que el mes de julio se encuentra en la temporada
seca. Llama la atencion ademas el incremento que hubo en la cantidad de eventos de inversién,
comparando los resultados de las Figuras 18 y 19, para los anos 2015 y 2016 respectivamente.
Estas diferencias pueden estar relacionadas con la variabilidad climatica que en ambos anos se
tuvo, como consecuencia del fenémeno de “El Nino” y su transicién hacia un fenémeno de “La
Nina”, (IDEAM, 2016). Esta transicién puede llevar a condiciones diferentes de la atmdsfera
local y regional que favorecen la formacién y desarrollo de estas capas de alta estabilidad cerca
de la superficie.

Por otro lado, los efectos de las capas superficiales de alta estabilidad atmosférica sobre
la calidad del aire, dependen muy sensiblemente de sus caracteristicas tanto espaciales como
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temporales. Entre esas caracteristicas se encuentran la duracién, definida como el periodo de
tiempo comprendido entre los procesos de formacién y rompimiento, hora de inicio de la capa,
que es el momento inicial del proceso de formacién, hora final de la capa, definido como el
momento final del proceso de rompimiento, y el espesor, que es la diferencia de altitud, entre la
base y el tope de la capa estable.

La estabilidad de la atmosfera tiene efectos sobre la calidad del aire porque, en general, una
mayor persistencia de las capas estables conduce a una mayor acumulacion de los contaminantes
emitidos desde la superficie. Estudios previos han mostrado relaciones entre esta duracién y
la calidad del aire en ambientes urbanos. Por ejemplo, Kukkonen et al. (2005)presentan un
interesante estudio en el que seleccionan 4 episodios de muy altas concentraciones de PM10,
para cuatro diferentes ciudades europeas: Oslo (del 4 al 10 de enero de 2003), Helsinki (del
3 al 14 de abril de 2002), Londres (del 18 al 27 de febrero de 2003) y Milan (del 14 al 19
de diciembre de 1998); encontrando que el transcurso de los episodios, en todos los casos,
coincidié con la ocurrencia de eventos de inversién, de tal modo que en Oslo, Helsinki y Milan,
prevalecieron fuertes inversiones térmicas superficiales o ligeramente elevadas, y en Londres, una
ligera inversién superficial, aunque todas de larga duracion (del orden de dias). De manera més
reciente, Largeron y Staquet (2016) estudiaron la relacién entre las concentraciones de PM10
y las dindmicas de inversiones térmicas persistentes durante el invierno en los valles Alpinos;
estableciendo una fuerte correspondencia entre varios episodios de altas concentraciones de
PM10 y la presencia de inversiones persistentes, concluyendo ademés que, durante el invierno,
los episodios de altos valores de PM10 son exclusivamente inducidos por inversiones térmicas.
De manera similar a estos estudios previos, los resultados obtenidos en este estudio permiten
establecer una relacién importante entre las condiciones de estabilidad y el comportamiento del
material particulado PM2.5 en la baja atmdsfera del Valle de Aburrd. Como caso particular
se resalta el hecho de que las maximas concentraciones de material particulado PM2.5 estén
asociadas con las maximas duraciones de los eventos de alta estabilidad atmosférica detectados.

De la Figura 16 se tiene que el 41 % de las duraciones se encuentran entre 2 y 4 horas.
Incluso la gran mayoria de los outliers (salvo 2 excepciones) no superan las 10 horas. La
Figura 17 confirma que la mayoria de eventos tiene una duracién entre 2 y 4 horas. Esto indica
que el proceso conjunto de formacién y rompimiento de capas superficiales de alta estabilidad
(inversién de la temperatura real) estd esencialmente contenido dentro del ciclo diurno, y su
duracién es relativamente corta en comparacién con estudios que reportan la persistencia de
capas de estabilidad por periodos de tiempo superiores a un dia, e.g. Kukkonen et al. (2005) y
Largeron y Staquet (2016).

