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Resumen

La altura de la capa de mezcla es un parametro fundamental para la modelacién de los
procesos de dispersion de contaminantes en la capa limite atmosférica. Las caracteristicas
y el comportamiento de la altura de la capa de mezcla son diferentes segiin se trate de un
area urbana o rural, debido a la fuerte heterogeneidad en la rugosidad y los materiales del
terreno, y a las alteraciones en los balances de energia, que afectan las condiciones locales y
micrometeorolégicas de los ambientes urbanos. En consecuencia, estas areas urbanas requie-
ren un analisis no convencional, segin se deduce de los recientes estudios en climatologia
urbana desarrollados principalmente en Europa y los Estados Unidos. Esta investigacién esta
orientada al estudio de la altura de la capa de mezcla en la regién metropolitana del Valle de
Aburrd (Colombia), donde, en buena medida debido a factores topogréficos, la circulacion
de contaminantes es débil y la calidad del aire es deficiente, como se puede constatar en los
registros historicos tomados durante los tltimos treinta anos. Para tal efecto se ha configu-
rado el sistema WRF-urbano con un esquema de dosel de una sola capa, y los resultados
de las simulaciones se contrastan con datos de la altura de la capa de mezcla estimados
con base en un sistema LIDAR y un ceilometro ubicados cerca del centro de la ciudad de
Medellin. Las caracteristicas tropicales, montanosas y urbanas del area de estudio convierten
este caso en un referente metodolégico de interés para el analisis de la capa limite convectiva
y la calidad del aire en otras ciudades andinas de Colombia y otros paises latinoamericanos,
principalmente.

Palabras clave: altura de la capa de mezcla, capa limite atmosférica, climatologia ur-

bana, meteorologia de montanas, calidad del aire.



Abstract

The height of the mixing-layer is a fundamental parameter in the modeling of the pollutant
dispersion processes in the atmospheric boundary layer. The characteristics and behavior of
the height of the urban mixing layer are different than the rural mixing layer due to the
high terrain heterogeneity of roughness and materials, and alterations of energy balances,
affecting the local and micro meteorological conditions in the urban environments. In con-
sequence, the urban areas require non-conventional analysis, as we can conclude from the
recent urban climatological studies mainly done in Europe and United States. The present
research focuses on the study of the mixing height in the metropolitan region of the Aburra
valley (Colombia), where, largely owing to topographic factors, the pollutant circulation is
weak and the urban air quality is deficient, as can be seen in the records over the last 30
years. For this purpose we set the WRF-urban system coupled with the Single Layer Urban
Canopy Model, and the simulation results are compared with the height of the mixed layer
estimated from data of a LIDAR system and a ceilometer, both located near the center of
Medellin city. The tropical, mountainous and urban characteristics of the study case convert
it in a methodological reference relevant to the analysis of the convective boundary layer and
air quality mainly for other Andean cities of Colombia and other Latin American countries.

Keywords: atmospheric mixing height, atmospheric boundary layer, urban climato-

logy, mountain meteorology, air quality.
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AZroof, AZwail;, d2road: Espesor total de techos, paredes, vias

e: Presion de vapor del aire no saturado

es: Presion de vapor del aire saturado

ECT: Energia Cinética Turbulenta

ERCM: Error raiz cuadratico medio

f: Factor de Coriolis
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K |: Flujo entrante de energia de onda corta

K 1: Flujo saliente de energia de onda corta

L |: Flujo entrante de energia de onda larga
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ZCL Zonas Climaticas Locales

Z2CU Zonas Climaticas Urbanas
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1. Introduccion

En los tltimos 200 anos la poblacién mundial crecié en un factor de 7 y supera ahora los
7.000 millones de habitantes; méas de la mitad de ese nimero vive ahora en centros urbanos
y se prevé que estd proporcién aumentard a un 60 % para el ano 2030 (Heilig, 2011). Para
Colombia estas cifras porcentuales son significativamente diferentes: siendo uno de los paises
més urbanizados de América Latina, en el ano 2005 el censo reporté un 72,7 % de poblacion
urbana (http://www.dane.gov.co), concentrada mayormente en la regién andina, y se estima
que para el ano 2030 este porcentaje alcanzarda un orden del 80 % (Heilig, 2011).

Esta monografia esta centrada en temas atmosféricos urbanos, del tréopico y de las montanas,
con miras a un mejor entendimiento de la capa de mezcla y su relacién con la polucién del
aire en las ciudades (Piringer et al., 2007; Seibert et al., 2000). Sin embargo, més que un
estudio acerca de los contaminantes en un valle urbano, se trata aqui de comprender los
procesos fisicos que afectan la atmédsfera urbana de un valle tropical, de los cuales depende
el ciclo de permanencia-remocion de los contaminantes en la capa limite.

La hipdtesis fundamental de este trabajo puede resumirse en los siguientes términos: los
procesos atmosféricos en zonas urbanas de montana son afectados principalmente por la-
titud, orografia, continentalidad (distancia al mar), circulaciones regionales (que incluyen
vientos y corrientes marinas) y algunas caracteristicas propias del paisaje urbano (dimen-
siones de las construcciones y espaciamiento entre ellas, ancho de las calles y espaciamiento
de las calles; cobertura del suelo urbano; materiales naturales y de construccién; metabo-
lismo urbano). Esta hipdtesis estd basada en numerosos estudios, entre los cuales conviene
referenciar los de Barry (2008), C. Grimmond y Oke (1999), C. D. Whiteman (2000), World
Meteorological Organization (2008). Por supuesto, los factores mencionados determinan los
regimenes de viento, los balances de energia y las condiciones dinamicas y termodindamicas
en la capa limite, entre otros aspectos que se requiere considerar cuando se trata de estudiar
el comportamiento de la altura de la capa de mezcla (hopy).

Asi pues, las preguntas que guiaron y motivaron esta investigacion fueron diversas. Teniendo
siempre en cuenta el particular contexto geografico de la zona de estudio, podemos resaltar
las siguientes:
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= ;Se podria definir un ciclo diurno, promedio anual, para la hcys? De existir, jcudles
serfan sus caracteristicas?

» ;Dada la localizacién tropical del valle en cuestion (Valle de Aburrd), qué tanto afecta
la radiacién solar los procesos y caracteristicas de la heops? En qué grado la cobertura
de nubes puede obliterar la radiacion y afectar la variabilidad de la hopr?

» ;Pueden los vientos Alisios (de mesoscala) alterar los patrones de la hep? (De qué
manera, en qué zonas del valle, bajo qué condiciones?

= Dadas unas condiciones meteorolégicas tipicas, ;qué tanta variabilidad espacial puede
llegar a tener la hcops en el valle? jqué papel juegan en este caso la topografia y la
morfometria superficial urbana?

El problema especifico de esta investigacion fue el de caracterizar el comportamiento de
la Altura de la Capa de Mezcla (hear) en la region metropolitana del Valle de Aburrd (Co-
lombia), asi como en identificar y/o desarrollar los elementos tedricos y técnicos necesarios
para su modelacion y entendimiento. Debido a la variabilidad espacial y temporal inherente
a la hepr (Piringer et al., 2007; Seibert et al., 2000), los alcances de este proyecto se limitan
a estudiar las condiciones de la capa limite urbana en tiempo seco, dadas las dificultades
inherentes a su comportamiento en época de intensas lluvias.

El objetivo general del proyecto fue planteado en los siguientes términos: “Modelar el
comportamiento, en escala diaria, de la Altura de la Capa de Mezcla (hepr) en la region
metropolitana del Valle de Aburrd (Colombia), con el propdsito de establecer un marco de
referencia técnico y cientifico que sirva de base para posteriores investigaciones y aplicacio-
nes relacionadas con la calidad del aire en la zona de estudio”. De nuevo, el estudio debia
enfocarse en condiciones atmosféricas sin precipitacién, para caracterizar los ciclos diurno
e interanual de la capa de mezcla, pero dejando de lado las anomalias asociadas con los
fenémenos climaticos de El Nino y La Nina.

En concordancia con los objetivos de esta investigacion, resulta evidente, desde un punto
de vista metodolégico, la necesidad de articular los modelos conceptual, numérico y ex-
perimental. Las razones para ello pueden parecer triviales: los conceptos cientificos, cuando
se enuncian de manera clara y suficiente, facilitan el andlisis tedrico de los fenémenos que
son materia de investigacion, aportan criterios de juicio que permiten verificar, validar y
calibrar los modelos numéricos y de computo, y contribuyen a la depuracién de las técnicas
de medicién y registro de la informacién experimental; es decir, son esenciales para la ex-
ploracién rigurosa de un problema fisico. De otro lado, la componente numérica (en nuestro
caso relacionada con los modelos numéricos de mesoscala) se constituye en instrumento de
calculo fundamental para entender y predecir el comportamiento de un sistema tan complejo
como la atmosfera, pues involucra miultiples parametrizaciones y retroalimentaciones entre



procesos no lineales, de distinta naturaleza y condiciéon. En el caso que nos ocupa, conviene
senialar como, en los ultimos anos, con el advenimiento de nuevos sistemas de computo, se han
desarrollado y utilizado una amplia variedad de Modelos Numéricos de Predicciéon (MNP) y
modelos de mesoscala, capaces de simular los procesos atmosféricos en la capa limite urbana,
algunos de ellos susceptibles de ser acoplados (sistemas off-line) o de incorporar (sistemas
on-line) modelos aptos para evaluar o predecir la calidad del aire. En el contexto europeo, por
ejemplo, se desarrollaron en la ultima decada los proyectos FUMAPEX (Baklanov, 2003),
BUBBLE (M. Rotach et al., 2005), COST Action 715 (Piringer et al., 2005) y COST Action
728 (Baklanov et al., 2008), cuyo propésito principal era contribuir a mejorar las capacidades
de prediccion meteorologica para las ciudades, y acoplar los MNP con modelos de polucién
y de exposicion de la poblacién urbana a agentes atmosféricos contaminantes. El esquema
general del proyecto FUMAPEX, que se muestra en la Figura 1-1 (Baklanov et al., 2007),
representa bien el enfoque europeo para integrar estos modelos. A la luz de lo anterior, es mas
facil ver porqué el modelo numérico se convierte en un elemento metodolégico privilegiado
para darle consistencia y forma a una investigacion como la presente.

Sin embargo, tanto los conceptos cientificos como los ejercicios de modelacién nos conciernen
solo en la medida en que pueden ser confrontados con el mundo fisico: es el dato experimen-
tal el que realmente valida los resultados numéricos y los enunciados tedricos y matematicos
acerca de la realidad. Por tanto, en nuestro caso, la pregunta metodologica de fondo es:
,.coémo hacer cuando el problema que nos ocupa no esta suficientemente documentado, cuan-
do las fuentes de informacion y medicion de la atmosfera local son escasas, cuando es apenas
incipiente la experiencia académica local en temas relacionados con la meteorologia urba-
na y de montanas, y con la simulaciéon de los procesos atmosféricos en la capa limite? La
respuesta a este interrogante es mas o menos obvia, se requiere: a) ampliar y cualificar las
fuentes de informaciéon meteorolégica en el area de estudio, b) promover la creacién de bases
de datos apropiadas para almacenar la informacién registrada; c) contribuir a la creacién de
grupos de interlocucion, que sean capaces de aportar nuevos recursos cientificos y técnicos
a este tipo de investigaciones; d) mostrar en la practica cudl es la mejor manera de aplicar
los modelos numéricos para atmdsferas urbanas y de montanas; e) establecer alianzas, sobre
todo de tipo académico y cientifico, para elevar el nivel de calidad de estas investigaciones.
De otro modo es practicamente imposible alcanzar objetivos como los que se han formulado
para este trabajo.
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Modelos meteorolégicos para areas urbanas

Parametrizacion Modelos Clasificacién y Informacion
de flujos urbanos Parametrizacion de satélite
urbanos de del suelo de la rugosidad sobre 13}
calor urbana superficie

Interfase a modelos de polucién del aire urbano

Estimativos de Modelos de Estimativos de Adaptacién de
la ACM y de la menor escala o pardametros tamafios de malla
difusividad parametrizacion meteoroldgicos e interpolacion;
turbulenta de la capa limite avanzados para la asimilacién de

polucién del aire datos de MNP

Modelos de polucién del aire urbano

Modelos de exposicién de la poblacién urbana

Figura 1-1.: Esquema del proyecto europeo FUMAPEX para el mejoramiento de la pre-
diccién meteoroldgica en areas urbanas y para su articulacién con modelos
de polucién del aire urbano y de exposicién de la poblacién (Baklanov et al.,
2007).

El lector encontrara en el capitulo 2 de este documento una aproximacion a las condiciones
climéticas caracteristicas de la regién montanosa del departamento de Antioquia (Colom-
bia) y de la regién metropolitana que se asienta en el Valle de Aburrd, descritas desde el
punto de vista del relieve, las circulaciones regionales y los usos del suelo. El capitulo 3
presenta los conceptos basicos relacionados con la capa limite urbana y la capa de mezcla,
e incluye algunas consideraciones bésicas acerca de los balances de energia en las ciudades
y los procesos meteorologicos propios de los ambientes de montana. El capitulo 4 es una
introduccién al modelo de mesoscala WRF ( Weather Research and Forecasting), con énfasis
en su arquitectura y en las parametrizaciones fisicas que tienen mayor aplicabilidad para el
caso de estudio en cuestion. El capitulo 5 presenta los ejercicios de validacién del modelo
WRF-urbano aplicado a las condiciones del Valle de Aburra. A continuacién, el capitulo 6
explora el comportamiento espacial y temporal de la capa de mezcla urbana. Finalmente, el
capitulo 7 plantea una serie de conclusiones que se derivan de los resultados de este estudio,
relacionadas tanto con el caso particular de aplicacién como con las posibilidades de utilizar
las metodologias aqui desarrolladas a otros casos; y también se identifican los principales
interrogantes que quedan abiertos a partir de este trabajo.
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El clima de una regién es un entramado de variables y circunstancias geograficas y ambien-
tales muy diversas que, para efectos de su analisis, no conviene simplificar demasiado si se
quiere dar cuenta de las interacciones y retroalimentaciones primordiales en el funcionamien-
to del conjunto. Se admite por lo general que los factores basicos que determinan el clima
en la escala regional son cinco, a saber: latitud, orografia, continentalidad, circulaciones re-
gionales y ecosistemas. Incluimos este tltimo aqui debido a que: a) no esta implicito en los
cuatro factores anteriores, y b) estd probado que los ecosistemas naturales y urbanos pueden
afectar no sdlo las circulaciones regionales, sino también el resto de variables atmosféricas
que condicionan el clima (temperatura, humedad, lluvia), tanto en la mesoscala como en la
escala sindptica.

Si bien es imposible soslayar el caracter parcialmente subjetivo que supone la eleccion de estos
que hemos llamado “factores bésicos” (la cual también puede obedecer a decisiones practicas
o de enfoque), lo cierto es que reconocidos expertos en clima y meteorologia de montanas,
como son Barry (2008) y C. D. Whiteman (2000), coinciden en incluir los cuatro primeros
en sus propios estudios. En consecuencia, sin entrar en mayores honduras de caracter teérico
sobre este tema, asumiremos que estos factores constituyen una buena base para el desarrollo
del presente capitulo.

2.1. EIl clima en las ciudades

Los procesos que afectan el clima y las condiciones atmosféricas en las ciudades son materia
de creciente interés. No sélo se constata que la poblaciéon urbana aumenta en términos por-
centuales en el mundo, sino que las economias se mueven basicamente en los centros urbanos,
adonde confluyen buena parte de los insumos de produccién, bienes y energia. Ademas, por
razones que la ecologia y las ciencias ambientales han puesto en evidencia, en las ciudades
se generan volimenes enormes de desechos y crece sin descanso la entropia que amenaza
el equilibrio dinamico de la biosfera. A continuacién mencionaremos brevemente algunos
aspectos generales a tener en cuenta cuando se abordan estos temas a proposito de las ciu-
dades de montana; luego trataremos con mayor detalle el caso particular del Valle de Aburra.
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2.1.1. El concepto de las Zonas Climaticas Locales

Para entender los procesos mas caracteristicos de las atmosferas urbanas, lo primero es ad-
mitir el caracter no homogéneo de estos ambientes. Un hecho, por lo demas, bastante facil
de constatar, tanto por los materiales que constituyen la infraestructura de las ciudades,
como por los patrones de urbanismo y construccion, por la concentracion y tipo de motores
y méaquinas (fabricas, vehiculos, sistemas de calefaccién y aire acondicionado, entre otros),
y por la distribucion espacial de diversas areas de produccién econémica. Justo estos rasgos
han motivado una interesante discusién acerca de cémo circunscribir y clasificar distintas
zonas climaticas en el territorio propiamente urbano y alrededor de él, en una historia que,
para no ir muy lejos, podria remontarse a la propuesta de Sundborg (1951) acerca de cémo
identificar sitios representativos en las ciudades para medir variables atmosféricas como nu-
bosidad, viento, temperatura y humedad. Sin embargo, lejos se estd de dar por resuelta esta
cuestién, y uno de los mas recientes aportes al respecto lo constituye el sistema de clasifica-
cién de las Zonas Climéticas Locales (ZCL) planteado por Stewart y Oke (2012).

Se entiende por una Zona Climatica Local una “regién de cobertura superficial, estructura,
materiales y actividad humana uniformes, que puede extenderse desde centenares de me-
tros a varios kilometros en la escala horizontal”. Mediante un sistema riguroso y funcional
de clasificacién, Stewart y Oke (2012) proponen 17 clases bésicas de ZCL, de las cuales 10
corresponden a “ambientes construidos” y las 7 restantes a “tipos de cobertura del suelo”;
ademas, el sistema no excluye la posibilidad de que haya ZCL mixtas, que resultan de posi-
bles combinaciones entre las clases basicas (Tablas 2-1 y 2-2).

El concepto de ZCL es de gran utilidad en los estudios de islas de calor, calidad del aire, hi-
drologia y meteorologia urbana, gestion ambiental, planeacion del territorio, disenio de redes
de monitoreo, entre otros. Desde el punto de vista formal supera ampliamente los métodos
basados en la simple distincién entre lo “urbano” y lo “rural”, los cuales desconocen las
gradaciones intermedias reales entre ambas categorias; pero también mejora la propuesta
de las Zonas Climéaticas Urbanas (ZCU) del profesor Oke (2008), en tanto que inscribe el
ambiente de ciudad dentro de un contexto més amplio, al considerar clases no urbanas, o
menos urbanas, en el sistema de clasificacion. Anotemos, sin embargo, que el sistema de las
ZCL no se opone a la clasificacién de las ZCU sino que, mas bien, es una derivacién de ella.
En otras palabras, todas las clases urbanas del sistema ZCL se distinguen entre si a partir de
dos grupos de propiedades de la superficie, que ya habian sido identificadas en la propuesta
de las ZCU. El primero de ellos, denominado de estructura, esté relacionado con la altura y
espaciamiento de los edificios y arboles; el segundo remite a la cobertura, la cual puede ser
vegetal, construida, pavimentada, natural, suelo desnudo o cuerpo de agua.
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Tabla 2-1.: Sistema de clasificacion de las Zonas Climéaticas Locales: Tipos de edificaciones.
Adaptado de Stewart y Oke (2012). Ilustraciones de J.A.Ruiz.

Tipos de construccién

Definicién

Tipos cobertura del suelo

Definicién

1. Compacta de gran altura

Conjunto de edificios

altos, con decenas
de pisos. Sin o con
pocos
mayormente pavimen-
tado.

construccién

arboles. Suelo
Materiales de
(MC):
hormigén, acero,
piedra, vidrio.

6. Abierta de baja altura

Construcciones sepa-
radas de baja altu-
ra (1-3 pisos). Abun-
dante suelo permeable
(plantas bajas, drboles
dispersos). MC: hor-
migén, piedra, ladri-
llo, tejas, madera.

Conjunto de edificios
de mediana altura (3-
9 pisos). Sin o con
pocos drboles. Suelo
mayormente pavimen-
tado. MC: hormigén,
piedra, ladrillo, tejas.

Conjunto de construc-
ciones livianas de un
solo piso. Suelo com-
pactado. MC: madera,
metal corrugado, pa-

ja.

Construccién de baja
altura (1-3 pisos). Sin
o con pocos darboles.
Suelo mayormente pa-
vimentado. MC: hor-
migén, acero, piedra,
vidrio.

Construcciones sepa-
radas de baja altura
(1-3 pisos). Sin o con
pocos darboles. Suelo
mayormente pavimen-
tado. MC: hormigén,
acero, piedra, metal.

Construcciones sepa-
radas de gran altu-
ra, con decenas de pi-
sos. Abundante sue-
lo permeable (plantas
bajas, arboles disper-
sos). MC: hormigén,
acero, piedra, vidrio.

Edificios dispersos de
pequena o mediana
altura en medio de
un paisaje natural.
Abundante
permeable(plantas

suelo

bajas, drboles disper-
S08).

Construcciones se-
paradas de mediana
(3-9
Abundante
permeable
bajas,
persos).
hormigén,
tejas.

altura pisos).

suelo
(plantas
dis-

acero,

arboles
MC:
piedra,

Estructuras industria-
les de baja y media-
na altura (torres, tan-
ques, chimeneas). Sin
0 con pocos arboles.
Suelo mayormente pa-
vimentado o compac-
tado. MC: metal, ace-
ro, hormigoén.
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Tabla 2-2.: Sistema de clasificacion de las Zonas Climaticas Locales: Tipos de cobertura del
suelo. Adaptado de Stewart y Oke (2012).

Tipos de construccién

Definicion

Tipos cobertura del suelo Definiciéon

A. Arboleda densa

Arboles siempre ver-
des o estacionales,

muy juntos entre si.

Suelo mayormente
permeable (plan-
tas bajas). Funcién
de bosque natural,

plantacién forestal o
parque urbano.

F. Suelo desnudo o arena

Paisaje homogéneo de
suelo desnudo o arena.
Sin o con escasos arbo-
les o plantas. Funcién
agricola o desierto na-
tural.

Arboles dispersos
siempre  verdes o
estacionales. Suelo

mayormente permea-
ble (plantas bajas).
Funcién de bosque na-
tural, cultivo forestal
o parque urbano.

Grandes cuerpos de
agua como mares, la-
gos; O pequenos cuer-
pos de agua como rios,
embalses y lagunas.

Arboles bajos made-
rables, arbustos, ma-
torrales. Suelo mayor-
mente permeable (sue-
lo desnudo o arena).
Funcién de matorrales

naturales o plantaciéon
agricola.
Paisaje ~ homogéneo

de prado, herbaceas o
plantas de cultivo. Sin
0 con pocos darboles.
Funcién de pradera
natural,
agricola o
urbano.

plantacién
parque

Paisaje homogéneo de
roca o suelo pavimen-
tado. Sin o con esca-
sos arboles o plantas.
Funcién desierto natu-
ral o gran zona de par-
queo.

PROPIEDADES VARIABLES DE COBERTURA
DEL SUELO

Propiedades variables o efimeras de cobertura del suelo que
pueden cambiar significativamente con las condiciones at-
mosféricas en la escala sindptica, précticas agricolas y/o ciclos
estacionales.

(b): Arboles defoliados: los drboles pierden sus hojas en el
otonio y el invierno. Aumenta el factor de visualizacién del
cielo (" Sky View Factor”). Albedo reducido.

(s): Cobertura de nieve: capa de nieve de mds de 10 cm de
espesor. Baja admitancia. Albedo alto.

(d): Terreno seco. Suelo reseco. Baja admitancia. Razén de
Bowen alta. Albedo reducido.

(w): Terreno huimedo. Suelo encharcado. Alta admitancia.
Razén de Bowen baja. Albedo reducido.
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La acogida a la propuesta de Stewart y Oke apunta a nuevos desarrollos. En el Instituto de
Geografia de la Universidad de Hamburgo, por ejemplo, se esta trabajando en un protocolo
para la identificacion de las ZCL usando el software libre SAGA, en ejercicios que suponen
la posterior validacién de resultados con ayuda de expertos urbanos. Este procedimiento
se ha probado con algin éxito en ciudades como Dublin y Hamburgo, donde el sistema de
clasificacion ZCL permite entender aspectos fisicos de las atmdsferas urbanas que antes se
explicaban de un modo mas cualitativo. El proyecto World Urban Databases and Access
Portal Tools (WUDAPT) busca desarrollar metodologias basadas en propuestas como las
de las ZCL para la construccién de bases de datos de ciudades de muy distintos tipos en
el mundo, incluidas las tropicales y de montana, como es el caso de la ciudad de Medellin
(Colombia) y su area metropolitana (Bechtel et al., 2015; Mills et al., 2015).

2.1.2. Variabilidad climatica en ciudades de montana

El concepto de las ZCL se aplica sin mayores dificultades a terrenos planos, donde la geo-
grafia permite identificar zonas relativamente homogéneas, por lo menos desde el punto de
vista de las dos propiedades basicas de clasificacion arriba senaladas. Sin embargo, en pala-
bras de Stewart y Oke (2012): “Cada ZCL tiene un régimen de temperaturas caracteristico,
el cual es mas evidente sobre superficies secas, en noches claras y tranquilas, y en dreas de
relieve simple”. Y, puesto que las ZCL deberian tener un diametro de cobertura del orden
de los 400 — 1000 m, es evidente que entre mas escarpada sea la topografia de un terreno
menos probable es que se pueda construir un mapa consistente de ZCL uniformes, cada una
con suficiente area.

Ahora bien, si se dejan a un lado los factores térmicos y morfométricos asociados a los usos
y patrones de ocupacién del suelo, los sitios urbanos pueden clasificarse en funciéon de su
ubicacién en el paisaje. La Figura 2-1, basada en Wanner y Filliger (1989), identifica diez
tipos basicos de areas urbanas en terrenos complejos, repartidos en dos grupos o clases que
se distinguen segin sea la extension relativa entre la ciudad y el elemento orografico con
el que ésta se compara. No es este el lugar para entrar a analizar en detalle la rigurosidad
o conveniencia de tal sistema de clasificacién, aunque el tema en si mismo merece toda la
atencién. Sélo se quiere resaltar que los tipos simples de la primera clase pueden aparecer
dispersos en algunas ciudades de montana, sobre todo si se trata de urbes de cierta extension.
La superficie de estas ciudades o de areas metropolitanas termina siendo una composicién
de, por ejemplo, cuencas o subcuencas, pequenas llanuras o mesetas, cada una de las cuales
se comporta como un “sector geografico” mas o menos diferenciado, que bien pudiera deno-
minarse “Unidad geografica de respuesta climatica acoplada”. Este hecho debe ser tenido en
cuenta al momento de revisar los tipos asignados a la segunda clase del sistema de Wanner
y Filliger, que son apenas dos en el sistema original presentado por estos autores.
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1.Elemento orogrdgico > drea urbana
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Figura 2-1.: Clasificacién de sitios urbanos en terrenos complejos a partir de la propuesta
de Wanner y Filliger (1989). Ilustracion de J.A.Ruiz.
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Asi pues, el factor topografico es tan determinante en el clima, que se puede dar el caso
de dos zonas relativamente vecinas en una ciudad de montana con patrones urbanisticos
similares, las cuales exhiban regimenes climaticos diversos, tan sélo explicables cuando se
considera su localizacién especifica en el contexto geografico del terreno complejo.

Lo cierto es que hay ciudades en el mundo cuya variabilidad climatica no queda debidamen-
te representada por un conjunto de ZCL y, en consecuencia, requieren elementos de anélisis
adicionales a los de estructura y cobertura. En tal sentido, una propuesta como la de ela-
borar mapas climaticos urbanos pudiera suplir esta necesidad, puesto que éstos se conciben
como “una herramienta de informacion y evaluacién para integrar factores de clima urbano
y consideraciones de planeamiento del territorio, en mapas que dan cuenta de fenémenos
climéticos” (Ren, Yan-yung Ng, y Katzschner, 2011). Dichos mapas consideran unidades
de analisis geografico no necesariamente homogéneas, denominadas Climatopos, las cuales
se definen como (Scherer, Fehrenbach, Beha, y Parlow, 1999): “...dreas con combinaciones
caracteristicas de factores climaticos, y similar significancia relativa en los alrededores, que
operan en una escala espacial de decenas a centenares de metros”.

2.1.3. Fendmenos climaticos urbanos inducidos por la topografia

Las complejas relaciones entre el relieve y el clima son materia de intensa investigacién hoy
en el mundo, y poco a poco se avanza en el entendimiento de los efectos inducidos por la
topografia en ciertos procesos atmosféricos tipicamente urbanos. De manera breve, se puede
decir que la incidencia del relieve sobre el clima produce alteraciones en los balances de
energia, momentum, precipitacion, y en el transporte de especies quimicas y contaminan-
tes. Mencionaremos aqui sélo algunos de los aspectos mas relevantes de estas interacciones,
habida cuenta de la extensa bibliografia especializada sobre el particular, que puede ser con-
sultada por el lector para mayor provecho.

En primer lugar, la radiaciéon solar total incidente sobre un punto ubicado en un terreno
montanoso difiere de la que habria en caso de que se tratara de una geografia plana, debido
béasicamente a bloqueos o interceptaciones del relieve, al redireccionamiento por reflexiones
en la superficie y a la orientacién misma del terreno (Figura 2-2).
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@Irradiancia directa

@) rradiancia circunsolar

(M 1rradiancia difusa

@ 1 rradiancia m'(erc lada

M1 rradiancia ref]l%J A por el terreno

Figura 2-2.: La radiacion solar que incide sobre un punto B en un terreno de topografia
compleja, y que no alcanza a ser bloqueada por ella, es una combinacién de
radiacién directa solar, directa difusa y reflejada por la superficie. En la figu-
ra, adaptada de Ruiz-Arias et al. (2011), se muestran algunas componentes
de la irradiancia, dada en W.m?: (1) directa, (2) circumsolar, (3) difusa, (4)
interceptada, (5) reflejada por el terreno. Ilustracién de J.A.Ruiz.

El hecho es que la irradiancia total global (I) que incide sobre un punto cualquiera del te-
rreno montanoso se debe expresar (Wang, Tenhunen, Schmidt, Kolcun, y Droesler, 2006) en
términos de la suma entre la irradiancia directa (1), la difusa (1) y la reflejada por el relieve

(1:):

I<aaﬁ>:Ib+[d+Ir

donde las tres componentes son a la vez funciones del dngulo de pendiente del terreno, 3 (for-
mado entre el plano tangente a la superficie y un plano horizontal), y el dngulo de aspecto,
a (definido entre la proyeccién sobre el plano horizontal del vector normal saliente de la su-
perficie y la direccién norte-sur). Conviene resaltar como sobre un terreno totalmente plano
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no hay bloqueos radiativos por topografia ni tampoco radiacién proveniente de reflexiones;
los efectos combinados de unos y otros explican porqué, en algunos casos, la radiacién total
global en un sitio montanoso puede ser hasta 30 % menor que la que corresponderia a un
terreno plano (Ruiz-Arias et al., 2011) y quizd mas, dependiendo de la latitud del lugar.

Figura 2-3.: Sistema de coordenadas para una posiciéon cualquiera sobre un terreno complejo
(figura modificada a partir de Wang et al. (2005). Sobre la béveda del cielo se
distinguen los puntos: S(fg, ¢s) que representa la posicién del Sol, P(f, «) la
proyeccién del vector normal saliente de la superficie del terreno, V' (6y, ¢y ) la
posicién de un punto cualquiera y C' el cénit. Los angulos o y [ corresponden
a aspecto y la pendiente del terreno respectivamente.

En cuanto a las perturbaciones en el balance de momentum, que conciernen al movimiento
de las masas de aire cerca de la superficie del terreno, sobre todo al nivel de la capa limite
atmosférica, conviene decir que no solo dependen de factores puramente orograficos sino tam-
bién de las alteraciones arriba mencionadas en los balances de energia en superficie. No de
otra manera se pueden explicar los “vientos térmicos” a lo largo de los valles y en las laderas
de los mismos (C. D. Whiteman, 1990; Zardi y Whiteman, 2012), o los complejos procesos de
evoluciéon y rompimiento de eventos de estabilidad atmosférica en terrenos montatnosos. Las
mismas islas de calor, en tanto que perturbaciones de los campos de temperatura superficial
en las ciudades, pueden afectar los patrones de circulacién y la intensidad de los vientos en
la escala local urbana. Y otros autores también han estudiado fenémenos de cardcter més
“mecanico”, como son los patrones de encauzamiento de corrientes de mesoscala en valles y
su interaccion con las corrientes térmicas al interior de los mismos (Kossmann y Sturman,
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2003; C. D. Whiteman y Doran, 1993).

Diversos analisis sobre la interaccion entre los balances de energia, de momentum y humedad
en proximidades a las ciudades han mostrado como los regimenes hidrolégicos pueden verse
afectados por la intensa actividad antropica urbana aunada a la drastica transformacion de
los patrones de rugosidad y de las propiedades térmicas en superficie. No obstante, se sabe
todavia muy poco acerca de como se dan estas perturbaciones en ambientes de montana vy,
para lo que aqui mas nos concierne, en latitudes tropicales.

En fin, ademas de las perturbaciones mecanicas y termodindamicas en la baja atmosfera,
admitamos que la presencia de las montanas agrega niveles aiin mayores de complejidad a
los procesos que afectan la calidad del aire en las ciudades y terrenos circundantes.

2.2. El clima en las montanas de Antioquia (Colombia)

La region montanosa del departamento de Antioquia-Colombia esta comprendida aproxi-
madamente entre la latitud 5,4°N (justo unos kilémetros al norte del Parque Natural los
Nevados) y la 8,7°N (donde desaparecen las ultimas estribaciones de las cordilleras central y
occidental colombianas). Vecino de los océanos Atlantico y Pacifico, el clima de este territorio
es calido y humedo, con gran variedad de ecosistemas y zonas de vida propias del tropico
andino, y montanas que se elevan desde el nivel del mar hasta la altura de los paramos, a
mas de 3000 msnm, sin alcanzar la cota de los picos nevados.

Por extrano que parezca, el estrecho y tortuoso valle del rio Aburrd, ubicado en el centro de
este complejo montanoso, se convirtié con el correr del tiempo en el mayor centro urbano
del departamento, llegando a alcanzar una poblaciéon que ahora supera los 3,5 millones de
habitantes. Al dia de hoy, en el ano 2016, los terrenos baldios susceptibles de ser urbanizados
estan mayormente agotados, y los problemas ambientales y de usos del suelo, que amenazan
con trastocar los ciclos de lluvia, de temperatura y humedad, se suman a complejas dinami-
cas demograficas, sociales, culturales e inmobiliarias.

Esa tradicién politica de corte liberal, que privilegia el emprendimiento econémico a costa
incluso del bienestar humano y de los ecosistemas, méas pronto que tarde tendra que ceder el
paso a enfoques més eficientes y equitativos. Y esto con miras a lograr un equilibrio armonico,
capaz de considerar de manera integral los problemas de empleo, habitabilidad, seguridad
alimentaria, movilidad, educacién y cultura ciudadana.
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2.2.1. El relieve antioqueiio

La cordillera de los Andes se ramifica en el Nudo de los Pastos, justo en los limites entre
Ecuador y Colombia, dando lugar a las cordilleras Occidental y Central, que recorren de sur
a norte buena parte del territorio colombiano. La cordillera Oriental, més larga que las an-
teriores, se desprende de la Central en el Macizo Colombiano, punto a partir del cual avanza
en direccién noreste, dividiendo el pais en dos: al oeste toda la zona andina, incluidas las
cuencas de los rios Cauca, Magdalena, Atrato y Patia, la selva hiimeda tropical del litoral
Pacifico, la Sierra Nevada de Santa Marta y las tierras mas septentrionales de Colombia;
al este las tierras que vierten sus aguas a los caudalosos rios Amazonas y Orinoco. M&s
que cadenas montafnosas, los tres ramales andinos se ajustan mucho mejor al concepto de
cinturones cordilleranos, pues no constituyen unidades geoldgicas de estructura y orogénesis
homogénea (Arias, 2013).

Colombia

Figura 2-4.: Mapa topogréfico de Colombia y Antioquia.

Las cordilleras Central y Occidental se ven siempre muy juntas, separadas por las aguas del
rio Cauca, cuya cuenca es mucho mas estrecha que la del rio Magdalena, al menos hasta
que desciende a las tierras bajas de los departamentos de Antioquia y Bolivar. Vistos en
conjunto sobre un mapa, ambos cinturones forman un lazo montanoso que tiene de 200 a
250 kilémetros de ancho: la cordillera Central coronada por nevados y volcanes, mientras
la Occidental, en términos generales menos elevada que la primera, con fuertes contrastes
climaticos entre sus vertientes opuestas.

La regién montanosa de Antioquia queda, pues, mayormente configurada por los valles de
los rios Atrato, Cauca y Magdalena, y por los cinturones cordilleranos Occidental y Central.
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Y el relieve montanoso antioqueno difiere en varios aspectos del correspondiente a los depar-
tamentos situados méas al sur (Figura 2-4).

El Cauca fluye entre las coordilleras Central y Occidental en un tramo de poco mas de 1000
kilémetros, antes de llegar a la region de La Mojana antioquena y tributar finalmente sus
aguas al rio Magdalena. Su cuenca se suele dividir en cuatro partes, que se diferencian entre
si tanto por el perfil altitudinal del cauce principal como por las caracteristicas de las laderas
y piedemontes que drenan hacia él. Aguas arriba estd el Alto Cauca, que comprende desde el
nacimiento, en la Sierra nevada de los Coconucos, hasta aguas abajo del embalse Salvajina,
en la desembocadura del rio Timba; luego viene el Valle del Cauca, cuya planicie aluvial
se extiende hasta la poblacién de la Virginia, en el departamento de Risaralda, donde el
lecho tiene todavia casi 1000 msnm. Aqui comienza el Cauca Medio: el rio se encafiona, au-
menta la pendiente, y emprende un recorrido en direcciéon aproximada N10°E, hasta llegar
al municipio de La Pintada, en el departamento de Antioquia, donde cambia su rumbo en
direccién noroeste y se dirige a la confluencia con el rio San Juan, muy cerca de la poblacién
de Bolombolo. El recorrido a partir de este punto lleva direcciéon norte hasta llegar a las
inmediaciones de los municipios de Peque y Toledo: casi todo este trayecto se realiza entre
laderas muy escarpadas que se elevan a lado y lado del cauce; sélo a su paso por el municipio
de San Jerénimo se abre un valle no muy ancho ni extenso, visiblemente mas seco en su
margen izquierda que en la derecha, el cual se cierra al pasar por la cabecera del municipio
de Olaya. Después de la desembocadura de la quebrada Peque, el rio gira definitivamente
en direccién noreste hasta el sitio Raudal Viejo, donde el nivel del cauce es de escasos 110
msnm. Alli comienza el recorrido por las tierras cédlidas del Bajo Cauca.

Los picos mas elevados se distribuyen en Antioquia de manera asimétrica y discontinua so-
bre los ejes de ambas cordilleras, més del lado de los flancos que conforman el canén del
rio Cauca. La franja en la cordillera Occidental sigue una linea imaginaria que conecta el
nudo de Paramillo (més al norte), el paramo de Frontino y el cerro de Caramanta, con al-
turas que pueden alcanzar los 4000 msnm; la franja en la cordillera Central, algo menos
elevada, va desde el Pdramo de Belmira (donde se encuentra su mayor altitud, a poco més
de 3300 msnm) hasta el paramo de Sonsén, en el sur, en limites con el departamento de
Caldas. Mientras que la cordillera Occidental es mayormente selvatica y rural, con algunas
poblaciones pequenas, de las cuales muy pocas superan los 20.000 habitantes, en la cordillera
Central, en cambio, se establecen poblaciones mayores, incluidas las cabeceras municipales
asentadas en el Valle de Aburra.

El alineamiento quebrado del rio Medellin-Porce y, por consiguiente, la actual configuracion
del valle de Aburra, es producto de una interesante morfogénesis, ocurrida con posterioridad
a la formacién de los altiplanos en la cordillera Central. Una hipétesis de como se desarrolld
el actual valle plantea que el rio Porce remonté la cordillera hasta capturar secuencialmente



2.2 El clima en las montanas de Antioquia (Colombia) 17

las corrientes de los rios Guadalupe, Grande y Medellin. En el curso de estos procesos, las
crestas a lado y lado del Valle de Aburra resistieron la erosién, mientras los cauces de las
quebradas Santa Elena, La Garcia, La Iguana, Ayurd, La Doctora y Dona Maria se pro-
fundizaron. De este modo se explica que el flanco oriental de la ladera oriental del valle sea
ahora una rampa sobre la que se impulsan los vientos Alisios, provenientes del este, antes
de saltar regularmente sobre la atmdsfera local metropolitana, llegando muy eventualmente
a encauzarse y “barrer” la estructura térmica de su capa limite (Figura 2-5).

