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RESUMEN

El presente andlisis pretende identificar en primera aproximacién, las condiciones de estabilidad
atmosférica que se han presentado en cercanias de Bucaramanga durante el periodo comprendido
entre el 14 y 27 de marzo de 2020, para responder en parte el por qué han permanecido de forma
persistente contaminantes suspendidos en los niveles bajos de su atmdsfera. Para ello, se
descargaron datos de vientos a 850 hPa (=1.550mgp) y 100 metros de altura que el modelo global
GFS FV3 usa como condiciones de entrada para su modelo de prondstico de tiempo; con el fin de
revisar patrones de circulacion general, y a su vez calcular la convergencia y divergencia en niveles
cercanos a la superficie terrestre. Adicionalmente, se utilizaron datos horarios de estaciones
automaticas que no tuviesen datos faltantes de viento, temperatura y nubosidad para obtener la
altura de capa de mezcla, una vez calculado el balance energético superficial y los parametros
turbulentos que precisan la estabilidad atmosférica que requiere la micrometeorologia y la
dispersidon de contaminantes. Se encontrd que, en la escala sindptica, la divergencia en niveles bajos
prevalecid durante el periodo analizado, lo que favoreci® movimientos descendentes del aire y
estabilidad hidrostatica en la atmdsfera; la altura de mezcla oscilé entre 1.571 y 1.866 metros para
las estaciones consideradas y; finalmente, el comportamiento local de la direccién del viento sugiere
gue existe una recirculacion del aire que no permite el transporte de la polucién hacia otros lugares
de la zona analizada.

INTRODUCCION e Una porcion de la radiacidn solar es
reflejada por particulas suspendidas

La capa limite planetaria es la parte mas baja en el aire

de la atmdsfera cerca del suelo y es la que se e Otra porcion de la radiacién solar es

encarga de transformar la energia solar en reflejada directamente por el suelo

movimiento del aire. El sol emite radiacion (albedo)

electromagnética principalmente en el

intervalo de onda entre 0.1 y 1um (visible)
COMO un cuerpo negro a una temperatura de
6000k aproximadamente (emision de onda
corta). La composicion de aire atmosférico es
tal, que no permite una buena absorcién de
energia de estas frecuencias, de modo que en
gran medida es transparente a la radiacion
solar directa y solo un pequefio nimero de
gases de la atmdsfera puede absorber energia
directamente de la radiacién solar, en
proporcidn a sus concentraciones en el aire:

e Una porcidn de la radiacidn solar es
reflejada por las nubes.

En la practica, solo el 50% aproximadamente
de la energia solar llega directamente al
suelo:

R (o)

— Energia solar de onda corta que llega al suelo
w

Ry ()

— Energia solar reflejada por el suelo (albedo)

(1-a)Ry
— Energia que el sol transfiere a la superficie terrestre



La temperatura terrestre tiene una
temperatura promedio préxima a 300k vy
como todos los cuerpos calientes, emite
energia electromagnética, esta vez en el
intervalo espectral de 3 a 80um, conocida
como emisién de onda larga.

Esta emisidn se realiza de acuerdo con la ley
de Stephan-Boltzmann. La superficie terrestre
pierde, por lo tanto, la energia de onda larga
(—I T). También las nubes y el aire mismo son
cuerpos calientes. Los cuales emiten energia
electromagnética (de onda larga) en todas las
direcciones. Una porcidn de estas emisiones
llega al suelo (I )

La cantidad de energia disponible al suelo es
igual a:

Ry=(0—-a)R,+1L-I1 (1)

Donde Ry recibe el nombre de la radiacion
neta.

Una porciéon de esta energia disponible es
trasmitida al suelo, acumulandose en la tierra
(G) y dando lugar al ciclo diario de la
temperatura del suelo, que es mas evidente
en los estratos de la tierra mds cercana a la
superficie.

Otra porcidn es absorbida por la vegetacion y
sirve para la fotosintesis (esta porcién no se
considera en este tipo de andlisis, porque es
practicamente despreciable).

Otra cantidad de la energia sirve para la
evaporacién de la humedad presente en el
suelo y en la parte baja de la atmdsfera (Flujo
de calor latente Hg)

El resto de la energia que recibe la superficie
terrestre, la emite nuevamente el suelo a la
atmoésfera, propagandose por conduccion en
los primeros milimetros del aire adyacente al
suelo y provocando en seguida corrientes de
conveccion que dan lugar a movimientos
turbulentos que, a su vez, constituyen un

nuevo mecanismo de propagacién del calor
(flujo turbulento de calor sensible Hy).
Fisicamente estos mecanismos dan lugar a
variaciones de densidad, temperatura y
momentum conocido como turbulencia
convectiva.

Por lo tanto, el balance energético superficial
es:

Ry — G = Hy — Hy (2)

Esta transferencia de energia determina en el
aire, mas en la parte cercana al suelo y menos
en la parte mds alejada, variaciones
desordenadas de las variables
meteoroldgicas, que representan una
demostracién visible de la turbulencia
convectiva (de origen térmico). Algunas
consideraciones importantes se expresan a
continuacioén:

e Laradiacion neta es positiva en horas
diurnas y permanece positiva hasta
que la radiacién solar global (que
nunca es negativa) tiene un valor
superior a x20W/m?2.

e La radiacion neta en las horas
nocturnas siempre es negativa y
permanece siempre negativa cuando
la radiacion global es menor que este
limite inferior.

e Lacomponente G (flujo en el suelo) es
una fraccion de la radiacion neta,
generalmente bien definida.

e lareparticionentre Hy y H; depende
del tipo del suelo y de la humedad
presente en el mismo.