En ninguno de los casos observados una misma capa se mantuvo por méas de un dia. Esto
es consistente con la condicion tropical del valle, segtin la cual la radiacién incidente, que es el
flujo de energia del que depende el rompimiento de las capas de inversién (la desestabilizacién
de la atmdsfera superficial), es alta durante todo el ano. Ademas, la alta urbanizacién de la
superficie en el valle favorece la produccién de calor sensible (SH) sobre la de calor latente
(LH), siendo el aumento de la relacién de Bowen, Bo=SH/LH, un efecto conocido tipico de
la urbanizacién (Rendén et al., 2014; Offerle et al., 2006). Esto plantea un contraste entre
el Valle de Aburrd y valles estudiados en investigaciones previas, en donde la persistencia de
capas de inversion durante periodos de tiempo que se extienden maés alld de 24 horas, pudiendo
incluso abarcar varios dfas, han sido asociados con graves eventos de contaminacién (Chen et
al., 2012; Kukkonen et al., 2005; Wang et al., 2015). Es claro ademds que las caracteristicas y las
variaciones en el espesor las capas de inversién estudiadas, no tienen un patron estacional, y mas
bien, son caracteristicas sujetas al ciclo diurno. Estas capas tienen un espesor medio de 120 m,
mientras que el méximo se encuentra alrededor de los 200 m, caracterizandose entonces por ser
inversiones térmicas superficiales. Es importante tener en cuenta que este estudio se concentré en
la ocurrencia y caracterizacion de capas de alta estabilidad asociadas con inversién térmicas y
que de acuerdo con los criterios utilizados, es posible que capas de estabilidad con gradientes
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menores hayan quedado por fuera de los analisis aqui realizados. Involucrar esas capas estables
pero con gradientes menores podria conducir a encontrar capas de estabilidad de duracién mayor
a las aqui reportadas. La decisién de analizar condiciones de estabilidad con gradientes fuertes
obedecid, como se explicé en la metodologia, al interés de analizar casos extremos de estabilidad
atmosférica y sus implicaciones sobre la calidad del aire en el Valle.

Con respecto al proceso de formacién de las capas de inversién, y con referencia a la Figura
20 , el 72% de las capas de alta estabilidad se comienzan a formar entre las 9:00 pm y las 5:00
am. Este periodo coincide con la prediccién tedrica de que la formacién de capas de inversién
es un fenémeno tipicamente nocturno, relacionado con la ausencia de radiacién solar directa
que, dependiendo de las caracteristicas de la superficie (e.g. calor especifico), puede dar lugar al
enfriamiento de la superficie con relacién a capas bajas de la atmédsfera, con lo que se originan
las capas de inversién o alta estabilidad (Allen, 2015; Janhall et al., 2006; Clements et al., 2003;
Anquetin et al., 1998).

En lo que tiene que ver con el proceso de rompimiento, las Figuras 22 y Figura 23 permiten
concluir que en el Valle de Aburra, es comin que las capas de alta estabilidad se rompan
en el rango comprendido entre las 3:00 am y las 9:00 am, y de manera més especifica, entre
las 5:00 am y las 7:00 am, que coincide con el amanecer y con el calentamiento progresivo
de la superficie. Ademas, se evalué la variabilidad temporal del rompimiento, a partir de los
patrones propuestos por Whiteman (1982); estos patrones son: (i) el crecimiento de la CBL, (ii)
el descenso del tope de la inversién y (iii) la combinacién de los dos anteriores. No obstante, estos
patrones fueron definidos a partir de las observaciones hechas en valles de las Montanas Rocosas
(Colorado, Estados Unidos), que por ejemplo, se encuentran ubicados en medias latitudes por
fuera del trépico y tipicamente exhiben bajas humedades. Una de las preguntas claves que
han guiado la presente investigaciéon es si esos mismos patrones describen bien el proceso de
rompimiento en un valle con diferencias sustanciales como las que exhibe el Valle de Aburrd: un
valle tropical, con condiciones de alta humedad y densamente urbanizado. Incluso, estrecho, al
ser geomorfolégicamente més parecido a un canén que a un valle (Whiteman. D., comunicacién
personal; Hoyos C.D., comunicacién personal; Mesa (2017); Lépez (2016)).

Es importante mencionar que un porcentaje cercano al 46 % de los eventos caracterizados
tuvo un rompimiento antes del amanecer (entre las 9:00 pm y las 5:00 am). Este rompimiento en
la madrugada puede estar relacionado con el debilitamiento del efecto que produce la presencia
de la ciudad (isla de calor urbana) (Bornstein, 1968), ya que con este debilitamiento, que se
presenta en la madrugada por el cese de la mayoria de las actividades antrépicas propias de la
ciudad, favorecido ademéds por el hecho de que en el valle de Aburrd no suelen usarse sistemas
de calefaccién masivos, se posibilita que la atmdsfera local adopte una tendencia hacia las
condiciones tipicas.