Figura 2-5.: Vientos Alisios del sureste dan origen a estructuras nubosas en forma de arco
que cruzan de un lado al otro el Valle de Aburra.

Sea cual fuere la morfogénesis del actual Valle de Aburrd, lo cierto es que tanto el perfil
altitudinal como la configuracién de las secciones transversales del cauce principal ponen en
evidencia la compleja topografia del sistema. En pocas palabras, la cuenca del rio Aburra (o
Medellin) se puede dividir en tres segmentos:

= La cuenca alta, comprendida entre el lugar del nacimiento del rio Medellin, en el alto
de San Miguel (2700 msnm), y el Ancén sur, en limites entre el municipio de Caldas y
los municipios de La Estrella y Sabaneta. El rio recorre un canén en “V” entre laderas
escarpadas, siguiendo un alineamiento S — N, con pendiente promedio del orden de

6 %.
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» La cuenca media, con una pendiente del rio de menos del 1 % y una longitud de poco
mas de 30 km, es la mas densamente poblada. Aunque aqui la red de drenaje es muy
tupida, sobresalen las subcuencas de las quebradas La Garcia, La Iguana, Dona Maria,
Ayurd y Santa Elena como las mas notables. Su seccién transversal — ubicada a una
altitud media de unos 1500 msnm — estda compuesta por estrechas planicies aluviales
y un sistema de suaves colinas, mas amplias en la margen izquierda del rio, donde
sobresalen los cerros de El Volador y Nutibara. La base del valle limita lateralmente
con terrenos escarpados que ascienden hasta los 2500 msnm y 3000 msnm, los cuales
en parte han sido ocupados por barrios de ladera. El alineamiento de este segmento, a
pesar de ser muy irregular, sigue una direccion predominante N25°FE.

= Se acostumbra delimitar la cuenca baja como el tramo comprendido entre el ancén
norte (limites entre los municipios de Bello y Copacabana) y la desembocadura del
rio Grande, punto a partir del cual el rio toma el nombre de Porce. En este tramo la
base del valle se estrecha y encanona, siguiendo una direccion N55°F y una pendiente
promedio menor al 1%.

2.2.2. Nota breve sobre el clima antioqueiio

A escala sindptica, los principales elementos geograficos que afectan el régimen climatico en
la regién montanosa de Antioquia son el mar Caribe, al norte, y el litoral del océano Pacifico,
al oeste, cuyas costas mds préoximas no estan a mas de 230 km de la ciudad de Medellin.
Ademas estan las cuencas de los rios Orinoco y Amazonas, al este y sureste respectivamente,
cuyos piedemontes se encuentran a no mas de 450 km de distancia del valle de Aburra. Y,
por supuesto, los tres ramales montanosos de la cordillera de los Andes.

Como toda regién tropical, el clima de Antioquia estd expuesto permanentemente a: i) la
oscilacién latitudinal de la Zona de Convergencia Inter-Tropical (ZCIT), que determina la
sucesion anual de las estaciones secas y de lluvias; ii) la ocurrencia del fenémeno ENSO en
sus tres fases: El Nino, La Nina y Normal (célida, fria, neutra), las dos primeras asociadas a
periodos de déficit y sobreabundancia de precipitaciéon, respectivamente, en buena parte del
territorio colombiano; iii) las ondas tropicales en general (las Ondas del Este entre ellas, con
ciclos promedio de 4 a 6 dias); iv) frentes originados en latitudes medias -del norte o el sur-,
corrientes de chorro -de ambos hemisferios- y centros de alta presién, capaces todos ellos de
afectar temporalmente las condiciones meteoroldgicas de mesoscala en Colombia (Mesa S.,
Poveda G., y Carvajal S., 1997).

El campo de las temperaturas promedio en superficie para el departamento de Antioquia se
muestra en la Figura 2-6 (Poveda, 2006). En general se observa cémo el patrén de variacién
de la temperatura tiende a reproducir el patrén de los pisos altitudinales, debido al papel
tan relevante que cumple el relieve en el comportamiento de esta variable. No olvidemos, sin
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embargo, que los usos y tipos de suelo, la cobertura vegetal, y la presencia de humedales,
embalses y centros urbanos, pueden afectar significativamente la estrecha relacion existente
entre la altitud y la temperatura media del aire en superficie.

N &°

Figura 2-6.: Temperaturas promedio en superficie para el departamento de Antioquia (figu-
ra tomada y adaptada de: Posgrado en Aprovechamiento de Recursos Hidrauli-
cos (2001) ).

El mapa que corresponde a la cantidad de precipitacién (lluvia) anual promedio en Antioquia
es un poco mas complejo que el de la temperatura. En tal caso, ademas de la influencia que
tienen el tipo de suelos, la cobertura vegetal y la topografia en los regimenes hidrolégicos, es
fundamental el papel que corresponde a los vientos. Las masas de aire himedo provenientes
del océano Atlantico, el trapecio amazoénico o los llanos colombo-venezolanos, son conduci-
das por los vientos Alisios, cuya direcciéon predominante depende de la época del ano: en
la deriva meridional de la ZCIT, los Alisios del noreste traen humedad del mar Caribe, la
cual choca con los frentes montafnosos y las estribaciones de las cordilleras para internarse
luego en los valles interandinos de los rios Magdalena y Cauca, principalmente; en la deriva
septentrional de la ZCIT, los Alisios llegan a Antioquia del sureste, después de cruzar la
cordillera oriental y el valle del Magdalena, por lo general cargados de humedad que ha sido
transportada desde la cuenca del Amazonas. De otro lado, la cercania de la costa del Pacifico
expone el territorio antioqueno al influjo de una de las zonas mas lluviosas del planeta, de
la cual ingresa una cantidad muy significativa de humedad, asociada en buena medida a la
formacion de extensos complejos convectivos de mesoscala sobre las aguas del litoral y a la
activacién de la corriente superficial conocida como el Chorro del Chocd, capaz de inyectar
a las tierras continentales caudales de hasta 4200 m?/s (Poveda, 2006).
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Figura 2-7.: Circulacion media sobre Colombia a los 925 hPa, en condiciones hidrologicas
normales (sin El Nino ni La Nifa), para los trimestres: a) DEF, b) MAM,
c)JJA, d)SON. Las isétacas difieren entre si en 2 m/s. Figura tomada de
Poveda y Mesa (2000), quienes procesaron datos del NCEP/NCAR Reanalysis
Project.

El mapa de la Figura 2-8 representa la distribuciéon anual promedio de la lluvia en Antio-
quia. Se destacan en él las zonas del piedemonte oeste de la cordillera occidental y el flanco
sureste de la cordillera central como las zonas mas lluviosas; la primera de ellas, segiin se
dijo arriba, asociada al curso de la humedad proveniente del océano Pacifico, la segunda al
ascenso de masas humedas que remontan la ladera este de la cordillera Central, desde la
planicie aluvial del rio Magdalena. Snow (1976) observé cémo las tierras altas de la regién
andina de Colombia estan rodeadas por flancos bastante més lluviosos, lo cual, a decir ver-
dad, se confirma en el caso de Antioquia. Tal descripcién resulta mas bien simple si se tiene
en cuenta el trabajo pionero de Espinal (2013), quien, apoyado en sus propias observaciones
de campo y en escasos datos de temperatura y humedad, pudo identificar por los menos 10
zonas de vida en Antioquia, de las 30 correspondientes al sistema propuesto por Holdridge
(1967). Las conclusiones generales de ese trabajo, ain vigentes, confirman cémo los agentes
mas notables que determinan el clima tropical, en el contexto del relieve andino, son capaces
de producir un mosaico muy variado de ecosistemas en la escala local.

Como se senald al principio de este capitulo, la radiacién solar neta en superficie afecta el
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Figura 2-8.: Lluvia anual promedio para el departamento de Antioquia (figura tomada
y adaptada de un informe del Posgrado en Aprovechamiento de Recursos
Hidrdulicos (2001).

clima y la meteorologia local. Ademas de los factores astronémicos, esta magnitud tiene re-
lacion con dos tipos de variables: topograficas y atmosféricas. En el primer grupo ya se hizo
mencion de la pendiente y el aspecto del terreno, que son variables puntuales a las cuales
habria que adicionar el eventual bloqueo radiativo zonal producido por la interposicion de las
montanas (véase Figura 2-2). Recientemente hemos tratado de analizar los efectos de estas
variables topograficas en el balance de energia radiativa superficial sobre el valle de Aburra.
La Figura 2-9, tomada de esos trabajos, muestra que en inmediaciones del area metropo-
litana del valle - que ocupa el centro de ambas imagenes — se encuentran algunos terrenos
de menor pendiente ubicados al norte (Llano de Ovejas y altiplano de Santa Rosa), este y
sureste (valle de San Nicolds) de Medellin, rodeados por escarpes bastante mas acentuados
al oeste y sur de esta ciudad, en direccién al rio Cauca; se observan también los estrechos
corredores escarpados que rodean el valle, cuyos picos se elevan en la margen derecha por
encima incluso de la base del altiplano oriental, conformando la rampa de unos 500 metros
de altura, sobre la cual se aceleran los vientos Alisios, tal como se dijo previamente. La
imagen derecha de la Figura 2-9 permite identificar, desde el punto de vista de la variable
“aspecto”, los terrenos enfrentados en que queda dividido el valle de Aburra por el cauce del
rio Medellin; en esta imagen se nota también el flanco oriental de la cordillera central, que
tributa sus aguas de escorrentia al rio Magdalena, el cual es bastante mas homogéneo desde
el punto de vista de la variable en cuestion.
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Figura 2-9.: Mapas de a) pendiente y b) aspecto en el valle de Aburrd y sus alrededores.
Estos mapas se obtuvieron a partir de el modelo de elevacién ASTER con
resolucién 30 m (http://asterweb.jpl.nasa.gov/gdem.asp).

Las variables atmosféricas estdn relacionadas con la presencia de aerosoles y de humedad en
el aire -usualmente altos para la zona de estudio-, y la casi omnipresencia de nubes sobre esta
geografia, que afectan de modo significativo los balances de energia. Desafortunadamente,
atin hoy no se dispone de un sistema suficiente de radiémetros, ni de equipos para monitorear
el paso de nubes y la distribucién de aerosoles en la vertical. Algo similar se podria decir de
los registros de temperatura, humedad y vientos en el valle: aunque en este caso las redes de
monitoreo atmosférico se han cualificado enormemente en los ltimos anos, todavia no hay
estudios sistematicos de estas variables que permitan crear una imagen mas completa de la
atmosfera metropolitana y de las montanas a su alrededor.

2.2.3. Caracteristicas urbanas del valle de Aburra

Después de evaluar las posibles fuentes de informacién sobre la estructura de las edificaciones
en el valle de Aburrd, se concluyé que las bases de datos mas completas y confiables estaban
en manos de la subdirecciéon de catastro del municipio de Medellin, la oficina de catastro
departamental de Antioquia y la autoridad ambiental metropolitana - el Area Metropolitana
del Valle de Aburra -, quienes accedieron a suministrar, para efectos de esta investigacion,
informacion correspondiente a la Encuesta de Calidad de Vida del ano 2011, algunos archivos
en formato SHAPE y un mosaico de imédgenes de ortofoto con resolucion de 2,5 m. Gracias
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a los datos de la encuesta tenemos ahora un primer estimativo para el municipio de Me-
dellin del nimero de niveles, tipo de armazén de muros y paredes y tipo de cubierta (techos)
de las edificaciones. Los SHAPES sirvieron para calcular ancho medio de manzanas (esti-
mado como la raiz cuadrada del area de la manzana) y ancho de vias, también para Medellin.

Por su parte, el cdlculo de la fraccion urbana se hizo con base en dos metodologias: una basada
en la téenica de clasificacién orientada a objetos (COO) aplicada a una imagen LANDSAT-7
ETM, tomada en el ano 2006; y la otra, con el propdsito de obtener un mapa mas preciso
de la huella urbana, basada en un algoritmo de clasificaciéon supervisada aplicado a las
ortofotos arriba mencionadas mas algunas imagenes de satélite. Por lo pronto presentaremos
los resultados de la primera metodologia, y en el capitulo 5 se hard mencién explicita a los
de la segunda.

Estructura Urbana

La estructura urbana se refiere principalmente a la morfometria y distribucién de los edifi-
cios, construcciones, arboles; y al ancho y orientacién de los corredores viales (C. Grimmond
y Oke, 1999).

La Figura 2-10 muestra el ancho medio de manzanas para los barrios del municipio de
Medellin, junto con la desviacién estandar correspondiente a cada barrio. De ella se deduce
que:

= En los barrios mas centrales predomina una manzana de entre 64 y 85 m de ancho.

» En los barrios periféricos (ubicados sobre todo en las comunas al norte y en las partes
media y alta de la cuenca urbana del corregimiento de Santa Elena) las manzanas son
mas cortas que la media, mientras que en los barrios del sureste son méas largas.

» La desviacion estandar es de baja a moderada en casi todos los sectores urbanos del
municipio, siendo mas alta al sur.

= Los valores promedio y de desviacién estandar del ancho de manzana para Medellin
son 54.0 m y 28.0 m, respectivamente.

En la Figura 2-11 se presentan algunos valores estimados del niimero de niveles de los
edificios y su desviacién estandar para Medellin. Predominan en el mapa construcciones con
menos de 11 niveles en toda la ciudad, con edificaciones més altas en el Poblado (sureste)
y algunos barrios ubicados en las comunas La Candelaria (centro), Suramericana (centro)
y Laureles (oeste). El mayor contraste lo ofrecen las periferias de las comunas Popular,
Manrique y Villa Hermosa al este de la ciudad, y algunos barrios de las comunas 12 de
Octubre, Robledo y San Javier, al occidente, los cuales tienen edificaciones con menos de
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Figura 2-10.: Estimativos del ancho medio de manzanas para los barrios de Medellin (iz-
quierda) y su correspondiente desviacion estandar (derecha).

N

Nuamero de niveles Nlamero de niveles
Media [ s01-10.00 [HE 15.01-20.00 Desviacion | 4.01-a00 [ 12.01-16.00
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Figura 2-11.: Estimativos de nimero de niveles de los edificios para los barrios de Medellin
(izquierda) y su correspondiente desviacién estdndar (derecha).
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cuatro niveles. La zona norte de la ciudad, asi como una parte del corredor industrial y de
bodegas del rio, presentan menor desviacion estandar para altura que las franjas central y sur.

Con base en los datos de la encuesta de calidad de vida para Medellin del 2011 se pudo
concluir que, para esa fecha:

= El promedio de niveles de construcciéon en zonas residenciales era de 2.66, con una
desviacion estandar de 1.53.

= El promedio de niveles de construccion en zonas de uso predominantemente comercial
o industrial era de 3.02, con una desviacion estandar de 2.61.

Los estimativos correspondientes a zonas de uso comercial e industrial se hicieron con base
en datos de los barrios: Jestis Nazareno, El Chagualo, Estacién Villa, San Benito, Guaya-
quil, Corazén de Jesus, Calle Nueva, Perpetuo Socorro, Villa Nueva, La Candelaria, Tenche,
Trinidad, Campo Amor, Guayabal y Caribe. La informaciéon de estos mismos barrios no se
incluy6 en el calculo de los valores estimados para barrios de uso preferentemente residencial.

En cuanto al ancho de vias, los resultados se resumen en la Figura 2-12. Aqui los datos
corresponden al ancho completo del corredor vial, incluidos los antejardines, andenes peato-
nales, separadores de calzada y las superficies de rodamiento de los vehiculos a motor. Desde
este punto de vista se observa un amplio predominio de corredores viales entre 10 y 15 m
de ancho, con algunas vias mas amplias en proximidades del eje del rio, donde ademas es
mayor la desviacion estandar de la variable.

Materiales en superficie

Consideremos aqui las cubiertas (techos) y los armazones (estructura) de las construcciones.
En ambos casos la encuesta de calidad de vida del anio 2011 define unas categorias enfocadas
a la calificacién socioecondmica de las viviendas, mas que a precisar los materiales de las

mismas.

Las categorias para las cubiertas y sus valores en porcentaje, por nimero de predios, se
incluyen en la Tabla 2-3. Los resultados son incomprensibles o, por lo menos, poco ttiles:
la categoria que no estd especificada tiene un 53 % en porcentaje, mientras que las otras
remiten a mezclas de cubierta que no permiten hacer ninguna inferencia acerca de las pro-
piedades térmicas y reflectivas de las mismas. Y en cuanto a las categorias de armazones,
que aparecen en la Tabla 2-4, tampoco hay mucho que pueda servir para caracterizar las
propiedades fisicas de la superficie urbana. De nuevo sorprende que la categoria denomina-
da “madera-tapia” corresponda a un porcentaje tan alto. A pesar de que -supuestamente-
contabamos con la base de datos completa del municipio de Medellin, es evidente que aqui
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Figura 2-12.: Estimativos de ancho de vias para Medellin (izquierda) y su correspondiente
desviacion estandar (derecha).

hay un error.

En conclusién, aunque la encuesta de calidad de vida calificaba como la més opcionada
para aportar informacién de los materiales de construccion urbanos en el Valle de Aburra, lo
cierto es que a partir de estos datos es imposible inferir nada que pueda servir para propositos
del presente trabajo. Dicho en otras palabras, aunque la informacion suministrada por las
entidades de catastro puede ser 1til para describir la calidad estructural y habitacional de
armazones y cubiertas, es del todo inadecuada para cuantificar su respuesta térmica a la
radiacién solar y deméas flujos de energia urbana en superficie.

Climatopos

Se menciond antes que el concepto de las ZCL puede ser til para identificar los contrastes
climaticos en la escala local de las ciudades y su entorno. Asi pues, de modo tentativo, se
aplicé un procedimiento basado en técnicas de procesamiento de imagen, similar al propues-
to por Bechtel et al. (2015) en el contexto del primer encuentro WUDAPT ( World Urban
Data bases and Access Portal Tools), realizado en julio de 2014 en Dublin, Irlanda. En dicho
encuentro se consider6 el valle de Aburra como uno de los casos de estudio.
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Tabla 2-3.: Tipos de cubierta en construcciones del municipio de Medellin segtin la encuesta
de calidad de vida 2011 (fuente: catastro municipal de Medellin).

Cddigo | Categoria cubiertas ‘ Porcentaje ‘
C0 Otros 53 %
C1 Materiales de desecho, teja asfaltica. 0%
C3 Zinc, teja de barro, eternit rustico. 18%
C6 Entrepiso (cubierta provisional) prefabricada. 8%
C9 Eternit o teja de barro (cubierta sencilla). 15%
C13 Azotea, aluminio, placas con eternit, teja de barro. 6 %
C16 Placa impermeabilizada, cubierta de lujo u ornamental. 0%

Tabla 2-4.: Tipos de armazon en construcciones del municipio de Medellin segiin la encuesta
de calidad de vida 2011 (fuente: catastro municipal de Medellin).

‘ Cddigo ‘ Categoria residencial ‘ Categoria industrial o comercial ‘ Porcentaje ‘
A0 madera, tapia. - 54 %
Al prefabricado. - 0%
A2 ladrillo, bloque, madera inmunizada. - 18%
A4 concreto hasta tres pisos. - 10%
A6 concreto cuatro o mas pisos. - 7%
A8 - Prefabricado 0%
A12 - ladrillo, bloque, madera inmunizada. 3%
A22 - Concreto 6%
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Figura 2-13.: Aproximaciéon a un mapa de Zonas Climaticas Locales para el Valle de
Aburrd, segin la clasificaciéon de Stewart y Oke (2012) y siguiendo la me-
todologia propuesta por Bechtel et al. (2015)
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La Figura 2-13 recoge los resultados de este primer ejercicio. Esta imagen muestra como las
distintas “zonas climaticas” se disponen en forma de cascarones plegados unos sobre otros a
partir del eje del rio, de modo que: en el centro se distingue un corredor de construcciones
grandes, de baja altura, correspondiente a bodegas, talleres y edificios institucionales; luego
hay extensas areas, compactas y de mediana altura, que ocupan tanto los flancos mas suaves
de las topografia como algunas laderas; en la margen derecha del rio, en la comuna nororien-
tal, se identifica una zona compacta de baja altura, mientras que al sur se encuentra una zona
de construcciones abiertas, altas y de mediana altura correspondientes al sector El Poblado;
finalmente, en la transicion entre la ciudad y el entorno rural, se identifican construcciones
abiertas de baja altura y construcciones dispersas. Estas construcciones dispersas se ubican
no soélo en las periferias del area metropolitana, sino también en el llamado oriente cercano,
donde los procesos de conurbacion son cada vez mas intensos.

Aunque las zonas detectadas y su distribucién en torno al eje del rio son consistentes con la
estructura urbanistica de la ciudad, los resultados del ejercicio no son del todo satisfactorios.
El principal problema reside en que la metodologia utilizada es ajena a las caracteristicas
topograficas del valle. Si bien el rio y las laderas son determinantes en la distribucion espacial
de la huella urbana, y esto puede inferirse del mapa de “zonas climaticas”, no es del todo
cierto que, por ejemplo, una zona compacta de mediana altura en la cuenca de la quebrada
La Garcia del municipio de Bello (al norte) sea climaticamente equivalente a una zona con
la misma denominacién pero dentro de la cuenca de la quebrada Dona Maria, al sur. En
tales casos, se puede probar que los mayores contrastes climéticos estan relacionados con el
campo de viento en superficie y los eventos locales de precipitacion.

Como se dijo anteriormente, el eje del rio es un elemento estructurante tanto del relieve
como de los patrones de urbanismo: muy cerca a ¢l se han desarrollado el centro comercial
y administrativo del municipio de Medellin y, hacia el sur, un conjunto de instalaciones
comerciales e industriales que atin hoy (a pesar de las restricciones ambientales) contribuyen
al dinamismo econdmico metropolitano. Este rio es como la nervadura principal de una hoja,
a la cual convergen varias subcuencas, a manera de limbos. Cada una de estas subcuencas es
propiamente un climatopo, es decir: una entidad no homogénea que, sin embargo, constituye
un conjunto acoplado de caracteristicas topograficas, urbanisticas, de cobertura y clima
capaz de operar como una unidad geografica funcional en el contexto del valle. Y si el
concepto de las ZCL es casi equiparable al de climatopo para un terreno plano, no ocurre lo
mismo para un terreno de montana, donde los patrones del relieve condicionan de modo tan
determinante el clima y la meteorologia local. La Figura 2-14 es una aproximaciéon gruesa a
la configuracion rio-subcuencas en el Valle de Aburrd; cada sub-area puede encerrar varias
subcuencas menores que configuran, no obstante, una zona con cierta identidad geografica y
urbanistica en el contexto del valle.
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Figura 2-14.:

Distribucién gruesa de las principales subcuencas en el Valle de Aburrd



3. La Capa de Mezcla en un valle urbano

Uno de los temas mas relevantes en la meteorologia urbana es el de la capa de mezcla, el
cual, junto con las condiciones de estabilidad atmosférica, tiene estrecha relacion con el com-
portamiento de los ciclos de concentracion de contaminantes en el aire.

La investigacion sobre estas materias ha tenido que producir un conjunto de conceptos y
analisis, no siempre tratados con suficiente claridad. Esto se da en ciertos casos porque el
tema al que se hace referencia resulta todavia confuso, o porque el pensamiento cientifico,
en su exploracion, se vuelve cada vez mas sutil y ya no hace referencia a lo basico, o porque,
también hay que decirlo, es abordado con infortunado descuido. Asi que, bien sea por el
caracter complejo de estos temas o por la enmaranada trama de los argumentos fisicos a los
que hay qué recurrir, parece conveniente comenzar estos analisis de la Capa de Mezcla (CM)
estableciendo la base conceptual que servira de referencia para el presente trabajo.

3.1. Capa Limite Atmosférica (CLA)

El concepto de la Capa Limite Atmosférica (CLA) estd relacionado con diversos procesos
dindmicos y termodinamicos que ocurren cerca de la superficie terrestre, y es pieza clave
para entender las condiciones meteorolégicas y del clima en la baja atmédsfera. En palabras
de Garratt (1992), la CLA es “la capa de aire... donde los efectos de superficie (friccion,
calentamiento y enfriamiento) se sienten directamente en escalas de tiempo menores a un
dia, y donde los flujos de momentum, calor o materia son transportados por movimientos
turbulentos en una escala [espacial] del orden de la profundidad de la capa o menos”. Por
su parte Stull (1988), otro autor clésico en estas materias, considera que la CLA es “aquella
porcion de la troposfera directamente afectada por la presencia de la superficie de la Tierra,
que responde a forzamientos del terreno del orden de una hora o menos”. Como ocurre en
este caso, las discrepancias conceptuales a proposito de la CLA son todavia frecuentes, por
lo cual es conveniente precisar muy bien en qué sentido se entienden los términos técnicos
usados para definirla (Seibert et al., 2000). En consecuencia, por razones que tienen que ver
principalmente con el estudio de la capa de mezcla, en lo que sigue se adoptara la definicién
de CLA propuesta por Stull.
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Figura 3-1.: Perfiles de humedad especifica y temperatura potencial virtual para las 3:00
(lineas punteadas) y 15:00 (lineas continuas) hora local del dia 14 de julio de
2013. Los datos, suministrados por SIATA (Valle de Aburrd), fueron tomados
con un radiémetro de micro-ondas.

Lejos esta la CLA de ser un concepto abstracto. Basta con echar un vistazo a cualquier per-
fil de temperatura, humedad o algtin tipo de aerosol para tener evidencias de un estrato de
altura variable que, cenido a la superficie del terreno, se diferencia claramente del resto de la
atmoésfera. Una muestra de ello lo da la Figura 3-1, obtenida con el radiometro de microondas
del SIATA, ubicado a una altitud de 1556 msnm en la ciudad de Medellin (Colombia). En
ella se presentan los perfiles de temperatura potencial virtual y de humedad especifica para
las 3:00 y las 15:00 horas del dia 14 de julio de 2013 (hora local). Los datos de temperatura
para las 3:00 (linea roja punteada) muestran condiciones de inversién térmica muy fuerte en
casi toda la extension del perfil, con la mera excepcién de los primeros metros por encima
de la superficie, lo cual es caracteristico de condiciones atmosféricas estables en horas de la
noche. Para las 15:00 horas, en cambio, queda claro que hay una capa de unos 1000 metros
de altura donde el perfil de temperatura difiere en su tendencia del resto de la atmodsfera
(denominada Atmdsfera Libre, AL): los primeros 50 m muestran una caida drastica de la
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temperatura y de alli hasta los 2000 msnm aproximadamente, el perfil de temperatura es
casi vertical (estabilidad neutra débil), siendo esto un indicio de condiciones atmosféricas
turbulentas en superficie. Los perfiles de humedad especifica (lineas azules), por su parte,
acentuan las diferencias entre los primeros metros de atmosfera y el resto de la troposfera.
En este caso se ve como la humedad es mas alta cerca del terreno, y sélo por encima de
los 600 o 700 metros su tendencia de decrecimiento se estabiliza a una tasa mas o menos
constante; en la noche estas condiciones son heredadas de la CM del dia anterior, mientras
el perfil de la tarde se da -por lo general- en condiciones de mezclado turbulento.

Asi pues, el espesor de CLA contrasta fuertemente entre el dia y la noche, pudiendo variar
entre valores tipicos que van de los 100 m a los 3000 m de altura. La Figura 3-2 corresponde
al modelo conceptual normalmente aceptado para explicar la evoluciéon diurna de la CLA
sobre terreno plano y no-urbano, y en ella se identifican diferentes regiones o subcapas que
componen lo que usualmente se conoce como la estructura vertical de la CLA. A continua-
cion se explicaran los rasgos mas caracteristicos de estas subcapas.

1-2 km-m

Capa
depnubes

Altura

Capa residual Capa de mezcla ,  Capa residual

100-300 m

Inversién
nocturna

-
.-
-
.-
-

........ Capa superficial

Tiempo

Salida del sol Puesta del sol

Figura 3-2.: Modelo conceptual para la evolucion de la CLA durante el ciclo diurno, sobre
terreno plano (figura adaptada de Wyngaard (1992)).
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3.1.1. Capa de Mezcla (CM)

En horas de sol, y bajo condiciones meteorolégicas normales, el vapor de agua, los aerosoles
y las sustancias contaminantes -tanto si llegan de fuera como si son emitidos dentro de la
CLA misma- se dispersan en esta subcapa en periodos tanto mas cortos cuanto mayor sea la
energia cinética turbulenta (ECT) local de las masas de aire. Dicha ECT (que, en realidad
tiene unidades de energia por unidad de masa), se define como:

1~ 5 =3 1
ECT = 5 (u’2 + 0%+ w’2> =3 (02 + 0.4 07) (3-1)

donde los términos ', v', w’ representan las fluctuaciones del campo medio de velocidad en
las tres direcciones espaciales; el promedio de cada uno de los cuales, elevado al cuadrado,
constituye la varianza de la velocidad en la direccién correspondiente. La ECT, ademas de
incidir en la estructura térmica de la CLA, también afecta los flujos de especies, radiativos
y de momentum en superficie, lo cual se manifiesta en la naturaleza méas uniforme de los
perfiles de humedad, aerosoles y velocidad del viento, como se puede ver en el ejemplo de
la Figura 3-1. De la ECT también depende la distancia vertical entre el terreno y el tope
de la CM, denominado Altura de la Capa de Mezcla (hen), que no es propiamente “una’
altura sino, mas bien, una funcién espacio-temporal fuertemente acoplada al ciclo diurno
de radiacién. Algunas evidencias experimentales conducen a pensar que, en aquellos sitios
y circunstancias donde la intensidad de la radiaciéon solar es mayor — probablemente en
los trépicos y durante el verano en las latitudes medias- la hcy deberia ser mas alta y su
variabilidad diurna més intensa (Dandou et al., 2009; Kolev et al., 2007; Piringer et al., 2007).

La ECT varia en el tiempo segiin sea la contribucion relativa de diferentes fuentes, sumideros
o procesos disipadores de energia (Stull, 1988), a saber:

a) La flotabilidad (FLO) generada por el gradiente vertical negativo de la temperatura
potencial virtual, d,, que favorece el transporte de masas de aire caliente (corrientes
térmicas) desde el piso hasta el tope de la CM, justo donde tiene lugar una zona de
transicion hacia la atmdsfera libre, conocida como la Zona de Intercambio (ZI). Esta
Z1 esta caracterizada por gradientes de temperatura 6, positivos y niveles de ECT
bastante menores que los del resto de la CLA (Batchvarova y Gryning, 1994).

b) Los esfuerzos cortantes (CORT), producidos por el gradiente vertical de velocidad, %.

c) La adveccién de energia turbulenta (ADT), vinculada a términos del tipo Uj%
J
d) El transporte turbulento (TTU), debido a derivadas del tipo %, que describen
J

cémo la ECT es transportada por vértices turbulentos.
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e) Las perturbaciones del campo de presién (PP), asociadas principalmente a ondas de

gravedad.

f) La accién disipativa de la viscosidad (DV).

En consecuencia, la ecuacion prondstica de balance local de la ECT se escribe generalmente

CO1mo:

OECT
ot

Puesto que el término DV es negativo, se requiere que haya ingreso o produccién neta de
ECT para que el balance de la energia turbulenta se mantenga positivo en el tiempo dentro

— FLO + CORT + ADT + TTU + PP + DV (3-2)

de un volumen de control.
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Figura 3-3.: Esquema tipico de cémo varian la temperatura ambiente (T), la temperatura
potencial (6), la humedad especifica (q) y la velocidad (v) dentro de la CLA.
(Figura adaptada de Wallace y Hobbs, 2006).

3.1.2. Capa Limite Nocturna (CLN)

Poco antes del ocaso, la superficie del terreno se enfria y la CM se transforma rapidamente.
La primera senal de estos cambios ocurre cerca del piso, donde el perfil de temperaturas
deviene rapidamente hacia condiciones de estabilidad estatica, creando lo que se denomina
la CLN. Aunque la velocidad del viento cerca de la superficie es con frecuencia débil, ello
no impide que poco mas arriba, todavia en la CLN, puedan generarse esporadicas corrientes
de chorro de baja altura, por lo cual el origen de la turbulencia en esta capa es predomi-
nantemente mecanico. Esta turbulencia también puede dispersar especies en la CLN, pero
las posibilidades de que propicie un mezclado intenso y permanente son menores si se las
compara con las de la capa convectiva (diurna), lo cual explica en parte porqué las emisiones
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contaminantes nocturnas pueden llegar a ser mas peligrosas que las que ocurren durante el
dia, principalmente en zonas pobladas. La CLN, ademas, a diferencia de la CM, no siempre
tiene un borde superior bien definido, razén por la cual algunos autores optan por atribuir a
éste un cierto valor de referencia de la ECT, lo cual no resuelve por completo la dificultad de
encontrar un criterio objetivo e infalible para determinar el tope de esta capa (denominado
Capa de Inversion, CI).

3.1.3. Capa Residual (CR)

Por encima de la CLN aparece una Capa Residual cuyos patrones de distribucién de aerosoles
y especies quimicas son heredados de la CM. Puesto que la base de la CR no esté en contacto
directo con la superficie del terreno y sus variables de estado no cambian en correspondencia
con la CLN, un autor como Stull (1988) es consecuente al decir que la CR no hace parte de
la CLA; en contraste, segin la definicién dada por Garratt (1992) la CR si seria parte de
la CLA. El perfil de humedad para las 3:00 horas en la Figura 3-1, por ejemplo, muestra
un cambio muy marcado en la tendencia de la humedad especifica a una altura de casi 700
m por encima de la base del Valle de Aburra, probablemente el tope superior de la CR,
mientras el perfil de temperatura correspondiente indica fuerte estabilidad atmosférica casi
desde el nivel del piso. En otras palabras, seria equivocado concluir que, para la fecha y hora
en cuestion, habia mezclado turbulento en los primeros 700 m de atmoésfera a pesar de las
condiciones de estabilidad predominantes. En efecto, es durante las horas de la noche que se
establece la diferencia mas marcada entre lo que se denomina la Capa de Mezcla y la Capa
Mezclada, el primer término de los cuales alude al proceso de mezclado y el segundo a la
condicién de mezclado en si misma.

3.1.4. Capa Superficial (CS)

Es la region de la CLA que estd en contacto directo con la superficie del terreno. Bajo el
supuesto de un terreno plano, poco rugoso y homogéneo, se admite que en la CS son vali-
das las relaciones de similitud de Monin-Obukhov (MOS), las cuales, es obvio, no se pueden
aplicar a un terreno urbano (Baklanov, Grimmond, Mahura, y Athanassiadou, 2009) o mon-
tanoso (M. Rotach, Andretta, Calanca, Weigel, y Weiss, 2008) sin introducir importantes
modificaciones.

La CS se denomina también “Capa de flujo constante” debido a que los flujos verticales pro-
medio de momentum horizontal y de calor, escalados en altura (siendo z la distancia vertical
desde el piso y h la altura de la CLA), son bastante menores que la unidad (Wyngaard,
2010) en los primeros metros de la atmdsfera. Esto es:
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Aqui uy es la velocidad de friccién y Qg el flujo de calor sensible en superficie, los cuales se
definen en los siguientes términos

1/4 06

ug = Vol = [ + w? Q=i (3.4)
z

siendo oy = K;/(pc,) la difusividad térmica del aire, compuesta por la conductividad térmica

(K:), la densidad (p), y el calor especifico (c,) del aire.

Las relaciones (3-3) explican porqué se asume que la altura de la CS es de un orden del 5%
al 10 % de la altura de la CLA (Garratt, 1992; Stull, 1988; Wyngaard, 2010).

3.2. Capa Limite Urbana (CLU)

La Capa Limite Urbana es la regién de la CLA directamente afectada por la presencia de
la ciudad. En otras palabras, la CLU es un caso especial de superposicién de Capas Limites
Internas (CLI), cada una de las cuales responde a singularidades puntuales del terreno (un
arbol, una pequena colina, un edificio, un puente) y a cambios de las propiedades de la super-
ficie (térmicas, de humedad, de rugosidad) capaces de producir perturbaciones locales en la
estructura de la CLA (Garratt, 1992; Savelyev y Taylor, 2005). La CLU se asienta como una
“pluma” sobre la ciudad en direccién del viento, hasta alcanzar un nuevo estado de equilibrio
(Figura 3-4) lejos del nicleo urbano que le diera su origen (Batchvarova y Gryning, 2006;
Oke, 1988).

Considerando la asombrosa proliferacion de centros urbanos en el mundo, sorprenden los
pocos casos de estudio detallados sobre CLUs. Se sabe, eso si, que en la CLU el elemento
més perturbador son las edificaciones (Piringer et al., 2007), no sélo porque modifican los
patrones de rugosidad e introducen planos horizontales, verticales e inclinados que afectan
los flujos de momentum en superficie, sino porque estos elementos ademas generan una nota-
ble variabilidad espacial en las propiedades térmicas y radiativas asociadas a los materiales
de construccién, que alteran el balance superficial de energia. A estos efectos dinamicos y
termodinamicos urbanos sobre las masas de aire, se le suman alteraciones de escala regio-
nal a los regimenes hidrolégicos, debidas en parte a las extensas areas impermeables de
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Figura 3-4.: Esquema de la CLU entendida como una combinacion de capas limites inter-
nas. Los sectores identificados con lineas verticales y horizontales mas espa-
ciadas corresponden a perturbaciones asociadas a edificaciones altas y bajas
respectivamente. Los patrones de lineas mas apretadas senalan zonas con cier-
to equilibrio, donde eventualmente se pudiera aplicar la teoria MOS. Las lineas
inclinadas indican la capa rugosa sobre el terreno; y las pequenas regiones “pun-
teadas”, que se ubican en lo alto de algunos edificios, son zonas de “ajuste”
entre sectores vecinos. Por encima de la “pluma urbana” se extiende una capa
donde se entremezclan esas capas internas y, mas arriba, se encuentra la CM.
(Figura adaptada de Batchvarova y Gryning, 2006). Ilustracién de J.A.Ruiz.
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la ciudad y a la existencia de redes hidraulicas para el suministro y drenaje de agua. En
suma, la actividad de la ciudad no sélo es susceptible de afectar la calidad del aire sino
también los flujos normales de calor y de humedad, los campos de temperatura y de veloci-
dad, los espectros de turbulencia, el arrastre aerodinamico en superficie, las condiciones de
circulacion y la adveccién efectiva de las especies contaminantes (C. Grimmond y Oke, 1999).

El analisis de la CLU requiere identificar en ella por lo menos tres escalas espaciales, segin
la propuesta original de Oke (2008), divulgada por la World Meteorological Organization
(2008) -véase la Figura 3-5-. En primer lugar estd la mesoscala, que se extiende sobre las
areas urbana, suburbana y rural en distancias del orden de las decenas de kilometros, y
abarca por completo la estructura vertical de la CLA, incluida la CLU.

La escala local, por su parte, constituye la senal integrada de los efectos atmosféricos prove-
nientes de la microescala en un rango de distancias horizontales no mayores a unos cuantos
kilémetros ni, por lo general, menores a un kilémetro (véase el concepto de las Zonas Climati-
cas Locales en el capitulo 2). La World Meteorological Organization (2008) recomienda ubicar
buena parte de los sensores de las estaciones climaticas estandar por encima de la subcapa
rugosa, de la cual hablaremos mas adelante.

La microescala representa, en cambio, todos aquellos procesos, flujos y forzamientos que tie-
nen lugar al nivel de las edificaciones, parques, arboles, corredores viales y demds elementos
caracteristicos de la ciudad. Debido a que la mayoria de las estaciones urbanas de monitoreo
meteorolégico y de calidad del aire estan instaladas muy cerca del piso, se debe tener el mayor
cuidado de no extrapolar este tipo de datos a las otras dos escalas arriba mencionadas. Esta
practica, desafortunadamente muy extendida, introduce confusion y desaciertos en el anélisis.