El aire que pasa sobre un punto dado de la
superficie terrestre recibe por lo tanto esta
energia y altera sus caracteristicas fisicas. El
aire recibe energia del suelo (Hy y Hg) son las
fuentes de energia turbulenta convectiva. El
aire, sin embargo, debido a la rugosidad
superficial (arboles, construcciones,
ciudades) también pierde energia por friccion.



Esto determina una generacién de
turbulencia mecanica en el flujo del aire.

Durante las horas diurnas, cuando Ry > 0, la
energia perdida por friccion es casi siempre
menor a la ganada (situaciones convectivas).
En la noche, por el contrario, el suelo no
puede proporcionar mds energia al aire y este
solo pierde energia (situaciones estables). Asi,
pues, es claro que durante la noche el aire se
encuentra en condiciones fisicas diferentes a
la de dia. Esto significa que la turbulencia de
la CLP tiene caracteristicas diferentes en el dia
y en la noche, por ello, la dispersion de los
contaminantes ocurrira de manera diferente
en el dia y en la noche. Con esta informacidon
tenemos una mejor idea de lo que es la CLP
pero aun no es suficiente, porque en este
estudio se pretende, como obijetivos, definir
la extension vertical de esta capa en dreas
circundantes a la ciudad de Bucaramanga
para obtener caracteristicas fisicas relevantes
en el estudio de la dispersion de
contaminantes. Algunas de las caracteristicas
fisicas de la CLP que son importante para
dichos fines son:

e Lavelocidad del viento, que en altura
solo esta definida por el gradiente
horizontal de la presién a meso-

escala.

e la absorcién de energia
electromagnética (Ry — G) cerca del
suelo.

e La friccidn entre el suelo y el aire en
movimiento, la cual produce una
reduccion gradual de la velocidad del
viento, hasta su anulacién a nivel del
suelo.

Para conocer las caracteristicas fisicas de este
sistema, tenemos el analisis de perfiles
verticales de las variables meteoroldgicas (en
particular la temperatura y la velocidad del
viento) y el andlisis de la evolucion temporal
de las variables meteoroldgicas cerca del
suelo y en altura. Experimentalmente se ha
encontrado una diferencia muy notable entre

los perfiles diurnos (cuando la radiacién neta
es superior a 20W/m?) y los perfiles nocturnos
(cuando la radiacién neta es negativa).

En el perfil diurno la temperatura potencial
tiene algunas caracteristicas tipicas:

e En la capa mas cercana al suelo se
observa una disminucion notable de
6 con la altura. En esta capa esta
concentrada la transferencia de
energia y la generacién de Ila
turbulencia mecanica. El nombre de
esta parte de la atmdsfera es la Capa
Superficia. A este mecanismo
térmico se sobrepone la generacién
de vortices por la interaccién del aire
con la rugosidad del suelo.

e Arriba de la Capa Superficial, 8 es mas
o0 menos constante. La extensién
vertical de esta capa se incrementa
con el aumento de Ila energia
transferida del suelo a la atmdsfera,
es decir normalmente con el
transcurso del tiempo antes de la
puesta del Sol. EIl nombre de esta
capa es la Capa de Mezclado. En esta
capa la mayoria de los vdrtices tinen
un tamafio bastante grande.

e Sobre la Capa de Mezclado se
encuentra una parte de la atmdsfera
(con una extensidn vertical variable,
pero no mayor al 40%nde la Capa de
Mezclado) con un gradiente positivo
de 8 muy grande. El nombre de esta
parte de la atmédsfera es la Capa de
Inversién. En esta capa existe una
infiltracion de aire de la parte
superior de la atmosfera
determinando que los vortices llegan
hasta aqui y luego inician un
movimiento descendente hasta el
suelo.

e Mas arriba, el gradiente térmico se
mantiene positivo, pero menor que
en la Capa de Inversidén, y sus
caracteristicas son las que se
observan generalmente en la parte



alta de la tropésfera. En esta capa el
gradiente vertical de temperatura no
presenta variaciones asociadas al
ciclo dia-noche (Atmodsfera Libre)

Ahora es claro, que la CLP convectiva, es la
parte de la atmdsfera que incluye la Capa
Superficial, la Capa de Mezclado y la Capa de
Inversion y existe alternadamente dos flujos
de aire: un flujo ascendente o vdrtice que se
origina cerca del suelo que sube dentro la
Capa Superficial, luego en la Capa de
Mezclado hasta la Capa de Inversidn, donde
se mezcla con una parte de aire de la
atmoésfera libre. También existe un flujo
descendente que baja lentamente hasta el
suelo. De esta manera los contaminantes se
encuentran atrapados en los vértices y se
mezclan en toda la CLP.

La altura donde termina la capa de inversién
tiene el nombre de la Altura de Mezcla (z;)
uno de los parametros mds importantes en la
micrometeorologia y en los modelos de
dispersion de los contaminantes.