También con respecto al rompimiento de las capas de inversion, se encontré que en el Valle
de Aburra los procesos que lo dominan son el descenso del tope, y el efecto combinado del
descenso del tope y el crecimiento de la CBL (Figuras 24 y Figura 25). Este resultado puede
ser analizado a partir de dos contrastes: Por un lado, coincide con las observaciones de Rendén
(2007), en donde se simula el proceso de rompimiento en el Valle de Aburra y se concluye que el
proceso que més influye es el descenso del tope de la inversién. Whiteman (1990), que, a través
de una investigacién de los ciclos diurnos de formacién y rompimiento de las capas de inversion
en valles y cuencas, propone que el patréon de rompimiento por crecimiento de la CBL sea comtin
en valles amplios, en los que los flujos ascendentes transportan pequenas cantidades de volumen,
con respecto al volumen atmosférico total de la seccion transversal, y como el valle estudiado es
muy estrecho, seria de esperar que fuera poco frecuente; en ese mismo texto, Whiteman (1990)
ademds propone que el patrén (iii) es el mas comun en la destruccién de las capas de inversién
en valles, coincidiendo con lo que se encontré en este estudio. Por el contrario, en Rendoén et al.
(2014) se propone que el patrén de rompimiento es sensible al porcentaje de drea urbana, y a
través de simulaciones, se encuentra que, en ninguno de los casos considerados, hay rompimiento
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por descenso del tope. No obstante, se propone que en los valles altamente urbanizados, como en
el caso del Valle de Aburréd, es comun que el rompimiento sea por el patrén (iii), que implica que
el tope de la inversién descienda mientras la CBL asciende. Ademads, entre la parte superior de
las laderas y el fondo del valle de Aburrd hay una marcada diferencia en los usos del suelo, pues
mientras en el fondo estd emplazada la ciudad, las laderas, con la altura, se tornan més rurales;
el gradiente que se genera entre estas dos condiciones tiende a generar subsidencia de aire por
las laderas, favorecido ademaés por la topografia de valle estrecho, con lo que se puede dar lugar
al descenso del tope de las capas de inversién. Caracterizar el tipo de rompimiento de las capas
de inversién en un valle es relevante porque, por ejemplo, la manera como se dé el rompimiento
condiciona el transporte y la formacién trampas de contaminantes cerca de la superficie, lo que
puede dar lugar a episodios fuertes de contaminacion sectorizados.

Eventos de inversion con la misma duracién pueden tener efectos muy distintos, dependiendo
de la hora de inicio y final de la capa, es decir, dependiendo de las horas del dia durante
las cuales se presentan los procesos de formaciéon y rompimiento de estas capas de alta
estabilidad superficial. Esto estd estrechamente relacionado con la alta variabilidad temporal
de las emisiones de contaminantes atmosféricos (Largeron y Staquet, 2016; Li et al., 2014;
Janhéll et al., 2006; Mayer, 1999), de ahi que sea importante estudiar la relacién entre los
procesos de inversién térmica y la concentracion de los contaminantes atmosféricos, y de manera
consecuente, su relacién con la calidad del aire del Valle de Aburrd en particular, y de otros
valles urbanizados en general. Al respecto, la presencia de capas de alta estabilidad es maés
critica cuando coincide con la presencia de altas emisiones. En el Valle de Aburrd, el ciclo
diurno de las emisiones esta parcialmente controlado por la medida de gestién de la calidad
del aire conocida como “pico y placa”. Esta medida es aplicada desde el 2005 en la ciudad, y
consiste en restringir la circulacién de automéviles de servicio particular y motos de dos tiempos,
en el horario comprendido entre las 7:00 am y las 8:30 am y de las 5:30 pm hasta las 7:00 pm,
asi como de los taxis, desde las 6:00 am y hasta las 7:00 pm, de acuerdo con el digito final de
la placa (Posada et al., 2011). Si se observan las Figuras 29 y Figura 30, es claro que en el valle
se tiene un patrén de concentracién de los contaminantes, en este caso PM2.5, estrechamente
ligado a esta medida, pues hay dos picos, uno en las primeras horas de la manana, alrededor
de las 8:00 am, y otro al caer la noche, hacia las 6:00 pm, rangos en los que la dispersién de
contaminantes es més débil (Jiménez et al., 2011).

Cuando se comparan las concentraciones de PM2.5 para los dias con capas de alta estabilidad
y los dias sin ellas, no hay diferencias marcadas entre ambas situaciones, ni se encuentra una
relacién directa entre los eventos de alta estabilidad y picos abruptos en la concentracién de
PM2.5. Una posible explicacién podria obedecer a la no inclusién de capas medianamente
estables y de larga duracion en los andlisis. Esta situacién se propone a la luz de los resultados
encontrados.

Cuando se compara el comportamiento de la humedad relativa con la presencia de capas de
inversion, se tiene que durante la evolucién de las capas hay un notorio incremento en los valores
de humedad relativa superficiales, de acuerdo con lo observado en las Tablas 2 y 3. En el caso
particular del Valle de Aburré, los resultados encontrados sugieren que no es el incremento en
la humedad relativa el que contribuye a la formacién de las capas de alta estabilidad, sino que
la presencia de estas capas restringe el transporte vertical en la atmdsfera local y favorece la
formacién de “trampas de humedad” al interior del Valle y por debajo de las capas de inversién
(Belorid et al., 2011). Esto se puede concluir porque las observaciones muestran que en las
horas de méaxima radiacién para un dfa con inversién térmica, la humedad es mayor en las
horas de inversion que en las horas donde se esperaria una mayor humedad con el aumento de
la radiacién, producto de la liberacién de calor latente asociada con procesos evaporativos que
tienen lugar hacia y después del medio dia (Yasmeen, 2011).