La compleja estructura vertical de la CLU se sugiere ya en las Figuras 3-4 y 3-5, las cuales
refuerzan la importancia de tener claros los conceptos relacionados con ella. La literatura
técnica al respecto es profusa, lo cual no quiere decir que el tema esté agotado. Todo lo
contrario, se requeriran al respecto muchos anos de juiciosa investigacion antes que se puedan
representar con aceptable precision los procesos que ocurren a este nivel. En lo que concierne
a este trabajo, diremos que la CLU se compone de dos subcapas, la inercial y la rugosa, la
parte inferior de esta ultima denominada dosel urbano. Dichas subcapas se definen en los
siguientes términos:

» La subcapa rugosa (SR) es la capa de atmosfera que se asienta directamente sobre las
construcciones y el terreno. Los rasgos més caracteristicos de su estructura son: a)
tanto los esfuerzos cortantes turbulentos como la energia cinética turbulenta alcanzan
un méaximo justo por encima del tope de las edificaciones (Kastner-klein y Rotach,
2004); b) la difusién turbulenta generada por el viento al paso por las construcciones,
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Figura 3-5.: Escalas espaciales de la Capa Limite Urbana convectiva en horas de Sol. La
figura es adaptada de C. S. B. Grimmond (2006), quien a su vez toma una
versién ya adaptada de un original presentado por (Oke, 1997). Tlustrador

J.A Ruiz.
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mezcla eficientemente momentum, masa, calor, humedad y cualquier otra cantidad
escalar (C. S. B. Grimmond, 2006; Roth, 2000), estos procesos difusivos dependen
en gran medida de la forma de los edificios y del espaciamiento entre ellos; c) las
estelas y callejones de vortices que se generan cuando el flujo choca con los edificios
afecta también el transporte efectivo de momentum turbulento en la subcapa rugosa,
pero no en igual medida el transporte de calor o de masa (Roth, 2000); d) diferencias
de temperatura y humedad al interior de los corredores viales y entre las fachadas
que dan la cara al sol o quedan ocultas, refuerzan el caracter tridimensional de los
flujos de masa y de calor en la microscala (Roth, 2000); e) el aumento del mezclado
mecanico turbulento en superficie, junto con la posible presencia de islas de calor,
modifica las caracteristicas de la capa de mezcla y probablemente aumenta su altura
(Piringer et al., 2007), ) diversos autores han encontrado que la altura de la subcapa
rugosa depende fuertemente de las propiedades morfométricas y aerodindmicas de la
superficie (tanto en magnitud como en su variabilidad), y mas o menos coinciden en
que el tope de ésta puede estar entre 1,5 veces la altura de los edificios para zonas con
altos niveles de densidad urbanistica, hasta 5 veces la altura en zonas menos densas, por
encima de la superficie del terreno (Batchvarova y Gryning, 2006; World Meteorological
Organization, 2008); g) mediante estudios de laboratorio se han identificado algunos
patrones de circulacién en la subcapa rugosa, como los que se esquematizan en la Figura
3-6 para diferentes espaciamientos regulares de edificaciones y vientos en direccion
perpendicular a los corredores viales -subsisten muchos interrogantes acerca de cémo
se afectan dichos patrones basicos cuando se trata de espaciamientos reales, en ciudades
con una alta variabilidad morfométrica.

» El dosel urbano (UCL: Urban Canopy Layer), definido como la regién comprendida
entre el nivel original del terreno y el tope promedio de los edificios, por lo general se
considera parte constitutiva de la SR (Raupach, Antonia, y Rajagopalan, 1991; Roth,
2000). De su adecuada caracterizacion y entendimiento dependen en buena medida los
estudios de dispersién atmosférica (Baklanov et al., 2009; Piringer et al., 2007) y de
meteorologia urbana, sobre todo en temas relacionados con los perfiles de viento en
superficie, la conductividad aerodinamica para el transporte de momentum, las escalas
de intensidad de la turbulencia, los estimativos de la altura de la SR y de la CLA, y la
convergencia o divergencia de circulaciones (C. Grimmond y Oke, 1999). Aunque las
caracteristicas rugosas de dicho dosel pueden llegar a ser muy complejas, se ha podido
identificar en él un conjunto bésico de variables morfométricas como las mas represen-
tativas, entre ellas: porcentajes de cobertura urbana, densidad del empaquetamiento
de las edificaciones, areas de bloqueo vertical de los edificios, altura del plano de des-
plazamiento y rugosidad aerodinamica. Las relaciones funcionales entre estas variables
y la estructura de la CLU se intentan establecer, por ejemplo, mediante teorias de si-
militud que modifican el andlisis original de Monin-Obukhov (Kastner-klein y Rotach,
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Figura 3-6.: Patrones bésicos de circulacién en la subcapa rugosa sobre diferentes configu-
raciones de espaciamiento entre bloques urbanos de igual altura. Adaptada de
Oke (1988). Ilustrador J.A.Ruiz.
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Figura 3-7.: Esquema simplificado del transporte y atrapamiento de sustancias aéreas con-
taminantes en diferentes configuraciones del dosel urbano, para vientos perpen-
diculares a los corredores viales. Adaptada de Oke (1988). Ilustrador J.A.Ruiz.



44

3 La Capa de Mezcla en un valle urbano

2004; M. W. Rotach, 1993) o con base en parametrizaciones espacialmente promedia-
das (Coceal y Belcher, 2004; MacDonald, 2000). Un esquema como el de la Figura 3-7
pone de presente los intrincados patrones de circulacién de sustancias contaminantes
en el dosel urbano de una ciudad real.

La subcapa inercial (SI), segin el enfoque tradicional, corresponde a la porcién res-
tante de la capa superficial urbana, una vez se sustrae de ella la subcapa rugosa. En
principio, se asume que alli es valida la teoria MOS, la cual esta basada principalmente
en los siguientes supuestos (Garratt, 1992; Stull, 1988; Wyngaard, 2010): a) los flujos
turbulentos son “constantes” en esta subcapa, segiin establecen las relaciones de simi-
litud (3.3); b) las componentes medias del campo de velocidades son horizontalmente
homogéneas, es decir, s6lo varfan con la altura; c) la atmdsfera exterior a la CLA
(atmosfera libre) no afecta la capa superficial. Como estos supuestos no corresponden
exactamente a las condiciones de la capa superficial urbana, varios autores - entre ellos
(Batchvarova y Gryning, 2006; Kastner-klein y Rotach, 2004; M. W. Rotach, 2001;
M. W. Rotach, Gryning, Batchvarova, Christen, y Vogt, 2004)- insisten en hacer al-
gunas modificaciones a la propuesta original de Monin-Obukhov. La Figura 3-8, por
ejemplo, corresponde a un esquema de M. W. Rotach (2001), quien propone sustituir
la velocidad de friccion en superficie por una donde se produzca el esfuerzo turbulen-
to maximo, a una altura z*; se supone que con estos cambios, la MOS volveria a ser
técnicamente aplicable. Desafortunadamente, este enfoque no resuelve siempre todos
los problemas: considérese, por ejemplo, cuando la capa superficial urbana sea ocupada
en su totalidad por la subcapa rugosa, de modo que la CS se fusiona directamente con
la CM; en tales circunstancias no existiria subcapa inercial y tampoco habria dénde
aplicar la teorfa MOS (Piringer et al., 2007).

Ahora bien, la documentacién técnica acerca de los procesos meteoroldgicos en terrenos

urbanos de topografia compleja es todavia mas escasa y, si bien no existen razones para
descartar los desarrollos de la teoria clasica de la capa limite, lo cierto es que no se sabe

con precision hasta qué punto estos son validos y cuales son propiamente sus mayores limi-

taciones o desaciertos. Algunos estudios relativamente recientes se han realizado en terrenos

escarpados como el valle de Riviera, al sur de Suiza, o en ciudades como Basilea — proyecto
BUBBLE (Weigel, Chow, y Rotach, 2007)- y Atenas (Batchvarova y Gryning, 1998). Para

tener una idea de las novedades que pueden aparecer en las atmosferas de montanas, mencio-

nemos algunos aspectos senialados por M. W. Rotach y Zardi (2007) a propésito del proyecto

Mesoscale Alpine Programme (MAP):

a) La estructura de la capa limite en montana requiere un andlisis detallado. En particular,

se advierte que la ocurrencia de las inversiones térmicas, las condiciones de estabilidad,
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Figura 3-8.: Esquema de M. W. Rotach (2001) para estimar la altura de la subcapa rugosa
(z*) y redefinir la escala de velocidades turbulenta en la SI. Los esfuerzos de
Reynolds (linea punteada) tienden a disminuir en la porcién baja de la CS
urbana, contrario al supuesto de una CS con flujo constante. La linea continua
corresponde a una parametrizacién propuesta por Haan y Rotach (1998). En
la figura zi denota la altura de la CLA.

la altura de las capas convectivas y la interaccién de la atmosfera de montana con los
flujos en la atmosfera libre, pueden presentar desviaciones respecto de los patrones
clasicos reportados en los libros.

b) Debe estudiarse la reducida aplicabilidad en montana de las leyes de escalamiento
deducidas para la CLA; un punto que merece especial atencion es el escalamiento de la
ECT. De hecho, la interaccién entre la atmodsfera libre y la capa limite puede afectar
los flujos verticales de masa, momentum, energia y humedad entre las dos.

c¢) Los flujos turbulentos en superficie muestran un acoplamiento fuerte con los patrones de
radiacion atmosférica al nivel del terreno. Este comportamiento reitera la importancia
de hacer una caracterizacion zonificada de las condiciones atmosféricas en montana, y
no conformarse con un tnico “punto representativo”, pues tal punto podria no existir.

d) Los flujos de aire en canones curvados o en estrechamientos topograficos, asi como la
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interaccion entre las circulaciones de mesoscala y local, pueden afectar de modo muy
significativo los patrones de circulacién en la baja atmosfera.

3.3. El balance de energia urbano

El balance de energia en superficie permite acoplar los procesos termodindmicos que tienen
lugar entre el terreno y la atmdsfera. Puesto que este balance determina los flujos de calor
sensible y latente en superficie, en buena medida de él dependen los perfiles de humedad y
temperatura, asi como las condiciones de estabilidad vertical y la produccion de ECT en la
CLA. Ademas, dado que la estructura térmica también afecta los flujos de momentum y de
masa, incluso los perfiles de viento en la baja atmosfera estan relacionados con este balance.
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Figura 3-9.: Esquema grafico de las componentes del balance de energia en un volumen de
control urbano. Adaptado de Oke (1988). Ilustrador J.A.Ruiz.

La heterogeneidad que caracteriza el suelo urbano exige un tratamiento especial de los pro-
cesos en superficie. Una manera “local” de enfocar el problema es definir, para efectos del
andlisis, un volumen de control como el que se muestra en la Figura 3-9, el cual incluye una
delgada capa de suelo en la base, cuyo grosor se define de modo que a mayor profundidad
en el terreno los flujos conductivos de calor sean practicamente despreciables en una escala
de tiempo incluso de unos dias; mientras que el nivel del plano superior del volumen debe
estar por encima de la SR (C. S. B. Grimmond y Oke, 2002). En estas condiciones el balance
de energia urbano en superficie se acostumbra expresar como (Baklanov et al., 2009; Oke,
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1988):

Q" +Qr = (Qu+ Qp) + AQs + AQs (3-5)

donde @Q* representa la radiacién solar neta que ingresa al volumen de control, definida
también como:

Q*'=K|-Kt+L|]-L?
con: K | es el flujo de energia de onda corta que ingresa al volumen de control.
K 1= «,. K | es el flujo de energia de onda corta reflejada, siendo «, el albedo.

L | es la energia de onda larga proveniente directamente del sol y del ambiente circun-
dante.

L t= e,0T} + (1 —¢,). L |, donde ¢, es la emisividad y 7T, la temperatura de la
superficie.

El segundo término a la izquierda en la ecuacién (3-5), @, corresponde al flujo positivo de
calor antropico, el cual se puede considerar igual a la suma del calor liberado por vehiculos
de combustién, edificaciones y metabolismo urbano. Sailor y Lu (2004), por ejemplo, pro-
ponen estimar esta cantidad en términos de la suma del consumo de combustible vehicular
més el gasto por aire acondicionado (o calentamiento, segin sea el caso) mas los consumos
eléctricos de la poblacién que habita en la ciudad (Sailor y Lu, 2004). A la derecha de la
ecuacién (3-5) aparecen, como es usual, el flujo turbulento de calor sensible, Qp, y el flu-
jo turbulento de calor latente, (Qg, mas un término que representa la energia transportada
por adveccién a través de las fronteras del volumen, AQ4; vy un término de particular re-
levancia para el balance de energia en las ciudades, denominado flujo de calor almacenado,
AQg, el cual da cuenta de la energia térmica que acumulan los edificios, la vegetacién, la
malla vial y el suelo desnudo (Piringer et al., 2007; Roberts, Oke, Grimmond, y Voogt, 2006).

Las diferencias entre los balances energéticos para ambientes urbanos y rurales radica, en
primer lugar, en la presencia de los términos de origen antropogénico (Qr) y en el término
de acumulacién de energfa caldrica asociado a la malla urbana (AQg), los cuales no aparecen
en el andlisis convencional de las areas rurales. La importancia de ambos términos es indiscu-
tible cuando se trata de entender el caracter especifico de los flujos de energia en las ciudades.

La Figura 3-10 muestra un interesante contraste en el comportamiento de las componentes
del balance de energia para tres estaciones reportadas por el proyecto BUBBLE, ubicadas
en la ciudad de Basilea, en una localidad suburbana y en otra rural. Mientras el ciclo de la
radiacién neta es muy similar para las tres estaciones, las diferencias en el comportamiento
de los flujos de calor latente y sensible, y del flujo acumulado en superficie son significativas.
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Figura 3-10.: Componentes del balance de energia del ciclo diurno promedio en tres esta-
ciones en Suiza, ubicadas en la ciudad de Basilea (urbana), en la localidad de
Allschwil (suburbana) y en Village-Neuf (rural). El periodo de medicién fue
del 10 de junio al 10 de julio de 2002. Las estaciones operaban simultdneamen-
te bajo condiciones atmosféricas variables entre cielos claros y completamente
despejados. Figura tomada de Piringer et al. (2007).

Se observa que los flujos de calor latente disminuyen en direccion a la ciudad, probablemente
como consecuencia de una menor cobertura vegetal y una atmosfera mas seca; en cambio,
los flujos de calor sensible son mayores en el centro urbano que lejos de él, y se mantienen
positivos en la estacién urbana incluso durante la noche. Como era previsible, ademas, la
acumulacion de energia térmica en el sitio rural es bastante menor que en las otras dos esta-
ciones, y los picos de AQ)g se presentan en las horas de la manana, antes del medio dia. Estos
resultados tienen rasgos en comun con los que se han reportado para otras ciudades de Norte
América (C. Grimmond y Oke, 1999) y Europa (Piringer et al., 2007), pero definitivamente
son escasos los datos para ciudades situadas en el tropico.

3.4. Estabilidad atmosférica

Se entiende por estabilidad atmosférica la condicion que determina el estado de equilibrio
de las parcelas de aire. En palabras de Stull (1988):

“el aire inestable es o deviene turbulento... y es estable si es o deviene laminar”

El estado de equilibrio indiferente, intermedio entre los dos anteriores, corresponderia a la
llamada “estabilidad neutra”. La atmdsfera urbana tiende a la estabilidad neutra debido al
incremento de la turbulencia térmica y mecénica asociada a las islas de calor y a la mayor
rugosidad del terreno (World Meteorological Organization, 2008).
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Para evaluar las condiciones de estabilidad atmosférica, punto de partida para la estimacion
de la altura de la CM segin Seibert et al. (2000), la literatura técnica remite a tres tipos de
analisis: de estabilidad estatica, de estabilidad dinamica y los esquemas de clasificacién de la
estabilidad. Este tltimo se refiere a la identificacion de unas clases o tipos de estabilidad en
funcién de variables en superficie como son velocidad del viento, angulo de elevacién del sol,
balance de radiacién, gradiente vertical de temperatura estimado desde la superficie, entre
otras posibles. La EPA toma como esquema de referencia el sistema de clases propuesto por
Pasquill-Gifford en 1961, al cual se le han aplicado técnicas estadisticas, como la de Turner
(1964); y recomienda su uso en lugares donde sea realmente imposible inferir con regularidad
las condiciones de estabilidad a partir de perfiles de temperatura, de ECT' o del niimero de
Richardson, sobre todo con miras a la estimaciéon de la dispersion atmosférica basada en
modelos gaussianos. Un estudio realizado por Viswanadham y Santosh (1994) para 4 esta-
ciones en el sur de India, muestra cémo se pueden encontrar relaciones estadisticas entre
las clases de Pasquill-Gifford, la intensidad de la turbulencia en superficie y la altura de
la CM, tomando datos de vientos, altura de las nubes, cobertura del cielo, radiosondeos y
temperatura horaria. En Colombia, el IDEAM ha recomendado estas mismas metodologias
de la EPA para estimativos de dispersion atmosférica.

Desde un punto de vista mas europeo, uno de los informes complementarios del COST-
715 Action (Piringer et al., 2005) menciona el esquema de clasificaciéon de Reuter, aplicado
principalmente en Austria, que también pudiera ser usado para estimar valores promedio
y desviacién estandar de la altura de la CM en sitios geograficos determinados, donde se
disponga de registros suficientes para hallar correlaciones satisfactorias. Con el desarrollo
de las nuevas tecnologias de deteccién remota, y la caida de los precios en el mercado de
las mismas, estos esquemas de clasificacion entran cada vez méas en desuso. A continuacion
se explicara brevemente en qué consisten los primeros dos tipos de andlisis de estabilidad
mencionados arriba.

3.4.1. Estabilidad estatica

La estabilidad estatica define las condiciones atmosféricas que favorecen o inhiben el trans-
porte convectivo de masa, momentum, energia y escalares, a partir de un balance entre las
fuerzas de gravedad y de flotabilidad, sin tener en cuenta la acciéon del viento. Se trata de
examinar el efecto potencial derivado de ciertos desplazamientos diferenciales verticales de
parcelas que se encuentran en equilibrio hidrostatico. Con el cambio de altura, el volumen
de una parcela se puede expandir o reducir, al tiempo que varia su temperatura y, por tanto,
también su densidad, mientras que las condiciones del entorno permanecen practicamente
inalteradas. Entonces la parcela quedard rodeada por aire menos denso o mas denso, que o
bien la conduciria a un estado de desequilibrio capaz de alejarla mas de su posiciéon inicial
(equilibrio inestable) o, por el contrario, la obligaria a retornar al punto de partida (equilibrio
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estable).

El procedimiento mas conocido para determinar la estabilidad estatica en una capa atmosféri-
ca a partir de perfiles de temperatura potencial virtual, se conoce con el nombre de método
de la parcela, propuesto por Holzworth (1964). Este método esta basado en los siguientes
supuestos:

a) La parcela no se mezcla con el aire a su alrededor, ni siquiera durante los desplaza-
mientos.

b) El movimiento de la parcela no perturba las condiciones atmosféricas circundantes.

c) La presién al interior de la parcela se ajusta inmediatamente a la presién del aire
ambiente.

d) Los desplazamientos de la parcela son adiabaticos, de modo que la temperatura poten-
cial virtual de la parcela permanece constante.

e) La atmosfera se encuentra en equilibrio hidrostético.

Con base en estas suposiciones, los criterios que se usan para determinar la estabilidad del
aire himedo, no saturado, en términos de la temperatura potencial virtual, se suelen expresar
como

o,

dz
do,

dz
do,

dz

Donde la temperatura potencial virtual estda dada por la siguiente féormula:

> (0 Eq. Estable

=0 Eq. Neutro (3-6)

< 0 Eq. Inestable

1000mb>0’286 o (1000mb)0’286

0, = T(1 + 0,608w,) (
Pa

Pa
donde w, es la razén de mezclado del vapor de agua, p, es la presion del aire, T es la tem-
peratura y T, es la temperatura virtual.

El hecho de que este criterio introduzca una correccién por la presencia de vapor de agua
en el aire es fundamental, pues la diferencia de humedad especifica entre la parcela y el
ambiente es capaz de afectar significativamente el balance vertical de fuerzas, sobre todo en
los trépicos (Curry y Webster, 1998).
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Figura 3-11.: Perfiles de temperatura potencial virtual en la CLA segiun datos tomados
desde la Torre SIATA (Valle de Aburrd) con un radiémetro de micro-ondas.
Los datos corresponden a las 3:00 am (lineas punteadas) y 3:00 pm (lineas
continuas) hora local del dia 14 de julio de 2013.

Sin embargo, aunque los criterios de estabilidad estética de la ec-(3-6) tienen cardcter dife-
rencial, el valor “local” de la derivada de la temperatura potencial virtual a una cierta altura
no aporta suficiente informacion para establecer, por ejemplo, las condiciones de estabilidad
de la CLA completa, en cuyo caso se requiere una evaluacion de todo el perfil, maxime si
se trata de capas inestables o convectivas (Stull, 1988). Considérese la Figura 3-11 (una
ampliacién de la Figura 3-1), donde se puede ver cémo para las 3 am del dia 14 de julio
del 2013, habia una capa neutra de apenas unos 50 m de altura sobre la terraza de la torre
SIATA, y encima de ella una atmoésfera estable. En tales condiciones, y aun con elemen-
tos perturbadores que fueran capaces de inducir desplazamientos verticales en parcelas del
dosel urbano, estas parcelas no podrian ascender mas alla de esa delgada capa superficial:
estamos ante una atmosfera con pocas posibilidades de mezclado atmosférico. El perfil de
las 3 pm es muy distinto: en la base, una capa de aire inestable, correspondiente al dosel
urbano local, alcanza una altura de algo asi como 100 metros sobre la Torre, mas alla de
lo cual hay una capa neutra que se eleva hasta casi los 2000 msnm; finalmente, una capa
estable, de temperatura potencial creciente, iguala la temperatura del piso al alcanzar los
2350 msnm. Para las horas de la tarde, con tiempo seco y calido, es posible que hubieran
corrientes de viento sobre la ciudad, capaces de inducir perturbaciones en el campo super-
ficial de velocidades al chocar contra las montanas, las colinas y los edificios, desviandose
lateral y verticalmente; ademas, es posible que la actividad convectiva en la capa superficial
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fuera intensa a esas horas, pues el dia era seco y calido. En tales circunstancias, se puede
decir que las parcelas perturbadas a nivel de la superficie del terreno podian ascender has-
ta alcanzar alturas superiores a los 800 metros sobre el nivel del suelo, al punto, incluso,
de ser arrastradas por los vientos Alisios que cruzaban el valle en direccién predominante
este-oeste. En contraste con lo anterior, habria sido menos facil para esos vientos de me-
soscala inducir movimientos verticales descendentes capaces de hacer llegar parcelas de aire
desde el tope de la CLA hasta la superficie. Asi pues, lo ocurrido aquel dia, a esas horas de
la tarde, corresponde a una CLA inestable en la base y neutra en la CM. La Figura 3-12,
tomada de Stull (1988) esquematiza este procedimiento de andlisis, llamado Método no-local.

Por encima del nivel de saturacién potencial de una parcela (LCL: Lifting Condensation
Level, por sus siglas en inglés), la estabilidad estatica se determina més bien con base en el
gradiente de la temperatura potencial equivalente, 6., que es la temperatura que tendria la
parcela si todo el vapor de agua en ella se condensara y el calor resultante del proceso se
usara en calentar el aire de la misma. En tales casos el criterio de estabilidad es el siguiente:

do.

dz
do,

dz
do.

dz
Donde:

L,w
0, ~ 0 i
e (25)

con 6 la temperatura potencial, L, el calor latente de evaporacion, wg la razén de mezclado

>0 Eq. Estable

=0 Eq. Neutro (3-7)

< 0 Eq. Inestable

de saturaciéon del vapor de agua, c, el calor especifico del aire a presién constante y T’
la temperatura de la parcela saturada (Jacobson, 2005). Aunque conviene tener presente
este criterio, las condiciones de estabilidad estatica en la CLU raras veces corresponden a
atmosferas saturadas, razén por la cual se utilizan mas las ecuaciones (3-6) que las (3-7).
De hecho, para efectos del analisis de estabilidad en la CLA, también se pueden utilizar
diagramas termodinamicos tipo Skew-T pero con una resolucion vertical mas fina que la
habitual (Stull, 2000).
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Figura 3-12.: Algunos casos de analisis de estabilidad estatica segin el método “método

no-local” de la parcela, propuesto por Stull (1988).
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3.4.2. Estabilidad dinamica

La ec-(3-2), que representa la variacion local de la ECT, plantea que hay 3 procesos basicos
capaces de producir turbulencia en la CLA (de flotabilidad, cortante y perturbaciones de
presién), dos que la transportan (transporte advectivo y turbulento) y uno que la disipa.
Asi pues, el andlisis de estabilidad dindmica en la CLA considera principalmente los efectos
combinados entre la flotabilidad y la cortante del viento, los cuales dan origen al denominado
nimero de Richardson, Ri. Dicho nimero se define en términos de los gradientes de tem-
peratura potencial virtual media y el gradiente vertical de la velocidad media, en un punto
determinado. Esto es:

00y
0z

S

_ —FLO _
o () ()

Diversos estudios han mostrado que existe un valor critico del nimero de Richardson (Ri¢)

Ri (3-8)

[\

por debajo del cual el flujo laminar se vuelve necesariamente turbulento, y otro valor por
encima del cual cualquier flujo turbulento termina siendo laminar (Ry). Por lo general se
asumen para estos nimeros los siguientes valores:

Ric < 0,25 Todo flujo laminar se vuelve turbulento
Rirp, > 1,0  Todo flujo turbulento se vuelve laminar

El intervalo entre ambos valores presenta un comportamiento con histéresis, semejante al que
ocurre en la transicién entre flujos laminares y turbulentos en tubos a presion, reportado
por Osborne Reynolds en 1883. Debido a la histéresis, el cardcter laminar o turbulento de
un flujo en el rango 0,25 < Ri < 1,0 depende de las condiciones atmosféricas previas.

Cuando Ri < 0 es porque el perfil de temperatura disminuye en altura; y en tales circuns-
tancias, como las condiciones locales implican tanto inestabilidad estatica como dinamica,
la produccién de turbulencia es casi segura. En cambio, para R: > 0,25 se propicia tanto la
estabilidad estatica como la dindmica, y el flujo tiende a ser laminar. Stull (2000) plantea
asi una regla para determinar la turbulencia en una capa de atmodsfera: “para que el flujo
sea turbulento se requiere que sea estatica O dinamicamente inestable; para que sea laminar,
debe ser estatica Y dinamicamente estable”.

Desde el punto de vista operativo, la definicién del nimero de Richardson dada por la
ec-(3-8) requiere una estimacion fina de las derivadas parciales involucradas, por lo cual
resulta practicamente imposible de calcular en la mayoria de los casos. Por esta razon, se
acostumbra a utilizar una forma “gruesa” del nimero, que pudiera llamarse Numero de
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Richardson Aproximado (Bulk Richardson Number en inglés), Riqa, el cual se obtiene al
sustituir las derivadas de la ec-(3-8) por las expresiones equivalentes en diferencias finitas.
Esto es:

g, Az
T, [(AT) + (A7)’

Riy = (3-9)

Esta aproximacién del niimero de Richardson introduce incertidumbres en los valores criticos
que determinan el paso hacia el flujo laminar o turbulento mencionados arriba. Es de esperar
que con menor tamano de Az dicha incertidumbre disminuya.

3.5. Estimacion de la Altura de la Capa de Mezcla (h¢yy)

Algunos autores consideran equivalentes los términos “Altura de la Capa Limite” (ACL) y
“Altura de la Capa Mezcla” (heyr). Por tanto, quizas conviene recordar, para aclarar estos
usos, que la ACL hace referencia a un criterio relacionado con la altura hasta la cual se pue-
den propagar algunas perturbaciones provocadas principalmente por las interacciones entre
el terreno y la atmésfera, en escalas de tiempo mas o menos bien establecidas. Mientras que
la definicién de hepy estéd basada en criterios “dispersivos” que son muy activos en la CM, y
algo menos en la Zona de Intercambio (Z1), cominmente asociados a la presencia de Capas
Limites Convectivas. Asi entonces, puesto que lo uno no equivale a lo otro, el uso indistinto
de los términos ACL y hoy puede llevar a conclusiones erréneas, sobre todo si se trata de
condiciones urbanas y estables.

Se asume que el volumen disponible para la dispersién de sustancias en la CLA es direc-
tamente proporcional al valor de h¢oy; - Cuando cae el Sol y hasta el amanecer del nuevo
dia, la turbulencia decae, y el volumen de mezclado disminuye debido a que prevalecen con-
diciones de estabilidad atmosférica. Con la salida del Sol, por el contrario, la turbulencia
en la CLA aumenta y se generan corrientes térmicas verticales que expanden verticalmente
la hepy hasta alcanzar un nivel méaximo después del medio dia, para disminuir luego justo
antes del poniente. De aqui se deriva la importancia que tiene la determinacién de hgoys en los
estudios de calidad del aire, pues el comportamiento de esta variable no sélo es indicativo de
la capacidad de mezclado de los contaminantes en la atmodsfera, sino que permite simular y
pronosticar la calidad del aire, afinar y sustentar medidas de legislacion y control ambiental,
estudiar los cambios en el clima local asociados a urbanismo o alteraciones en los usos del
suelo, entre otros.

Sobre una superficie lisa, homogénea y con cielos claros, teéricamente heys serfa una especie
de plano casi paralelo a la superficie, que sube y baja en correspondencia con el ciclo de
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la radiacion solar. En contraste, cuando se trata de terrenos montanosos y heterogéneos, y
cuando la presencia de nubes refleja localmente una parte importante de la radiacién, hepy
puede tener una variacion espacio-temporal mucho mas compleja.

En cualquier caso, dado que la turbulencia es el principal factor de dispersién en la CM,
y que es dificil medir el espectro de la energia cinética turbulenta en toda la extensién de
la CLA, no existe una via directa, precisa, para calcular la heoyy, y los diferentes métodos
propuestos para tal fin reflejan las dificultades inherentes a la determinacion de la misma.
Sin duda, el primer paso para afrontar de mejor manera la estimacién de la heyy es adoptar
una definicién clara y objetiva de la misma. En lo que sigue se tomara como referencia la
siguiente, propuesta por Seibert et al. (2000):

“La altura de mezcla es la altura de la capa adyacente al terreno sobre la cual los
contaminantes o cualquier otra sustancia emitida dentro de ella o que ingresa des-
de fuera, termina siendo dispersada verticalmente por conveccién o turbulencia
mecanica en una escala temporal del orden de una hora”.

Los métodos para la estimacién de hey se suelen agrupar en los basados en perfiles atmosféri-
cos, los analiticos y los de parametrizacion, todos los cuales se aplican teniendo en cuenta las
condiciones de estabilidad de la capa. Aunque la literatura técnica es rica en propuestas para
la determinacién de la heyy (Seibert et al., 2000), es claro que las caracteristicas de la CLU
exigen un tratamiento distinto al que se le da a las CLA en zonas rurales. Por esta razén nos
concentraremos en aquellos métodos probados o recomendados para ambientes urbanos, to-
mando como referencia principal los estudios derivados del proyecto COST-715 Action, en el
cual se realizé una evaluacion comparativa de métodos aplicados a varias ciudades europeas
(ninguna en latitudes tropicales), incluyendo en sus casos de estudio ciudades de montana
o ciudades cercanas a terrenos montanosos, como son las ciudades de Basilea (Suiza), Bolo-
nia (Italia) y Atenas (Grecia). La Figura 3-13, adaptada del informe del COST-715 Action
(Piringer et al., 2005), contrasta las diferencias diurnas y nocturnas més significativas del
comportamiento de las capas limites rurales y urbanas.

3.5.1. Parametrizacion de la altura de la capa de mezcla

Los modelos paramétricos para estimar la hey se derivan, en su mayoria, de formulaciones
que suponen superficies de terreno planas, homogéneas y no-urbanas. En consecuencia, se
recomienda que cualquier modelo paramétrico de diagndstico o de prondstico para la hopy
sea evaluado con cuidado antes de recomendar su aplicacién a una ciudad especifica, pues, a
pesar de la aparente simplicidad de muchos de ellos, pueden introducir errores considerables
en los modelos de dispersion o de calidad del aire.



3.5 Estimacién de la Altura de la Capa de Mezcla (heay) 57

) CLU en horas de sol

CLP

b)CLU Nocturna

—— e

Plvma

CLP Urb2na

L

Ll’\ur_’al’ Euiys J\ B S e e T,

“Seborbame ““Vrbano Sborbano Rurdl

Figura 3-13.: Comparacion entre el comportamiento de capas limites rurales y urbanas para
el dia y la noche. Adaptada de Piringer et al. (2005). Ilustrador J.A.Ruiz.



58 3 La Capa de Mezcla en un valle urbano

Estos modelos paramétricos corresponden a dos esquemas basicos. Por una parte estan los
modelos en columna, que requieren, en muchos casos, informacion cercana a la superficie,
la cual es relativamente mas facil de obtener en zonas rurales que en urbanas. La formula-
cién rural original de estos esquemas se adapta a las ciudades mediante correcciones a los
parametros de rugosidad y de los flujos de calor en la escala local, y se aplican segiin sean las
condiciones de estabilidad en la CLA, algunas veces definidas a partir de métodos como los
de Pasquill-Gifford o de Reuter, mencionados anteriormente. De otro lado estan los modelos
que predicen la evolucién espacio-temporal de la capa limite urbana, a partir de considerar la
capa limite interna que se genera en el contacto entre lo rural y lo urbano, o entre un cuerpo
de agua y el terreno urbano, como en el caso de ciudades ubicadas a orillas de un lago o
del mar; este segundo enfoque se ha aplicado de manera exitosa en algunos casos de estudio
(Batchvarova, Cai, Gryning, y Steyn, 1999; Cleugh y Grimmond, 2001; Gryning y Batch-
varova, 1996), pero queda la duda de su aplicabilidad a terrenos de topografia compleja, o
cuando las fronteras entre lo urbano y lo rural son difusas.

Capas limites estables y neutras

Aunque el informe final del grupo de trabajo-2 del COST-715 Action remite a un selecto
conjunto de ecuaciones paramétricas para capas limites estables (9 en total), los autores
del mismo son claros en afirmar que la utilizaciéon de esas férmulas para “sitios urbanos
especificos no ha arrojado resultados concluyentes” (Piringer et al., 2007). Y agregan que:
“especialmente en condiciones nocturnas sobre areas urbanas, donde el flujo de calor se man-
tiene positivo, es razonable que los métodos para estimar la altura de mezcla se basen mas
bien en perfiles verticales, o en rugosidad y flujos superficiales como parametros de entrada,
pues, en este ultimo caso, estos parametros se pueden adaptar, con correcciones, al ambiente
de ciudad”.

Piringer et al. (2007) recomiendan las parametrizaciones de diagnéstico y prondstico pre-
sentadas por Zilitinkevich y Baklanov (2002) para capas limites estables. Entre éstas se
encuentra la féormula multi-limite propuesta por Zilitinkevich y Mironov (1996), la cual estd
basada en criterios de ECT y recoge analisis realizados a lo largo de muchos anos por dis-
tintos investigadores sobre el tema. Esta ecuacion, que puede ser aplicada a capas limites
estables y neutras para un amplio rango latitudinal, incluido el trépico, se escribe:

he N> he/IfBs|  he /N he  Ngyhe
(f )+ |f |+ |f Bv|+ L Novhe (3-10)

CnUf CSTU% Cl'ru)v CSLf CiUf

donde h,. es el valor estable de la altura de la capa limite y C,,, Cs, C,., Cy y C; son cons-
tantes adimensionales que presentan valores muy distintos segun diferentes estudios. En la
ec-(3-10) participan:
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uy = 1/7/p La velocidad de friccién.

= B, =0 fw_HS El flujo turbulento de flotabilidad en superficie.

B
» Ly= B—Sf La escala de longitud de Monin-Obukhov modificada a partir de Zilitinkevich
y Mironov (1996).

Ny = [(9/0)A.0]'/? Frecuencia Brunt-Viisala.

En latitudes ecuatoriales, puesto que el valor de f es muy pequeno (por ejemplo, a 6° de
latitud norte, que es el caso del Valle de Aburrd, f ~ 1,5-107°), los tres primeros términos
de la ec-(3-10) se vuelven despreciables, y la férmula se convierte en:

1 Npv
he | =— =1 3-11
(CSL f + C’lu f) ( )
En esta expresion los términos dentro del paréntesis dan cuenta de la flotabilidad de las
parcelas cerca de la superficie, el primero, y el grado de estabilidad en la atmésfera libre, el

segundo, siendo éstos aparentemente los efectos mas determinantes del valor de h, cerca del
ecuador terrestre.

Por otro lado, partiendo de un anélisis dimensional, Steeneveld, Van de Wiel, y Holtslag
(2007) discuten el peso relativo que tienen las diferentes variables que componen la ec-
(3-10). Con base en la técnica estadistica de las componentes principales encuentran que el
impacto que tienen las variables relacionadas con el parametro de Coriolis y la longitud de
rugosidad de momentum es bastante menor a los debidos al B, y Npy; v que la velocidad
de friccién es la variable de mayor importancia en el estimativo practico de la altura de la
capa limite estable. De esta manera concluyen que, segun la ec-(3-11) y sélo para Ngy > 0,
existen dos regimenes de capas limites:

2
U g quBV
e = 10——, ara > 10 3-12a
B, 1/2 W2N
he = 32 ( | ‘3) , para 1BV 10 (3-12b)
NBV |Bs’

La ecuacién (3-12a) corresponde a condiciones de estabilidad moderada, mientras que la
(3-12b) es valida para estabilidad fuerte.

La primera de estas dos férmulas recuerda la relaciéon propuesta por Kitaigorodskii y Joffre
(1988), adoptada posteriormente en una versién simplificada por el IDEAM, atendiendo la
recomendacién de Sozzi (1998). Esta por verse, sin embargo, cual es la mejor manera de
estimar la velocidad de friccion en ambientes urbanos, e intentar una evaluacién alternati-
va de la misma siguiendo -por ejemplo- la propuesta de M. W. Rotach (2001) -comentada
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anteriormente-, segin la cual uy = /|0’ |4z

Ahora bien, puesto que un rasgo caracteristico de la altura de la capa limite es su condicién

no-estacionaria, la altura hcops no es mas que un valor de referencia. De modo que la ecuacién
pronéstica de la altura de la capa limite estable se puede escribir, para casos de variaciones
suaves de heyy, como (Zilitinkevich y Baklanov, 2002):

dt Te

donde h, es algin valor “de equilibrio” calculado mediante ecuaciones como las (3-11) o las
(3-12).

En la expresién (3-13), 75 es un “tiempo de relajaciéon” considerado por algunos autores
como: a) inversamente proporcional al factor de Coriolis (para el caso ecuatorial, segun este
criterio, 7y tenderfa a infinito); b) una combinacién de variables de superficie (por ejemplo
L/uy); ¢) una magnitud inversa a una tasa de enfriamiento normalizada A#(96,/0t)~*, donde
A0 =Ty, —T,, con Ty, y T, valores de temperatura en el tope de la capa limite y en super-
ficie respectivamente (Seibert et al., 2000). En esta férmula la variable w; hace referencia a
la componente vertical del viento en la atmosfera libre, justo en el tope de la capa limite
(positiva en condiciones de convergencia en superficie, negativa si hay subsidencia sindptica).

Capas limites convectivas

Las condiciones que determinan la altura de la capa limite convectiva son mejor conocidas
que las que rigen la capa limite nocturna-estable, aunque subsisten muchas dudas acerca
de su aplicabilidad a atmosferas urbanas y de topografia compleja. Los métodos difieren en
funcion de cudles sean los efectos que se consideran en su formulacién: flujos superficiales de
calor, produccion de energia mecanica turbulenta, cambios locales de la EC'T en el tope de la
capa de mezcla, viento en la Zona de Intercambio, ondas de gravedad. Sin embargo, Beyrich
(1994) mostré que cuando se tienen en cuenta los efectos de los flujos de calor en superficie
y la producciéon mecénica de energia, los modelos producen resultados relativamente buenos.

Entre los métodos de prondstico mas sencillos para estimar hopy estan el método termo-
dindmico (Carson y Smith, 1974; Stull, 2000) basado en el calentamiento acumulado de la
capa de mezcla debido a flujos de calor sensible en superficie. O el método de la razon de
flujos (Stull, 2000) que tiene en cuenta el efecto combinado del atrapamiento de masas de
aire en la zona de intercambio (asociado al flujo de calor y salto de la temperatura potencial
en la capa de intercambio) més la contribucién de la componente vertical del viento en la
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atmosfera libre, w,. En este ultimo caso, la ecuacién de prondstico corresponde a la ecuacion

diferencial:
dhon Ap - Fy
— _ 2B " Hew 14
7 We + W N + wg (3-14)

Donde wy, de nuevo, es la componente vertical de la velocidad en la escala sinéptica y w,,
conocida como la velocidad de atrapamiento, es la contribucién -siempre positiva- a la va-
riacion de la altura de la capa limite debida al ingreso de masas de aire provenientes de la
atmosfera libre. En la ecuacién se expresa w, en términos de la constante de Ball Ag = 0,2,
del flujo cinemaético de calor en superficie, Fp,,,, y del salto de temperatura potencial justo
en el tope de la capa de mezcla, Af.