En el dia la extensién vertical de la PBL es
minima en las primeras horas (generada
solamente por turbulencia mecanica),
aumenta con la llegada de energia solar al
suelo desde las primeras horas después del
amanecer y decae muy rapidamente cuando
se interrumpe la inyeccion de energia solar al
ponerse el Sol. En horas nocturnas el perfil de
temperatura potencial es mucho mas simple:

e Cerca del suelo se distingue un
estrato de aire con gradiente de
temperatura potencial positivo y muy
grande. Esta es la Capa Superficial
donde se genera una turbulencia
mecdnica.

e Sobre esta capa existe siempre un
gradiente de temperatura positivo,
pero menor. En esta capa se propaga
la turbulencia mecdnica generada en
la Capa Superficial.

e Mas arriba se encuentra la atmdsfera
libre, que puede presentar estratos
con un gradiente térmico mas o
menos adiabdtico, residuo del
decaimiento del CLP convectiva.

En el perfil térmico nocturno no es facil de
identificar estas capas atmosféricas porque
no son tan evidentes como las que se
presentan en el perfil diurno. Las dos capas
anteriores constituyen la CLP nocturna.
También en la CLP nocturna existen vortices,
pero son de tamano mucho menor a los
convectivos y su extensién depende de la
turbulencia mecanica que se genera sobre el
suelo, es decir de la velocidad del viento y la
rugosidad superficial. Si bien, no se haran las
demostraciones, es util decir que de acuerdo
con todo lo dicho anteriormente, son dos los
pardmetros basicos que describen las
contribuciones mecdnica y térmica en la CLP
(o mejor dicho, en la Capa Superficial):

e El flujo turbulento de calor sensible
(Turbulencia térmica) Hy, =
—pCPW

e La velocidad de friccidon (Turbulencia

ra . 4 7 7 7 7
mecdnica) u, = Vvu'w'2 + v'w'2

Donde w es la velocidad vertical. No obstante,
es costumbre en la micrometeorologiay en la
teoria de la dispersion de contaminantes
introducir 2 pardmetros caracteristicos:

La temperatura de escala (T,), que surge de la
observacién de que el flujo turbulento de
calor sensible dividido por el producto pC,
tiene las dimensiones del producto de una
velocidad y wuna temperatura. De esta
consideracion proviene la definicion de la
temperatura caracteristica de escala.

T, = -2~ 3)

Uy




La longitud de escala de Monin-Obukhov: De
los estudios de estos investigadores rusos
proviene la definicién.

T us
Donde T es la temperatura promedio de la
capa superficial, g es la aceleracion de la
gravedady k es una constante conocida como
la constante de Von Karman (k = 0.4). El
significado fisico de L (en valor absoluto) es el
de la altura vertical donde ocurre el balance
entre la turbulencia mecdnica y la térmica. El
valor de L en la préctica, es del mismo orden
de magnitud de la extensidn vertical de la
Capa Superficial. En conclusién, el estado de
la turbulencia atmosférica en la Capa
Superficial esta definido por los pardmetros
siguientes:

e Lavelocidad de escala u,

e El flujo turbulento de calor sensible
Ho

e Latemperatura de escala T,

e Lalongitud de Monin-Obukhov L

Los cuales dependiendo de sus valores
expresan condiciones de estabilidad en la
Capa Superficial de la siguiente manera:

Condicion convectiva:
u,>0,H,>0,T,<0yL<0

Condicidn adiabatica:
u,>0,Hy=0T,=0yL > too

Condicidn estable:
u,>0,H, <0,T,>0yL>0

El parametro tipico de la CLP es la Altura de
Mezcla (z;) y su significado fisico corresponde
a la maxima extensidn vertical hasta donde
llega la influencia de la turbulencia. En las
condiciones convectivas se puede definir una
velocidad caracteristica para la CLP (w,
velocidad convectiva de escala) como:

w, = (2wo'z;) (5)

El valor de este pardmetro puede identificarse
con la velocidad ascensional tipica de los
vortices turbulentos. Asi, por ejemplo, si se
tiene T =300k, Hy = 150W/m? y z; =
1000m, w, esigual a 1.6m/s, es decir, que un
vortice turbulento requiere un tiempo mayor
de 10 minutos para ir del duelo a la parte
superior de la CLP.

DATOS Y METODOLOGIA

Inicialmente se realiza un analisis de la
situacion sindptica con base en los andlisis
qgue utiliza el modelo GFS FV3 de |la
Administracion Nacional del Océano y la
Atmosfera (NOAA, por sus siglas en inglés); en
particular, descargando el campo del viento
en niveles bajos de la atmdsfera con el fin de
observar la circulacion de los vientos
dominantes durante el periodo comprendido
entre el 14 y 27 de marzo de 2020. Con dichos
datos y usando diferencias finitas, a través del
software GrADS, se realizd el calculo la
divergencia y convergencia en el nivel de 850
hPa. (alrededor de 1.500 metros
geopotenciales); ya que es el nivel
mandatorio ideal de andlisis al encontrarse
por encima de los valores de elevacién de las
estaciones meteoroldgicas utilizadas para
calcular la estabilidad atmosférica, esto
permitié deducir si los movimientos verticales
eran ascendentes o descendentes forzados
por los sistemas sindpticos dominante
durante el periodo mencionado.

viaE 24 + z—; = hdivg(uexpr, vexpr)

ox
(6)

Donde uy v son las componentes zonal y
meridional del viento.