Diferencias en el comportamiento de las variables analizadas entre los anos 2015 y 2016
pueden deberse a efectos de gran escala como el ENSO. Sin embargo estos andlisis no se
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involucraron en el trabajo por escapar a los objetivos de la investigacién, y por no contar
con la informacién pertinente para realizar un anélisis juicioso de estos efectos.

5. Conclusiones

El Valle de Aburrd es un valle de topografia compleja, densamente poblado y localizado en
el trépico, lo que hace que se encuentre sometido a altas condiciones de humedad durante
todo el aflo. Estas caracteristicas particulares favorecen la ocurrencia de capas de estabilidad
atmosférica que condicionan la dispersion de contaminantes al interior del valle. Lo anterior
sumado a las altas tasas de emision de contaminantes desde la superficie, propias de las
actividades de origen antrépico, tienen fuertes impactos sobre la calidad del aire y las condiciones
medioambientales del Valle.

De manera puntual, la ocurrencia de capas de alta estabilidad, caracterizadas por un
gradiente positivo de la temperatura real con la altura, es un fenémeno recurrente en el Valle,
con una evolucién que esta contenida en el ciclo diurno, pues son capas que suelen formarse en
la noche y en las primeras horas de la madrugada, y que desaparecen entrada la madrugada
y después del amanecer. De este modo, el proceso de formacién de estas capas de inversion
esta asociado a la ausencia de la radiacion solar y al debilitamiento de la isla de calor al interior
de la ciudad. En lo que tiene que ver con el proceso de rompimiento, éste se genera por el
incremento gradual de la radiacion (después del amanecer) y por el transporte de vientos de
ladera (anabdticos), que a su vez producen subsidencia.

Estos patrones de rompimiento han sido bien estudiados en valles no urbanizados, en
altas latitudes y relativamente secos, encontrandose que hay tres patrones tipicos que pueden
originarlo: el crecimiento de la capa limite convectiva por el calentamiento de la superficie (que
implica el ascenso de la base de la capa de inversién), el descenso del tope de la capa, provocado
por los vientos de ladera ascendentes, y una combinacién entre los dos anteriores (que implica
que el ascenso de la base y el descenso del tope se den simultdneamente). Si se contrastan estos
patrones tedricos con las observaciones (mediciones directas) en el Valle de Aburrd, es claro que
hay muchas similitudes, y que esos modelos tedricos no distan de la dinamica que se desarrolla
en el Valle, alrededor del balance de energia, que depende de todas sus particularidades.

En el Valle de Aburrd las capas de estabilidad estdn muy relacionadas con la calidad del
aire de la regién por producir un efecto de taponamiento para la dispersiéon de contaminantes
atmosféricos, influyendo en el incremento de su concentracion, y de esta manera, en la calidad
del aire. Este es un factor clave, de gran interés e importancia en la agenda ambiental y de salud
publica de la ciudad, que involucra no solo la atencién en las fuentes de emisién del material
particulado (actividades industriales y de transporte), sino en las particularidades topogréficas
y meteorologicas del Valle, que también inciden en las dindamicas de estas capas, y de manera
consecuente, en los procesos de dispersion de contaminantes fuera de él.

En ese sentido, y teniendo en cuenta las condiciones de complejidad del Valle de
Aburré (topogréficas, de usos del suelo, de actividades industriales y de transporte, de su
localizacién en el trépico y su alta urbanizacion), los estudios interdisciplinarios de la capa
limite y de la interaccion suelo-atmdsfera, son cruciales en la gestién sostenible del territorio.
Si bien se pudieron hacer observaciones muy interesantes de las dinamicas al interior del Valle,
relacionadas con las capas de alta estabilidad y la concentracién de contaminantes atmosféricos,
se hace necesario ahondar en este tipo de estudios, de tal modo que se haga una aproximacion
y una lectura adecuada de lo que sucede en la naturaleza.
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Anexo I: Contornos de temperatura real.
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Tempertura del aire
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Anexo 1II:

inversiones.
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Anexo III: Gradientes positivos de temperatura real.
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Anexo IV: Evoluciéon de las capas de alta estabilidad.
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Anexo V: Contornos de humedad relativa ( %).
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Anexo VI: Contornos de temperatura real y PM 2.5 en la estacién
“Museo de Antioquia”.
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Anexo VII: Contornos de temperatura real y PM 2.5 en la
estacion “Universidad Nacional —Nticleo El Volador”.
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