Una férmula prondstico muy interesante para la evolucion de la altura de la capa de mezcla
convectiva -dado que las consideraciones que subyacen a su definicion la hacen particular-
mente sensible a la complejidad y heterogeneidad del terreno- es la de Gryning y Batchvarova
(2001), la cual se escribe:

(1+2A)hey — 2BEL  vB;[(1 + A)hear — BrL]) [ dt v

Los valores de las constantes paramétricas varfan tipicamente entre 0 y 1 para A, y entre
0 y 10 para B. Sin embargo, es comin tomar A = 0,2, B igual a 2,5 (Tennekes, 1973) 0 5
(Melas y Kamberzidis, 1992), C' = 8 (Batchvarova y Gryning, 1994). En la ec-(3-15), ademas:
k = 0,4 es la constante de von Karman, L la longitud de Monin-Obukhov, v el gradiente
de temperatura potencial por encima de la capa de mezcla, (3, el pardametro de flotabilidad,
w0 flujo de calor cinemdtico turbulento.

La ec-(3-15) es el resultado de una parametrizacién de la ECT, teniendo en cuenta la con-
tribucion tanto de los efectos en superficie como de la interaccion de la CM con la atmésfera
libre. El primer término en el paréntesis a la izquierda representa el aporte al crecimiento de
la capa de mezcla debido a la turbulencia mecénica y convectiva, mientras que el segundo
término hace referencia al salto en la ECT que se da en la Zona de Intercambio, mas im-
portante cuando la estabilidad por encima de la capa limite es débil. Gryning y Batchvarova
(2001) plantean que esta féormula puede ser aplicada a terrenos heterogéneos, introduciendo
algunas consideraciones necesarias para obtener valores regionales (no-locales) de los flujos
de calor y de las velocidades de friccion. De hecho, el modelo ha sido probado, entre otras
condiciones geograficas, en ciudades como Atenas y Vancouver, ambas situadas al borde del
mar. En tales casos no sélo las condiciones temporales (se recuerda que es una ecuacién de
prondstico) sino también las espaciales cambian fuertemente, por lo cual se sugiere utilizar
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una version ligeramente modificada de la ecuacién anterior. Esto es (Batchvarova y Gryning,
1994):

(1+2A)hor — 2BkL — vB¢[(1 + A)heyr — BEL] f \ ot~ 0z 0 )y
(3-16)

Las férmulas (3-15) y (3-16) figuran en la lista de ecuaciones recomendadas por el COST-715
Action.

3.5.2. Estimacion de h¢); a partir de perfiles atmosféricos

Los perfiles atmosféricos que se utilizan en la estimacién de hejy pueden ser analizados con
base en diferentes criterios, segtn sea el sistema de medicién, la resolucion vertical del perfil
y la naturaleza de los datos (generalmente temperatura, humedad especifica y viento). Los
métodos de estimacién se suelen dividir en dos grupos, dependiendo del sistema de medicién:
radiosondeos o sensores remotos.

Radiosondeos

La técnica de los radiosondeos es ampliamente conocida y utilizada en todo el mundo, y como
los datos registrados por esta via son bastante confiables, se ha convertido practicamente en
patron de calibracién y ajuste de sistemas menos convencionales. No obstante, es importante
senalar las desventajas relativas que tienen los radiosondeos para monitorear ambientes de
ciudad, entre las cuales cabe mencionar: el relativo costo de los equipos (no siempre recu-
perables), los mds bien pocos puntos que un radiosondeo tipico es capaz de registrar dentro
de la CLA (sobre todo si se trata de CLA en condiciones estables), su cardcter puntual y
“cuasi” instantaneo contrastado con la variabilidad espacio-temporal inherente a la CLA
(més aun si se trata de ciudades de montana) y las eventuales restricciones de lanzamiento
que pudieran imponer las autoridades encargadas de administrar el espacio aéreo urbano.
En este contexto, todavia menos viables son las mediciones basadas en técnicas como glo-
bos cautivos y cometas, cuya aplicabilidad queda practicamente descartada en las ciudades.
En cambio, parece més promisoria la implementacién de sistemas de monitoreo atmosféri-
co, regular y adecuadamente calibrados, incorporados a los sistemas de instrumentacién de
aviones de mediano y gran tamano, sobre todo por la creciente flota de estos vehiculos que
entra y sale de la CLA y que pudiera contribuir a crear una imagen tridimensional, per-
manentemente actualizada, de las condiciones atmosféricas en la baja troposfera terrestre;
algunos de estos sistemas ya se han probado en varios paises del mundo (Piringer et al., 2005).
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El denominado método bésico de la parcelas, antes visto, se puede aplicar a perfiles de tem-
peratura potencial virtual para determinar la hoj, de capas limites convectivas. En tal caso,
hea comprende la capa de atmésfera entre la superficie del terreno y la altura a la cual
la parcela se elevaria hasta interceptar el perfil de temperatura potencial virtual, obtenido
mediante el radiosondeo o cualquier otra técnica equivalente (mediante un radiémetro de
micro-ondas, por ejemplo).

Los mayores problemas de este método derivan de que sus estimativos de h¢js dependen de
la “correcta” determinacion del valor de la temperatura en superficie y generalmente fallan
cuando el gradiente de temperatura por encima del tope de la CLA es suave. Debido a estos
inconvenientes, varios autores han propuesto algunas modificaciones al método original (o
simple). Entre las propuestas estd la del Método avanzado de la parcela, el cual consiste en
incrementar el valor de la temperatura potencial virtual en superficie en un 66, antes de
trazar la trayectoria adiabatica que corta el perfil arriba, tal y como se muestra en la Figura
3-14. El incremento de la temperatura en superficie puede calcularse con base en la férmula
(Seibert et al., 2000):

Ci{(uw'e))

,3/u§c + ngf’c

donde C} y Cy son constantes de ajuste (con valores tipicos de 5 y 8,5 para C4, y de 0,6 para
(), uy la velocidad de friccién, Qp = (w'6) el flujo de calor sensible en superficie y w; la

50, = (3-17)

escala de velocidad convectiva, que se expresa generalmente como:

wy = (%ﬂ) ’ (3-18)

Un segundo grupo de métodos para estimar hcps con base en radiosondeos remite al cri-
terio del nimero de Richardson. Algunas de las variantes, identificadas por Zilitinkevich y
Baklanov (2002) son las siguientes:

1. Ri del gradiente (ec-3.10): se admite que bajo condiciones estacionarias y de estabilidad
atmosférica (Taylor, 1931), las perturbaciones del campo de flujo se atentan cuando
Ri > Ric. Se reitera que la evaluacion de Ri requiere perfiles suficientemente finos de
temperatura potencial virtual y del viento advectivo, pues su evaluacion se realiza por
lo general a partir de esquemas en diferencias finitas ec-(3-9). Aunque el criterio del
Ric también es aplicable a capas limites convectivas, es més utilizado en capas limites
estables.
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Figura 3-14.: Métodos de parcela simple (de Holzworth) y avanzado para determinar la
altura de la capa de mezcla a partir de perfiles de temperatura. En el primer

método heys se calcula a partir de la temperatura en superficie; en el método
avanzado se incrementa la temperatura superficial en una pequena cantidad,
lo cual se refleja en estimativos superiores de la hoyy en altura (Seibert et al.,
2000).

2. Numero de Richardson aproximado para la CM en estado estacionario, Ri4: el método
consiste en una aproximacion de la ecuacién 3-11, evaluada entre las condiciones de la
superficie y el tope de la CLA. Esto conduce a una férmula del tipo:

U? U?

BAG, 0.25 BAG,

hew = Rig

donde U}, = \/ u?(hear) + v2(hear) es la magnitud de la velocidad del viento a la altura
z = hcu, correspondiente a la altura de la capa de mezcla en estado estacionario.
Algunos autores han planteado que el Ris méas que una constante es una funcién
que parece depender de variables como: la rugosidad de la superficie, el parametro de
Coriolis (f = 2wsin(¢), donde w es la velocidad angular de rotacién de la Tierra y
¢ es el angulo de latitud), la estabilidad de la atmdsfera libre expresada en términos
de la frecuencia Brunt-Vaisila (Npy) y la cortante del viento geostréfico en los flujos
baroclinicos. En consecuencia, Zilitinkevich y Baklanov (2002) plantean para dicho
niumero la siguiente funcién:

Npy
Ris ~ 0,1371 40,0024 ——— 7]
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Que tiende a infinito a medida que nos acercamos al ecuador terrestre, por lo cual no
parece apropiada para latitudes tropicales. En cambio, Seibert et al. (2000) presenta
simplemente una lista de valores para Ria, entre ellos: 0.33 segin Hanna (1969) y
Wetzel (1982); 0.5 segiin Mahrt, André, y Heald (1982), Troen y Mahrt (1986); 0.25
segun Holtslag (1990).

3. Numero de Richardson en diferencias finitas, Ripr: una version alternativa a las dos
anteriores, que intenta superar las dificultades inherentes a la determinacion de los
gradientes de temperatura y velocidad en la formula del gradiente y mejorar la apro-
ximacion del criterio basado en la definicién del Ri4, consiste en excluir la capa mas
baja de la capa estable, donde el perfil de temperatura esta muy afectado por los flujos
de calor en superficie. En tal caso se propone la siguiente férmula para la altura de
equilibrio de la capa limite estable:

W Ao (he —22)2 _ (5U)%LRZDF
T Th— 2 356,

Donde: U = Ju(2)? + v(2)?, (6U)y = U(he) — U(za), 60, = 0,(he) — 6,(21).

Siendo z, y z; dos niveles arbitrarios, ambos menores a la altura de mezcla, tales que
21 > zy. La tabla-II del articulo escrito por Zilitinkevich y Baklanov (2002) muestra no
solo diferentes valores propuestos para las alturas z; y 2o, sino también para el nimero
de Richardson Ripp, pero en ninguno de los casos validados aparece que la féormula
hubiera sido probada en latitudes tropicales, y menos ain a ciudades del trépico. A
juicio de estos autores, este método es un paso adelante en el estimativo de h si se lo
compara con la formulacién del Ri4, aunque produce valores no muy precisos de la
altura de la capa limite estable -un problema comun a todos los métodos basados en
el nimero de Richardson.

Otros métodos usados para estimar hoys a partir de radiosondeos son:

» Criterios basados en el gradiente de temperatura potencial, 96, /9z. Por ejemplo,
se asume que el grosor de la CM va desde la superficie hasta el nivel donde el
gradiente es 3K -km ™1 (Zeng et al., 2004) 0 4K -km~" (Liu y Liang, 2010) o donde
el gradiente es maximo (Sullivan, Moeng, Stevens, Lenschow, y Mayor, 1997).

= También hay criterios que atribuyen el tope de la CM al nivel en el cual la humedad
relativa decrece a una tasa de 0,01g-kg~'-m™! (Lyra, Druilhet, Benech, y Biona,
1992), conocido como el método del “salto de la humedad”.
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Sensores remotos

Se entiende por sensores remotos aquellos sistemas capaces de obtener informacién de la
atmosfera a partir de la radiacién electromagnética o de un pulso sonoro, sin necesidad de
hacer un sondeo directo o intrusivo en las masas de aire. Entre los sensores remotos mas
utilizados para estimar la hops se encuentran diferentes variedades de LIDAR (LIght Detec-
tion And Ranging), ceilémetros, SODAR (SOnic Detection And Ranging), radiémetros de
micro-ondas y los radares perfiladores de viento, entre otros, todos ellos aptos para aportar
informacion espacial y temporal relativamente fina, confiable y a veces casi que continua de
la atmésfera. Algunos de ellos son medidores pasivos (no emiten sefial sino que interceptan
la senal radiativa incidente) y otros son activos (emiten un pulso sonoro o electromagnético
del cual interpretan la sefial de retorno).

El LIDAR es un sistema emisor de haces de luz, que chocan con el aire y parcialmente
rebotan en él. El sistema capta y registra la radiacién retrodispersada, y esos registros, me-
diante algunas transformaciones matematicas, se usan para inferir diferentes propiedades de
la atmosfera, a varios niveles, segin sea la frecuencia de la onda electromagnética previa-
mente emitida y las caracteristicas del equipo. El diseno de estos sensores estd basado en
los procesos de interaccién, absorcién y dispersion (scattering) que afectan los rayos de luz
emitida una vez éstos ingresan a la atmésfera, dado lo cual se pueden estimar, segin sea el
propésito, perfiles para tipo de moléculas, tamano y concentracién de aerosoles, humedad,
temperatura, fluctuaciones turbulentas o viento. Como los LIDAR son incapaces de captar
seniales de la troposfera més baja ( a menos de 100m) y como en condiciones nocturnas o
estables a veces los perfiles de concentracién no muestran un tope de concentracion bien de-
finido, estos sistemas son menos usados para determinar la hojps en condiciones estables; por
el contrario, los LIDAR se han usado ampliamente para detectar el tope de la CM cuando se
trata de capas limites convectivas. En algunos casos, sin embargo, la identificacion del tope
de la CM no es directa debido a que los perfiles de concentracion de particulas no sélo son
afectados por procesos de mezclado atmosférico sino que pueden estar relacionados con pro-
cesos de adveccion, acumulacion residual, presencia de varias capas de particulas o presencia
de nubes, dado lo cual se recomienda la aplicacion de protocolos automaticos de analisis y
la revision por parte de expertos capaces de identificar o descartar efectos no asociados al
mezclado turbulento que puedan afectar el correcto estimativo de la heys (Yang, Li, Lau, y
Li, 2013). Por su gran complejidad, estos equipos requieren para su operacién, adecuacién y
mantenimiento de un grupo técnico especializado.

Los ceilémetros pueden ser considerados sistemas LIDAR méds simples, en tanto que estan
disenados para emitir pulsos de luz a una sola frecuencia. Sin embargo, los equipos comer-
ciales mas modernos pueden trabajar continuamente, incluso bajo condiciones de lluvia, y
alcanzan a medir senales retrodispersadas desde un poco mas cerca de la superficie que los
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Figura 3-15.: Fotografia de la torre del Sistema de Alerta Temprana de Medellin (STATA),
en cuya terraza se ubican un ceilometro y un radiémetro de micro-ondas,
entre otros equipos.

sensores LIDAR mas convencionales, con espaciamientos verticales relativamente buenos. A
su favor tienen, ademas, menores costos de inversién y operativos que los sistemas LIDAR
y un diseno més sencillo. En conjunto, estas caracteristicas favorecen su amplio uso en pro-
yectos de investigacion y en el monitoreo regular de la capa limite atmosférica urbana.

Los SODAR son también sensores remotos activos que emiten un pulso sonoro a la atmosfe-
ra y registran la onda acustica retrodispersada; la intensidad de esta onda es proporcional al
indice de refraccién sonora C%;, a su vez relacionado con la estructura térmica de la atmdésfe-
ra. Algunos SODAR tienen la posibilidad de detectar campos de viento, lo cual puede ser
util para determinar las condiciones de estabilidad atmosférica y el espesor de la CM. Los
mayores inconvenientes de esta tecnologia estriban en que: no funcionan bien bajo condicio-
nes de precipitacién (lluvia o nieve), no detectan bien las sefiales retrodispersadas cuando
el perfil de temperatura es muy uniforme, el rango de penetracién de los pulsos sonoros en
la atmosfera es de sélo unos pocos centenares de metros y no son buena opcién cuando los
alrededores del sitio de ubicacién del instrumento son muy ruidosos (Seibert et al., 2000).
Aunque los SODAR han sido muy usados para la estimaciéon de la hoys de capas limites es-
tables, su sensibilidad al ruido ambiente explica porqué estos instrumentos no son comunes
en areas urbanas (Piringer et al., 2007). Adem&s emiten ruido, que puede incomodar a la
poblacién vecina al sitio de emplazamiento del equipo (C. S. B. Grimmond, 2006).
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En el grupo de los medidores pasivos se encuentran los radiometros de microondas, los
cuales vienen generalmente acompanados de algoritmos que ayudan a estimar perfiles de
temperatura, humedad y contenido de agua en la atmdsfera. Estos equipos permiten deter-
minar las condiciones de estabilidad estatica no-saturada y saturada, con lo cual se obtienen
-ademas de un par de variables basicas para entender la estructura térmica de la CLA-,
estimativos del CAPE y el CIN, bastante ttiles, como se sabe, en la previsién oportuna
de eventos de precipitaciéon. Una gran ventaja de estos equipos es la operacién continua de
los mismos, con errores tipicos de precisién menores a 0,5K en temperatura y perfiles de
humedad que se pueden obtener aun en condiciones de precipitacion, siempre y cuando la
misma no altere (de modo inconveniente para el instrumento) el espectro de radiacién de
microondas. Entre las desventajas se reportan algunas dificultades inherentes a la calibra-
cién del equipo y a la posible interferencia que puedan causar fuentes cercanas de emision

de radio (Hardesty y Hoff, 2012).

La lista de sensores remotos que pueden ser tutiles para estimar la hops no se agota con
lo dicho. Los autores especializados en estos temas no dudan en recomendar, mas que un
equipo en particular, la adecuada combinacién de sensores que permita tanto un analisis
comparativo entre los resultados que se obtengan de los mismos, como la complementariedad
de las capacidades especificas que tiene cada uno (C. S. B. Grimmond, 2006; Seibert et al.,
2000).

3.5.3. Modelos numéricos

El desarrollo de las tecnologias computacionales explica en buena medida la expectativa ge-
nerada por los modelos numéricos de atmosfera. Sin embargo, un proyecto como FUMAPEX
(Baklanov, 2003) mostro la necesidad de adaptar las parametrizaciones corrientes de la capa
limite a los ambientes de ciudad, lo cual puede lograrse, en principio, mejorando los esque-
mas de interaccion superficie-atmosfera y la representacion de los procesos en la capa limite.
Los resultados de estos modelos atmosféricos “urbanizados” sirven, entre otras cosas, para
generar valores de entrada requeridos por la mayoria de los modelos de dispersion atmosféri-
ca, tales como la altura de la capa de mezcla y los flujos de energia en superficie. Aunque
mas recientemente se han probado modelos que acoplan directamente las parametrizaciones
atmosféricas con las de dispersion, estos todavia son menos comunes.

Con respecto a la simulacién numérica de los procesos en superficie en las ciudades, los
mayores esfuerzos se han enfocado a (Piringer et al., 2005):

a) Lograr una resolucién espacial apropiada tanto para las dimensiones horizontales de
las malla numérica, como vertical de las supcapas del suelo y de la atmodsfera baja.
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b) Introducir informacién més fina y confiable tanto de la topografia como de los usos
del suelo, las propiedades térmicas de los materiales en superficie y la humedad del
terreno.

¢) Desarrollar métodos adecuados para el calculo de la rugosidad efectiva del terreno
urbano.

d) Afinar el cdlculo de los balances de energia en superficie.

e) Lograr una asimilacién éptima de las propiedades superficiales urbanas por parte de
los modelos.

Ademas de lo anterior, el mejoramiento de los esquemas de parametrizacion de la capa limi-
te urbana depende de una adecuada parametrizaciéon de los procesos de interaccion suelo-
atmosfera, de los perfiles de viento y de los procesos difusivos en la subcapa rugosa. Esto
implica, por supuesto, el desarrollo de un sistema integral que permita acoplar efectivamente
el suelo y el dosel urbano en un mismo concepto numérico.

En los 1ltimos anos algunos de los modelos han desarrollado la capacidad de incluir dentro
de los dominios de modelacion una mejor informacién paramétrica de la estructura urbana
y de las actividades antropicas. En el capitulo 4 indicaremos con algo mas de detalle como
se hace esto para el caso del modelo Weather Research and Forecasting (WRF).






4. El modelo de mesoscala WRF y su
aplicacion al estudio de la
meteorologia urbana

“..con técnica admirable esculpio con éxito un marfil blanco como la
nieve y le dio una hermosura con la que ninguna mujer puede nacer, y se
enamordo de ella”

— Ovidio. Pigmalion

Un modelo meteorolégico, en tanto que version simplificada de la realidad, no debe conside-
rarse un sustituto de ella. Un modelo meteorolégico se construye y opera porque, en primer
lugar, ayuda a pensar sistemas fisicos complejos, en la medida en que sus resultados pueden
ser confrontados con la teoria y la experiencia; y ademas porque, cuando ya brinda suficiente
confianza, puede ser usado con ventajas en tareas operativas de prondstico y gestion.

El lector sabra disculpar este comentario al principio del presente capitulo, pero considera-
mos conveniente llamar la atencién sobre el particular, dados los muy frecuentes casos en los
cuales el técnico, el docente o el cientifico, como en la leyenda de Pigmaleon, narrada por
Ovidio, parecen esperar que la realidad se comporte en concordancia con el modelo cuando
un sentido comun sano nos advierte de actuar exactamente en la direccién contraria, es-
to es: esforzarnos para que el modelo se ajuste a los hechos reales tanto como sea posible
y necesario. En otras palabras, si, por ejemplo, lo que se busca es simular las condiciones
meteorolégicas de una ciudad, entonces la eleccion y configuracién de los modelos, y por
supuesto el andlisis de los resultados, son tareas que debe realizar un equipo técnico conoce-
dor de las operaciones que ejecuta el modelo, las cuales estan basadas en ciertas hipotesis y
simplificaciones fisicas y matematicas. En cambio no conviene que estas tareas sean delega-
das a personas apenas expertas en labores de computacion, por mas idéneos que sean en su
campo, dado el riesgo que supone dejar en manos inexpertas el analisis fisico de los procesos
atmosféricos simulados, lo cual puede dar al traste con los objetivos concretos del ejercicio
de modelacion.
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El uso de modelos meteorolégicos computacionales usualmente remite a cuatro enfoques
distintos:

= De investigacion: cuyo objetivo es entender mejor los procesos dinamicos, termodinami-
cos, quimicos, radiativos o de transporte que afectan el comportamiento atmosférico
y la calidad del aire en un contexto espacio-temporal especifico. Estos trabajos son la
base de nuevos desarrollos y aplicaciones cientificas y tecnolégicas.

= De prondstico: se refiere a procedimientos, a menudo de rutina, mediante los cuales se
busca predecir las condiciones atmosféricas o de calidad del aire. De los resultados se
sirven entidades publicas y privadas con variados propositos.

= Planeacion: cuando el modelo aporta informacién que sirve para orientar la formulacion
de proyectos de infraestructura, politicas de proteccion y gestién ambiental, planeacién
del territorio.

» Atencion de eventos extremos: son ttiles en situaciones de contingencia (por ejemplo,
ante la ocurrencia de eventos hidrometeorol6gicos extremos) o en eventos que compro-
metan seriamente la calidad del aire y generen situaciones de riesgo. En estas circuns-
tancias, las entidades encargadas de tomar decisiones de prevencién y mitigacion de
danos, se valen del modelo para coordinar operaciones de atencion y salvamento.

El propdsito de este capitulo es introducir las caracteristicas basicas del modelo WRF-urbano,
tanto en lo concerniente a su “arquitectura” general como a los esquemas de parametriza-
cién de los procesos fisicos. Puesto que dichos esquemas difieren en su aplicabilidad segin
sean el dominio geografico de interés y los propositos especificos de la simulacién, aqui se
hara un énfasis mayor en aquellos esquemas que seran probados y usados en los procesos de
validacion, calibracion y simulacion del estudio de la capa de mezcla del Valle de Aburra y
su area metropolitana.

4.1. Los modelos numéricos de mesoscala y las areas
urbanas

Como se ha dicho en el capitulo anterior, la CLU supone la existencia de una delgada ca-
pa, que va desde el piso hasta el tope de las edificaciones, conocida con el nombre de dosel
urbano, donde residen los colectivos humanos que habitan la ciudad y se desarrollan todas
aquellas actividades que se denominan propiamente urbanas. La concentracién de poblacion
y de motores al interior de este dosel, sumada a la notable heterogeneidad de materiales,
la variedad de formas de los edificios, y la compleja orientacion espacial de vias y demas
elementos de infraestructura, explican porqué se hace necesario refinar las parametrizaciones
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de los modelos numéricos convencionales. No de otro modo se pueden captar con suficiente
precision las variables que afectan los balances de energia en superficie, los fenémenos de
transporte en la microsescala y las interacciones de la CLU con los procesos de mesoscala.

En relacion con el uso de modelos numéricos aplicados a zonas urbanas, se recomienda buscar
un equilibrio entre: a) el volumen y la calidad de la informacién atmosférica disponible para
alimentar con éxito dichos modelos; b) la escala, el nivel de detalle y la precisién con que
se evaluan las variables de la capa limite urbana; y c) los recursos de cémputo necesarios
para realizar la modelacién (Baklanov et al., 2009). El balance entre estos tres puntos estd
fuertemente determinado por la aplicacion especifica que se le quiera dar a los resultados del
modelo, la cual corresponde, las mas de las veces, a uno de los siguientes tipos:

= Estudios de climatologia urbana. Pueden requerir informacion de usos y coberturas
del suelo, materiales de construccién, morfometria de las edificaciones, distribucién de
motores, sistemas de aire acondicionado o de calefaccion, y movilidad de las personas
en la malla urbana a lo largo del dia, entre otros. Estos estudios ayudan a identificar
la generacion de islas de calor, alteraciones de los regimenes de circulacién de vientos,
comportamiento de la Capa de Mezcla y tendencias de cambio de las variables que
definen el clima en las ciudades.

= Estudios de calidad del aire orientados a evaluar los impactos de la con-
taminacion atmosférica en la salud humana. La simulacién de las condiciones
meteorolégicas en las ciudades requiere para su calibracién y validacién de informacion
de buena calidad (World Meteorological Organization, 2008). Por consiguiente, tanto
en los estudios de salud publica como en todos aquellos relacionados con la calidad
del aire urbano, debe tenerse en cuenta que los sensores atmosféricos (de temperatu-
ra, humedad, viento, etc.) ubicados dentro de la subcapa rugosa, como son los que
usualmente hacen parte de los sistemas de monitoreo de contaminantes atmosféricos,
proveen informacién de microescala, que no es representativa de la escala local urbana.

= Planeacion urbana. Este tipo de aplicaciones estd orientado a evaluar los impactos
potenciales sobre el clima y la calidad del aire urbano que se pueden derivar de las
intervenciones en los patrones de construccion y los usos del suelo y, en general, del
ordenamiento territorial. En consecuencia, el modelo meteorolégico requiere de infor-
macién muy concreta acerca de las intervenciones urbanas en cuestion.

= Pronodstico regular de las condiciones atmosféricas y de calidad del aire en
areas urbanas. La tendencia actual es integrar en un mismo cédigo los modelos de
simulacién atmosférica con los de calidad del aire (modelos on-line), aunque es todavia
comun trabajar ambos cédigos por separado (sistemas off-line). Como el prondstico es
un ejercicio regular de simulacién orientado a informar acerca del estado probable de
las condiciones atmosféricas y de calidad del aire en la ciudad, con previsién a corto
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(horas) y mediano (dias) plazos, requiere recursos de computo con buena capacidad de
memoria y procesamiento.

= Generacion de alertas tempranas ante la presencia de sustancias téxicas o
contaminantes en la atmosfera, cuyos niveles de concentracion pongan en
riesgo a la poblacién. En tal caso se requiere que la capacidad de los sistemas de
computo permitan simular el evento y su evolucién con suficiente rapidez y detalle como
para alertar oportunamente a la poblacion y a las entidades encargadas de atender la
emergencia. En tales casos es probable que se requieran simulaciones del tipo CFD/LES
(Computational Fluid Dynamics / Large Eddy Simulation).

= Generacion de alertas tempranas por eventos hidrometeoroldgicos extre-
mos. El buen desempeno de los sistemas de alerta temprana depende tanto de la
calidad y suficiencia del sistema de monitoreo, como de la conveniente parametrizacién
de los modelos de prondstico.

En el contexto europeo se desarrollaron en la ultima decada varios proyectos de cooperacion
internacional que apuntaban a mejorar la capacidad de prediccién de la contaminacion por
parte de los modelos numéricos para areas urbanas, los cuales se pueden acoplar o estan
ya acoplados a modelos de polucién del aire y de exposicion de la poblacion. Entre ellos
cabe mencionar los proyectos COST Action 715 (Meteorology applied to urban air pollu-
tion problems) (Piringer et al., 2007), FUMAPEX (Integrated Systems for Forecasting Urban
Meteorology, Air Pollution and population Ezposure, FUMAPEX) (Baklanov et al., 2006),
BUBBLE (Basel UrBan Boundary Layer Ezperiment) (M. Rotach et al., 2005), y COST
Action 728 (Enhancing mesoscale meteorological modelling capabilities for air pollution and
dispersion applications) (Baklanov y Grisogono, 2007).

En los Estados Unidos se destaca el sistema WRF-urbano (Chen, Kusaka, et al., 2011), cu-
yo desarrollo ha estado liderado por NCAR (National Center for Atmospheric Research),
NOAA/ESRL (National Oceanic and Atmospheric Administration / Earth System Research
Laboratory), NOAA/NCEP/EMC (NOAA / National Centers for Environmental Predic-
tion/Environmental Modeling Center), en colaboracién con varias universidades y agencias
estatales de ese pais. Por su versatilidad, la rica documentacion disponible acerca de sus apli-
caciones y la facilidad para acceder a informacién relacionada con su estructura y esquemas
de parametrizacion, este modelo fue elegido para realizar las simulaciones numéricas de la
capa de mezcla sobre el Valle de Aburra.
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4.2. Arquitectura del Weather Research and Forecasting
(WRF)

El sistema WRF tuvo su origen a finales de la decada de 1990 como resultado de un esfuerzo
compartido entre el National Center for Atmospheric Research (NCAR), la National Oceanic
and Atmospheric Administration (NOAA) -representada basicamente por National Centers
for Environmental Prediction (NCEP) y el Forecasting Systems Laboratory (FSL)-, la Air
Force Weather Agency (AFWA), y algunas otras entidades universitarias y de investigacién
de los Estados Unidos. A pesar de que su primera versién oficial (V2.0) fue dada a conocer en
el ano 2004, el WRF se sigue presentando como un modelo numérico de uiltima generacion,
después de haber desplazado casi completamente al MM5 de NCAR, el ETA de NCEP y el
sistema RUC de NOAA /FSL. El WRF se diferencia de estos modelos tanto en el hecho de que
sus c6digos estén escritos en lenguajes de computo mas modernos y versatiles (basicamente
fortran-90 y C), como en que ha sido concebido y desarrollado para que su arquitectura sea
abierta, modular, flexible, extensible, susceptible de discusion y mejoramiento por parte de
la comunidad cientifica, y capaz de asimilar nuevos desarrollos tecnolégicos tanto en materia
de maquinas de cémputo como en fuentes de informacién (Michalakes et al., 1998). Una
prueba de hasta qué punto estos objetivos se han alcanzado es la capacidad del WRF para
adaptarse a escalas que van desde las que se usan para simular el clima global hasta otras mu-
cho més finas, tipo LES (Large Eddy Simulations) o RNS (Reynolds averaged Navier Stokes
equations); aunque, sin duda, es mas apto en escalas que van entre 1y 10 kilémetros, lo cual
lo califica como un de los modelos numéricos de prediccién en régimen no-hidrostatico mas
reconocidos en el mundo. Con el tiempo, ademas, se han desarrollado algunas aplicaciones
mas especializadas del WRF, como el WRF-Chem, que acopla directamente la meteorologia
con la simulacion de la emision, transporte, mezclado y transformacion quimica de gases y
aerosoles en la atmosfera; el WRF-Fire, que combina la habilidad del ARW para estimar
flujos de calor y otras variables atmosféricas y del suelo con el fin de simular la dindmica de
incendios forestales; y el Hurricane-WRF (HWRF) usado para investigacién y prediccion de
ciclones tropicales. Hasta el momento, todas estas variantes del WRF son gratuitas, de libre
acceso y operacion, y pueden ser usados en plataformas que van desde los computadores
portatiles hasta clusters con miles de procesadores. En la actualidad, el WRF se caracteriza
por ser un modelo comunitario de amplia participacion internacional, que supera los 20.000
usuarios registrados en mas de 130 paises del mundo; el dinamismo de esta comunidad es
pieza clave tanto para el mejoramiento del software (sobre todo de los esquemas de parame-
trizacién), como para facilitar la transferencia de conocimiento desde areas de investigacion
en ciencias atmosféricas al campo de las aplicaciones practicas.
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Las distintas componentes del modelo WRF conforman un sistema que ofrece distintas op-
ciones de entrada y de flujo, como se muestra en la 4-1. Esta figura se lee de izquierda a
derecha para indicar cémo de las fuentes de informacién externas se pasa a los modulos de
preprocesamiento, luego al cuerpo del modelo como tal y, finalmente, a las componentes de
post-procesamiento. Se observa en la figura cémo hay tres modos bésicos para correr el WRF,
correspondientes a distintos esquemas de dinamica computacional, uno de ellos disenado para
correr exclusivamente casos ideales, con el fin de hacer pruebas de verificacion del modelo a
partir de soluciones bien conocidas de problemas simples o para estudios de dindmica compu-
tacional. Los otros dos esquemas se utilizan para simular condiciones meteorolégicas reales,
aunque responden a diferentes objetivos de simulacién: el NMM (Nonhydrostatic Mesoscale
Model), desarrollado por NCEP, con respaldo del Developmental Testbed Center (DTC), que
es utilizado preferentemente en aplicaciones operativas y de pronéstico; y el ARW (Advanced
Research WRF') més orientado a la investigacién en clima regional y urbano, fotoquimica de
la atmoésfera, simulacién de clima global y simulacién de casos ideales en multiples escalas,
respaldado por NCAR-Mesoscale and Microscale Meteorology Division.
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Figura 4-1.: Diagrama de flujo del sistema de modelacion WRF. Tomado directamente de
las presentaciones del Mesoscale & Microscale Meteorological Division /NCAR.
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A excepcion del modelamiento de casos idealizados, es decir, independientemente de que
se vaya a correr el modelo como NMM o ARW, el WRF requiere de una preparacion de
la informacién sobre condiciones iniciales y de frontera, lo cual se hace mediante el WRF
Pre-processing System (WPS). Por una parte, las entradas minimas de informacién al WPS
corresponden a los campos estdticos (que no varfan con el tiempo), los cuales incluyen datos
de topografia, pendientes del terreno, usos y tipos de suelo, temperatura media anual de
las capas internas del suelo, porcién vegetal mensual de cobertura de las celdas y albedo
mensual, entre otros; el programa geogrid.ere se usa para interpolar esta informacion, a la
escala de los dominios del modelo, previa configuracién de los mismos. Esta informacion
puede ser descargada directamente de la pagina del WRF con resoluciones de 307, 2, 5" y
107; en algunos casos, sin embargo, también se puede suministrar informacién geografica al
WPS proveniente de otras fuentes, lo cual se hace redefiniendo las entradas correspondientes
del archivo GEOGRID.TBL, que es donde se especifican los métodos de interpolacion, la
ubicacién de los archivos fuente y la prioridad de las fuentes de datos dentro de un mis-
mo campo. Cuando se corre el ARW, los archivos de salida del geogrid.exe se denominan
automaticamente geo_em.dON.nc, con N el nimero del dominio dentro de un anidamien-
to, siendo N = 1 el dominio mas exterior; y cuando se corre el NMM, el archivo llamado
geo_nmm.d01.nc se refiere al dominio mas exterior, mientras los geo nmm.10N.nc remiten al
correspondiente dominio interior N.

Por otra parte, el programa ungrib.exe es quien lee la informacion meteorolégica requerida
por el WRF a partir de archivos tipo GRIB (General Regularly-Distribuited Information in
Binary), como son las bases de datos NAM (North American Mesoscale), que cubren Norte
América con resolucién de 12 km, o las del GFS (Global Forecast System), con cobertura
sobre todo el globo terrdqueo en escala de 28 km, entre otros. Los archivos GRIB utilizan
coddigos que sirven para identificar las variables incluidas en él y los niveles para los cuales
hay informacién de las mismas. En consecuencia, el ungrib.exe utiliza tablas (denominadas
Vtables), donde se define cuéles variables extraer del archivo GRIB, y entonces reescribe la
informacion meteoroldgica en archivos con formato intermedio.

Finalmente, el programa metgrid.exe combina la informacién estatica preparada por el geo-
grid.eze para cada uno de los dominios de simulacion, con la informacion del ungrib.exe. El
proposito de esta operacion es la interpolacion horizontal de los datos meteoroldgicos que
sirven al programa REAL para, entre otras cosas, generar las condiciones iniciales y de fron-
tera del modelo WREF. En algunas ocasiones, sin embargo, puede ser interesante, conveniente
0 necesario incorporar informacién meteorolégica adicional, proveniente de observaciones di-
rectas o de sensores remotos, para lo cual se utiliza el programa de analisis objetivo del WRF,
llamado OBSGRID, con la intencién de mejorar la primera aproximacion a las condiciones
meteoroldgicas de mesoscala; en todo caso, el uso del OBSGRID es opcional y opera a la
salida del WPS, aunque sigue haciendo parte de las tareas de pre-procesamiento. La Figura
4-2 muestra el modo mas habitual como se articulan los programas en el WPS.
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estaticos
Archivos
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Figura 4-2.: Flujo de informacién en el WPS. (Adaptado de las presentaciones del Mesoscale
€ Microscale Meteorological Division /NCAR).

metgrid

Una vez se corre el programa real.exe o real_nmm.ezxe -esto dependiendo de si el nicleo
dindamico es ARW o NMM-, el sistema WREF enfrenta una disyuntiva: o utiliza el modelo de
asimilacién de datos (WRFDA), el cual combina observaciones con productos de una simula-
ci6én previa (por ejemplo, los resultados de un primer prondstico) para mejorar el estimativo
de las condiciones atmosféricas, y aporta un analisis estadistico del error. O bien, de modo
mas directo, el WRF ejecuta los cédigos de simulacién ceniido a las especificaciones pres-
critas en el archivo namelist.input. Este archivo determina con precision las condiciones de
operaciéon del WRF principalmente mediante los siguientes bloques de variables: control de
tiempo, dominios, fisica, dindmica y control de fronteras. La correcta ejecucién del programa
wrf.exe produce unos archivos de salida, denominados wrfout, que guardan los resultados de
la simulacion.

El software del WRF se establece con base en un esquema de tres capas, como sugiere la
Figura 4-3. En su nivel de control més alto (driver) se reservan los espacios de memoria, se
configuran los dominios de simulacién o anidamiento, se dejan consignados los pasos de tiem-
po, se establecen las funciones de interpolacién y retroalimentacién, y se define el esquema
de dinamica computacional. La capa intermedia resuelve rutinas de retroalimentacién, inter-
polacién, forzamiento y toma las diferentes variables dentro de cada dominio anidado para
adelantar su calculo en el tiempo. La capa que esta en la base contiene las rutinas de calculo
de la fisica y la dindmica en los subdominios tridimensionales del anidamiento. Esta capa
aisla los cédigos de la fisica del resto de componentes del modelo, de modo que el trabajo
cientifico puede concentrarse directamente en los productos que de ella provienen, mas que
en las operaciones de paralelismo y otros detalles relativos a la operacién interna del sistema.
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Control de nivel superior (Driver): manejo de la memoria, anidamiento,
paralelismo, funciones de retroalimentacion e interpolacidén, conexidn con el
nucleo dinamico (ARW o NMM).

Nivel de mediacion: interface a los esquemas fisicos

Modelo: conexion con esquemas fisicos compatibles

Figura 4-3.: Arquitectura del software en el modelo WRF. Adaptada de (Michalakes et al.,
1998).

La documentacion sobre la dindmica computacional, las ecuaciones de base del modelo, los
esquemas de parametrizacién fisica, los procedimientos para correr el modelo en casos desde
muy simples hasta muy complejos, los recursos de pre y post-procesamiento de la informa-
cién, mas un numero amplio de casos de estudio, se pueden consultar en las paginas web
de NCAR y del DTC, y en numerosos articulos cientificos que se publican sobre este tipo
de investigaciones. En lo que sigue se hara una descripcién sucinta del sistema WRF, pero
se remite al lector a la informacién especializada sobre estas materias (véase por ejemplo:

Skamarock y Klemp (2008)).