Para realizar el anadlisis de estabilidad
atmosférica en cercanias de Bucaramanga, se
utilizaron 3 estaciones meteoroldgicas
automaticas que disponen de datos horarios
de temperatura, direccidon y velocidad del



viento ubicadas en areas de influencia de la
ciudad de Bucaramanga, como se observa en
la Tablay Fig. 1.

Tabla 1. Estaciones meteorolégicas automaticas

ESTACION ELEVACION LONGITUD LATITUD
(m)
Neomundo 970 -73.11 7.10
Llano 777 -73.17 7.03
Grande
Florida 980 -73.11 7.06
Blanca

Figura 1. Ubicacidn de las estaciones meteoroldgicas
automaticas

En el caso de la nubosidad, se utilizaron los
datos de la carpeta de observacion de
observadores aeronauticos del Aeropuerto
Palonegro en cercanias de Lebrija.

Para describir los procesos fisicos mas
importantes que ocurren dentro de la Capa
Superficial con miras a cuantificar la
estabilidad atmosférica y la Altura de Capa de
Mezcla, se utilizdo el modelo de Balance
Radiativo; dicho modelo separa la radiaciéon
Ry que llega a la superficie terrestre en
fracciones de energia de energia que se
reparten entre el suelo y la atmdsfera. Una
parte de esta energia la absorbe el suelo (G) y
genera el ciclo diario de la temperatura del
aire en niveles bajos, otra parte de la energia
sirve para los procesos de evaporacion del
suelo y niveles atmosféricos adyacentes a la
superficie, denominada flujo de calor latente
(Hg); mientras que la parte restante, se

devuelve a la atmésfera inicialmente por
conduccién en la interfaz suelo-atmdsfera y
luego por corrientes de convecciéon; esta
fraccion de energia se denomina Flujo de
Calor Sensible (H,) y se encarga de cuantificar
la turbulencia de tipo térmico o convectivo.

RN:G+HE+H0 (7)
Donde:

_ (1=)Rg+¢;T®+c,N-oT*
1+4c5

Ry (8)

¢, =5.31X107%5,¢, = 60,0 = 5.67X107%,¢; = 0.12

Ry es laradiacion global, « es el albedo (0,24),
T es la temperatura del aire y N la nubosidad
en octas. Por otro lado, el rozamiento que
ocurre por el movimiento del aire sobre la
superficie donde discurre, genera otro tipo de
turbulencia, la de tipo mecanico; ella depende
de la velocidad de friccion y de las
caracteristicas fisicas del suelo. Con lo
anterior, se deduce que horas diurnas, ambos
tipos de turbulencia (térmica y mecanica)
influyen en el crecimiento de la Altura de
Capa de Mezcla, pero en las noches, solo la
turbulencia de tipo mecanico define el esta de
esta altura.

Otros parametros que explican la estabilidad
atmosférica dentro de la Capa Superficial y
muy usados en modelos de contaminacién
atmosférica son la temperatura de escalay la
longitud de Monin-Obukhov, la cual en valor
absoluto indica la altura donde es
indistinguible la sensibilidad entre estos dos
tipos de turbulencia. Las variables que
precisan la estabilidad atmosférica son el
Flujo de Calor Sensible (H,), la velocidad de
friccion (u,), la temperatura de escala (T,) y la
Longitud de Monin-Obukhov (L); sin
embargo, es el mejor indicador de estabilidad
dentro de la capa de mezcla.

Hy, > 0, Condicion inestable
H, = 0, Condicién neutra
H, < 0,Condicién estable



El algoritmo utilizado para determinar la
estabilidad atmosférica esta relacionado en la
Tabla 2.

En modelos de ingenieria, -califican la
estabilidad atmosférica a través del
pardmetro sintético de Pasquill-Guifford, el
cual tiene en cuenta los valores de radiacion
neta, radiacion global y velocidad del viento
tal como se muestra en la Tablas 3 y 4.

Tabla 2. Pardmetros de estabilidad atmosférica

Indicador Horas diurnas Horas nocturnas
H, Hy=03R; +4A Hy = —pCyu.T.
A = 24N —25.5
N es la nubosidad
b Cpyu
b U *= U, [1+a*ln(1+%)] u, = DZN (1+C%
Donde: Con:
ku C = _k
Uy = Z DN — Zm
Zm In (Zm
In G2) (Z"z)
Zym = 2z, — 4z, C=1— 4up
Qo = Hyo/pC, Cpyu?
Q. = (Tud)/kgz, 3 =
a yb son constantes y dependen de z,/z. kA
Y i o/Zm A=1100,y = 4.7
T * i H, T = T
pCyu, kgA
L 1 _ k_gz L = Au?
L~ T u?
Tabla 3. Categoria de estabilidad de Pasquill-Guifford para horas diurnas
Velocidad del Radiacién Neta (W/m?)
viento (m/s) >700 700-540 540-400 400-270 270-140 <140
<2 1 1 2 2 3 4
2-3 1 2 2 2 3 4
3-4 2 2 2 3 3 4
4-5 2 2 3 3 4 4
5-6 3 3 3 3 4 4
>6 3 3 4 4 4 4

Tabla 4. Categoria de estabilidad de Pasquill-Guifford para horas nocturnas

Velocidad del viento Radiacion Neta (W/m?)
(m/s) 2-20 -20y -40 <-40
<2 4 6 6
2-3 4 5 6
3-5 4 4 5
5-6 4 4 4
>6 4 4 4

Las ecuaciones anteriores, son suficientes
para determinar la altura de mezcla. Un
modelo sencillo para determinarla hace la
hipdtesis que, para todas las columnas de
aire, en la noche, el perfil vertical de Ia

temperatura potencial es lineal con la altura
con una gradiente y positivo. Cuando se
produce un flujo turbulento de calor sensible
H,, este calor erosiona la estabilidad, esta
erosién se expresa como aumento de la



temperatura potencial promedio de toda la
Capa Limite Planetaria (CLP). En un intervalo
de tiempo dt, el aumento de la temperatura
media de la CLP es d6, luego se presenta una
erosién en la parte baja de la CPL (por
calentamiento), aumentando su altura en dz.
Para la definicion de y (gradiente de la
temperatura potencial con la altura) se tiene
que:

dz; 1d6
d—tl = (9)
La cual es la ecuacion de la altura de capa de
mezcla en la situacion convectiva. Ahora para
aumentar en d@ la temperatura potencial
media de la columna de aire (de superficie
unitaria) se necesita un calor iguala:

Q1 = pCpdbz (10)

Ademds, la CLP cumple las siguientes
condiciones de frontera: a nivel de suelo (en
la capa superficial) hay un flujo positivo de
calor, que, en un intervalo de tiempo dt, es
igual a Qg = Hodt = pCyw'8'dt. Al limite
superior de la CLP, la condicidn de frontera
(capa de inversién) establece un flujo de calor
igual a Q, = —pCdet. Significa que, al
interior de la CLP, el flujo total, es la suma de
los flujos que se presentan tanto en el tope
como en la base de este estrato de la
atmodsfera. Después de sumar Qs+ @, ,
igualar con (@, realizar separacion de
variable, integrar y teniendo en cuenta que
Hy = —pCpW, se obtiene:

(00, = heoms = [ 47zt (1)

Con esta relacién se calcula inmediatamente
(“con los datos horarios”) el valor de la altura
de la capa de mezcla en un tiempo dado,
siempre cuando se conozca el flujo turbulento
de calor sensible en el tiempo actual y Ila
altura de mezcla en el tiempo anterior. En
horas nocturnas, la altura de mezcla de tipo

mecanico se ha deducido experimentalmente
en laboratorio por métodos fisicos con alto
grado de precision:

Amee = 1330w, (12)

Los modelos de micrometeorologia definen la
altura de mezcla asi:

En las horas estables (noches)
hmix = hmec

En las horas convectivas (dia)
hmix = MAX (hconvs Pmec)

RESULTADOS

Para el periodo comprendido entre el 14y 27
de marzo de 2020 y dentro del contexto del
anadlisis sindptico a nivel de 850 hPa, se
observd, en promedio, la influencia de los
vientos alisios del este-noreste sobre el Mar
Caribe y mucho mds marcado del noreste al
oriente del pais, especialmente en la
Orinoquia. Dicho sistema se encafiond a lo
largo del valle del Magdalena en el centro del
pais, mientras que, al oeste del mismo, sobre
el Océano Pacifico, este flujo converge con
vientos del hemisferio sur delineando Ia
posicion de la Zona de Convergencia
Intertropical tal como se presenta en la Fig. 2.

La respuesta a este comportamiento
promedio del viento tanto en horas estables
(00Z, 06Z y 12Z) como en la hora convectiva
(182), fue divergencia en niveles bajos sobre
el centro del pais, el cual incluyé gran parte
del departamento de Santander. Divergencia
en niveles bajos de la atmdsfera esta asociado
con movimientos descendentes del aire como
lo presenta esquematicamente la Fig. 3, lo
que inhibe movimientos verticales de la
atmodsfera, haciéndola mas estable vy
favoreciendo presencia de fendmenos como
niebla y brumas reduciendo la visibilidad
dependiendo el grado de polvo vy/o
contaminantes presentes en la atmaésfera.
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Figura 2. Promedio de la divergencia (en azul) y convergencia (en rojo) del viento a nivel de 850 hPa entre el 14 y 27 de marzo de 2020.
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Figura 3. Movimientos verticales asociados a la divergencia y convergencia en superficie y en altura.

Si bien es cierto que a dicho nivel de la promedio fue estable, entonces se hizo
atmoésfera (850 hPa.) la condicidn atmosférica relevante calcular a través de los parametros
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turbulentos de la micrometeorologia, la 6y7y,enlasFigs. 4,5y 6 para las estaciones
altura a la cual dichos contaminantes Neomundo, Llano Grande y Floridablanca
pudieran suspenderse en la parte mas baja de respectivamente.

atmdsfera como se presentan en las Tablas 5,

Tabla 5. Promedio horario de: las variables meteoroldgicas, balance energético superficial, pardmetros turbulentos, altura de mezclay
categoria de estabilidad de Pasquill-Guifford para la estacién Neomundo