Los recursos de visualizacién y post-procesamiento son también muy variados, tal y como
sugiere la misma Figura 4-1; algunos son gratuitos y estan respaldados. Entre ellos estan:
NCL (NCAR Command Language), RIP4, ARWpost, WPP y VAPOR. La mayoria de estos
programas so6lo leen archivos tipo netedf, aunque el WPP también reconoce otros archivos
binarios.
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4.3. Esquemas de parametrizacion fisica en el ARW

La formulacion de las ecuaciones dindmicas del ARW se hace con base en un sistema de coor-
denadas sugerido por Laprise (1992), el cual reporta interesantes ventajas matematicas para
la simulacion de procesos atmosféricos compresibles y no-hidrostaticos. En dicho sistema, la
coordenada vertical adimensional, 7, se define como

ph — pt
77:
ps — pt

(4-1)

donde ps y pt son las presiones en el terreno y en la frontera superior del dominio respec-
tivamente, y ph es la componente hidrostatica de la presién a un nivel determinado, todas
estas para masas de aire seco. De esta definicion se deduce que la coordenada 7 es igual a
cero en el limite superior del dominio vertical y aumenta a medida que disminuye la altura,
hasta llegar al valor unitario en el piso, dado lo cual las superficies se ajustan espacialmente
a los contornos del terreno (Figura 4-4).
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Figura 4-4.: Coordenada vertical n en el ARW.

La diferencia de presiones pg = ps — pt, conocida con el nombre de “masa de la columna de
aire seco por unidad de drea” (pues es proporcional al “peso de la columna atmosférica seca
por unidad de drea”), se utiliza para escalar las variables de prondstico segin las férmulas:

V=pd=UV,W),  Q=pm,  O=ph,  Qun=jalm (4-2)

Donde V = ji4(u, v, w) corresponde a las componentes horizontal (U y V) y vertical (W) de
la velocidad; €2 = —pu(dn/dt) es una expresién cinematica que se utiliza para aplicar condi-
ciones de frontera en la base y el tope de la columna vertical; 6 es la temperatura potencial;
Y Gm = Quv,qe, r, --- corresponde a las razones de mezclado (masa por masa de aire seco) del
vapor de agua, las nubes, la lluvia, el hielo, etc.



4.3 Esquemas de parametrizacién fisica en el ARW 81

Ademas de las anteriores, las ecuaciones del ARW incluyen la funcién de geopotencial ¢ = gz,
la presién p y los volimenes especificos o, = 1/p vy ag = 1/pg del aire himedo y seco
respectivamente (p es la densidad). En tal caso,

Qe :ad(1+Qv+QC+QT+Qi+"')_1 (4_3)

Finalmente, las ecuaciones pronosticas para el aire himedo en el ARW tienen la forma de
las denominadas “Ecuaciones de flujo de Euler”, que se escriben de acuerdo con la propuesta
bésica de Ooyama (1990). Esto es:

U 4+ (V- V) + pgoe0pp + (ae/0g) 0,p0pd =Fyr (4-4a)
HV + (V- V) + paacdyp + (ae/oq)0ppdyep =Fy (4-4b)
oW + (V- Vw) — g[(ae/0q)0pp — pra) =Fw (4-4c)
00+ (V- V) =Fpg (4-4d)
Oiprg + (V- V) =0 (4-4e)
0+ pg (V- Vo) — gW] =0 (4-4f)
hQm + (V- Vanm) =Fq,, (4-4g)

A las cuales se adiciona la ecuacién diagndstica para el volumen especifico seco (ay)
¢ = —Quafta (4-5)

y la ecuacién para la presién del aire himedo (p)

p = po(Rabm/pocta)” (4-6)

donde py es la presion de referencia en la ecuacién de Poisson, Ry es la constante en la
ecuacion de estado del aire seco y 6,, se define como

_qv) (4_7>

En esta expresién R, y R,, representan las constantes del vapor de agua y del aire humedo
respectivamente.

Por otra parte, los términos a la derecha de las ecuaciones diferenciales (4-4) corresponden
a componentes de forzamiento relacionados con proyecciones esféricas, rotacién de la tierra,
mezclado turbulento y parametrizaciones fisicas. Las parametrizaciones por lo general re-
miten a procesos que ocurren en escalas horizontales menores al tamano de las celdas en
el dominio de referencia, y resuelven el “forzamiento” dentro de cada columna con inde-
pendencia de lo que ocurra en las columnas vecinas; este artificio numérico es valido en la
medida en que buena parte los procesos de subescala tienen lugar en la direccién vertical.
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La Figura 4-5 esquematiza los cinco procesos basicos de parametrizacion en el ARW, y sus
interacciones. En cada paso de ejecucion del modelo, los esquemas de radiacion se corren
primero puesto que los flujos radiativos son insumo necesario para resolver los procesos de
superficie. Por supuesto, dichos procesos de superficie también requieren de los resultados
arrojados por los esquemas de conveccién (cimulos) y de microfisica de las nubes, pero estos
se toman del paso de modelacion anterior, y sélo se ajustan al final de cada paso; en cambio
la capa limite requiere datos de los procesos de superficie, de los que toma los flujos de calor
y de humedad. Se observa pues el papel central que ocupan los procesos de superficie, con
los cuales se relacionan todos los esquemas de parametrizacion; mientras que, por ejemplo,
la microfisica y la conveccion son mas determinantes siempre que haya eventos de lluvia y
fuerte presencia de nubes convectivas.

Difusion de nubes (Detrainment)
Microfisica <€ Cumulos
Lluvia no Lluvia
Efectos convectiva convectiva
de nubes
Radiacion Capa Limite
o Emision y albedo Flujos de calor
Radiacin de superficie sensible y latente
incidente P v Y
de onda
cortay Su perficie Variables de superficie
larga (T, Qv, vientos)
>

Figura 4-5.: Médulos de parametrizacion fisica en el ARW. (Adaptado de las presentaciones
del Mesoscale & Microscale Meteorological Division /NCAR).

4.3.1. Parametrizacion de cumulos

La conveccion himeda en la atmosfera sugiere la posible ocurrencia de eventos de precipita-
cién (de lluvia, nieve, granizo, etc.); técnicamente se le considera un proceso fundamental en
la distribucién vertical de flujos de calor y de humedad, y en la restauracién de las condiciones
locales de estabilidad de las masas de aire. Cuando la actividad convectiva es suficientemente
extensa y potente, puede incluso alterar los patrones de circulacién de gran escala, incluidas
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la circulacién de Walker y Hadley. Por estas mismas razones se le considera un factor im-
portante a considerar en la evolucién del ENSO, en tanto que los cambios de la temperatura
superficial del océano Pacifico estan acoplados a las alteraciones en la conveccién atmosférica
tipicas de este fenémeno.

Los procesos de conveccion se suelen clasificar en dos tipos: profunda y somera. La con-
veccion profunda genera una fuerte expansién vertical de las masas de aire humedo, capaz
de penetrar buena parte de la troposfera; produce calentamiento y secamiento del entorno
inmediato y, en caso de precipitacion, puede remover gran cantidad de agua de la atmosfera,
razén por la cual es pieza clave en el ciclo hidrolégico. La conveccién somera, por el contrario,
avanza bastante menos en direccion vertical en la atmosfera; su principal efecto es producir
sombras sobre el terreno, lo cual puede afectar considerablemente los balances de energia en
superficie. Esto generalmente ocurre mientras se enfria y satura la parte alta de la nube, y
se calienta y seca la capa limite justo por debajo de la celda convectiva.

El papel principal que cumplen los esquemas de parametrizaciéon de ciimulos en los modelos
numéricos consiste en predecir los efectos asociados a la presencia de focos de conveccion
dentro de una celda del dominio o en estimar la cantidad de conveccion que tiene lugar en un
evento determinado. La manera como se conceptualiza y formula la conveccion hace referen-
cia a las denominadas hipdtesis de cierre (“closure” en inglés), las cuales se distinguen entre
si porque remiten a diferentes criterios: estdn aquellas basadas en determinar qué tanto se
extiende en la vertical el forzamiento atmosférico que controla la conveccion, las que hacen
énfasis en los cambios que produce la conveccién en el entorno, las que evalian la evolucién
de las fuerzas boyantes o las que enfocan mas los procesos de remocion de humedad durante
el evento convectivo (Stensrud, 2007). En uno u otro caso, la parametrizacién de ctimulos
es recomendable en dominios con resoluciéon mayor a 10 km. Con base en informacién de
vientos, temperatura potencial y razones de mezclado que provee el modelo en la escala de
las celdas del dominio, la parametrizacion de ctimulos se usa para determinar, mediante las
llamadas “funciones gatillo” (trigger functions en inglés), cuando y dénde ocurre la actividad
convectiva, y si su parametrizaciéon debe ser activada.

La tabla 4-1 es un listado de algunos de los esquemas de parametrizacion de ciimulos dis-
ponibles en el ARW, y sus caracteristicas. Todos ellos actian en columnas independientes,
de modo que distribuyen la humedad en la vertical mediante flujos ascendentes que ingresan
desde la capa limite y descendentes que ocurren en el nivel medio de las nubes. La mayoria
de estas opciones corresponden a esquemas de flujo de masa, donde la conveccién profunda
se supone determinada por las condiciones de baja altura, que controlan la inicializaciéon
del proceso. Aunque estos esquemas se concentran en simular detalles de los procesos fisicos
relacionados con la conveccidn, lo cierto es que varios de los supuestos subyacentes a cada
una de las opciones son dificiles de comprobar mediante observaciéon o medicién directa.
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Tabla 4-1.: Parametrizacién de cimulos (cu_physics) en el WRFv3.4 (informacién basa-
da en las presentaciones del Mesoscale & Microscale Meteorological Division

/NCAR)
Indice Esquema ‘ Tipo de esquema ‘ Cierre ‘ Referencia ‘ Adicionado
1 Kain-Fritsch Flujo de masa Remocién del CAPE Kain (2004) 2000
2 Betts-Miller-Janjic Control profundo Ajuste de sondeo Janjic (2000) 2002
3 Grell-Devenyi Flujo de masa Varios Grell & Devenyi 2002
4 Schubert-Arakawa Simplificado Flujo de masa Cuasi equilibrio Grell et al. (1994) 2002/2011
5 Grell-3 Flujo de masa Varios Grell & Devenyi (2002) 2008
6 Tiedtke Flujo de masa Remocién del CAPE Tiedtke(1989) 2011
7 Zhang-McFarlane Flujo de masa Remocién del CAPE Zhang & Farlane (1995) 2011
14 Nuevo SAS Flujo de masa Chuasi equilibrio Han & Pan (2011) 2011
99 Viejo Kain-Fritsch Flujo de masa Remocién del CAPE | Kain & Fritsch (1990), Kain (1993) 2000

Las parametrizaciones de Betts-Miller-Janjic, y de Schubert-Arakawa Simplificado (SAS),
en cambio, corresponden a esquemas convectivos de “control profundo” (Stensrud (2007)
los denomina, en inglés, deep-layer control convective schemes), en tanto consideran que la
conveccién es un eficiente consumidor de CAPE (Convective Available Potential Energy),
la cual se suministra a gran escala desde el entorno. Estos esquemas, a su vez, se clasifican
como de control del equilibrio, de cuasi-equilibrio y de ajuste del CAPE, en razon a los efec-
tos que tiene la conveccién sobre las condiciones de estabilidad del ambiente circundante.
Sin embargo, debido a que los esquemas SAS y Nuevo-SAS incluyen transporte vertical de
momentum, suelen ser agrupados dentro de los esquemas de flujo de masa (Skamarock y
Klemp, 2008). Conviene anotar que los esquemas Grell-Devenyi, Zhang-McFarlane y Viejo
Kain-Fritsch no consideran convecciéon somera.

4.3.2. Parametrizacion de la microfisica

La parametrizacion de cimulos no resuelve en detalle los procesos que dan lugar al desarrollo
y evolucién de los sistemas nubosos. Por esta razon, cuando la resolucién de un dominio de
simulacion estd por debajo de 10 km, se requieren esquemas explicitos de parametrizacion
que den cuenta de la microfisica de las nubes.

Los modos de parametrizacion de la microfisica se pueden clasificar en dos grandes grupos.
De un lado estan los “esquemas de conjunto” (bulk parameterizations) que asumen una for-
ma funcional Unica para la distribucién completa de tamanos de particulas y son capaces
de reproducir bastante bien algunos de los procesos fisicos mas caracteristicos al interior de
las nubes. En el otro grupo estan los esquemas (bin parameterizations) que dividen el rango
total de tamanos o masas de las particulas en intervalos de clase, cada uno de los cuales
recibe un tratamiento funcional diferenciado; estos esquemas demandan mayores recursos
de computo, y sélo se utilizan en casos muy especificos de investigacién, mas no todavia en
modelos operativos (Stensrud, 2007).
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Los esquemas de la microfisica en el WRF (tanto en el NMM como en el ARW) trabajan con
base en parametrizaciones “de conjunto”, y corresponden a dos tipos: de 1 momento, que
sélo predicen razones de mezclado (masa de las particulas por masa de aire seco, kg/kg); y
de 2 momentos, que predicen razones de mezclado y concentracién de particulas (cantidad
de particulas por masa de aire, #/kg). Estos tltimos se ajustan a un rango de condiciones
ambientales mas amplio y por lo general pronostican mejor la precipitacion acumulada y las
propiedades de la distribucién de granizo en la nube, que son fundamentales para la predic-
cién de tormentas (Stensrud, 2007).

)

Figura 4-6.: Interaccion entre particulas segin tres esquemas para microfisica de un mo-
mento: Kessler a la izquierda, WSM3 en el centro y WSM5 a la derecha. En el
diagrama, las letras se refieren a razones de mezclado de: vapor, V; agua en la
nube, Nu; lluvia, Li; hielo, H; y nieve, Ni.

La tabla 4-2 presenta informacién basica acerca de los esquemas de parametrizacién de la
microfisica en el ARW. Los primeros cuatro en las lista son esquemas relativamente simples,
a excepcion del esquema Lin-Purdue, el cual es mas recomendado para tareas de investiga-
cion; el esquema Kessler incluye produccion de agua y lluvia en la nube, pero no hielo, por
lo cual es considerado un esquema simple de “nubes célidas”; los esquemas WSM3 (vélido
para razones de mezclado de vapor, nieve y hielo; o vapor, lluvia y agua) y el WSM5 (para
razones de mezclado de vapor, nieve, hielo, lluvia y agua), aunque incluyen cambios de fase
con hielo, no tratan procesos de interaccion entre agua y hielo; y el relativamente recién
incluido esquema SBU-Ylin, también de un momento, considera una gradacion continua del
espectro de escarchamiento, que va desde minusculas particulas de hielo hasta cuerpos de
granizo. El resto de esquemas de la lista son de doble momento, sensibles tanto a cambios
de fase con el hielo como a procesos mixtos de interaccién agua-hielo; y, a menos que se
tengan limitaciones de memoria o de procesador, todos ellos son més recomendables que los
esquemas de un solo momento, sobre todo en operaciones relacionadas con prondstico de
tormentas (Skamarock y Klemp, 2008).
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Tabla 4-2.: Esquemas de microfisica (mp_physics) en el WRFv3.4 (Skamarock y Klemp,

2008)

‘ Indice ‘ Esquema ‘ Tipo de esquema ‘ Referencia ‘ Adicionado ‘
1 Kessler Lluvia tibia Kessler (1969) 2000
2 Lin (Purdue) - Chen & Sun (2002) 2000
3 WSM3 Hielo Hong, Dudhia & Chen (2004) 2004
4 WSM5 Mesoscala, sin granizo Hong, Dudhia & Chen (2004) 2004
5 Eta (Ferrier) l-momento, granizo | Rogers, Black, Ferrier et al (2001) 2000
6 WSM6 1-momento, granizo Hong & Lim (2006) 2004
7 Goddard l-momento, granizo | Tao, Simpson & McCumber (1989) 2008
8 Thompson (viejo) 2-momentos Thompson et al (2008) 2009
9 Milbrandt 2-mom. 2-momentos Milbrandt & Yau (2005) 2010
10 Morrison 2-mom 2-momentos Hong & Pan (1996) 2008
13 SBU-Ylin 1-momento Lin & Colle (2011) 2011
14 WDM5 2-momentos Lim & Hong (2010) 2009
16 WDM6 2-momentos Lim & Hong (2010) 2009

4.3.3. Parametrizacion de la radiacidon

Como es usual en los modelos de atmésfera, la parametrizacién de la radiacién en el ARW
se realiza separadamente para la radiacién de onda corta y de onda larga. En ambos casos
los esquemas numéricos parten del supuesto denominado de los “planos paralelos”, segiin
el cual la temperatura y la densidad de los diferentes compuestos quimicos en el aire son
funcién exclusiva de la presion (altura) y la temperatura del medio (Wallace y Hobbs, 2006).
En gracia a este supuesto, las parametrizaciones de la radiacion se construyen como modelos
de columna, los cuales funcionan bien siempre que el tamano de la celda horizontal en el
dominio de simulaciéon no sea demasiado pequeno comparado con el espesor de las capas
atmosféricas, y funciona menos bien en tanto aumenta la resoluciéon horizontal de las celdas.
En otras palabras, para dominios con celdas de aristas menores a 1km los errores en radia-
cién pueden ser mas significativos (Skamarock y Klemp, 2008; Stensrud, 2007).

La funcién de estos esquemas de parametrizacion es aportar estimativos de los flujos di-
vergentes de radiacién en las diferentes capas de atmdsfera y en la superficie del terreno.
Por esta razon, estos esquemas requieren informacién de las variables de estado del ARW
(temperatura potencial, vapor de agua, nubosidad y precipitacién) y de los esquemas de
superficie, de donde toman datos actualizados de emisividad y albedo.

Los esquemas de onda corta (SW) se basan en ecuaciones astronémicas para calcular la
radiacién solar incidente sobre el exterior de la atmésfera, segin sean el dia del ano y la
hora del dia. En cuanto a la radiaciéon que penetra la atmosfera, su funcién es calcular los
flujos de ésta que se distribuyen hacia arriba y hacia abajo en cada una de las capas del
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modelo (el esquema de Dudhia sélo calcula los flujos hacia abajo). Por otro lado, puesto
que la nubosidad afecta considerablemente el balance de energia, todos los esquemas de
radiacién del WRF (tanto de onda corta como larga) pueden interactuar a este respecto con
los campos de nubes producidos por el modelo, sean o no nubes de lluvia, y tienen en cuenta
la proporcién de hielo y agua que contengan. La tabla 4-3 hace referencia a algunos de los
esquemas de parametrizacién de onda corta disponibles en el ARW. Entre ellos, CAM es un
modelo de clima utilizado en el CCSM (Community Climate System Model) y el GFDL es
méas un modelo operativo.

Tabla 4-3.: Esquemas de radiacién de onda corta (ra_sw_physics) en el WRFv3.4.

‘ Indice ‘ Esquema ‘ Bandas espectrales ‘ Gases traza ‘ Referencia ‘ Adicionado ‘
1 Dudhia - Nubes Dudhia (1989) 2000
2 Goddard 11 COq, O3, nubes Chou y Suarez (1994) 2000
3 CAM 19 CO,, O3, nubes Collins et al. (2004) 2006
4 RTMG - - Tacono et al (2008) 2009
5 New Goddard - - Chou y Suarez (1999) 2011
99 GFDL 12 COs, O3, nubes | Fels y Schwarzkopf (1981) 2004

También los esquemas de onda larga (LW) del WRF calculan los flujos de radiacién térmica
y del infrarrojo que absorben, emiten y dispersan los gases y las superficies (hacia arriba
y hacia abajo en cada capa), tanto en condiciones de cielo claro como en cielo nuboso.
Mas concretamente, el estimativo de la radiacion de onda larga desde el piso se realiza a
partir de la emisividad del terreno, la cual depende sobre todo de los usos del suelo, y de
la temperatura de las superficies. Mientras que la radiacion en la atmodsfera debe responder
tanto a la presencia de vapor de agua y aerosoles como de ciertos “gases traza”, el CO, y el

ozono. La tabla 4-4 presenta algunos esquemas para la radiaciéon de onda larga disponibles
en el ARW.

Tabla 4-4.: Esquemas de radiacién de onda larga (ra_lw_physics) en el WRFv3.4.

‘ Indice ‘ Esquema ‘ Bandas espectrales ‘ Gases traza ‘ Referencia ‘ Adicionado ‘
1 RRTM 16 COg, O3, nubes Mlawer et al (1997) 2000
3 CAM 2 CO,, O3, nubes Collins et al (2004) 2006
4 RRTMG - - Tacono et al (2008) 2009
5 New Goddard - - Chou y Suarez (2001) 2011
31 Held-Suarez - - 2000
99 GFDL 14 CO,, O3, nubes | Fels y Schwarzkopf (1981) 2004

Un asunto de principal interés en el presente estudio, es la relativa capacidad que tienen
algunos esquemas de parametrizacién de captar la variabilidad espacial y temporal de la
radiacién asociada a la rugosidad del terreno, la cual afecta de diversos modos los balances
de energia en superficie, como sugiere la Figura 2-2. Todos los esquemas de onda larga en el
ARW tienen la posibilidad de operar con las opciones slope_rad=1 y topo_shad=1, que sirven



88 4 EIl modelo de mesoscala WREF' y su aplicacion al estudio de la meteorologia urbana

para incluir los efectos asociados a la pendiente del terreno y al sombreado que producen las
montanas en los flujos de energia radiativa. Por lo menos en lo que concierne a dias claros,
estas opciones deben ser combinadas con modelos de elevacién digital suficientemente finos
(Ruiz-Arias et al., 2011), de modo que se obtengan resultados satisfactorios sobre los esti-
mativos del balance energético; y se recomienda su uso sélo en aquellos dominios interiores
del modelo con celdas de apenas unos kilémetros de arista.

4.3.4. Parametrizacion de los procesos en superficie

Los procesos de superficie en el ARW se simulan mediante los esquemas de parametrizacién
de la capa superficial, la superficie del terreno y la superficie urbana. Esta tltima sera tra-
tada mas adelante en este mismo capitulo; aqui nos concentramos en las primeras dos.

Las parametrizaciones de la capa superficial estan basadas en la teoria MOS, y se usan
para calcular los esfuerzos de friccién (7 = puy?, con uy la velocidad de friccién) y los
coeficientes de intercambio de calor (Cy) y de humedad (Cg) que se necesitan para estimar
los correspondientes flujos turbulentos de energia segin las formulas

Qu-s = —pc,CrUa(04 — 0s) Qe-s = —pL,CgUa(qa — qs) (4-8)

Aqui p, ¢, y Ly son, en su orden, la densidad, la capacidad especifica a presién constante del
aire y el calor latente de evaporacién del agua; Uy es la velocidad del viento en el tope de la
primera capa de atmosfera definida por el modelo; 6 y ¢ son la temperatura potencial y la
humedad relativa definidas en el tope de la primera capa (nivel A) y en la superficie (nivel
S). Cuando se trata de una superficie sélida, Qp_s y Qp_s se calculan con los esquemas
de superficie del terreno; pero sobre los cuerpos de agua, el mismo esquema de la capa de
superficie es el que calcula los flujos de calor y de humedad.

Los modelos de superficie del terreno, por su parte, tienen estrecha relacién con los proce-
sos hidrometeorolégicos bésicos: precipitacién, infiltracion, escorrentia, evapotranspiracion,
evaporacion desde el suelo y desde los cuerpos de agua. Pero el papel central que cumplen
los modelos de superficie de terreno en la fisica del ARW se explica es porque ellos proveen
los flujos de calor y de humedad que definen la condicién de frontera inferior para la capa
limite, y determinan las condiciones de transporte vertical en el modelo. Estos esquemas
actualizan también, con mayor o menor grado de sofisticacién, variables de estado del te-
rreno como la temperatura de la superficie, los perfiles de humedad y de temperatura del
suelo, la cobertura de nieve y las propiedades del dosel vegetal. Estos calculos requieren
informacion del forzamiento radiativo proveniente de los esquemas de radiacion, informacion
meteorologica de la capa superficial y el volumen de precipitacién estimado mediante los
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Figura 4-7.: Interaccion entre las parametrizaciones de superficie y la Capa Limite At-
mosférica. (Adaptado de las presentaciones del Mesoscale € Microscale Me-
teorological Division /NCAR).

esquemas de conveccion y microfisica. Ademas, estos esquemas requieren informacién sobre
las propiedades y usos del suelo (que se especifican en los archivos de texto VEGPARM.TBL,
SOILPARM.TBL, LANDUSE.TBL y URBPARM.TBL); y, en el caso de los esquemas Noah
y RUC, informacién para inicializar los campos de temperatura y de humedad del suelo, y
de equivalencia de agua liquida en la cobertura de nieve, la cual es procesada por el WPS a
partir de los archivos tipo GRIB.

Téngase en cuenta que el uso de cualquiera de los cuatro esquemas basicos de superficie
del terreno que brinda el ARW (es decir: difusién térmica, Noah, RUC y Pleim-Xiu) puede
condicionar el uso especifico de otros esquemas, o a la inversa. Por ejemplo, el acoplamiento
del ARW a un esquema urbano bien sea de una o varias capas (opcién sf-urban_physics),
requiere especificar el modelo de terreno Noah-LSM. Este modelo Noah tiene la ventaja de
ser compatible con las bases de datos del Reanalysis (disponibles en http://rda.ucar.edu);
considera 4 capas del suelo con espesores de arriba hacia abajo de 10, 30, 60 y 100 cm; simula
evapotranspiracion, drenaje del suelo y escorrentia; y tiene en cuenta la categoria y textura
del suelo, y el ciclo mensual de la vegetacion.

4.3.5. Capa Limite Atmosférica (CLA)

Los perfiles de temperatura, humedad, aerosoles, contaminantes y viento en la CLA son par-
ticularmente sensibles a los flujos de calor y de humedad que se producen en la superficie del
terreno. Esa vecindad con la superficie da lugar a fluctuaciones turbulentas en el movimiento
de las particulas y moléculas del aire, que le confieren a esta regién de la atmésfera una gran
capacidad de mezclado.
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El tratamiento de los procesos que ocurren dentro de la CLA generalmente se realiza con base
en un conjunto de simplificaciones que permiten resolver las dificultades inherentes de orden

matematico. Los supuestos que se hacen se resumen en los siguientes términos (Garratt,
1992):

» La viscosidad dindmica y la conductividad térmica molecular son constantes en el
medio fluido (aire). En otras palabras, se desprecia la variabilidad de estas propiedades
asociada a cambios en la presién y la temperatura dentro de la CLA.

= Se desprecia la contribucion de los esfuerzos viscosos a los procesos de trasferencia de
calor en la primera ley de la termodindmica.

= El flujo es incompresible.

» Las fluctuaciones de las propiedades de los fluidos son bastante menores que los valores
medios de las mismas. Esto es: p'/po, T"/To, p'/po v €' /0y son mucho menores que la
unidad.

» El valor relativo de la fluctuacién turbulenta de la presién, p’/pg, es relativamente
despreciable cuando se compara con T"/Ty v p'/po. Este supuesto es valido a menos
que los vientos en superficie sean excepcionalmente fuertes.

» Las fluctuaciones en la densidad del aire son significativas sélo cuando estéan asociadas
con efectos gravitacionales.

A partir de estas simplificaciones, la ecuacién media del momentum para el flujo turbulento
produce, en notacién de suma para la direccién 4, una ecuacién como la siguiente (Stensrud,
2007):

ou, _ o ~ 1op w9 (“'_“3>
o T U ey —0i39 + feijaty — on, +v o2~ o, (4-9)

Donde las componentes media (%;) y fluctuante (u}) de la velocidad se suman para producir
la magnitud total de la velocidad instanténea (u;). Esto es:

wp = U; +
En esta expresion, el valor medio de la velocidad, durante un lapso de tiempo T', se define
mediante la integral

t+5
_ 2 Uy (t)
;= —dt
Y /t r T
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Y de modo similar se definen los valores medios para la presién y la densidad del aire. Por
otra parte, en la ecuacién (4-9) el primer término a la derecha representa la fuerza boyante
en direccién vertical (d;3 es la componente i3 del tensor delta-Kronecker, que es 1 cuando
i = 3 e igual a cero cuando i es 1 0 2) y el segundo término representa los efectos asociados
a la rotacién terrestre (efectos de Coriolis). Los términos tercero y cuarto corresponden a
los gradientes de presion y los esfuerzos viscosos (v es la viscosidad cinemética del aire), res-
pectivamente. El dltimo término es la covarianza entre las componentes turbulentas de las
velocidades en las direcciones 7 y 7, conocido también como esfuerzo turbulento de Reynolds.

La férmula (4-9) puede denominarse la ecuaciéon del momentum para el flujo turbulento
medio en la CLA, y su interés radica en que los modelos numéricos predicen justamente los
valores que la componen. A diferencia de la ecuacién de momentum de un flujo laminar, en
ella aparecen los esfuerzos turbulentos como una incognita adicional; sin embargo, cualquier
intento de generar una ecuacién mas para estos esfuerzos concluye en expresiones diagnosticas
del tipo

o() 2 (a) . i

Es decir, la correlacién doble de las componentes turbulentas solo se deja escribir en fun-
cién de una correlacién triple, y asi hasta el infinito. Y algo similar ocurre si se trata de la
correlacion turbulenta de la velocidad con la temperatura potencial, o con la humedad, o
con la concentracion de especies quimicas. En otras palabras, dado que hay maés incégnitas
que ecuaciones, se puede concluir que el problema de la turbulencia no esta analiticamente
cerrado. De modo que para resolver este problema del cierre de la turbulencia, se acostumbra
partir de un ntimero determinado de ecuaciones y se aproximan las incognitas en exceso en
términos de variables conocidas (Stull, 1988).

Dos sistemas bésicos de clasificacion se derivan de estos procedimientos. Cuando el criterio
de cierre depende del orden de correlacién turbulenta, los métodos se clasifican como: cie-
rre de orden cero si se parametrizan directamente los valores de la velocidad, temperatura,
humedad y demas magnitudes escalares fluctuantes, como funciones del espacio y el tiempo;
cierre de primer orden si se mantienen ecuaciones como la (4-9), por ejemplo, mientras se
aproximan los términos de correlacion doble; cierre de sequndo orden si se retienen las ecua-
ciones con doble correlacién (ecuaciones (4-9) y (4-10), por ejemplo) mientras se aproximan
las correlaciones triples. Y aparecen también aproximaciones de orden intermedio, que es
cuando sélo se retienen unos ordenes de correlacion, mientras otros se aproximan: el cierre
de medio orden es aquel que retiene un subconjunto de correlaciones dobles, cierre de orden
y medio cuando se retienen todas las correlaciones dobles y algunas de orden triple, pero el
resto se aproximan. El otro sistema clasifica los métodos de cierre en locales y no-locales.
Un método de cierre local es aquel que parametriza una incégnita con base en magnitudes
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Tabla 4-5.: Esquemas de capa limite (bl_pbl_physics) en el WRFv3.4 (informacién basada en
las presentaciones del Mesoscale & Microscale Meteorological Division /NCAR)

‘ Indice ‘ Esquema ‘ Tipo de cierre ‘ Referencia ‘ Adicionado ‘
1 YSU Diagnéstico No-local Hong, Noh, Dudhia (2006) 2004
2 MYJ Local: prediccién ECT Janjic (1994) 2000
3 GFS Diagnéstico No-local Hong & Pan (1996) 2005
4 QNSE Local: prediccién ECT | Sukoriansky, Galperin, Perov (2005) 2009
) MYNN2 | Local: prediccion ECT Nakanishi & Niino (2006) 2009
6 MYNN3 | Local: prediccién ECT Nakanishi & Niino (2006) 2009
7 ACM2 Diagnéstico No-local Pleim (2007) 2008
8 BouLac | Local: predicciéon ECT Bougeault & Lacarrere (1989) 2009
9 Uw Local: prediccion ECT Bretherton & Park (2009) 2011
10 TEMF | Local: prediccién ECT Angevine & Pan (1996) 2011
99 MRF Diagnéstico No-local Hong & Pan (1996) 2000

o derivadas de magnitudes correspondientes al mismo punto. Por el contrario, los métodos
de cierre no-local parametrizan las incégnitas en funcién de magnitudes o derivadas evalua-
das en diferentes puntos del espacio. Por supuesto, dado que los criterios de cierre no son
mutuamente excluyentes, es comtn encontrar modelos de parametrizacion de la turbulencia
con condiciones muy variables de orden y localidad.

Algunas opciones de parametrizacién de la CLA disponibles en el ARW se relacionan en
la Tabla 4-5. El objetivo de estos esquemas es distribuir en toda la columna vertical los
flujos turbulentos de calor y humedad que ocurren en la sub-escala del dominio, y simu-
lar algunos parametros caracteristicos de la CLA en tanto que capa intermedia entre la
superficie del terreno y la atmésfera libre. No obstante las opciones para la CLA pueden
ser usadas para una gama muy amplia de tamanos de celda, por debajo de una resoluciéon
horizontal de 100 m es preferible activar la opcion de Large Eddy Simulation, la cual, a
diferencia de los esquemas de capa limite, trata el problema de la turbulencia en tres dimen-
siones e incluye difusién horizontal. Otro punto a tener en cuenta es que algunas opciones
de la CLA remiten a parametrizaciones especificas de la capa de superficie. Por ejemplo,
el esquema de capa limite YSU (bl_pbl:physics=1) usa el esquema de capa de superficie de
Monin-Obukhov (sf-sfclay_physics=1) y el esquema de capa limite de Mellor-Yamada-Janjic
(bl_pbl:physics=2) usa el esquema de capa de superficie Eta (sf_sfclay_physics=2).

En ciertas condiciones, la parametrizacién de la CLA puede presentar algunas inconsisten-
cias. Por una parte, la presencia de las nubes es capaz de alterar los patrones de mezclado
vertical turbulento, y sus efectos no se reflejan bien en los resultados de las simulaciones;
ocasionalmente, incluso, se obtienen errores mas o menos significativos en la estimacion de
la Energia Convectiva Potencialmente Disponible (CAPE), como resultado de imprecisiones
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en la estimacion de la estructura de la CLA. Otro problema en la parametrizacién de la
CLA resulta cuando se trata de simular la evolucién de la misma sobre terrenos complejos.
Aunque el desempeno de los esquemas de parametrizacion suele ser mejor a medida que me-
jora la resolucién horizontal del dominio y ésta se acerca al orden de magnitud de la altura
de la capa, las pendientes, el trazado de la topografia y la interaccién de las circulaciones
de mesoscala con la escala local afectan la precision del modelo. Sirvan, pues, estos breves
comentarios para senalar que la seleccion a priori del esquema de parametrizacion mas apro-
piado para un caso particular no es tarea facil, méas ain si se trata de ambientes como el del
caso de estudio que nos ocupa. Pese a lo cual, autores como Stull (1988), Stensrud (2007),
Xie, Fung, Chan, y Lau (2012) no vacilan en resaltar las ventajas relativas que presentan los
esquemas de cierre con orden mayor y de tipo no-local, sobre todo cuando se trata de capas
limites convectivas. Eso si, habida cuenta de que un mejor desempeno se logra a costa de
mayor complejidad del modelo y mayor demanda de recursos de calculo.

4.4. Modelacion del dosel urbano en el ARW

El tratamiento de las areas urbanas en los primeros modelos atmosféricos atribuia a la ciu-
dad una categoria de cuerpo homogéneo, plenamente diferenciado del terreno natural en
cuanto a sus caracteristicas térmicas y de rugosidad. Sélo con el desarrollo de las tecnologias
de cémputo empezaron a tomar forma ciertas parametrizaciones numéricas mas especificas,
capaces de dar cuenta del modo como una ciudad puede afectar la mesoscala e, incluso, los
procesos atmosféricos a escala urbana, sobre todo a nivel de la capa limite. En la actualidad,
estos desarrollos permiten hacer estudios detallados de dispersién de contaminantes, islas de
calor, riesgos ambientales urbanos, entre otros.

El denominado “Sistema WRF-urbano” (Chen, Kusaka, et al., 2011) es un modelo numérico
que acopla esquemas de parametrizacién urbana al ARW, con ayuda del modelo de superficie
Noah. El sistema ofrece cinco opciones basicas distintas, correspondientes a cinco grados
distintos de complejidad. Las opciones son las siguientes (Figura 4-8):

1. Modelo tipo tableta (llamado “Bulk parameterization” en la comunidad WRF): Fue
incluido inicialmente en el ano 2003, en la version WRFv2.0. Mediante una aproxima-
ci6n de primer orden asume valores apropiados para: a) la longitud rugosa (0.8m), que
afecta la turbulencia generada por la infraestructura urbana; b) el albedo superficial
(0,15), relacionado con el atrapamiento radiativo urbano de onda corta; ¢) la capa-
cidad térmica volumétrica (3,0 Jm 2K ~!) promedio de la superficie urbana; d) y la
conductividad térmica del suelo (3,24 Wm ™' K~!), que da cuenta del almacenamiento
de energia térmica por parte de los edificios y las vias. Ademas, el modelo reduce el
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porcentaje de suelo natural en el dominio con el fin de disminuir la capacidad de eva-
poracién de la superficie urbana. Este modelo se usa corrientemente en operaciones de
pronéstico.

2. Modelo urbano de una sola capa (SLUCM: Single Layer Urban Canopy
Model): Fue adicionado al WRFv2.2 en el 2006 y posteriormente modificado, en la
versién 3.1, con el fin de eliminar ambigiiedades en la definicién de los parametros,
facilitar el estimativo de los mismos y mejorar la consistencia entre este modelo y las
parametrizaciones con las cuales interactia (Loridan et al., 2010). El modelo estima
el atrapamiento radiativo, el sombreado y la reflexion de la radiacion solar en canones
viales infinitamente largos, y pronostica temperaturas superficiales y perfiles de tem-
peratura en los tres tipos de superficies reconocidas por él, a saber: techos, paredes y
vias. En este esquema no se calculan explicitamente los perfiles de viento en el dosel,
pero se estima, con un perfil logaritmico, la velocidad del viento al nivel de los techos,
Ug, a partir de la magnitud del viento en el nivel de forzamiento, Z4; y también se
calcula la velocidad caracteristica del viento en el canén, con base en Ugr y un perfil
exponencial. Los flujos de calor sensible y humedad se calculan con ecuaciones como
las (4-8), en cuyo caso los coeficientes de intercambio turbulento, Cy y Cg, estan ba-
sados en la teorfa MOS y las férmulas de Jurges (Chen, Kusaka, et al., 2011). Una
descripcién completa de las formulas de calculo del modelo de una sola capa se puede
consultar en Loridan et al. (2010). El WRF acoplado al modelo Noah de superficie y al
SLUCM se ha probado en ciudades como Pekin (Miao et al., 2009) y Houston (Chen,
Miao, Tewari, Bao, y Kusaka, 2011), en escalas horizontales tipicas de 1 km a 0,5 km
de resolucién.

3. Modelo BEP (Building Effect Parameterization): Este es un modelo de do-
sel urbano con multiples capas, desarrollado por Martilli, Clappier, y Rotach (2002).
Considera la naturaleza tridimensional de la infraestructura urbana y la existencia de
miultiples fuentes y sumideros de energia, momentum y humedad en diferentes niveles
sobre el piso. Tiene en cuenta los efectos dinamicos y termodinamicos de techos, paredes
y pisos con relacion a la radiacién (sombreado, reflexion, absorcién), la produccién de
ECT, la circulacion y los balances de energia. Este modelo estd acoplado en el WRF
al modelo Noah de superficie y a los esquemas de capa limite Bougeault-Lacarrere
(BouLac) y Mellor-Yamada-Janjic (MYJ). Por supuesto, comparado con el modelo de
Kusaka-Kimura, este demanda una cantidad mucho mas grande de informacién (véase
figura 4.8(d)).

4. Modelo BEP+BEM: El modelo BEM (Building Energy Model) fue desarrollado por
Salamanca, Martilli, Tewari, y Chen (2011) para mejorar los estimativos de intercam-
bio de energia entre el ambiente exterior y el interior de los edificios. Desde el WRFv3.2
esta disponible una versién del BEM acoplada al BEP que incluye las siguientes con-
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sideraciones en relacién con los edificios (Chen, Kusaka, et al., 2011): a) difusividad
de calor a través de techos, paredes y pisos, b) intercambio de radiacién a través de
ventanas, c) intercambio de radiacién de onda larga a través de superficies interiores,
d) produccién de calor debido a personas y equipos, e) efecto térmico de sistemas de
calefaccion, ventilacién y aire acondicionado. En consecuencia, el modelo estima las
repercusiones que tienen los edificios y la poblacién que los habita en el balance de
energia del dosel urbano.