HLC V(m/s) N(octas) T(°C) Rg(W/m2) Rn(W/m2) G(W/m2) HO(W/m2) HE(W/m2) u*(m/s) T*(°C) 1/L(m-1) L(m) hmix(m) hmec(m) Pasquill_Guifford
0 13 6 22,5 0,0 -39 -59 -56 -20,4 0,1 0,1 0,2 52 103 103 6
1 12 6 22,4 0,0 -31,2 -6,0 -50 -20,1 0,1 0,1 0,2 4,8 93 93 6
2 14 6 21,8 0,0 -31,3 -59 -58 =1L 0,1 0,1 0,2 53 107 107 6
3 13 6 21,5 0,0 -31,7 -59 -52 -20,6 0,1 0,1 0,2 57 9% 96 6
4 12 6 21,1 0,0 -32,1 -6,0 -4,6 -21,5 0,1 0,1 0,2 4,8 86 86 6
5 12 6 20,9 0,0 32,4 6,0 438 21,6 01 0,1 0,2 51 89 89 6
6 13 6 20,6 0,0 29,3 59 57 17,7 01 0,1 0,2 55 106 106 5
7 12 6 21,6 127,9 53,1 54 297 18,0 03 01 01 10,0 a1 a1 4
8 13 5 235 309,6 173,7 15,9 82,0 75,8 0,6 01 01 10,0 779 779 3
9 14 5 24,8 4837 291,9 24,9 133,5 1335 07 0.2 01 10,0 968 968 2
10 19 5 26,6 586,0 364,9 28,5 164,7 1716 0,6 -0,2 -0,1 10,0 858 809 2
11 23 5 27,5 698,8 444,1 33,2 199,2 211,7 0,6 -0,3 -0,1 10,0 986 805 2
12 2,5 5 27,9 738,9 472,7 349 2116 226,3 0,6 -0,3 -0,1 10,0 1149 803 1
13 2,5 5 28,6 758,8 486,0 34,9 216,9 234,1 0,6 -0,3 -0,1 10,0 1293 792 2
14 2,5 5 28,8 699,2 444,9 31,8 198,7 214,4 0,6 -0,3 -0,1 10,0 1414 772 1
15 2,5 5 28,3 573,5 358,5 26,2 160,8 171,5 0,5 -0,3 -0,1 10,0 1506 708 2
16 2,2 5 27,4 3721 2239 17,0 10,9 105,0 0,5 -0,2 -0,1 10,0 1560 612 2
17 19 5 26,7 195,7 1018 81 48,4 45,3 0,4 -0,1 -0,1 10,0 1586 476 3
18 13 5 25,1 2,5 -30,7 &50) -4,9 -19,8 0,1 0,1 0,0 8,6 91 91 4
19 1,2 5 24,2 0,0 -34,4 -6,0 -4,6 -23,8 0,1 0,1 0,2 4,6 85 85 6
20 11 5 23,7 0,0 -34,1 -6,1 -4,7 -23,3 0,1 0,1 03 4,5 87 87 6
21 1,0 5 23,5 0,0 -36,1 -6,1 -4,3 -25,6 0,1 0,1 03 4,1 80 80 6
22 12 6 231 0,0 -32,4 -6,0 -6,2 -20,2 0,1 0,1 0,3 4,3 114 114 6
23 12 6 22,8 0,0 -31,0 -6,0 o) -19,8 0,1 0,1 0,2 4,9 97 97 6

Tabla 6. Promedio horario de: las variables meteoroldgicas, balance energético superficial, pardmetros turbulentos, altura de mezclay
categoria de estabilidad de Pasquill-Guifford para la estacién Llano Grande

HLC V(m/s) N(octas) T(°C) Rg(W/m2) Rn(W/m2) G(W/m2) HO(W/m2) HE(W/m2) u*(m/s) T*(°C) 1/L(m-1) L(m) hmix(m) hmec(m) Pasquill_Guifford
0 0,6 6 22,6 0,0 -31,8 -6,2 -4,1 -21,5 0,1 0,1 0,3 3,4 74 74 6
1 0,7 6 22,2 0,0 -31,3 -6,2 -4,1 -21,0 0,1 0,1 03 3,4 73 73 6
2 0,8 6 21,9 0,0 -31,2 -6,1 -5,8 -19,3 0,1 0,1 03 4,0 105 105 6
3 0,6 6 21,5 0,0 -31,7 -6,3 -4,0 -21,5 0,1 0,1 03 32 72 72 6
4 0,6 6 21,1 0,0 -32,2 -6,2 -4,1 -21,9 0,1 0,1 03 34 74 74 6
5 0,7 6 20,7 0,0 -32,6 -6,2 -4,2 -22,2 0,1 0,1 03 37 76 76 6
6 0,7 6 20,6 0,0 -29,4 -6,2 -4,1 =191 0,1 0,1 03 35 74 74 5
7 0,7 6 21,6 128,6 53,5 55 29,9 18,1 0,4 -0,1 -0,1 10,0 479 479 3
8 0,38 5 24,0 310,3 174,8 15,7 82,2 76,8 0,8 -0,1 -0,1 10,0 1031 1031 3
9 12 5 26,4 484,4 294,4 233 133,7 137,4 1,0 -0,1 -0,1 10,0 1295 1293 2
10 15 5 28,2 586,5 367,7 26,5 164,9 176,3 0,9 -0,2 -0,1 10,0 1249 1237 2
11 23 5 29,7 699,2 447,6 30,0 199,3 2184 0,6 -0,3 -0,1 10,0 980 806 2
12 2,8 5 29,9 739,1 475,9 31,7 2116 2326 0,6 -0,3 -0,1 10,0 1133 755 2
13 32 5 30,4 758,7 488,8 31,9 216,9 240,0 0,6 -0,4 -0,1 10,0 1280 753 2
14 33 5 30,5 698,9 447,5 29,2 198,6 219,7 0,6 -0,3 -0,1 10,0 1400 743 2
15 3,1 5 30,0 573,0 360,9 24,1 160,7 176,1 0,5 -0,3 -0,1 10,0 1491 694 2
16 2,8 5 29,4 371,5 226,5 15,6 101,7 109,3 04 0,2 -0,1 10,0 1545 595 2
17 2,0 5 28,2 194,9 103,6 7,6 48,2 47,8 04 -0,1 -0,1 10,0 1571 475 3
18 1,2 5 27,0 2,0 -28,4 -5,9 -5,2 17,3 01 0,1 0,1 7,6 95 95 4
19 0,8 5 25,7 0,0 -32,3 -6,2 4,2 -22,0 01 0,1 03 35 75 75 5
20 0,7 5 25,0 0,0 -32,4 -6,2 4,1 -22,1 01 0,1 03 36 75 75 6
21 0,8 5 24,3 0,0 -35,0 -6,2 -51 -23,7 0,1 0,1 0,3 3,6 92 92 6
22 0,7 6 23,6 0,0 -347 -6,2 -4,1 -21,4 0,1 0,1 03 35 74 74 6
23 0,38 6 23,3 0,0 -30,4 -6,1 -4,6 -19,7 0,1 0,1 03 4,0 83 83 6
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Tabla 7. Promedio horario de: las variables meteoroldgicas, balance energético superficial, pardmetros turbulentos, altura de mezclay
categoria de estabilidad de Pasquill-Guifford para la estacion Floridablanca
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Figura 4. Promedio horario del balance energético superficial, parametros turbulentos, altura de mezcla y categoria de estabilidad de
Pasquill-Guifford para la estacion Neomundo.
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Ciclo diurno del balance energético superficial Ciclodiurno delos pardmetros turbulentos
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Figura 5. Promedio horario del balance energético superficial, parametros turbulentos, altura de mezcla y categoria de estabilidad de
Pasquill-Guifford para la estacién Llano Grande.
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Figura 6. Promedio horario del balance energético superficial, pardmetros turbulentos, altura de mezcla y categoria de estabilidad de
Pasquill-Guifford para la estacién Floridablanca.
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El modelo propuesto resolvié que la extensién
vertical (promedio) de la atmdsfera a la cual
puede suceder la dispersion de
contaminantes fue de 1.586 metros para la
estacion Neomundo, 1.866 metros para Llano
Grandey 1.571 metros sobre Floridablanca; lo
cual es coherente con lo que tedricamente se
conoce, pues a la altura de la capa de mezcla,
se le asigna de modo convencional una
extension vertical de 600 a 800 metros, pero
puede oscilar entre unas decenas de metros a
uno o dos kildmetros, dependiendo de
factores tan variados como la hora del dia,
topografia, rugosidad de la superficie,
naturaleza de la cubierta vegetal, intensidad
del viento, grado de calentamiento o
enfriamiento del suelo, adveccion de calor y
humedad, etc. Las Figs. 4, 5 y 6 mostraron
que, durante el dia, el aporte de calor y la
consiguiente mezcla vertical del aire
incrementaron el grosor de la altura de capa
de mezcla, la cual alcanzd, en general, su
maxima altura en horas de la tarde; pero, por
el contrario, durante la noche el enfriamiento
del suelo impidid la presencia de turbulencia
y provocéd que el espesor de la misma se
redujera.

Con respecto a la estabilidad atmosférica, se
observé como entre las 18 horas y 06 horas,
la condicidn estable en todos los pardmetros
turbulentos prevalece, ya que el flujo de calor
sensible permanece negativo (Hy < 0),
mientras que la temperatura de escala y la
longitud de Monin-Obukhov son positivos
(T, > 0,L > 0) tal como se presentan en los
resultados de las Tablas 5, 6 y 7; caso
contrario en las horas diurnas, cuando las
condiciones convectivas prevalecieron.

Las 6 categorias de estabilidad de Pasquill-
Guifford reflejé que la categoria 1 representa
situaciones convectivas con viento bastante
bajo y radiacion solar elevada; en este
sentido, la estacién Floridablanca presentd
esta condicién mucho mejor que las otras 2
estaciones particularmente entre las 11 y 15
horas. La categoria 2, la cual es una situacién
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gue se encuentra cuando la radiacién solar no
es muy elevada o cuando la velocidad del
viento (y por lo tanto la turbulencia mecanica)
es elevada, se mostrd principalmente en las
estaciones de Neomundo y Llano Grande. La
categoria 3, en teoria se presenta
generalmente cuando el viento es muy
elevado y la radiacidon solar muy baja y
prevalecid algunas horas antes de alcanzar el
medio dia y horas después de que este
momento ocurriera sobre las 3 estaciones
consideradas. La condicion adiabatica o
categoria 4 que se presenta con radiacidn
solar practicamente nula se alcanzé en las 3
estaciones exactamente a las 06 y 18 horas y,
finalmente, las situaciones estables 5 y 6
ocurren tipicamente en horas nocturnas con
la diferencia que la primera ocurre con
condiciones de viento elevado y la segunda
con intensidades débiles; esta ultima fue la
dominante en la zona de estudio para dichas
horas.