5. Modelos de escala fina: Los modelos anteriores producen valores agregados de los
efectos de la actividad urbana sobre el estado de la atmosfera. Si lo que se requiere es
dar cuenta de las variables atmosféricas en la microescala, es necesario hacer uso de
modelos de transporte y dispersion de alta resolucion, los cuales, a la vez, demandan
informacion de la infraestructura de la ciudad y de las condiciones meteorolégicas con
muy buen nivel de detalle. Para el efecto, el WRF se puede acoplar a un modelo de
Mecénica de Fluidos Computacional del tipo Euleriano/semi-Lagrangiano (EULAG).
En tal caso el WRF provee condiciones atmosféricas iniciales y de frontera en escala
de 1 a 10 km, las cuales usan el EULAG para generar valores en la escala de 1 a 10
m. No obstante los logros, este tipo de simulacién de las condiciones urbanas esta en
plena fase de investigacién y desarrollo.

Con base en el panorama que se acaba de esbozar, se puede concluir que los requerimientos
de informacién y de capacidad de computo del modelo de una sola capa acoplado al WRF,
se ajustan a las condiciones de disponibilidad de informacion cartografica y de infraestruc-
tura de muchas ciudades en el mundo, por no decir que de la mayoria. Aunque el grado de
complejidad de este modelo es de nivel dos entre cinco, se reconoce que presenta interesantes
ventajas operativas, las cuales pueden ser aprovechadas en estudios de calidad del aire, clima
urbano, planeamiento urbano y en tareas rutinarias de pronodstico. Mas atin, después de hacer
un analisis de sensibilidad detallado de los parametros del modelo de Kusaka-Kimura, autores
como Loridan y Grimmond (2012) concluyen: “..FEsto indica que el SLUCM se desempena
tan bien como cualquier otro modelo del estado del arte y sugiere que deberiamos esperar un
desempeno equivalente en el WRF-SLUCM?”. De hecho, atin si se no se conoce con precisién
el valor de los parametros que caracterizan los materiales y la morfometria urbana de una
ciudad en particular, el WRF-Noah-SLUCM incluye por defecto un conjunto de parametros
(unos 20 en total para cada tipo de superficie: techos, vias y paredes) que més o menos se
ajusta a las condiciones tipicas de cualquier ciudad del mundo. Aunque también hay inves-
tigadores (por ejemplo Loridan y Grimmond (2012), que proponen otros valores para los
mismos pardametros (véase la tabla 4-6), lo éptimo serfa tratar de estimar los valores propios
de cada ciudad.
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Ahora bien, el modelo de Kusaka-Kimura reconoce 3 categorias bésicas del uso del suelo
urbano, las cuales se definen principalmente con base en el porcentaje de area de cada celda
del modelo que esta cubierta por superficies impermeables, basicamente por edificaciones y
vias. Los criterios de clasificacién son los siguientes:

» Suelo residencial de baja densidad (RB): 30 % a 80 % de cobertura impermeable.
» Suelo residencial de alta densidad (RA): 80 % a 100 % de cobertura impermeable.

» Suelo para uso comercial o industrial (C/I): 80 % a 100 % de cobertura impermeable.

Por supuesto, la diferencia entre los usos RA y C/I lo determina el tipo de actividad en la
celda correspondiente: C/I representa cualquier otro uso predominante no residencial, por
ejemplo el comercial o el industrial. Una vez se define una categoria de uso para cada celda
urbana, se le asigna un valor de fraccién urbana (f,.), segin se usen los pardmetros por
defecto del WRF o los propuestos por Loridan y Grimmond (2012) -véase la tabla 4-6-o los
propios del ambiente urbano en cuestion.

El sistema WRF-urbano debe acoplar los esquemas de capa superficial, modelo de superficie
de terreno y de dosel urbano de una sola capa para producir un valor agregado de los flujos en
la celda del dominio. Esto se hace mediante la informacién de cobertura urbana, expresada
comunmente en términos de la razén porcentual entre el area construida y el area total del
suelo en la escala local. Para efectos de esta investigacion, la cobertura del suelo se cuantifica
con base en el parametro denominado “Fraccién urbana’”, definido para cada celda como:

Area construida

furb: *100§ 1

Area celda

El pardmetro f, es utilizado por el WRF-urbano para estimar las temperaturas en el dosel
de la ciudad y para calcular los flujos de energia de cada celda mediante expresiones como
la siguiente:

Qo = furb : Qurb + (1 - furb) : Qn

Donde @, es flujo de calor (latente o sensible) total de la celda, Q. es el flujo de calor co-
rrespondiente a la porcién de celda construida (calculado con el modelo de Kusaka-Kimura))
y @, es el flujo desde la porcion natural restante, calculado con el modelo Noah de superficie.
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Tabla 4-6.: Parametros del modelo urbano de una sola capa disponible en el WRF. Se pre-
sentan los valores que se encuentran por defecto en la version 3.4 y los sugeridos
por Loridan y Grimmond (2012)

Parémetro Definicién Valores por defecto en el Valores sugeridos por
WRF v3.4 Loridan y  Grimmond
(2012)
RB RA C/1 RB RA C/I
furb Fraccién urbana 0,5 0,9 0,95 0,5 0,6 0,75
ZR Altura de edificios (m) 5 7.5 10 6 15 18
Wroad Ancho de vias (m) 8,3 9,4 10 15 10 8
Wroof Ancho de techos (m) 8,3 9,4 10 8 20 22
oz Desviacion estandar de altura de los techos | 1 3 4 1 1,5 3
Albedo
aroof Albedo techos 0,2 0,2 0,2 0,15 0,1 0,1
awall Albedo paredes 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1
aroad Albedo vias 0,2 0,2 0,2 0,15 0,15 0,15
Emisividad
eroof Emisividad techos 0,9 0,9 0,9 0,85 0,85 0,85
ewall FEmisividad paredes 0,9 0,9 0,9 0,90 0,90 0,90
eroad Emisividad vias 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
Conductividad (Wm~1K~1)
kroof Conductividad techos 0,67 0,67 0,67 0,4 0,4 0,8
rwall Conductividad paredes 0,67 0,67 0,67 1,0 1,0 1,0
kroad Conductividad vias 0,4004 0,4004 0,4004 0,8 0,8 0,8
Capacidad térmica especifica (Jm3K 1)
Croof C, techos 1,0-10° [ 1,0-10° [ 1,0- 105 [ 1,0-10° | 1,2-10° | 1,5-10°
Cwall C, paredes 1,0-10° | 1,0- 105 | 1,0- 105 | 1,2-10° | 1,2-10° | 1,4-10°
Croad C, vias 1,4-108 | 1,4-10% | 1,4-10% | 1,5-10% | 1,5-10% | 1,5- 108
Espesor total (m)
d, roof 0,2 0,2 0,2 0,5 0,5 0,5
d, wall 0,2 0,2 0,2 0,3 0,3 0,3
d, road 1,55 1,55 1,55 1,0 1,0 1,0
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Figura 4-8.: Cuatro opciones de acoplamiento del WRF a modelos urbanos. La secuen-
cia, segun los grados de complejidad, es la siguiente: a) modelo tipo tableta,
b) modelo urbano de una sola capa de Kusaka-Kimura, ¢) modelos urbano
de multiples capas BEP o BEP4+BEM, d) modelos de Mecénica de Fluidos
Computacional de escala fina. En la figura 7, es temperatura del aire a la al-
tura de referencia Z,, T es temperatura de techos, Ts temperatura a la altura
Zr1q- Los flujos de calor sensible hacia la atmosfera son H, desde el canén vial,
Hyy desde las paredes, Hg desde las vias y Hg desde los techos a la atmosfera
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Figura 4-9.: Diagramas comparativos entre el modelo de una sola capa de Kusaka-Kimura
(arriba) y el modelo BEP (inferior). Figura adaptada de Chen, Kusaka, et al.
(2011).






5. Validacidn y calibracion del
WRF-urbano para el estudio de la
Capa de Mezcla en el Valle de Aburra

-Do you have data?
-Almost no data.
-So, it doesn’t have any scientific interest.
— Conversacién con Fei Chen

Un programa de experimentacion numérica debe planearse y desarrollarse de manera que
produzca resultados en un dominio especifico de aplicacién, con niveles de precisién veri-
ficables y validables. A este propésito, en la Figura 5-1 (Schlesinger, 1979) se identifican
tres entidades mutuamente relacionadas: de un lado la “realidad”, del otro los modelos con-
ceptual y computacional, que deben ser confrontados con la primera. Visto de este modo,
los tres elementos crean un contexto para la simulacién o prediccién, capaz de dinamizar el
trabajo cientifico a propdsito de un problema concreto.

Cualificacion
del modelo

[ REALIDAD ]\
Andlisis

A\ |

. e |
:‘:'L:i(;z; Simulacién MODELO
1 CONCEPTUAL
1 -
Programacion
MODELO DE s
COMPUTADOR

Verificacion
del modelo

Figura 5-1.: Componentes que hacen parte de la modelacién y simulaciéon de un sistema
fisico. Adaptado de Schlesinger (1979)
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Las definiciones que proponen los autores de este diagrama para los tres elementos en cuestién
son muy precisas. Las traducimos literalmente:

» Realidad: entidad, situacién o sistema que se ha elegido como objeto de anélisis.

s Modelo conceptual: descripcion verbal, ecuaciones, relaciones o “leyes naturales” que
se construyen para describir la realidad.

= Modelo computacional: un c6digo operativo de computador que implementa un modelo
conceptual.

En el diagrama, las flechas interiores, punteadas, hacen referencia a operaciones conectivas
entre los elementos. Aunque la figura sugiere el caracter predominantemente “unidireccional”
de dichas operaciones, ello no impide que en algunos casos éstas puedan ser de doble via,
como ocurre cuando, a partir de las simulaciones, se ve la necesidad de revisar el modelo con-
ceptual o, en casos especiales, cuando el modelo computacional produce efectos de realidad
que antes no existian. Las flechas exteriores y continuas, por su parte, remiten a los procesos
que sustentan la credibilidad cientifica de las simulaciones. Se entiende aqui por credibilidad
la cualidad, capacidad o poder de transmitir confianza que tiene un modelo computacional
con respecto a sus resultados, y la posibilidad de sustentar dicha confianza mediante una
evaluacién cuantitativa de la precisién de esos resultados. Asi pues, la credibilidad supone,
de un lado, la cualificacion del modelo conceptual, entendida como la correspondencia entre
éste y el sistema fisico, para el cual el modelo computacional intenta ser aplicado; y del
otro lado, la verificacion, validacion y calibracién del modelo computacional, términos para
los cuales se adoptaran las siguientes definiciones (Oberkampt, Trucano, y Hirsch (2004);

Schlesinger (1979)):

» Verificacion: proceso mediante el cual se establece el grado de exactitud con que un
modelo computacional representa un modelo conceptual determinado.

= Validacion: proceso mediante el cual se establece el grado de exactitud con que las
simulaciones de un modelo concuerdan con el mundo fisico, en la perspectiva de los
usos que se le intentan dar al modelo.

» Calibracion: proceso mediante el cual se ajustan los parametros de un modelo con el
fin de mejorar su desempeno.

Se dice que tanto la cualificacién del modelo conceptual como la verificacién, validacion y
calibracion del modelo computacional son procesos, pues lo mas comun es que no alcancen
la condicién “Optima”de quedar plenamente acabados, ajustados o completos. Dicho de otro
modo, la mayoria de las veces los procesos que otorgan credibilidad al modelo se dan (tempo-
ralmente) por finalizados no tanto porque las evaluaciones hayan agotado todas las posibles
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combinatorias de su evaluacion, sino mas bien por razones practicas, generalmente relacio-
nadas con limitaciones de tiempo, disponibilidad de recursos y urgencia de los resultados.
Sélo en casos muy simples (el caso de la meteorologia y el clima no pertenecen a este grupo)
algunos modelos pueden considerarse verificados y validados por completo.

5.1. Primera aproximacion a la validacién y calibracion
del modelo WRF urbano: datos en superficie

5.1.1. Preparaciéon del WPS

El primer paso para ejecutar el modelo WREF es preparar los archivos geograficos y meteo-
rolégicos que definen el dominio de aplicacién del modelo, lo cual es equivalente a configurar y
ejecutar exitosamente el WPS (WRF' Preprocessing System). Esto implica: a) decidir cuédntos
van a ser los dominios espaciales y de qué modo se va a hacer el anidamiento entre ellos, b)
definir la escala temporal de modelacién, c¢) precisar las coordenadas geodésicas del dominio
més exterior y ubicar los dominios anidados respecto de aquel, d) establecer el tamano de
celda en cada uno de los dominios y el paso del tiempo en el modelo, e) elegir la proyec-
cién geodésica mas apropiada para la simulacién, f) especificar la resolucién espacial de la
informacién geogréfica correspondiente a los distintos dominios espaciales del modelo, g)
modificar, si fuera necesario, los archivos geogréficos de entrada al GEOGRID, h) definir la
fuente de informacion meteorolégica que va a ser descomprimida mediante el médulo UN-
GRIB, y mezclada con los archivos resultantes del GEOGRID para crear los archivos de
salida del METGRID, insumo basico requerido por el modelo WRF.

Algunos de estos requerimientos son relativamente faciles de precisar para el caso de estu-
dio que nos ocupa. Por ejemplo, dadas las coordenadas geodésicas del Valle de Aburra,
conviene elegir una proyeccién de Mercator, la cual, como se sabe, se acomoda bien a
las latitudes tropicales. De otro lado, entre las bases de datos que se encuentran en la
pagina web de NCAR/CISL, estd disponible la informacién meteorolégica del NCEP Fi-
nal Analysis (derivado de GFS), con una resolucién de 1 grado, y datos cada 6 horas
(http://rda.ucar.edu/datasets/ds083.2/). Estas bases de datos son la fuente més comple-
ta y confiable que puede suministrarse al WPS para el area de estudio, y se ajusta bien a
los objetivos de esta investigacion sobre clima urbano, si bien no sirve para propédsitos de
prediccion.
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En cuanto al anidamiento, los criterios generales para definir el sistema de dominios de

simulaciéon son bésicamente los siguientes (Giorgi y Mearns, 1999; Skamarock y Klemp,
2008):

)

1)

I11)

IV)

V1)

No hay una regla de general aplicacion para la ubicacién de los dominios. Cada expe-
rimento numérico reclama una solucion especifica a este problema segin sea la region
y los objetivos de la simulacién.

La sucesion telescépica de dominios exteriores més gruesos (con mayor tamano de
celdas horizontales) hacia dominios interiores més finos, facilita un mejor acoplamiento
entre los datos de entrada al modelo y los célculos obtenidos en el drea (o las dreas) de
mayor interés para efectos de la simulacién. El modelo puede ejecutar el codigo de dos
maneras, denominadas de una via o de doble via, dependiendo de cémo interactian los
dominios anidados entre si. En ambos casos las condiciones de frontera en el dominio
fino se interpolan a partir de los datos que aporta el dominio mas grueso, operacion ésta
que constituye basicamente el anidamiento de una sola via; sin embargo, en contraste
con lo anterior, en el anidamiento de doble via, el dominio fino retroalimenta con datos
de su propia ejecucion los puntos del dominio exterior que ocupan su misma area, de
modo que se establece un intercambio de las soluciones en las dos direcciones.

El tamano de los dominios y la resolucién (tamano de celdas) de los mismos, com-
prometen tanto la calidad de los resultados como los recursos necesarios para efectuar
los calculos. En términos generales se considera que el dominio debe ser lo suficiente-
mente grande como para que logre dar cuenta de circulaciones y procesos atmosféricos
regionales, asi como de la escala y los efectos asociados a los forzamientos fisicos més
relevantes en el drea (o las dreas) de interés. El problema radica en que la ejecucién del
modelo con dominios méas grandes y finos exige un sistema computacional mas robusto.

En lo posible se debe evitar que los bordes del dominio pasen por terrenos de topografia
compleja, lo cual introduce ruidos de cédlculo en la frontera que se pueden propagar
hacia el interior del dominio en cuestion. El mejor de los casos lo representan las
fronteras asentadas sobre el océano y lejos de las costas; pero si esto no es posible,
se recomienda trazar los bordes del dominio evitando cortar en direccion de altas
pendientes y lejos de escarpados picos montanosos.

Se recomienda que él area de mayor interés quede tan alejada como sea posible de
las fronteras laterales del dominio, lo cual evita que la solucién del modelo introduzca
ruidos indeseables justo donde se requiere una menor discrepancia entre los calculos y
la realidad.

También la resolucién de los dominios esta relacionada con los objetivos propios de
la aplicaciéon y el interés por capturar procesos, circulaciones y forzamientos en una
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escala adecuada. Para un andlisis sinéptico la arista de las celdas suele ser del orden
de 10% km a 103 km, en el analisis de mesoscala la arista tiene entre 10 km y 102
km y los estudios de clima urbano generalmente se realizan con celdas entre 1 km y
1/3 km. Adicionalmente, segiin sea la resolucién, el modelo debe contar con esquemas
apropiados de parametrizacion dinamica y fisica. Esto es, por ejemplo, para escalas
finas (menos de 10 km) se requiere que el modelo disponga de esquemas especificos
que detallen procesos de conveccién y microfisica de las nubes, y debe estar basado en
ecuaciones de flujo compresible y atmosfera no hidrostatica.

A la luz de estas recomendaciones, y habida cuenta de las condiciones geogréficas del Valle
de Aburra y del objetivo central del presente estudio, las entradas geograficas del archivo
namelist.wps del WPS se definen de manera que corresponden a un anidamiento telescopico
de 4 dominios (Figura 5-2), con tamano de celda de 27 km para el dominio més exterior y
una relacién de tamano de celdas entre dominios de 1:3. Por defecto, los campos estaticos
de geografia (topografia, albedo, temperatura, fraccién vegetal, tipo de suelo, entre otros) se
toman con una resolucién de 5 y 2 minutos de arco para los dos dominios exteriores y de 30
segundos de arco para los dos dominios interiores. Para los usos del suelo se utilizan datos
estructurados en 20 categorias, tal y como lo requiere el modelo Noah de superficie, también
utilizado en nuestro caso; estos usos del suelo, en esta primera aproximacion, provienen de
informacion basada en el satélite MODIS y son suministrados por NCAR.

El dominio-1, con dimensiones de 4200 km x 4400 km, captura senales de escala sinéptica
que provienen tanto de los océanos Atlantico y Pacifico, como de la franja centroamericana
y de la porcion mas tropical de Suramérica, incluidas las grandes cuencas de los rios Orinoco
y Amagzonas; el area del dominio queda casi distribuida por partes iguales entre la porcién
continental, el mar Caribe y el Océno Pacifico, pero los tres dominios interiores ocupan
una posicion relativamente centrada con respecto al mas exterior y estdn suficientemente
alejados de las fronteras laterales. El dominio-2 es un cuadrado de 1350 km de arista y
constituye la transicién entre la escala sindptica y la mesoescala-a; también en este caso hay
una participacion en area de los dos océanos y parte del territorio continental colombiano,
incluidos los tres ramales de la coordillera de los Andes, las cuencas de los rios Inirida,
Guaviare, Vichada, Meta y Arauca, y una porcién de la selva Amazoénica. El dominio-3,
todavia dentro de la mesoescala-a, es un rectangulo de 324 km por 279 km que abarca el
extremo norte de las cordilleras central y occidental de los Andes colombianos; casi todos
sus bordes cruzan tierras planas con excepcion de la frontera sur que, siendo imposible
evitar el paso por terrenos montanosos, cruza un poco al norte del Parque Natural Los
Nevados, eludiendo al maximo las laderas escarpadas. Finalmente, el dominio mas interior,
con 87 km de arista y algo desplazado hacia el cuadrante sureste del dominio-3, circunscribe
completamente el Valle de Aburra, mas los altiplanos del Valle de San Nicolas y el de Santa
Rosa de Osos. En este caso es inevitable que los bordes laterales queden completamente
asentados sobre terrenos montanosos, lo cual exige tener cuidado para evitar al maximo el
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Figura 5-2.: Dominios anidados segtn las especificaciones del namelist.wps.
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Tabla 5-1.: Caracteristicas de los dominios anidados.
Dominio | Tamano celdas | Numero celdas | Tamano dominio Vértice SO Vértice NE Escala
[km] [Long;Lat] [km?] [Long;Lat]" [Long;Lat]

1 27 162 x 156 4200 x 4400 (-93.748;-14.183) (-54.414;22.902) Sinéptica

2 9 150 x 150 1350 x 1350 (-81.614;1.713) (-69.480;13.714) Meso-ar

3 3 93 x 108 324 x 279 (-76.999;5.262) (-74.502;8.146) Meso-ar

4 1 87 x 87 87 x 87 (-75.86798;5.847021) | (-75.08981;6.620579) | Meso-3

T Coordenadas geodésicas en el centro de la celda correspondiente.

corte de terrenos muy abruptos, por lo cual el borde occidental se alinea aqui con el rio
Cauca y el borde sur cruza aproximadamente a la altura del municipio de Santa Barbara
(Antioquia). Puesto que se busca que el dominio mds interior comprenda el area urbana
del Valle de Aburra con una resolucién no mayor a 1 km, se descarto trabajar con sélo 3
dominios debido a que esta opcién excedia los recursos de cédlculo disponibles para tal fin.
La Tabla 5-1 resume las caracteristicas de los dominios descritos.

5.1.2. Calculo de la fraccién urbana y “urbanizacién” del WRF

El modelo WRF ofrece varias posibilidades para simular las atmédsferas urbanas. Como se di-
jo en el capitulo anterior, entre las opciones estan, yendo de la mas sencilla a la mas compleja:
modelos tipo tableta (Bulk urban parameterization), el modelo de Kusaka-Kimura de una
sola capa, el modelo BEP (Building Effect Parameterization), solo o acoplado al BEM ( Buil-
ding Energy Model), y los modelos de escala fina. La posibilidad real de aplicacién de estos
modelos depende mucho de la informacién disponible sobre la ciudad (propiedades térmicas
y morfométricas de las infraestructuras, concentracién o circulacion de la poblacién, flujos
de calor antropogénico) y de la informacién meteorolégica local que pudiera ser usada para
la validacion del modelo. En varias ciudades y paises del mundo se han realizado interesantes
experimentos numéricos que ponen a prueba estos y otros esquemas para la simulacion de
las atmésferas urbanas. Sin embargo en muchos otros lugares, como en Colombia, apenas
se esbozan los primeros intentos para incluir explicitamente las ciudades en los dominios de
simulacién, lo que hace mas dificil reunir la informacién necesaria para correr modelos con
esquemas de parametrizacion muy sofisticados. Este es el caso del Valle de Aburra, para el
cual, en las actuales condiciones, lo més que se puede aspirar es a simular la atmésfera de la
ciudad con la parametrizacién de una sola capa (SLUCM).
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Entre los requerimientos del modelo de Kusaka-Kimura acoplado al WRF esta la informa-
cién acerca de cudles celdas se pueden considerar de uso urbano y en qué porcentaje el area
de cada una de ellas tiene cobertura artificial, lo cual se expresa en términos de la fraccion
urbana (f.4), definida en el capitulo 4. En esta aproximacién a la validacién en superficie se
estimé la fraccién urbana a partir de una imagen LANDSAT 7, mediante un procedimiento
que se describe en el Anexo A; los resultados se introdujeron en el ARW segun se describe
en el Anexo B.

El aspecto final de usos del suelo en el Valle de Aburra y sus alrededores se puede visualizar
en la Figura-5.3. Aparecen unas celdas (azules) de uso Comercial/Industrial/Transporte en
el centro de valle y en el corredor del rio, dreas de alta densidad residencial (rojo) concentra-
das mas al norte de Medellin y en el centro del municipio de Bello, y varias celdas de baja
densidad residencial (amarillo) ubicadas tanto en el drea metropolitana como en el valle de
San Nicolés, al oriente de Medellin. Segin este mapa, casi tres cuartas partes del territorio
metropolitano corresponden a una cobertura residencial de baja densidad (74 %), mientras
que la contribucién porcentual del drea residencial de alta densidad (21 %) y la del area de
servicios (5 %) resulta relativamente baja.
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Figura 5-3.: Porcién del dominio-4 con las categorias de uso del suelo provenientes de las
bases de datos MODIS y de la identificacion de 3 categorias urbanas, definidas
para el WREF.
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5.1.3. Datos de superficie para la validacion del WRF-urbano

Los primeros ejercicios de modelacion con el WRF-urbano para el Valle de Aburrd comenza-
ron en el ano 2011, gracias a una pasantia doctoral del autor de esta monografia en NCAR /-
RAL, Boulder-Colorado (USA), donde trabajé en colaboracién con el doctor Fei Chen y su
grupo de investigacion. Para ese entonces, las fuentes de informacién meteorolégica de que
se disponia eran escasas. Se requerian datos para dias secos de un ano hidrolégico normal
(es decir, sin ocurrencia de El Nino ni La Nina), y las unicas entidades con estaciones de
monitoreo confiables eran el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
(IDEAM) de Colombia y las Empresas Publicas de Medellin (EPM), quienes brindaron apo-
yo a esta investigacién. Asi fue como un primer analisis de los registros pluviométricos de
EPM para el dltimo ano hidrolégico normal, comprendido entre el segundo semestre del 2008
y el primero del 2009, permitié identificar 15 fechas de casi completa ausencia de lluvias en
el Valle de Aburrd (Tabla 5-2). Las estaciones pluviométricas consultadas (un total de 13)
estaban distribuidas a todo lo largo y ancho del valle.

Tabla 5-2.: Registro de lluvias (mm), segin registros de EPM para un periodo hidrolégico
normal, en dias relativamente secos.

2008 2009

Estacién May Jun Jul | Ago | Sep | Nov | Dec | Ene | Feb | Mar | Abr | Jun
13 4 ‘ 30| 23 8 8 10 | 9|24 | 26 1 20 | 6|27 | 27
Caldas 0 030 |43 0 0 0 0/08] O 0 03 0|08 O
San Antonio de Prado 0 0 0|08 0 0 0 010 0 0 05 0] O 0
Villa Hermosa 1,3 12810 0 0 0 0 0] 0 0 0 0 0(03] 0
San Cristobal 0 010 0 0 0 0 0] 0 0 0 03 [0 0 0
Girardota 0 010 0 0 0,3 0 0] 0 0 0 03 0] O 0
Barbosa 0 0,3] 0 0 2,3 | 0,3 0 0] 0 0 0 0,5 0|10 O
Niquia 0 010 0 0 0,3 0 0] 0 0 0 0 0] 0 0
Ayura 0 010 0 0 0 0 0] 0 0 031 03 (0] O 0
Cucaracho 0 0 0 0 0 0,3 0 01 0 0 0 03 [0] O 0
Astillero 0 010 0 0 0 0 0] 0 0 0 0,3 10/03| 0,3
Copacabana 0 010 0 0 0,3 0 0] 0 0 0 03 [0] O 0
Pedregal 0 0,81 0 0 0 0 0 0 0 0 031 03 (0] O 0
Gerona 0 0,5] 0 0 0 0 0 0] 0 0 0 03 0] O 0

IDEAM y EPM tenian adema&s algunas estaciones con datos de temperatura, humedad y
vientos en superficie ubicadas dentro del dominio-4, de las cuales se escogieron sélo 7 como
las méas adecuadas para un primer ejercicio de validacién del modelo WRF. Los criterios
que guiaron la eleccién de estas estaciones fueron: a) estaban suficientemente alejadas de los
bordes del dominio, b) no estaban cerca de grandes cuerpos de agua, c¢) la informacién dis-
ponible era mas o menos completa para el periodo en cuestion. La Fig 5-4 indica la posicién
de estas 7 estaciones dentro del dominio mas interior del anidamiento: las denominadas “A”



5 Validacién y calibracién del WRF-urbano para el estudio de la Capa de Mezcla en el
110 Valle de Aburra

son del IDEAM y las “E” son de EPM. Tres de ellas estan dentro del Valle de Aburra (A1,
A4y E1), a unos 1500 msnm; las estaciones A2 y A5, a poco mas de 2000 msnm, estan en
el oriente cercano del Valle de Aburra, en el Valle de San Nicolds. La estacién més cercana al
borde sur del dominio-4 es la E3, a una altitud de casi 2500 msnm; y la més al norte es la E2,
ubicada sobre el altiplano de Santa Rosa de Osos, ligeramente por encima de los 2000 msnm.

Topography height meters MSL
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Figura 5-4.: Estaciones del IDEAM (A1,A2,A4,A5) y de EPM (E1,E2,E3) en el dominio-4.

La Tabla 5-3 retne informacion sobre las estaciones seleccionadas. En particular, la ultima
columna corresponde al tipo de variables que se utilizaron para hacer la primera aproximacién
a la validacion del WRF-urbano. Dejemos en claro que no se conocen detalles acerca de
la instalacién ni de los alrededores de las estaciones, aunque se supone que cumplen los
estandares internacionales de ubicacién, operacién y mantenimiento que aplican para la
medicién de variables meteorolégicas en superficie. Desafortunadamente no se tienen registros
ni de presion atmosférica ni de razon de mezclado del vapor de agua en los sitios de medicion.



5.1 Primera aproximacién a la validacién y calibracién del modelo WRF urbano: datos
en superficie 111

Tabla 5-3.: Estaciones en superficie y variables utilizadas en la validacién.

Cédigo | Estacion | Nombre Coordenadas | Altitud | Variables utilizadas en la validacién
(msnm)
4939 Al Aeropuerto  Olaya | N6°13'/W75°35" | 1490 Valores maximo, minimo y promedio de
Herrera temperatura y humedad relativa
9254 A2 Aeropuerto  José | N6°10'/WW75°25" | 2073
Marfa Cérdova
7985 A4 Metro de Medellin | N6°19"/W7°33" | 1450 Valores méaximo, minimo y promedio de tem-

peratura y humedad relativa. Reporte hora-
rio de temperatura y humedad relativa

7935 A5 La Selva NG6°07 /WT75°24" | 2090 Valores méximo, minimo y promedio de tem-
peratura y humedad relativa

2701517 | Bl | Medellin N6°15/W75°34 | 1491 N . .
2701522 | E2 | San Pedro RG-10 | N6°30//W75°34" | 2452 eporte horario de temperatura y hu-
La Yo medad relativa

2618599 | B3 | Guaico N5°55 /W 7527 | 2055

Después de detectar los 15 dias mas secos del periodo hidrolégico normal correspondiente a
los anos 2008-2009, se hizo un anélisis comparativo entre ellos tratando de identificar los que
tuvieran mejores condiciones hidrometeoroldgicas para usarlos en la validaciéon del modelo.
En este caso se requeria que a) la precipitacién fuera minima para el dia en cuestién y en
las fechas previas, b) la cobertura de nubes no fuera muy significativa, c) los vientos Alisios
correspondieran a diferentes condiciones de aproximacion al valle y d) los registros meteo-
rologicos estuvieran mas o menos completos.

Con base en estos criterios se encontré que el dia 30 de junio del 2008 era el que mejor se
ajustaba a estas condiciones, razén por la cual fue seleccionado para hacer el mayor niimero
de pruebas de validacién; y se seleccionaron también las fechas del 23 de julio y del 24 de
diciembre, ambas del ano 2008, aunque en estos dos dias hubo ligeras precipitaciones (mini-
mas) al sur del valle. De hecho, las imdgenes del satélite GOES-10 mostraron la ausencia de
grandes masas nubosas sobre el drea metropolitana en cuestion, aunque el 30 de junio hu-
bo un complejo convectivo de mesoscala, muy caracteristico del litoral Pacifico colombiano,
penetrando la regiéon montanosa del departamento de Antioquia. Los datos provenientes del
GDAS: FNL operational analysis (nomadl.ncep.noaa.gov), por su parte, indican, para las

L en los 3 dias. Esta

18 UTC, que el viento a los 700 mb estuvo por debajo de los 10 ms™
informacién es consistente con los registros de la estacién A2 (Anexo C): para el 30 de junio
hubo viento predominante del este, con magnitud promedio de 1,6 ms~!; el 23 de julio pre-
dominé viento sureste con promedio de 1,5 ms™!; y el 24 de diciembre hubo viento del este

con promedio de 1,8 ms~!.
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5.1.4. Configuracion de los experimentos del WRF-urbano para datos
en superficie.

Las variables de configuracién que definen los experimentos numeéricos a realizar con el WRF-
urbano (versién 3.4) se declaran todas en el archivo denominado namelist.input, que reside
en la carpeta del modelo /WRFV3/test/em_real. Las entradas de este archivo se agrupan
en 11 categorias, algunas de las cuales no aplican para el tipo de simulaciéon que aqui in-
teresa o, simplemente, no ameritan variaciones entre experimentos; en lo que sigue, sélo se
consideraran las variables relacionadas con: time_control, domains, physics, dynamics. En el
time_control, los cambios tienen que ver con las fechas y horas de inicio y finalizacion del
periodo de simulacién, compuesto por un tiempo de “calentamiento” del modelo (denomi-
nado spin-up en inglés) méas el lapso de tiempo que propiamente corresponde al periodo de
interés, que siempre tendra una duracién de 24 horas (1 dia), puesto que debe coincidir con
una de las 3 fechas sin lluvia en el Valle de Aburrd anteriormente elegidas (es decir: 30 de
junio, 23 de julio y 24 de diciembre del 2008). Puesto que los resultados del modelo depen-
den sensiblemente del tiempo de calentamiento, éste debe ser definido con cierta precision;
y habida cuenta de que la hora local en Colombia esta retrasada 5 horas respecto de la hora
UTC y que los archivos metgrid se generan cada 6 horas, entonces los posibles periodos de
calentamiento para estos experimentos son de 5 horas, 11 horas, 17 horas, 23 horas,...Como
se vera, en algunos casos se hicieron simulaciones con 47 horas de calentamiento, pero estos
periodos tan largos no garantizan mejores resultados y son mas demandantes en recursos de
coOmputo.

La categoria domains recoge las especificaciones de los dominios y anidamiento definidas en
el WPS. En este caso, la variable feedback= 1 indica que el modelo se corre con retroali-
mentacién entre los dominios del anidamiento (two way nested); y la entrada e_vert indica
que la atmosfera queda subdividida en 38 niveles, cuyos espesores los define el WRF-urbano
de manera autéonoma. La categoria dynamics indica, entre otras cosas, que: no hay amorti-
guamiento de la componente de la velocidad vertical (w_damping= 0), la difusién es simple
(diff-opt= 1), la simulacién se hace en modo no-hidrostatico (non_hydrostatic=.true.) y ope-
ra con transporte advectivo de escalares y humedad. A continuacién se presenta un ejemplo
tipico del archivo namelist.input usado en estas simulaciones, correspondiente, como vere-
mos, al experimento P14:

&time_control
run_days
run_hours
run_minutes
run_seconds
start_year
start_month
start_-day
start_hour

2008, 2008, 2008, 2008,
06, 06, 06, 06,
29, 29, 29, 29,
18, 18, 18, 18,



5.1 Primera aproximacién a la validacién y calibracién del modelo WRF urbano: datos

en superficie 113
start _minute = 00, 00, 00, 00,
start_second = 00, 00, 00, 00,
end_year = 2008, 2008, 2008, 2008,
end_month = 07, 07, 07, 07,
end_day = 01, 01, 01, 01,
end_hour = 06, 06, 06, 06,
end_minute = 00, 00, 00, 00,
end_second = 00, 00, 00, 00,
interval_seconds = 21600
input_from_file = .true.,.true.,.true.,.true.,
history_interval = 360, 360, 60, 60,
frames_per_outfile =1, 1, 1, 1,
restart = .false.,
restart_interval = 180000,
io_form_history = 2
io_form_restart =2
io_form_input =2
io_form_boundary =2
debug_level =0
/

&domains
time_step = 120,
time_step_fract_num =0,
time_step_fract_den =1,
max_dom = 4,
e_we = 163, 151, 94, 88,
e_sn = 157, 151, 109, 88,
e_vert = 38, 38, 38, 38,
p-top-requested = 5000,
num_metgrid_levels = 27,
num_metgrid_soil_levels =4,

dx = 27000, 9000, 3000, 1000,
dy = 27000, 9000, 3000, 1000,
grid_id =1, 2, 3, 4,
parent_id = 0, 1, 2, 3,
i_parent_start =1, 51, 58, 43,
j-parent_start =1, 67, 45, 23,
parent_grid_ratio =1, 3, 3, 3,
parent_time_step_ratio =1, 3, 3, 3,
feedback =1,

smooth_option =0

/

&physics
sst_update =0,
mp_physics = 4, 8, 8, 8,
ra_lw_physics =1, 1, 1, 1,
ra_sw_physics =1, 1, 1, 1,
radt = 30, 30, 30, 30,
sf_sfclay_physics = 2, 2, 2, 2,
sf_surface_physics = 2, 2, 2, 2,
bl_pbl_physics = 2, 2, 2, 2,
bldt =0, 0, 0, 0,
cu-physics =5, 0, 0, 0,
cudt =0, 0, 0, 0,
isfflx =1,
ifsnow =0,
icloud =1,
surface_input_source =1,
num_soil_layers = 4,
num_land_cat = 33,
sf_urban_physics =0, 0, 0, 1,
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slope_rad

Il
—

topo_shading =1,

/

&dynamics

w_damping =0,

diff_opt =1,

km_opt = 4,

diff _6th_opt =0, 0, 0, 0,
diff_6th_factor = 0.12, 0.12, 0.12, 0.12,
base_temp = 290.

damp_opt =0,

zdamp = 5000., 5000., 5000., 5000.,
dampcoef = 0.2, 0.2, 0.2, 0.2,
khdif =0, 0, 0, 0,
kvdif =0, 0, 0, 0,
non_hydrostatic = .true., .true., .true., .true.,
moist_adv_opt =1, 1, 1, 1,
scalar_adv_opt =1, 1, 1, 1,

/

&bdy_control

spec_bdy_width =5,

spec_zone =1,

relax_zone = 4,

specified = .true., .false., .false., .false.,
nested = .false., .true., .true., .true.,
/

&namelist_quilt

nio_tasks_per_group = 0,

nio_groups = 1,

/

En buena medida estos primeros experimentos estuvieron enfocados a identificar aquellos
esquemas de parametrizacion fisica que generaban resultados mas ajustados entre el modelo
y los datos de temperatura y humedad en superficie. Para lograr una combinatoria amplia de
las opciones disponibles en la categoria physics, se puso en marcha un plan de simulaciones
del WRF-urbano que tuviera en cuenta las siguientes entradas: microfisica (mp_physics),
radiacién de onda larga y de onda corta (ra_lw_physics, ra_sw_physics), capa superficial de la
atmosfera (sf_sfclay_physics), modelo superficial del terreno (sf_surface_physics), esquemas
de conveccién (cu_physics) y esquemas de capa limite atmosférica (bl_pbl_physics). El resto
de entradas no cambia respecto de los valores que se muestran en la hoja del namelist.input
presentada arriba, entre las cuales esta la especificacién del modelo urbano de una sola capa
para el dominio-4 (sf-urban_physics=0,0,0,1), la consideracién de los efectos que producen
las pendientes (slope_rad=1) y las sombras topogréficas (topo_shading= 1) en los esquemas
de radiacién de onda corta, y el efecto de las nubes en la profundidad éptica (icloud= 1,
que s6lo funciona con ra_sw_physics= 1, ra_lw_physics= 1). En este tipo de experimentos,
la entrada correspondiente al modelo superficial del terreno tampoco sufre cambios en el
namelist.input, pues el modelo urbano sélo opera con el Noah Land Surface Model (opcién
2). En suma, los esquemas de parametrizacion fisica que més interesaban para el caso cuestion
eran:
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Microfisica: WSM5 (opcién 4), Thompson graupel (opcién 8), Morrison 2-moment
(opcién 10).

Radiacion de onda larga: rrtm (opcién 1), rrtmg (opcién 4), Goddard (opcién 5).
Radiacion de onda corta: Dudhia (opcién 1), rrtmg (opcién 4), Goddard (opcién 5).

Capa superficial de la atmdsfera: Monin-Obukhov (opcién 1), Monin-Obukhov/Janjic
eta (opcién 2).

Conveccion: Kain-Fritsch (opcion 1), New Grell (opcién 5), Tiedtke (opcion 6), New
GFS-SAS (opcion 14).

Capa limite: YSU (opcién 1), Mellor-Yamada-Janjic (opcion 2).

Ademas de las variantes arriba senaladas, interesaba probar aqui qué ventajas tienen los
parametros urbanos que define por defecto el modelo WRF para el SLUCM en el archivo
/WRFVS3/test/em_real/URBPARM, comparado, por ejemplo, con el conjunto alternativo
de pardmetros propuesto por Loridan et al. (2010). En fin, las variantes que distinguen los
distintos experimentos se especifican en la Tabla 5-4, donde las pruebas P corresponden al
30 de junio de 2008, las R al 23 de julio de 2008 y las S al 24 de diciembre del mismo ano.