Es relevante mencionar que, de acuerdo con
las observaciones, para el periodo de estudio,
se ha visto de forma continua la presencia de
contaminaciéon atmosférica de manera
persistente, esto posiblemente se debe de
gue a pesar de que se genera un volumen
Optimo para que exista dispersion, existe una
recirculaciéon local de vientos débiles que
evita que dicha polucidon se transporte
eficientemente hacia otros lugares como lo
muestra la Fig. 7 y ocupe siempre el volumen
confinado entre la superficie y la altura de
mezcla que oscild en el ciclo diurno entre los
72 y aproximadamente los 1500 metros.

En ella se puede observar, por ejemplo, en la
estacién Floridablanca como en horas de la
noche los vientos soplan del sureste (=135°)
pero en horas de la tarde lo hace procedentes
del Noroeste (=315°) haciendo que retorne
cualquier particula de aire cerca a su punto de
origen, lo que sugiere que la condicién local
es responsable de este proceso. Una situacion
similar se aprecia en la estacion Llano Grande
en la cual por la noche el viento se presenté



del sur (=180°) y en horas de la tarde del
Norte-Noroeste (=315°) y, finalmente para la
estacion Neomundo, donde los datos
presentaron, en promedio, por la noche,
vientos que oscilaron del sur-sureste y sur-
suroeste (entre =135° y =225°) y en la tarde
entre el norte y norte-noroeste (entre =0° y
=315°).

Ciclodiurno dela direccién promedio del viento
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Figura 6. Promedio horario de la direccidn del viento para las
estaciones Neomundo, Llano Grande y Floridablanca.
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Esta situacion también se puede ver reforzada
en niveles superiores como lo representan los
campos medios de la direccion del viento a
100 metros de altura en la Fig. 7, donde al
noreste del departamento de Santander, en
cercanias de su capital, Bucaramanga, se
presenta confluencia de vientos débiles que
hace que el aire no fluya mayormente en las
horas estables (00Z y 06Z). No obstante, entre
las 12Z y 18Z se presenta un cambio de
direccién del viento, dicho datos, presentaron
flujos del sureste a las 12Z y del noroeste a las
18Z similar a como lo registraron las
estaciones.

LINEAS DE CORRIENTE A_100m DE ALTURA (m/s)
PROMEDIO ENTRE EL 14 Y EL 27 DE MARZO DE 2020 A LAS 06Z
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Elaboro: GMTG — Subdireccion de Meteorologia — IDEAM

LINEAS DE CORRIENTE A_100m DE ALTURA (m/s)
PROMEDIO ENTRE EL 14 Y EL 27 DE MARZO DE 2020 A LAS 18Z
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Elaboro: GMTC — Subdireccion de Meteorologia — IDEAM

Figura 7. Promedio horario de la direccion del viento a 100 metros de altura sobre el departamento de Santander para el periodo
comprendido entre el 14 y 27 de marzo de 2020.
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CONCLUSIONES

e Durante el periodo comprendido
entre el 14 y 27 de octubre, en la
escala sindptica dominaron vientos
alisios del noreste al nivel de 850 hPa
al oriente de Santander y sobre
grandes extensiones de los Llanos
Orientales, mientras que la oeste de
dicho departamento, su flujo se
encafiond por el valle de Magdalena
favoreciendo circulaciones locales.

e De acuerdo con los datos del modelo
GFS FV3, la divergencia en niveles
bajos prevalecio sobre el
departamento de Santander tanto en
horas diurnas como nocturnas, lo cual
apoyd la subsidencia (movimientos
verticales descendentes) y por ende
la estabilidad atmosférica;
encontrando desde esta escala
meteoroldgica una de las posibles
razones por la cual no se presentd
una dispersion eficiente de la bruma
en dreas circundantes a la ciudad de

Bucaramanga.
e Los pardmetros que definen |Ia
turbulencia térmica y mecdnica

dentro de la CLP se presentaron como
tedricamente se ha demostrado,
reflejando situaciones estables en
horas nocturnas, adiabaticas a las 06
y 18 horas y, convectivas durante el
dia cuando la radiacion solar global
permanece positiva.

e Enrespuestaalo anterior, la altura de
capa de mezcla oscilé entre 80
metros y 1.586 metros para la
estacion Neomundo; entre 71 metros
y 1.866 metros para Llano Grande vy,
entre 72 metros y 1.571 metros para
Floridablanca; valores que indican el
espesor atmosférico en el cual se
estarian confinados los
contaminantes.

e El comportamiento local de Ia
direccion del viento el cual cambia de
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sentido casi paralelamente durante el
dia, aunado a sus velocidades, en
promedio, débiles, sugiere que existe
una recirculaciéon del aire que hace
gue el mismo permanezca por varios
dias moviéndose sobre la misma
zona; lo cual no permite un
transporte eficiente de la poluciéon
hacia otros lugares de la zona
analizada.

e Los datos de viento considerados del
modelo GFS FV3 sugieren una
circulacidn general de la atmdésfera a
100 metros de altura similar a los
registrados por las estaciones en
superficie en el centro-noreste del
departamento de Santander; con
vientos muy débiles en horas
nocturnas, pero con cambio de
sentido en la direccion del mismo
inicialmente procedentes del
suroeste en las primeras horas del dia
y luego con vientos procedentes del
noroeste en las primeras horas de la
tarde.
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