5.1.5. Metodologia para los calculos de error del WRF-urbano contra
datos en superficie
La férmula del Error Raiz Cuadrédtico Medio (ERCM) es ampliamente utilizada (Pielke,

2002) como una medida de la discrepancia entre los resultados de una simulacién numérica,
Y;, v los datos experimentales, Y,. Para un niimero de observaciones N, el ERCM se escribe

ERCM = \/S (Y~ Y.}/N,  i=1..N (5-1)

donde la raiz opera sobre el promedio de los residuos (siendo el residuo la diferencia entre
un dato del modelo menos el correspondiente dato experimental) elevados al cuadrado.

Para explicar como se usa la formula (5-1), tomemos, por ejemplo, los resultados del ex-
perimento P14, cuyo namelist.input se presentd arriba. En tal caso, la Tabla 5-5 retine las
series horarias de temperatura y humedad relativa a 2 metros sobre la superficie, generadas
a partir del WRF para aquellas celdas donde estdn ubicadas las estaciones automaticas de
EPM e IDEAM. Las series de temperatura provienen de la variable T2 (temperatura a 2 m
en Kelvin), y los valores de humedad relativa fueron calculados con base en las variables T2,
Q2 (razén de mezclado del vapor de agua a 2 m, en kg/kg) y PSFC (presion atmosférica en
superficie, dada en Pa), incluidas en los archivos de salida del WRF, llamados wrfout.
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Tabla 5-4.: Parametrizacién fisica de los experimentos P, S, R para validacion en superficie.

‘ Prueba ‘ Fecha ‘ Spin-up (horas) ‘ mp ‘ Rad (lw,sw) ‘ sfc_lay ‘ pbl | Conveccién ‘ Parametros modelo urbano ‘
P1 23 (4,8,8,8) (11 2 2 | KainFritsch | 1 WRF
P2 23 (4,8,8,8) (1,1) 1 1 Kain-Fritsch 1 WRF
P3 47 (4,8,8,8) (1,1) 1 1 Kain-Fritsch 1 Loridan-Grimmond
P4 11 (4,8,8,8) (1,1) 1 1 Kain-Fritsch 1 Loridan-Grimmond
P5 17 (4,8,8,8) (1,1) 1 1 Kain-Fritsch 1 Loridan-Grimmond
P8 11 (4,8,8,8) (1,1) 2 2 New Grell 1,2,3 Loridan-Grimmond
P12 11 (4,8,8,8) (1,1) 2 2 New Grell 1, Loridan-Grimmond
P13 11 (4,8,8,8) (1,1) 2 2 New Grell 1 Loridan-Grimmond
P14 11 (4,8,8,8) (1,1) 2 2 New Grell 1 WRF
P15 7 (4,8.8.8) 1,1) 2 2 | New Grell 1 WRF
P16 5 (1,8.8.8) 1,1) 2 2 | New Grell 1 WRF
P17 o 5 (4,8,8,8) (1,1) 1 1 | KainFritsch | 1 WRF
pig | Junio 30 17 (4,8,8,8) (1,1) 2 2 Tiedtke 1 WRF
prg | e 2008 17 (4,8,8.8) (1) 5 | 2 | New GFS SAS | 1 WRF
P20 17 (1,8.8.8) 1,1) 2 2 | NewGrell | 12 WRF
P2l 7 (4,8.8.8) 1,1) 1 T | Now Grell 1 WRF
P22 11 (1,8.8.8) 1,1) 1 T | New Grell 1 WRF
P23 11 (4,8,8,8) (1,1) 1 1 New Grell 1 Loridan-Grimmond
P24 17 (4,8,8,8) (1,1) 1 1 New Grell 1 Loridan-Grimmond
P25 17 (4,8,8,8) (1,1) 2 2 New Grell 1 Loridan-Grimmond
P26 17 (4,8,8,8) (1,1) 2 2 Kain-Fritsch 1 WRF
P27 5 (4,8,8,8) (1,1) 1 1 Kain-Fritsch 1 Loridan-Grimmond
P28 5 (4,8,8,8) (1,1) 2 2 New Grell 1 Loridan-Grimmond
P29 17 (1,8,8,8) 1.1) 1 I | Kain-Fritsch | 1 WRF
P30 11 (4,8,8,8) (1,1) 1 1 Kain-Fritsch 1 WRF
R1 17 (4,8,8,8) (1,1) 2 2 New Grell 1 Loridan-Grimmond
R2 11 (4,8,8,8) (1,1) 2 2 New Grell 1 Loridan-Grimmond
R3 17 (4,8,8,8) (1,1) 1 1 New Grell 1 Loridan-Grimmond
R4 11 (4,8,8,8) (1,1) 1 1 New Grell 1 Loridan-Grimmond
R5 17 (4,8.8.8) (1,1) 1 1 New Grell 1 WRF
R6 | Julio 23 11 (4,8.8.8) 1,1) 1 T | New Grell 1 WRF
R7 | de 2008 11 (4,8.8.8) 1,1) 2 2 | New Grell 1 WRF
RS I (1,8.8.8) 1,1) 2 2 | New Grell 1 WRF
RO 11 (1,8,8,8) 1.1) 1 1 | New Grell | 12 WRE
R10 11 (1.8,8.8) (1,1) 1 1 | KainFritsch | 1 WRF
RIL 11 (4,8,8,8) (1,1) 1 1 | New GFSSAS | 1 WRF
R12 11 (4,8.8.8) 1,1) 1 1 Tiedtke 1 WRF
S1 11 (4,8,8,8) (1,1) 2 2 New Grell 1 Loridan-Grimmond
S2 17 (4,8,8,8) (1,1) 2 2 New Grell 1 Loridan-Grimmond
S3 11 (4,8,8,8) (1,1) 1 1 New Grell 1 Loridan-Grimmond
S4 17 (4,8,8,8) (1,1) 1 1 New Grell 1 Loridan-Grimmond
S5 y 11 (1,8,8,8) (1,1) 2 2 | New Grell 1 WRF
56| Diciembre 17 (4,8,8,8) (1,1) 2 2 New Grell 1 WRF
57 | de 11 (4,8,8,8) 0.1 1 1 | NewGrell | 1 WRF
S| 2008 7 (1,8,8,8) 1.1) 1 1 | New Grell 1 WRF
89 17 (1,8,8,8) 1.1 1 1 | New Grell | 12 WRF
S10 17 (4,8,8,8) (1,1) 1 1 Kain-Fritsch 1 WRF
S11 17 (4,8,8,8) (1,1) 1 1 | New GFSSAS | 1 WRF
S12 17 (1,8.8.8) 1,1) 1 1 Tiedtke 1 WRF
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Tabla 5-5.: Series horarias de temperatura (°C') y humedad relativa (%) segin el experi-
mento numérico P14.
El B2 E3 A4
T |HR| T |[HR| T |HR| T | HR

01 [16,9 832 11,5 950 156 83,9 16,7 88,9
02 | 16,5 852 11,5 940 152 83,8 16,3 90,7
03 | 164 84,1 11,8 889 153 81,2 16,6 854
04 | 156 88,9 11,7 86,3 150 802 16,2 85,0
05 | 153 89,9 11,6 851 144 78,7 16,0 853
06 | 17,0 77,1 11,2 862 145 758 16,5 819
07 | 158 85,9 11,7 89,6 150 73,7 16,9 82,1
08 | 18,3 724 139 80,0 17,1 81,0 19,0 734
09 | 205 64,1 153 753 182 77,3 216 57,8
10 |233 48,7 16,5 70,9 19,3 73,7 234 51,3
11 | 246 47,1 17,3 71,3 20,2 76,0 249 493
12 | 261 448 17,5 702 225 64,7 27,1 39,7
13 274 322 178 681 22,7 63,6 27,5 374
14 [275 378 18,0 665 229 64,0 27,5 354
15 | 27,3 38,0 17,7 67,7 21,7 715 27,3 40,0
16 |26,7 40,1 17,1 70,0 21,2 67,0 26,5 444
17 25,3 496 155 77,3 20,5 73,6 24,5 54,2
18 [ 24,1 530 13,9 91,1 17,9 852 22,8 60,1
19 [222 60,1 125 87,5 17,3 86,1 21,3 61,5
20 | 21,5 60,0 12,3 83,0 17,1 904 20,7 63,1
21 |20,2 689 122 885 16,3 90,7 19.8 70,0
22 | 195 76,7 12,0 938 150 90,6 19,2 80,3
23 19,1 79,7 11,5 984 16,0 82,0 189 798
24 | 18,9 789 114 970 159 83,5 184 80,6
T 21,1 13,9 17,8 21,1

Hora
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La férmula para el célculo de la humedad relativa (HR) es la siguiente (Wallace y Hobbs,
2006):

HR = (e/es) - 100
Donde e, la presion de vapor del agua en el aire no saturado, viene de la ecuacion:
e=Q2x P/(Q2+0,622)

con P = PSFC/100 la presién atmosférica en hPa. En cuanto al término ey, la presion de

vapor del agua para aire saturado, se puede calcular con base en la expresién (Buck, 1981) :
es = (1,0007 4 0,00000346 * P) x 6,1121 * exp((17,502 « T") /(240,97 + T'))

donde T es la temperatura a 2 m en °C. La Figura 5-5 muestra las series de datos de las
estaciones en superficie (Anexo C) y los correspondientes valores generados por el WRF para
el experimento P14 (Tabla 5-5). El ERCM se obtiene con la férmula (5-1), a partir de una
sumatoria sobre 24 términos (24 horas con informacion).

ERCM=2.03 ERCM=8.53873
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Figura 5-5.: Series horarias para el dia 30 de junio de 2008 en la estacion E1, experimento
P14. Los datos de las estaciones van en linea punteada y los del modelo WREF-

urbano en linea continua.

Los resultados del calculo del ERCM para las series horarias en los experimentos P, R, S se
presentan en las tablas del Anexo D. Se extraen de alli los resultados correspondientes al

experimento P14:
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Tabla 5-6.: Calculo de ERCM(T) y ERCM(HR) para el experimento P14
E2 E3 El A4
ERMOC(T) | ERMC(HR) | ERMC(T) | ERMC(HR) | ERMC(T) | ERMC(HR) | ERMC(T) | ERMC(HR)
P14 2,5 10,0 2,0 8,1 2,0 8,5 2,3 78

Y puesto que las estaciones E2 y E3 son rurales, y las E1 y A4 son urbanas, conviene calcular
unos “niveles de error” (nE) de la temperatura y la humedad relativa para las estaciones
urbanas y rurales, por separado. Esto es:

(T)r: V(2,52 +2,02)/2 =23
(HT)r = /(10,02 +8,12)/2 =9,1
(T) = (2,0242,3%)/2 =22
nE(T)u= +/(85*+7.8%)/2 =82

Aunque se parecen mucho, las cantidades asi calculadas no corresponden exactamente al
concepto del ERC'M presentado en la ecuacién (5-1). La diferencia radica en que al com-
binar en una sola magnitud los datos de las estaciones EPM e IDEAM, no sélo se suponen
comparables las tecnologias de captura de informacién y los criterios de ambas entidades
para el control de calidad de las series, sino que las series mismas no siempre tienen igual
cantidad de datos, pues hay algunos faltantes en las estaciones del IDEAM (Anexo C). Sin
embargo, este tipo de calculos si da una idea aproximada de la discrepancia entre las simu-
laciones del WREF y las observaciones en las areas rural y urbana, por lo cual en el Anexo D
se presentan los calculos de nivel de error asociados a las estaciones rurales y urbanas de los
experimentos numéricos P, R y S respectivamente.

En cuanto al ajuste de los datos de temperatura maxima, media y promedio, se procede de
un modo similar al anterior, como se muestra en la Tabla 5-7 para el experimento P14. Las
columnas identificadas con el signo A, corresponden a los residuos del célculo entre el WRF
y el dato observado; cuando hay observaciones faltantes, el calculo de A no aplica (NA).
Recuérdese que las estaciones rurales son A2, A5, E2, E3, y las urbanas Al, A4, E1, asi
que los estimativos del nivel de error para las temperaturas minima, maxima y promedio, se
realizan con férmulas del tipo:
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Tabla 5-7.: Calculo de residuos para el experimento P14
T Tnx Torom

Obs. | WRF | A | Obs. | WRF| A | Obs.| WRF| A
Al | 182 | 14,7 | =35 (292 | 275 | —1,7| 242 | 20,2 | —4
A2 | 11,8 13 1,2 | 226 | 212 | —14 ] 178 | 16,3 | —1,5
A4 | 16,4 16 | —04 | 30,2 | 27,5 | —=2,7| 23,7 | 21,1 | =26
A5 | 10,2 12 1,8 | NA| 213 | NA | 19,1 | 164 | —2,7
E1 | 186 | 153 | —=3,3 | 28,7 | 27,5 | —1,2| 22,7 | 21,1 | —1,6
E2 | 108 | 11,2 | 0,4 | 20,7 18 | =2,7 | 156 | 13,9 | —1,7
E3 | 12)7 | 144 | —=1,7| 26 229 | =3,1] 183 | 178 | —0,5

Est

NE(Tum)r = /(1,22 + 1,82+ 0424+ 1,72)/4 =14
NE(Tax)r = V(1,42 +272 +3,12)/3 =25
NE(Thromedio)” = /(1,52 +2,72 + 1,72 +0,52)/4 =1,8
nE (T u V(3,52 + 0,42 +3,32)/3 =28
NE(Tax)u V(LT +272+1,22)/3 =20
NE(Tyrom)t = V(4,02 + 2,62 +1,62)/3 =29

Con base en lo anterior, se elaboraron las tablas del Anexo D, las cuales retinen los niveles
de error para las temperaturas maxima, minima y promedio.

5.1.6. Validacion del WRF en superficie

En lo que sigue se procedera a un andélisis de los experimentos reportados en la Tabla 5-4,
haciendo mayor énfasis en el ajuste del WREF a los datos de las estaciones rurales que a los
de las urbanas, con el propdsito de dejar para mas adelante la validacion y calibracion del
esquema urbano de Kusaka-Kimura. Sin embargo, como se senal6 en el numeral 5.1.4, los
experimentos numéricos que aqui nos ocupan se realizaron con base en 2 conjuntos distintos
de parametrizaciones del modelo urbano (el que trae el WRF por defecto y el sugerido por
Loridan et al. (2010)) , para tener alguna idea del comportamiento del modelo ante este tipo
de variaciones. El lector interesado podra encontrar en el Anexo 4 los cédlculos y diagramas
detallados de los ejercicios de validacion en superficie, aqui nos concentraremos en reportar
los resultados generales obtenidos.
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Calentamiento

Para este tipo de experimentos, la literatura técnica reporta distintos periodos de calen-
tamiento. Citemos algunos ejemplos: Xiao-Ming, Nielsen-GammonJ, y Zhang (2010) hacen
simulaciones de 36 horas para evaluar tres esquemas de capa limite atmosférica disponi-
bles en el WRF-v.3, donde las primeras 12 horas se consideran tiempo de calentamiento del
modelo; Loridan et al. (2010) eligen 48 horas de calentamiento para evaluar el balance de
energia superficial en diversos ambientes urbanos, utilizando el modelo de superficie Noah
acoplado al modelo urbano de una sola capa, ambos disponibles en la versién 3.2 del WRF;
mientras Jimenez y Dudhia (2012) hacen simulaciones de 48 horas para analizar vientos en
superficie con el WRF-v3.1.1, la mitad de este periodo en calentamiento.

Con respecto a la fecha del 30 de junio de 2008 se chequearon 7 grupos de experimentos que
sirvieron para comparar los niveles de error en funcién de los tiempos de calentamiento del
modelo. Los resultados favorables para un calentamiento de 11 horas fueron: 4/7 para los
nE(T)y 6/7 para los nE(HR); y en el caso de las temperaturas minima, maxima y prome-
dio, los resultados fueron 5/7 para nE(Twmm), 3/7 para nE(Tax) y 6/7 para nE(Tpom). En
cuanto a los niveles de error para un calentamiento de 17 horas, tuvieron, la mayoria de las
veces, magnitudes comparables a los de 11 horas, mientras que los tiempos de calentamiento
de 5, 23 y 47 horas parecian mas fluctuantes y sus niveles de error tendian a estar por en-
cima de los correspondientes a los de 11 horas. De lo anterior se concluye que el tiempo de
calentamiento de 11 horas fue, por lo menos para las simulaciones correspondientes al 30 de
junio de 2008, el més apropiado entre los probados.

Para el 23 de Julio de 2008, las series horarias produjeron en todos los casos menores niveles
de error con 11 horas de calentamiento que con 17 horas, tanto para la variable temperatura
como para la variable humedad relativa, aunque de magnitud muy similar; y algo parecido
ocurrié con los niveles de error de las temperaturas maximas. En cambio, para los T,,;, fueron
mejores los resultados de 17 horas que de 11 horas, y para las Tjom €l calentamiento de 11
horas fue apenas ligeramente mejor que para 17 horas.

Finalmente, las simulaciones para el 24 de Diciembre de 2008 mostraron un mejor desem-
peno del WRF con 17 horas de calentamiento que con 11 horas; aunque los niveles de error
producidos en uno y otro caso fueron similares.
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En resumen, los resultados sugieren que los mejores tiempos de calentamiento para el WRF
son los de 11 y 17 horas. Los datos correspondientes a 23 y 47 horas, aunque en algunos
casos superan ligeramente en calidad a los anteriores, parecen menos buenos y, en todo caso,
requieren mayores tiempos de simulacion que los de 11 y 17 horas. Y los resultados obtenidos
con 5 horas de calentamiento por lo general tienden a producir niveles de error mayores que
los demas.

Esquemas de conveccion

Como se dijo antes, el ARW tiene a disposicion varios esquemas de conveccion, los cuales
suelen activarse para uno o varios de los dominios exteriores, por lo general aquellos con
celdas de més de 10 km de arista.

Los resultados del modelo con respecto a los esquemas Kain-Fritsch, Tiedtke, New GFS-SAS
y New-Grell (en algunos casos activado en mas de un dominio) mostraron:

= Poca variabilidad de los niveles de error en relacién con las tres fechas de chequeo y los
cinco esquemas de conveccién mencionados. Esto puede tener relacion con el hecho de
que las fechas elegidas fueran dias secos, lo cual no necesariamente implica conveccién
despreciable, debido al caracter tropical de los dominios en el anidamiento.

= Pudiera decirse que los esquemas Kain-Fritsch y New-Grell produjeron resultados li-
geramente mejores que los demés, pero esto no implica la supremacia contundente de
algiin esquema respecto de cualquier otro.

= En concordancia con la Figura 4.5, el desempeno de los esquemas de conveccion en el
WRF no depende de los esquemas de capa limite, parametrizacion urbana ni periodos
de calentamiento.

Esquemas de capa limite

Las simulaciones realizadas para las fechas del 30 de Junio, 23 de Julio y 24 de Diciembre del
2008 permiten hacer multiples comparaciones entre los esquemas de capa limite de Yonsei
University (YSU) y de Mellor-Yamada-Janjic (MYJ). En resumen:

= Aunque se establecen algunas diferencias sistematicas entre los niveles de error de uno
y otro esquema, la magnitud de éstas no es particularmente alta.

= El contraste entre los niveles de error reportados para los esquemas de capa limite en
cuestion es mas notable cuando se chequea el comportamiento del modelo con relacion
a las temperaturas minima, maxima y promedio: YSU es superior en el calculo de las
temperaturas minimas, pero MYJ es mejor cuando se trata de calcular temperaturas
maxima y promedio.
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Parametrizacion del modelo urbano

A propésito de los parametros que definen el esquema urbano de una sola capa surgen dos
interrogantes concernientes a la sensibilidad que puede tener el modelo respecto a variaciones
en los mismos. Estos interrogantes son: ;jqué tanto afecta la parametrizaciéon del modelo
urbano los resultados en las estaciones rurales? y ;qué tan sensible es la simulacién de
las condiciones atmosféricas urbanas a cambios en los parametros del modelo urbano? La
ultima pregunta sera abordada maés adelante en relacién con la altura de la capa de mezcla;
respecto de la primera se puede decir que los cambios en los parametros del modelo urbano
no afectaron mayormente los errores (en superficie) para la temperatura y la humedad de
las celdas rurales.

Conclusiones adicionales sobre la simulacidon de la temperatura y la humedad relativa
en superficie

A propésito de las variables humedad y temperatura en superficie, la anterior comparacién
entre las simulaciones del WRF-urbano y los datos permite concluir, en términos generales,
lo siguiente:

» Tanto los ERMC(T') como los niveles de error nE(T"), nE(Tmax), "E(Twm); NE(Tprom)
son predominantemente menores en las estaciones rurales que en las urbanas. Incluso los
valores de desviacién estandar correspondientes a estas mismas cantidades son mayores
en las estaciones urbanas que en las rurales, con la sola excepcién de la desviacién de
Tnéx. En cambio, el comportamiento comparado de los ERMC(HR) y de nE(HR)
para las estaciones urbanas y rurales, no muestra una marcada tendencia a obtener
mejores valores en uno u otro caso.

= Las series horarias de temperatura muestran que el WREF' tiende a producir valores por
debajo de los observados, aunque las series ajustan ligeramente mejor en las estaciones
rurales que en las urbanas. De otro lado, las series horarias de la humedad relativa
muestran que los valores del WRF tienden a estar por encima de los valores observados
en las estaciones, aunque esta tendencia no es muy marcada.

= La estaciéon E3 plantea dificultades especiales al WRF, sobre todo en la estimacion
de la humedad relativa. Los problemas son mas marcados en los experimentos del 23
de Julio y el 24 de Diciembre de 2008, cuando el modelo no logra seguir la evolucion
del ciclo diurno. Es interesante observar que, segun los registros de las estaciones, la
variabilidad diurna de la humedad relativa es menor en esta estacion que en las otras
tres, para las tres fechas.

= Tanto los valores maximos de temperatura como los minimos de humedad relativa se
anticipan en los resultados del WRF a los valores correspondientes observados en las
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estaciones. Los desfases mayores se presentan en las simulaciones de la fecha 23 de julio
(diferencias en promedio de —1,7 horas para el pico de temperatura méxima y —2,3
horas para la humedad relativa) y el mejor ajuste se obtiene para el 24 de diciembre
de 2008 (diferencias de —0,6 horas para el pico de temperatura maxima y —1,0 horas
para la humedad relativa).

Estos rasgos se observan claramente en la Figura 5-5.

5.2. Segunda aproximacion a la validacién y calibracion
del modelo WRF urbano: altura de capa limite

Para validar el calculo de hcy a partir del WRE se dispone de 4 estimativos de esta variable,
uno de ellos obtenido con el LIDAR del Grupo de LIDAR y Espectroscopia Optica de la
Universidad Nacional de Colombia-sede Medellin (GLEO) y los tres restantes con los sensores
remotos del Sistema de Alerta Temprana del Valle de Aburra (SIATA). Ahora el objetivo es
comparar dichos datos con algunas variantes de configuracién del WRF', buscando identificar
la que entre ellas se acomode mejor a las condiciones del area de estudio. Todas las variantes
involucran mejoras sustanciales en la informacion de usos del suelo para el dominio mas
interior.

5.2.1. Usos del suelo y morfometria urbana en el Valle de Aburra y
sus inmediaciones

Como se dijo en el capitulo 4, NCAR ofrece unas bases de datos para 20 categorias de usos
del suelo correspondientes al sistema IGBP, modificadas con datos del satélite MODIS y
adaptadas para ser usadas conjuntamente con el modelo Noah-LSM. Sin embargo, puesto
que esta informacion no parece ser la que mejor corresponde al dominio-4, se usara en lo
que sigue una clasificacién elaborada por el Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC,
2007) para el departamento de Antioquia, basada en el sistema CORINE LAND COVER
(CLC) y validada a una escala 1:25.000. La base de datos del estudio del IGAC se construyé
a partir de fotografias aéreas, ortomapas, imagenes de satélite y reconocimiento de campo.
Por supuesto, dado que el CLC difiere del sistema de 20 categorias requerido por NCAR,
hubo que hacer una homologacién de categorias entre uno y otro, segin se especifica en la
Tabla 5-8.

El contraste entre las bases de datos de NCAR y del CLC es evidente en mapas como el de la
Figura 5-6. El trabajo del IGAC integrado al dominio-4 del WRF identifica una mayor diver-
sidad de usos del suelo, distribuida de manera realista y convincente sobre el area de estudio.
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Tabla 5-8.: Equivalencia de categorias de usos del suelo entre los sistemas CLC y el IGBP

modificado con MODIS

CLC - Etiquetas de fila Categoria IGBP modificado con MODIS Cédigo categoria
IGBP modificado con
MODIS

Aguas continentales Agua 17

Areas abiertas sin o con poca vegetacion. Sabanas 9

Areas agricolas heterogéneas - mosaicos:

e Mosaico de cultivos. e Cultivos. 12

e Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales. e Mosaico de cultivos y vegetacién natural 14

e Mosaico de pastos y cultivos. e Cultivos. 12

e Mosaico de pastos y espacios naturales. e Mosaico de cultivos y vegetacién natural 14

Areas con vegetacién herbaceas y/o arbustiva:

e Arbustos y matorrales. e Matorrales cerrados 6

e Pastos naturales y sabanas herbéceas. e Sabanas 9

o Vegetacion de paramo y subpdramo. e Matorrales abiertos 7

e Vegetacion esclerdfila. e Matorrales abiertos 7

Areas hiimedas continentales Agua 17

Bosques:

e Bosques de galeria, natural denso y natural fragmentado. e Bosques permanentes de hoja amplia 2

e Bosques plantados. o Bosques permanentes de hoja en forma de aguja | 1

Cultivos anuales o transitorios Cultivos 12

Cultivos permanentes Cultivos 12

Pastos: arbolados, enmalezados o enrastrojados, limpios. Pastos 10

Zonas de extraccién minera o escombreras Suelo estéril o con vegetacién pobre 16

Zonas industrialeso comerciales y redes de comunicacién: ae- | Urbano y construido 13

ropuertos, obras hidraulicas, zonas industriales o comerciales.

Zonas urbanizadas: tejido urbano continuo y discontinuo. Urbano y construido 13

Zonas verdes artificializadas, no agricolas: fincas de recreo, | Pastos 10

parcelaciones, instalaciones recreativas.

33-C4
32-HR
6°30'N 3i1R
17w
16
14
6°20°N 1
12
1"
0
6°10'N :
8
7
6
5
N 4
3
2
1

TEEO'W PRMMO'W PRUIO'W TEU20'W

75°10'W  75°50'W

75%40"W 75730'W T5°20'W

75°10'"W

Figura 5-6.: Categorias de uso del suelo en el dominio méas interior segtin en el sistema
IGBP mas tres categorias de suelo urbano requerida por el modelo SLUCM
de Kusaka-Kimura. A la izquierda se ve el mapa con la informacién original
suministrada por NCAR; a la derecha un mapa de usos del suelo mejorado con
informacion del CLC y del area metropolitana.
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La otra novedad relacionada con los usos del suelo tiene que ver con las categorias especifica-
mente urbanas. En tal caso nos disponemos a usar un mapa mejorado de usos urbanos para
el valle en cuestién y sus alrededores basado en un procedimiento de clasificacion supervisada
aplicado a imagenes de satélite Quick Bird del ano 2006, Landsat 7 ETM del 2006 y un con-
junto de ortofotos tomadas en el ano 2012, suministradas para efectos de esta investigacion
por el Area Metropolitana del Valle de Aburré (la autoridad ambiental en la zona de interés).
Aunque las ortofotos cubren la mayor parte del territorio urbano, unas pequenas franjas de
informacién debieron ser completadas con datos de los satélites mencionados (Flérez et al.,
2016).

Comparada con la Figura 5-3, la Figura 5-7 muestra importantes diferencias. En este caso
la mayoria de las celdas urbanas son del tipo “Residencial de baja densidad”, 2 son de cate-
goria “Residencial de alta densidad” (ubicadas en las comunas noroccidental y nororiental
de Medellin) y 11 de categoria “Industrial o comercial”. Entre éstas dltimas hay dos celdas
comerciales que corresponden al centro de la ciudad de Medellin; y al sur, préximas al eje del
rio, 9 celdas predominantemente industriales y de bodegas. Obsérvese también que hay dos
celdas no urbanas, muy cerca del centro de Medellin, en inmediaciones del cerro El Volador
(6°16’ N ; 75°35" W). Como se dijo antes, alrededor del drea metropolitana se identifican
ahora los usos del suelo provenientes del estudio IGAC (2007). No hay duda de que este
mapa de cobertura supera en calidad al de la figura 5-3.

Ahora bien, en lo que se refiere a la parametrizacién del modelo de dosel urbano de una
sola capa dentro del WRF, se comparard el efecto que tiene introducir la informacion mor-
fométrica presentada en el Capitulo 2, modificando la configuracion por defecto del esquema
SLUCM. Los cambios se hacen sobre el archivo URBPARM.TBL que se encuentra en la
carpeta /WRFV3/test/em_real; como se dijo anteriormente, puesto que no se dispone de
fuentes de informacion confiables acerca de los materiales urbanos de construccién ni de la
liberacion de calor antropogénico, dichos campos se dejaran intactos en el archivo menciona-
do. La Tabla 5-9 recoge los valores propios del Valle de Aburrd, obtenidos mediante técnicas
de analisis de imagen para la fraccién urbana y de la informacion proveniente de la Encuesta
de Calidad de Vida del ano 2011, muy diferentes a los valores por defecto que trae el mode-
lo; reiteramos que la informacién utilizada para elaborar esta tabla fue suministrada por la
oficina de catastro municipal de Medellin y el Area Metropolitana del Valle de Aburra. Con
excepcion de la fraccién urbana, el resto de los valores corresponde al analisis que se hizo
para Medellin, los cuales se aplicaran sin distincion a todos los municipios metropolitanos,
pues se supone que al respecto, entre un municipio y otro, no debe haber grandes diferen-
cias. Este supuesto es valido hasta que se tenga, en el futuro, mejor informacion sobre el
particular.
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Figura 5-7.: Mapa de usos del suelo para el area metropolitana del Valle de Aburra obtenido
a partir de ortofotos del 2012 e imagenes de satélite Landsat 7 ETM y Quick
Bird del 2006 (Flérez et al., 2016).

Tabla 5-9.: Parametros morfométricos del Valle de Aburrd para el WRF-urbano de una
sola capa. Usos: residencial de baja densidad (RB), residencial de alta densidad
(RA) y Comercial/Industrial (C/I)

, Parametros  mor-
Parametro | Definicion .
fométricos para el
Valle de Aburra

RB [ RA | (/I

Jurb Fraccién urbana 0,53 10,84 | 0,72
Zr Altura de techos (m) 83 | 7,1 6,6
oz Desviacion estandar de altura de los techos | 5,2 | 2,1 4.3
Wiroof Ancho de techos (m) 72,31 59,7 | 71,6
Wroad Ancho de vias (m) 13,7 | 145 | 19,0
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5.2.2. Datos de altura de capa de mezcla

Con el fin de evaluar el desempeno del WREF en el cdlculo de la hoys para el Valle de Aburra
se cuenta con informacion suministrada por los grupos GLEO y SIATA, la cual incluye 39
datos (diurnos) correspondientes a las siguientes horas (locales) y fechas del ano 2015:

« Mayo 11: 10, 11, 16, 17 /Mayo 12: 10, 15 /Mayo 13: 9, 10 /Mayo 14: 10, 11, 15, 16, 17.
= Mayo 19: 9, 10, 11, 15, 16, 17 /Mayo 20: 9, 10, 11, 15, 16/Mayo 21: 15, 16, 17/Mayo 22: 10, 11.

= Junio 1:10, 11, 16, 17 /Junio 2:10, 11 /Junio 3: 11, 15, 16 /Junio 4: 11.

Salvo algunas excepciones, los datos del LIDAR fueron reportados mas o menos cada minuto,
de modo que el valor horario para comparar con el WRF se calcula como el promedio de
los valores centrados en el cambio de hora, tomados en un intervalo de +5min aproximada-
mente, lo cual implica unos 13 datos para la mayoria de los casos. Por ejemplo, para el 11
de mayo tenemos 13 datos tomados entre las 9:55 am y las 10:05 am, con media 1024 m y
desviacién estandar 452 m. También se hizo un andlisis con el valor medio de los datos de
la media hora previa, pero los resultados no fueron mejores.

Dos de los métodos de estimacion del STATA provienen de los andlisis de la senal retrodis-
persada del ceilometro de la Torre SIATA () reportados por Herrera (2015). Se trata del
método del gradiente minimo (GM), basado en un algoritmo simple de diferencias finitas
centradas:

fc _ Bolzi+ Az) — Bo(z — Az)

~

0z 2Az

El método asume que la transicién entre la capa limite y la atmésfera libre corresponde al
nivel en que la derivada es minima (GM). Una dificultad que presenta este enfoque aparece
cuando hay perfiles con varios valores de minimo local asociados a multiples capas super-
puestas de vapor de agua o aerosoles. Por esta razon, la autora aplica un filtrado por nubes
y otro de vecinos para evitar inconsistencias en las estimaciones.

El otro es el método de méxima varianza (MV'), con el cual se construye una funcién de
varianza con ventanas de 200 m de altura y N = 20 puntos en la vertical (Herrera, 2015).
Una vez definido el “perfil” de varianza, se identifica su valor de méaxima, el cual se asume
corresponde al tope de la capa limite:

o T [Belz) - o)
Max (0 = N )
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También este método tropieza con las dificultades propias de las atmodsferas estratificadas.

El otro método, basado en el cdlculo del niimero de Richardson (R;), estima hgy a partir
del cruce de informacién entre el radiémetro de microondas ubicado en la torre SIATA vy el
radar de vientos ubicado en el parque Juan Pablo II, ambos instrumentos aproximadamente
a la misma altitud y a no menos de 4 km de distancia entre si (Herrera, 2015). Para el efecto
se calculan los perfiles con un nimero de Richardson definido como:

oy g (0(z) — 0.z
Rin(z) = s u(z)? 4+ v(2)?

En esta férmula 0, representa la temperatura potencial del aire a una altura cerca de la
superficie del terreno, al tiempo que u(z) y v(z) corresponden a las componentes del viento
advectivo para el nivel z. Se entiende que los perfiles de temperatura provienen del radidéme-
tro mientras los perfiles de viento son generados por el radar; pero como la resolucion vertical
y temporal de ambos instrumentos es distinta, entonces el radar condiciona ambos estima-
tivos con Az = 60m y At = 5min. En el trabajo en cuestiéon se asume un ntmero de
Richardson critico igual a la unidad. La féormula utilizada se parece a la que reportan Seibert
et al. (2000) cuando mencionan la estimacion de la hey mediante modelos numéricos, pero
no es la mas recomendada por autores como Piringer et al. (2007).

Para lo que ahora nos ocupa debe tenerse en cuenta que del ceilometro disponiamos de un
dato cada £30min, mientras que para el método el R; se tenian datos cada 5 min. Asi pues,
las més de las veces, los valores horarios se calcularon para los métodos de ceilémetro con
tres datos, y para el Ri con 5 datos. Por ejemplo, entre las 9:30am y las 10:30 am del 11
de mayo, con 3 datos, el GM produjo una media de 1640 m y una desviacién estandar de
326 m; para la misma hora y con 5 datos, entre las 9:50 am y las 10:10 am, el método R;
produjo una media de 898 m y una desviacion estandar de 208 m. Mayores detalles acerca
de los equipos y métodos aplicados por el STATA pueden consultarse en Herrera (2015).

El sistema LIDAR de la Universidad Nacional estd instalado muy cerca del centro de la
ciudad de Medellin (6°16'N; 75°35'W), emite luz laser del tipo Nd:YAG y se caracteriza por
tener una configuracion vertical coaxial (Nisperuza, 2015). Para la serie de datos propor-
cionada, el sistema operd con una resolucion espacial de 7,5 m y una longitud de onda de
532 nm. El ceilémetro del STATA, en cambio, emite en una longitud de onda del infrarrojo
cercano y tiene resolucion vertical de 10 m. Una diferencia operativa importante entre ambos
equipos es que el LIDAR mide sélo a ciertas horas, en dias mas bien secos, mientras que los
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ceilémetros tienen operacion continua. Un dato adicional para tener en cuenta es que entre
la estacion LIDAR y la torre STATA hay poco mas de 1 km de distancia.

La Figura 5-8 contrasta los valores estimados de heyy por los cuatro métodos mencionados
(eje de ordenadas), para las mismas fechas y horas (abscisas). La gran mayoria de los valores
estan a menos de 2000 m de altura sobre la base del valle, con algunos datos del LIDAR
que exceden este valor, como reflejo de su mayor varianza. Las series de datos con promedio
mas bajo corresponden a los estimativos basados en el MV y R;, los cuales muchas veces
estan por debajo de los 1000 m de altura, que es también la altura promedio de los picos
en ambas laderas; si estas series fueran cercanas a la realidad, seguramente habria mucho
de qué preocuparse, pues en tales condiciones la capa limite metropolitana estaria sometida
a condiciones frecuentes de aislamiento dentro del sistema montanoso, y la calidad del aire
podria ser peor de lo que se ha creido hasta el momento, segin la informacion de las redes de
monitoreo de gases y material particulado. En el caso particular del R; valdria la pena revisar
la manera como se defini6 y calculé este niimero y cémo se asumié su valor critico (Herrera,
2015); a partir de este analisis seguramente se pueden intentar algunas otras variantes de
célculo (véase seccion 3.5.2). Trataremos de nuevo estos temas en el Capitulo 6, dejando en
claro desde ya que no tenemos a la mano suficiente informacién para descartar radicalmente
ninguno de las series proporcionadas. Es el momento para recordar que no existe un medidor
perfecto de la altura de la capa limite convectiva (capa de mezcla) y que -no hay duda de
ello- todos los datos disponibles aportan informacién muy interesante sobre la estructura y
composicion de la atmosfera baja sobre el valle.

La Figura 5-9 compara los datos del LIDAR con los del método GM. Es muy notoria en
ella la dispersién de los puntos respecto de la linea recta del ajuste ”perfecto”; mientras que
el ajuste lineal por el método de los minimos cuadrados pone en evidencia una tendencia del
método GM a producir valores mas altos de la altura de la capa de mezcla, aunque -como se
vio en la figura anterior- con una menor varianza. El conjunto de datos estaria compuesto
por dos grupos de diferente altura: aquellos por debajo de los 1000 m (sélo 6) corresponden
a una capa de mezcla por debajo de la altura promedio de las laderas del valle o que la
supera por poco; y los datos por encima de 1000 m, que aportan informacién sobre una capa
convectiva mas energética y expandida, la cual irrumpe en niveles de la atmosfera donde la
accion de los vientos Alisios, que cruzan de este a oeste sobre el area metropolitana, es casi
segura.

Reiteramos: si bien los datos de los métodos MV y R; son menos convincentes que los de
LIDAR y GM, nuestros analisis deben ser considerados exploratorios mas no definitivos.
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Figura 5-8.: Comparacién de los estimativos de altura de capa limite convectiva entre datos
del LIDAR, métodos de gradiente minimo y maxima varianza para el ceiléme-
tro de la Torre SIATA y el método del niimero de Richardson.

5.2.3. Tres escenarios para la validacién del WRF respecto de la

altura de la capa de mezcla

Volveremos sobre el tema de las series de datos en el proximo capitulo. En lo que sigue se
asumira la serie del GM como la informacion de referencia para comparar los resultados
del WRF'. Los experimentos numéricos que se reportan a continuacién, corresponden a los
esquemas de parametrizacion fisica utilizados, cuya eleccion estuvo basada en los chequeos
de la primera parte de este capitulo:
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Desde el punto de vista de la parametrizacién de la capa limite, se comparan los resultados
del WRF basados en los esquemas Yonsei University (YSU), Mellor-Yamada-Janjic (MYJ) y
Asymmetrical Convective Model version 2 (ACM2). El primero es simple, muy usado y bien
evaluado; el segundo es un método local que define la altura de la capa limite en el punto
donde la ECT decrece a 0.1m?/s?; y el tercero, aunque no fue probado en la primera parte
de este capitulo, se chequea porque, en la referencia Xie et al. (2012), se muestran resultados
muy interesantes para la region de Hong Kong. YSU y ACM2 son métodos de diagnodstico
no-locales que estiman la altura de la capa limite a partir de un ntimero de R; critico.

En cuanto a la configuracién de la estructura vertical de la atmésfera (incluida, por supuesto,
la capa limite), se construyeron tres escenarios:

a) Capa limite fina, sin modelo especifico para el dosel urbano: con 15 subcapas
verticales en el primer kilémetro, 32 subcapas en los primeros 5 km, 44 en los 15
km. Esta configuracion mostré ser muy inestable desde el punto de vista numérico, y
requiere un paso temporal en el algoritmo de por lo menos 40 s. Estas caracteristicas
hacen que el proceso de cédlculo sea mas costoso en términos computacionales.

b) WRF-urbano con parametros por defecto: 10 capas en los primeros 1.5 km de
atmosfera, 20 subcapas a 5 km y 44 a los 15 km. Se elige el modelo de dosel de una
sola capa para la zona urbana, el cual no permite discretizar a voluntad las subcapas
de calculo en la atmésfera baja. La configuracién es estable con intervalos temporales
de calculo de 60 s.

c¢) WRF-urbano con parametros morfométricos propios del Valle de Aburra:
la misma configuracion vertical y de calculo del escenario anterior. Sélo difiere en los
parametros urbanos incluidos en la tabla 5.9.

No sobra decir que el anidamiento corresponde a los mismos cuatro dominios presentados
anteriormente (primera parte del capitulo) y que la informacién de entrada al WRF procede
de los archivos NCEP FNL (083.2), descargada de rda.ucar.edu.

Las Figuras 5-10 y 5-11 contrastan los resultados del WRF con los de las series GM y
LIDAR respectivamente. Los valores de altura de capa limite del modelo corresponden al
promedio calculado para un subdominio de 3 x 3 = 9 celdas, centradas en la celda de la torre
SIATA. Las tres columnas corresponden a los esquemas YSU, MYJ y ACM2; los indices a,
b, ¢ indican los escenarios de configuracién correspondientes; y en cada recuadro se incluyen
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los errores cuadratico medio.

En suma, entre todas las combinaciones (de capa limite, escenarios y datos de referencia),
aquella que compara los datos del GM con el WRF-urbano mas los parametros morfométricos
propios del area metropolitana (tabla 5-8) mas el esquema de capa limite ACM2 es la que
produce errores menores. En efecto, lo primero que hay que anotar es el mejor ajuste entre
los datos del modelo numérico y los datos del GM, respecto de los cuales el LIDAR presenta
errores del 8% al 76 %.
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Figura 5-10.: Comparacién entre los resultados del WRF y los datos GM, para los tres esce-
narios de modelacién (a,b,c) y los tres esquemas de capa limite (de izquierda
a derecha: YSU, MYJ y ACM2).

Por otra parte, es un hecho que el esquema ACM2 tiene la particularidad de producir valores
de hepy de mayor magnitud que los otros dos esquemas. Es como si YSU y MYJ cargaran
con errores de sesgo que les impide la normal expansién de la capa limite. Xie et al. (2012)
encontraron algo similar cuando aplicaron estos esquemas a la region del delta del rio de las
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Figura 5-11.: Comparacién entre los resultados del WRF y los datos LIDAR, para los

tres escenarios de modelacién (a,b,c) y los tres esquemas de capa limite (de
izquierda a derecha: YSU, MYJ y ACM2)
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Perlas, al sur de China: en general los esquemas locales (como el MYJ) conducen a estima-
tivos de la altura de la capa limite muy bajos, mientras que los esquemas no-locales YSU
y ACM2 expanden mejor. Ademas, estos autores encontraron que el ACM2 es superior al
YSU en relacién con la simulacion del comportamiento de la capa limite, y plantean que esto
puede tener relacién con: a) las incertidumbres en la definicién del valor critico del nimero
de Richardson aproximado, b) las diferencias en el rango vertical hasta el cual se aplica el
criterio del nimero de Richardson bajo condiciones inestables, c) el hecho de que las tempe-
raturas del aire tienden a ser mas calidas en las simulaciones del ACMZ2, lo cual favorece la
mayor expansibidad de la capa limite.

Un tercer punto a resaltar es el aporte que hacen los parametros morfométricos propios del
area geografica en cuestién para lograr un mejor desempeno del modelo. A este propoésito se
observa que el segundo mejor comportamiento en la figura 5-10 corresponde al ACM2 sin
dosel urbano y que la diferencia del error cuadréatico entre estos dos mejores es de apenas
5 %. Con un resultado asf se estarfa incluso tentado a decir que todas las complejidades inhe-
rentes a la urbanizacién del ARW bien podrian ahorrarse a cambio de tan “poca’diferencia
porcentual. Coincidiriamos con esta posicion si no fuera porque, de una parte, el escenario-a
(es decir, sin el dosel urbano) es muy inestable y demandante en recursos computaciona-
les, como ya se ha dicho; y, adicionalmente, porque apenas hemos evaluado las ventajas del
escenario-c en relacién con la altura de la capa convectiva, quedando pendiente el analisis
del comportamiento de las variables en superficie. La figura 6-4 retine lo dicho a propdsito
de la comparacién entre el GM y el ACM2, escenario-c: aunque la dispersién sigue siendo
importante, los puntos se distribuyen con buen balance a lado y lado de la recta de ajuste
perfecto.
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6. Capa de mezcla en el Valle de Aburra

“Porque reina hoy un cierto desprecio, en nuestros circulos
epistemologicos, por lo que se acostumbra llamar “el dato” o el
“numero”. Se lo presenta huérfano de sentido, tirado ahi, esperando que
lo ilumine el hermeneuta desde la teoria. Un dato no es una tal cosa. Un
dato es un abanico de senales que buscan un intérprete, un punto fijo en
torno del cual gravita la especulacion tedrica. Las letras de la escritura de
la Naturaleza son los datos, es con ellos con los que se construye la idea
misma de cambio, de continuidad, de evolucion, de permanencia de la
naturaleza de las cosas”

— Jorge Alberto Naranjo

6.1. Estudios previos

No son muchos los estudios sistematicos sobre la capa limite atmosférica del Valle de Aburra.
Se han hecho si algunos intentos, como el trabajo de Rios (2001) tratando de simular el
rompimiento matinal de la estabilidad atmosférica en el valle mediante un modelo puntual
desarrollado por el profesor C. Whiteman (1980). Este modelo fue retomado posteriormente
por Rendén (2007), quien construyé un algoritmo para representar la variabilidad espacial
y temporal de la evolucion de la capa limite atmosférica local, una investigacion que segu-
ramente motivo los estudios realizados después por la misma investigadora a proposito de
topografias “sintéticas” (Rendon, 2014). Mejia (2002) y Pérez (2008), en cambio, quisieron
aportar al entendimiento de los patrones de circulacion atmosférica en el valle, el primero
con un enfoque algo mas conceptual, el segundo mediante simulacién numérica utilizando el

modelo RAMS.

Dos problemas técnicos subyacian a estas investigaciones: en primer lugar, la carencia de
recursos para la medicién o monitoreo de variables atmosféricas en la vertical que, hasta
hace poco mas de tres anos, era casi completa. Las fuentes de informacién disponibles se
referian a estaciones en superficie, propiedad de IDEAM, de EPM o del Area Metropolitana
del Valle de Aburra, cuya ubicacién reflejaba un interés o bien “climatico” o en todo caso
sin correspondencia clara con criterios especificos de medicién para ambientes urbanos. Por
otro lado, los ejercicios de modelacién numérica podian dar prueba todos ellos de los muy
encomiables esfuerzos para simular procesos meteoroléogicos en una topografia tan comple-
ja como la antioquena, pero todavia no se encontraba un modelo propiamente urbano que
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abriera la posibilidad de contextualizar los dominios de andlisis en el area metropolitana,
de modo que incluyeran sus especificidades morfométricas, de materiales, etc. Entre estos
dos problemas, sin embargo, tal vez el mayor obstaculo seguia siendo el de la informacién:
sin datos el andlisis no podia avanzar, ni las simulaciones podian considerarse confiables en
tanto no hubiera como validarlas.

La superacion progresiva de las mencionadas falencias de informacién parece ahora mas evi-
dente. Dos trabajos resumen bien el estado actual del monitoreo atmosférico en el Valle
de Aburra, a los cuales ya nos referimos en el capitulo anterior. El primero es la tesis de
doctorado de Nisperuza (2015), investigador del grupo GLEO, quien us6 un LIDAR y un
fotémetro solar en su trabajo. El segundo es la tesis de magister de Herrera (2015), quien
utilizé los equipos de la red de monitoreo del Sistema de Alerta Temprana del Valle de
Aburra (STATA). Las conclusiones de este par de trabajos aportan una visién més completa
y convincente de la altura de la capa limite local que todo cuanto hasta el momento se habia
publicado al respecto para esta regién.

En lo que sigue, presentaremos nuestra vision del comportamiento de la capa de mezcla en
el Valle de Aburrd a partir de andlisis basados, principalmente, en simulaciones numéricas
con el WRF. Antes de avanzar en esta direccién, sin embargo, considérese la Figura 6-1,
adaptada de Fiedler et al. (1987), la cual representa un modelo conceptual de los procesos
de cambio que sigue la CM en terrenos montanosos, referencia 1til para explicar algunas
posibles “inconsistencias” en los estimativos de la altura de la capa de mezcla que veremos
a continuacién. Segun este modelo -en correspondencia con lo dicho en el Capitulo 3- du-
rante la noche y a primeras horas de la manana predominan las condiciones de estabilidad
atmosférica y el aire frio se deposita al interior de los valles. Cuando aumentan los flujos de
calor sensible en superficie, comienza a desarrollarse una capa limite convectiva, que tiende
a crecer mas rapido sobre los picos de las montanas, debido a que los vientos anabaticos
drenan y socavan la capa en la base del valle. Cuando la capa alcance el estado de ma-
yor expansion -otros efectos al margen- se pudiera esperar que cubra el terreno siguiendo
sus ondulaciones. Sin embargo, la evolucién de la capa también depende de otros factores:
balance de energia en superficie, estabilidad estatica local y circulaciones de escala local
y microscala (Steyn et al., 2013). Estos movimientos atmosféricos tienden a producir una
“capa de aerosoles” sobre la capa de mezcla, de altura mas o menos uniforme, compuesta
por vapor de agua y material particulado. Comparada con la capa de mezcla, en la capa de
aerosoles los niveles de energia cinética turbulenta deben ser, por definicién, practicamente
nulos, por lo cual presenta una menor variabilidad de sus caracteristicas en el espacio-tiempo.
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Figura 6-1.: Modelo conceptual de Fiedler et al. (1987) que representa el estado de la capa
de mezcla a diferentes horas del dia: (a) en la noche, (b) a media manana, (c)

al comienzo de la tarde, (d) al caer la tarde (adaptado a partir de Steyn et al.
(2013). Ilustracién de J.A.Ruiz.
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6.2. Variabilidad espacial de la h¢); en el Valle de Aburra

En terrenos tan complejos y poblados como el del Valle de Aburra, es natural preguntarse
por la variabilidad espacial de la capa limite atmosférica y de la capa de mezcla. Puesto que
la altura de la capa de mezcla depende de procesos en superficie, una aproximacion al anali-
sis de su comportamiento espacial puede partir, en principio, de informacién topografica, de
coberturas, usos del suelo, radiacién neta, flujos de calor sensible, precipitacién, entre otras
variables “directas”; o, en su defecto, de informacién proveniente de sensores remotos para el
monitoreo de la capa. Sin embargo, dada la escasez de informacién espacialmente distribuida
en el caso que nos ocupa, tiene mucho sentido recurrir a un modelo numérico para explorar
dicha variabilidad espacial, siempre y cuando esté sustentado en ejercicios de validacion. En
lo que sigue usaremos simulaciones de heyy a partir del WREF-urbano, a sabiendas de las
incertidumbres que ain subsisten en relacién con su desempeno, pero confiados en que es-
te modelo nos puede dar algunas senales clave sobre el comportamiento convectivo de la capa.

En primer lugar, la Figura 6-2 muestra los resultados de hcops segin el WRF-urbano (es-
quema de capa limite YSU, pardmetros urbanos por defecto) en un corte transversal y a lo
largo del Valle de Aburrd, para el dia 19 de mayo de 2015 (dia seco). Como era previsible,
la altura de la capa es minima en las transiciones de la manana y de la tarde (6:00 y 18:00
horas locales), en momentos en que el angulo de declinacién del Sol estd tan préximo al
horizonte que, por sectores, las montanas pueden bloquear la radiancia solar en superficie.
En contraste, en las horas de pleno Sol (de las 8:00 a las 16:00 en la figura 6-2), la capa de
mezcla se expande hasta alcanzar su mayor altura cerca de las 14:00 horas, hora en la cual
la hepy es bastante uniforme. Se observa para la fecha como la capa de mezcla logra superar
la altitud de los picos laterales.

El corte transversal del dominio (a la izquierda en la figura 6-2) cruza de este a oeste por
una latitud cercana a la del centro urbano de la ciudad de Medellin. En la transicién entre
la noche y el dia se insintia una tendencia de la capa de mezcla a tener mayor desarrollo en
las cumbres de las montanas; luego el espesor de la capa es mas parejo, y entre las 12:00 y
las 16:00 la CM al interior del Valle de Aburrd presenta un engrosamiento muy particular,
que seguramente no tiene nada que ver con la altitud del terreno, puesto que nada seme-
jante ocurre ni en San Nicolds ni en el valle del rio Cauca. Con excepcién de lo mostrado
para el area metropolitana, el comportamiento se corresponde bastante bien con el modelo
conceptual de Fiedler et al. (1987).

La evolucién de heayp alo largo del valle es también muy interesante. La Figura 6-2, derecha,
muestra que la expansion de la capa convectiva en las horas de la manana es mas o menos
pareja. Llama la atencién el comportamiento en inmediaciones de la cabecera municipal de
Caldas (ramal sur), donde la CM responde y se expande con prontitud; aunque se estabiliza
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luego, con minimas variaciones en altura, mientras en el resto del valle contintia su expan-
sion. Apenas entre las 12:00 y las 16:00 la hops supera con cierta holgura los picos laterales,
e interactia de manera directa con los vientos Alisios. A diferencia de lo que ocurre a la
hora de mayor expansién (ocurrida a las 14:00), cuando la CM es bastante uniforme, en las
horas de la tarde su altura manifiesta muchas irregularidades, probablemente relacionadas
con la compleja variabilidad de la seccién transversal del valle en su recorrido, asi como con
la presencia de los climatopos urbanos.

Con el propodsito de identificar el efecto propiamente urbano en el comportamiento espacial
de la CM, se realizaron algunos experimentos numéricos adicionales. En este caso se sustitu-
yeron todas las celdas identificadas como “urbanas” por celdas recubiertas por hierba, y se
corri6 el modelo WRF para la fecha del 19 de mayo de 2015, con un esquema de capa limite
YSU, en los mismos dominios de anidamiento. Los resultados de este ejercicio se resumen en
la Figura 6-3, donde se incluyen sélo las celdas correspondientes a la zona méas urbanizada
del Valle de Aburrd, dejando de lado los dos ramales, sur y noreste. A la izquierda en la figura
se muestra el corte transversal (este-oeste) que pasa por el centro de Medellin, a la derecha
el corte longitudinal. En el corte transversal, la secuencia que va de las 6:00 a las 18:00 hora
local, muestra que la mayor diferencia de hcys se presenta para las celdas al occidente de
la ciudad, durante la transicién de la tarde, cuando el Sol empieza a declinar; como era de
esperar, en los bordes laterales los resultados de las dos simulaciones tienden a coincidir. Las
diferencias parecen mas evidentes en el corte longitudinal: dirfamos, en pocas palabras, que
la manera como se llega y se sale del estado de mayor expansién (12:00 y 16:00 horas) tiene
relacion con el hecho de asumir o no el dominio urbanizado: si bien ambos casos evolucionan
al principio muy parejos, cayendo la tarde la capa de mezcla urbana tiende a permanecer mas
expandida que el dominio tipo “pradera” (en algunos puntos la diferencia supera el 100 %
en la altura). Ademds, encontramos en esta figura un resultado sorprendente: el estado de
maxima expansion de la capa convectiva no depende de si hay o no una ciudad en la superficie.
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Ahora bien, con el fin de hacer una evaluacion mas detallada de la variabilidad espacial de
la hopr en el Valle de Aburra conviene apoyarse en una primera aproximacion a los climato-
pos que componen el area metropolitana, ya que el concepto de las ZCL, para el efecto, no
parece ser el mas apropiado. La Figura 6-4 muestra las celdas urbanas del valle, al interior
de las cuales aparecen los valores de f,.;, siempre por encima de 0.3. La composiciéon por
colores corresponde mas o menos a lo indicado en la Figura 2-14, donde se identifican unas 12
areas con caracteristicas topograficas y constructivas diferentes. Concretamente se senalan
10 climatopos en la zona més urbanizada del valle (Medellin y municipios vecinos) y dos
ramales: el noreste o del valle abajo, que incluye las poblaciones de Barbosa, Girardota y
Copacabana; y el ramal sur, valle arriba, que corresponde al municipio de Caldas.

La Tabla 6-3 reine informacion especifica acerca de cada uno de los climatopos mencio-
nados; bésicamente nombre y c6digo (primera columna), los pardmetros de drea, cobertura
urbana (valor medio y desviaciéon muestral de f,,; ) y numero de niveles mas caracteristicos
de las edificaciones (Ed). Los datos de cobertura urbana se obtuvieron a partir del andlisis
de imagen presentado en el numeral 5.2.1 (basado en ortofotos y satélites), mientras que los
datos de edificaciones provienen de la informacién presentada en el capitulo 2. Se sugiere
complementar y actualizar en un futuro dicha columna con valores de materiales de cons-
truccion, factores de apertura del espacio aéreo (Sky View Factor), entre otros.

La tercera columna de la Tabla 6-3 corresponde a unas celdas que llamaremos “representa-
tivas”, en tanto que su cobertura y patrones de urbanismo pudieran considerarse cercanos al
promedio en cada climatopo. Aunque se buscd que estas celdas quedaran lo mas centradas
posible en la respectiva zona, no siempre este criterio era viable, asi que la ubicacién final
se basdé mas en que f,, alrededor de cada celda, asi como los usos del suelo, se pudieran
considerar realmente representativos de la zona, para lo cual se precisé de un chequeo visual
adicional sobre una imagen de satélite. La columna incluye las coordenadas (X,Y) corres-
pondientes a los bordes de la Figura 6-4, las coordenadas geodésicas, el f,., promedio y la
altitud promedio de la celda representativa y sus vecinas inmediatas. Finalmente, la ultima
columna de la figura es una breve descripcion del climatopo en cuestion.

El paso siguiente consiste en extraer los resultados de hepy para las distintas celdas represen-
tativas; o, mejor dicho, para el recuadro de 3x3 celdas centrado en cada celda representativa,
con el fin de suavizar los valores especificos de una celda en particular, usando informacion
de su entorno inmediato. Retomamos aqui las 15 fechas secas identificadas entre mayo de
2008 y junio de 2009 (Tabla 5.2), las cuales sirvieron para el anélisis de validacién del WRF-
urbano en superficie. Estas fechas tienen dos caracteristicas importantes: corresponden a un
periodo hidrolégico normal (sin El Nifio ni La Nifia) y esta probado que en esos dias no hubo
precipitacion significativa en ninguna parte del valle. Por otro lado, en el capitulo anterior
se concluyd que la configuracion hallada en el numeral 5.1.6, més el esquema ACM2 de capa
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Figura 6-4.: Mapa de climatopos para el area urbana del Valle de Aburrd, cada uno identi-

ficado con diferentes colores. Las celdas enmarcadas en negro se consideran las
mas “representativas’dentro de cada climatopo y los niimeros corresponden a
la fraccién urbana real de cada celda (fymp)-



Area ~ 10 km?
Jurb = 56,6
o(furp) = 13,9

3<E;<6

Coord(X,Y)=(35,56)
(Lat,Long)=(6,3416, —75,5603)
(furp) = 63,0

Alt=1660 msnm

148 6 Capa de mezcla en el Valle de Aburra
Tabla 6-1.: Caracterizaciéon de los climatopos urbanos del Valle de Aburra.
Nombre ‘ Parametros ‘ Celda representativa ‘ Descripcién
Bello (B) Al norte de Medellin. Sus celdas

estan en su mayoria en predios de
la cuenca La Garcia. En la zo-
na mas baja predominan usos del
suelo comercial, industrial y vial.
Remocion del CAPE

Noroccidental (NW)

Arca ~ 16 km?
furb = 5771
O—(fm‘b) = 16~1

3<FE;<6

Coord(X,Y)=(33,49)
(Lat,Long)=(6,2786, —75,5784)
<f’u,7'b> = 5871

Alt=1541 msnm

Comunas al noroccidente de Me-
dellin. Construccion en laderas de
uso predominantemente residen-
cial, de baja altura.

Nororiental (NE)

Area ~ 16 km?
furb = 6276
U(furb) = 1574

3<E;<6

Coord(X,Y)=(36,50)
(Lat,Long)=(6,2876, —75,5512)
<furb> = 6274

Alt=1831msnm

Comunas al nororiente de Me-
dellin. Construccion en laderas de
uso predominantemente residen-
cial de baja altura.

Occidental (W)

Area ~ 31 km?
furb = 55*’7
(T(.furb) = 1372

3< Ey;< 11

Coord(X,Y)=(30, 44)
(Lat,Long)=(6,2337, —75,6055)
<furb> = 5476

Alt=1524 msnm

Comunas al occidente de Me-
dellin. Gran parte corresponde a
terrenos sobre pendiente suave
colindantes con barrios de ladera
en el extremo occidental. La va-
riabilidad de la altura de las edi-
ficaciones es significativa.

Centro (C)

Arca ~ 7km?2
furb = 7470
O—(fu'r'b) = 9/2

6< FE; <18

Coord(X,Y)=(34, 46)
(Lat,Long)=(6,2516, —75,5693)
<furb> = 67~9

Alt=1625 msnm

Centro de la ciudad de Medellin
con predominios de uso comer-
cial e institucional. Alto porcen-
taje de cobertura urbana. Fuer-
tes emisiones de contaminantes a
la atmdsfera asociados principal-
mente a circulacién vehicular.
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Tabla 6-2.: Caracterizacion de los climatopos urbanos del Valle de Aburra.

Nombre

‘ Parametros

‘ Celda representativa

‘ Descripcion

Oriental (E)

Area ~ 10 km?
Jurb = 54,1
U(fur-b) - 14,8

Ey< 11

Coord(X,Y)=(36, 44)
(Lat,Long)=(6,2337, —75,5512)
<fu1‘b> = 61,3

Alt=1849 msnm

Cuenca de la quebrada Santa Ele-
na. Colinda con el centro de la
ciudad de Medellin. Gran variabi-
lidad en la altura de las edificacio-
nes, bajas y medianamente bajas,
con predominio de construcciones
de uso residencial.

Industrial (I)

Area ~ 11 km?
Jurs = 69,6
J(.furb) = 873

3<E;<6

Coord(X,Y)=(31, 38)
(Lat,Long)=(6, 1797, =75, 5965)
<fu,’rb> = 63,9

Alt=1551 msnm

Corredor industrial, comercial,
vial y de bodegas que avanza pa-
ralelo al canal del rio, desde el
centro de Medellin hacia el sur.
Alto porcentaje de cobertura ur-
bana. Fuertes emisiones de conta-
minantes a la atmdsfera.

Suroccidental (SW)

Area ~ 13 km?
furb = 4477
U(.furb) = 115

3<E;<6

Coord(X,Y)=(27, 36)
(Lat,Long)=(6,1617, —75,6327)
<fu7'b> = 46,0

Alt=1738 msnm

Ocupada por las cabeceras muni-
cipales de Itagiii y la Estrella, y
el corregimiento de San Antonio
de Prado (Medellin). Situada en
predios de la cuenca de la quebra-
da Dofia Marfa. Las dificultades
de circulacién atmosférica en este
lugar se manifiestan en los altos
niveles de contaminacion del aire.

Sabaneta (Sb)

Area ~ 5km?
fuTb = 5670

O’(f’u,rb) = 10,3

Coord(X,Y)=(30, 36)
(Lat,Long)=(6,1617, —75,6055)
<furb> =64

Alt=1635msnm

Predios del municipio de Sabane-
ta. Municipio rodeado por zonas
industriales, de bodegas y por un
eje vial de intenso trafico vehicu-
lar. Problematica por polucion.

Suroriental (SE)

Arca ~ 19 km?
fw’b = 7077
O—(furb) = 13,1

18 < By <26

Coord(X,Y)=(33,39)
(Lat,Long)=(6,1887, —75,5784)
<furb> = 54,9

Alt=1577Tmsnm

Ocupada por la cabecera munici-
pal de Envigado y el sector El Po-
blado del municipio de Medellin.
Al norte y centro de este sector
predomina la construccién de edi-
ficios altos, aunque se conservan
areas verdes y la arborizacién. Al
sur, la altura de las edificaciones
disminuye.
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Tabla 6-3.: Caracterizacién de los climatopos urbanos del Valle de Aburra.

Nombre ‘ Parametros ‘ Celda representativa ‘ Descripcién

Ramal noreste (rNE) Ubicado al noreste de Bello, aguas
Barbosa: Barbosa: abajo del rio Medellin, donde se

Fury = 39 estrecha el valle. En canén avanza

Coord(X,Y)=(48, 60) en direccién noreste sin cambios

Girardota: de direccion importantes. Desde

Sfurs =55 (Lat,Long)=(6,3775, —75,4426) Bello hasta la desembocadura del

Barbosa: (fury) =549 rio Grande este sector tiene unos

) 45 km de largo. En este tra-
Fury = 36 Alt=1490 msnm mo estan ubicados los centros ur-
banos de Copacabana, Girardota
Barbosa.

Ramal sur (rS) Ramo de unos 10 km en la par-
Celdas: Coord(X,Y)=(27, 28) te alta de la cuenca del rio Me-
dellin. El valle es estrecho y la
Surs =39 (Lat,Long)=(6,0898, —75,6327) problemdtica por polucién es con-
siderable.

furb = 1874 <f’urb> = 4470

Alt=1930 msnm

limite y los parametros morfométricos propios del valle, fue la que mejor ajusto a los datos
de la serie GM reportada por el SIATA| la mas convincente de las 4 series de h¢oys revisadas.
Esta fue pues la configuracién utilizada en las simulaciones de las 15 fechas secas que se
reportaran a continuacion.

La Figura 6-5 a la izquierda muestra la evolucion de la variable para el dia 13 de mayo de
2008; varias cosas interesantes se pueden decir al respecto. En primer lugar, resalta la mar-
cada variabilidad espacial de la h¢js, siendo mayor para los dos ramales extremos, el noreste
(el que més) y el sur, ambos con una configuracién topografica mas estrecha que el resto
del valle, lo cual explicaria en parte su comportamiento “distintivo”. En segundo lugar, los
periodos de mayor estabilidad (durante la noche) evolucionan de modo muy parecido, con
pequenas diferencias atribuibles principalmente a las variaciones de altitud del terreno en
torno a cada celda y, quizas, a efectos de islas de calor locales. La mayor variabilidad espacial
aparece justamente en las horas de Sol, con algunas curvas sin superar o apenas superando
el borde superior de las montanas laterales; esta mayor variabilidad ya se habia puesto en
evidencia en los ejercicios de validaciéon del WRF (véase, por ejemplo, Figura 5-12), ademas
de haber sido reportada en las tesis de Nisperuza (2015) y Herrera (2015). Finalmente, la
capa limite convectiva en casi todas las curvas experimenta una extrana caida poco después
del medio dia, la cual no es atribuible a eventos de precipitacion, por lo antes dicho en rela-
cion con los criterios de eleccion de las fechas consideradas, que fueron practicamente secas.
Volveremos sobre este punto mas adelante.
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Pero no siempre la evolucion de hejs es tan variable a lo largo y ancho del valle como lo
fue para el 13 de mayo de 2008. La Figura 6-5 a la derecha, correspondiente a la fecha 27
de abril de 2009, muestra un haz de lineas que se mueven en fina consonancia, sobre todo
durante las horas solares. En este caso ni siquiera los dos ramales del valle se sustraen a este
patrén. La expansion de la CLA es bastante simétrica en torno al punto de méxima y en
todos los casos se supera ampliamente la altura de las montanas circundantes.

Ahora bien, admitamos que la hops en los dos ramales (rNE y rS) no es la que més se apro-
xima a la evolucién promedio de esta variable en el resto del valle. Asi que, si se consideran
sélo las celdas en el centro del dominio urbanizado (Medellin y municipios vecinos), quizas
sea posible identificar un climatopo que tenga un comportamiento representativo de heoyy
para los 10 climatopos centrales. Pensando en esto, se calcularon, para cada una de las 15
fechas secas, la curva “promedio” de evolucién de los 10 climatopos centrales y las varianzas
de cada climatopo con relacion a esa curva de evolucion media. Se clasificaron los climatopos
de 1 a 10 por orden de magnitud de la varianza: por ejemplo, para el 13 de marzo de 2008,
el climatopo Sb fue el més ajustado a la media (recibe calificacién 1) mientras que el SE
fue el méas alejado (calificacién 10). La evaluacién de los puntajes acumulados sobre las 15
fechas secas se muestra en la Figura 6-6; entre mayor puntaje, la aproximacion de la hcpy
respecto del valor medio es menor. Desde este punto de vista se concluye que el climatopo C'
es el que mejor da cuenta del coomportamiento medio de heays central del Valle de Aburra,
seguido de los climatopos NW y W. Es decir, si hubiera que elegir un sitio para ubicar un

?

“sistema estimador de h¢p,” serfa mejor localizarlo en C' o en su defecto en NW o W, y en
ningin caso se recomiendan los N, NE, I . De paso, se observa que el comportamiento de
hea para NE es bien distinto que para NW, a pesar de que, desde el punto de vista del

sistema ZCL estos dos climatopos comparten rasgos similares de urbanismo.
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Figura 6-6.: Comparaciéon de los niveles de varianza de hcjs en diferentes climatopos del
Valle de Aburra respecto del comportamiento medio. La evaluacién se hizo con
base en las 15 fechas secas que van del 13 de mayo de 2008 al 27 de junio de
2009.

La Figura 6-7 representa la hoys para el dia 8 de septiembre de 2008. La banda de confianza
corresponde al area sombreada y la linea negra al comportamiento promedio de hgps en
Medellin y municipios vecinos; la linea azul, propia del climatopo del C', sigue de cerca la
evolucion media de la variable. Se observa como en el proceso de expansion, la banda de
confianza se engrosa hasta llegar al punto de maximo, cosa que no ocurre en el tramo de
decaimiento, que viene justo después de alcanzar el maximo. Esta es una evidencia adicional
de la variabilidad de h¢ops cuando alcanza su mayor estado de expansion.

6.3. Variabilidad temporal de la /), en el Valle de Aburra

Un aspecto muy interesante de la variabilidad del ciclo diurno de la capa limite se refiere a la
altura maxima que puede alcanzar ésta a lo largo del ano. Por supuesto, tratandose de una
region tropical, la variacion estacional de la radiacion solar incidente sobre las coordenadas
del Valle de Aburrd no es tan significativa, y posiblemente haya variables como la lluvia,
la nubosidad y la topografia que pueden afectar de un modo més directo y determinante
las posibles oscilaciones de la hoys. Debemos tener en cuenta, ademas, que una expansion
imcompleta o débil de la capa de mezcla puede causar episodios de contaminacion atmosféri-
ca en el area metropolitana; lo cual ocurre cuando heys no alcanza los 2500 msnm, que es
la cota de las montanas vecinas. El chequeo de la evolucién de heays en la coordenada del
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Figura 6-7.: Ciclo diurno medio de hcys para el dia 8 de septiembre de 2008. La banda
de confianza del 95 % corresponde al drea sombreada y la linea punteada es el
trazo medio, mientras que la linea continua muestra la evolucién de la variable
en el climatopo C.

climatopo C' nos da una idea de cémo es el comportamiento de esta variable en dias secos
de un periodo hidrolégico normal. Esto es lo que se ve en la Figura 6-8, donde las barras
indican la maxima altura de la expansion en cada una de las quince fechas. El diagrama esta
distorsionado en el eje de abscisas puesto que las fechas consideradas no estan igualmente
espaciadas en el tiempo, pero de izquierda a derecha van en estricto orden de sucesion, desde
la barra del 13 de mayo de 2008 (fecha 1) hasta la del 27 de junio de 2009 (fecha 15); los
dos espacios vacios intermedios corresponden a los meses de octubre de 2008 y mayo del
2009. Es decir que, lluvias al margen, las fechas de mayo 13 y diciembre 24 de 2008, febrero
1 vy marzo 20 de 2009, son las que presentan una expansion mas débil de la CM, sin que
haya un argumento fisico claro que explique este comportamiento; Herrera (2015) también
encontro algo parecido para el mes de marzo del 2015. Un rasgo interesante de estas fechas
de expansion débil es el aspecto enmaranado que tienen las curvas de h¢oys para los diferentes
climatopos, pues las del dia 20 de marzo de 2009 recuerdan el melenudo aspecto de la Figura
6-5 (izquierda) correspondiente al 13 de mayo de 2008; el 24 de diciembre de 2008 es la
excepcion, ya que no sigue esta misma tendencia. Por consiguiente, habida cuenta de la alta
variabilidad espacial de la CM, debe tenerse en cuenta que el comportamiento del climatopo
C si bien es “representativo” en el sentido arriba senalado, no siempre es buen indicio de lo
que ocurre con el resto de la h¢gys en el valle.



6.3 Variabilidad temporal de la hops en el Valle de Aburra 155

g g g g

Maximo ascenso de la capa limite (msnm)
3
S

1500

© ~ EJ @ o = &

Fechas secas

e

15

Figura 6-8.: Expansion maxima de hoys para el climatoto C'. Las barras corresponden a las
siguientes fechas: (1) 13 mayo/2008, (2) 4 junio/2008, (3) 30 junio/2008, (4) 23
julio/2008, (5) 8 agosto/2008, (6) 8 septiembre/2008, (7) 10 noviembre/2008,
(8) 9 diciembre,/2008, (9) 24 diciembre/2008, (10) 26 enero/2009, (11) 1 febre-
r0/2009, (12) 20 marzo/2009, (13) 6 abril/2009, (14) 27 abril/2008, (15) 27
junio/2009.

Quizas la alta nubosidad pueda debilitar la expansiéon de la CM, cosa que no podemos
demostrar en este momento. Para probarlo se requiere un estudio sistematico de la intensidad
de radiacion solar incidente en superficie o, mas especificamente, de los componentes del
balance de energia superficial. El asunto no parece tan trivial, segin sugieren las imagenes
de la Figura 6-9, donde se muestra el patréon de evoluciéon de heys en dos fechas de junio,
la una del 2008 (izquierda) y la otra del 2009 (derecha). En ambas tenemos una expansién
vigorosa de la CM que llega a alturas, en su punto de maxima, entre los 3500 msnm y los
4000 msnm, segun el climatopo del que se trate, seguramente debido a que los flujos de calor
sensible fueron similares. Llama la atencion el contraste en el desarrollo de la capa convectiva:
la del 4 de junio de 2008 asciende con una pendiente relativamente suave y alcanza el pico
en varios de los climatopos casi al final de la tarde, principalmente en los del sur. El 27
de junio del 2009, en cambio, el proceso expansivo fue bastante mas rapido, logra el pico y
desciende mas suavemente que en la fecha del ano anterior. Sutilezas quizas, que merecen
mayor analisis y atencién en lo sucesivo.
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6.4. La hoys y su relacion con la calidad del aire en el
Valle de Aburra

Aunque no es el propésito de este trabajo ahondar sobre el tema de la calidad del aire en el
Valle de Aburra, es casi inevitable hacer referencia a este tema cuando se trata de la capa
de mezcla urbana. En cierto sentido, el aire que mayormente respiramos no es tanto el de
la “atmosfera” en general como el de la capa limite, en cuyo volumen quedan atrapados en
escala de horas las emisiones daninas o contaminantes.

En la Figura 6-8 se vio como la expansién maxima de la capa convectiva para el climatopo
C' fue menor en las fechas de mayo, febrero y marzo y mayor en las de abril, junio y julio.
Por su parte, el laboratorio CALAIRE de la Universidad Nacional-Sede Medellin realizé
para la autoridad ambiental local un anélisis estadistico de la contaminaciéon por material
particulado en los diferentes puntos de la red de monitoreo de calidad del aire (con 18 puntos
de monitoreo de PM10 y 9 para PM2.5). Después de remover la tendencia interanual de las
series, se obtuvieron indices estacionales para cada punto de la red, los cuales muestran un
patrén de comportamiento bimodal caracteristico con indices de contaminacion més altos
para los meses de febrero, marzo y noviembre. La Figura 6-10, por ejemplo, corresponde a
una estacién situada en el centro de la ciudad de Medellin y representa el comportamiento
tipico: el pico del indice estacional para el primer semestre del ano es mayor que el del se-
gundo semestre, mientras que el tramo mas bajo coincide con los meses de junio-julio. Es
importante anotar que las series de material particulado no tienen un patrén que se repro-
duzca exactamente de estacion a estacion, ni tienen tampoco la misma cantidad de registros.

Dirfamos que estos resultados confirman un hecho bien estudiado en otras ciudades del mun-
do. Esto es, que entre menor sea el punto de méaxima expansion de la capa de mezcla mayor es
la probabilidad de que se dispare la contaminacion atmosférica en un lugar. Sin embargo sur-
gen en este punto algunas preguntas, la primera de las cuales es, por supuesto, qué fenémeno
fisico afecta este comportamiento. En otras latitudes del planeta se ha podido relacionar el
PM2.5 con variables como temperatura, humedad relativa, presion, vientos, déficit de flujos
de calor sensible (C. Whiteman, Hoch, Horel, y Charland, 2014) y, por supuesto, con la pre-
cipitacion. En nuestro caso, sin haber descartado otras posibilidades, lo mas probable es que
el régimen de concentracion de material particulado esté de alguna manera relacionado con
el ciclo de lluvias; entre otras cosas porque diversos analisis han mostrado cémo justamente
el ciclo promedio anual de la lluvia en el Valle de Aburrd es también bimodal, con picos de
precipitacién en los meses de abril-mayo y octubre-noviembre (Poveda, 2006). Lo cierto es
que la lluvia contribuye a que una parte de la radiacién solar se invierta en flujo de calor
latente a expensas del flujo de calor sensible en el balance de energia superficial, debilitan-
do la expansién de la capa de mezcla, con lo cual disminuye el volumen disponible para la
dispersién del material particulado. Y esto seria asi de simple si no fuera porque a la lluvia
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Figura 6-10.: Indice estacional para la serie de PM2.5 de la estacion de monitoreo MED-
MANT. Longitud de la serie: 2 anos. Tomado de Univ. Nacional de Colombia
Facultad de Minas Laboratorio de Calidad del Aire y Area Metropolitana del
Valle de Aburrd (2015).

también se le atribuye un efecto de lavado de la atmosfera, capaz de reducir la presencia de
contaminantes en el aire. La explicacion final puede tener algo que ver con la hora a la cual
llueve, pues si en un momento determinado el material particulado esta muy concentrado, la
lluvia podria “lavar” la atmdsfera, pero si la precipitacién ocurre cuando heyy es alto (bajas
concentraciones de material particulado) el efecto de limpieza puede no ser muy efectivo. Y,
en efecto, Poveda (2015) muestra que las lluvias a comienzos del primer semestre y al final
del segundo ocurren sobre todo en horas de la tarde, mientras que las lluvias de mediados
del ano ocurren con mayor frecuencia durante las noches.

Otra posible explicacion al acoplamiento entre los ciclos anuales de lluvia y concentracion
de material particulado en el valle puede tener que ver con la disminucién neta de la radia-
cion solar incidente en superficie debido no tanto a las lluvias como a la presencia de masas
nubosas que pasan permanentemente sobre el area metropolitana en cuestion. De hecho, el
analisis de las 15 fechas secas muestra una variabilidad a lo largo del afio, que no puede
atribuirse a las lluvias pero que tampoco descarta la presencia de nubes. Esto se aprecia
mejor en la Figura 6-12, donde se muestran dos casos extremos en la serie considerada: el
13 de mayo (véase la Figura 6-5), con minima expansion de la heyy, v el 27 de abril de 2009,
uno de los que reportaron mayor expansion.
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Figura 6-11.: Ciclo diurno de la lluvia en varias estaciones ubicadas dentro y en inmedia-
ciones del Valle de Aburra. Los diagramas corresponden al porcentaje de la
lluvia diaria que cae cada hora, a lo largo del ano. Tomado de Poveda (2015).
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Figura 6-13.: Altura de capa limite convectiva (z;) y de la capa de aerosoles (ha) en un
terreno montanoso. Los mecanismos que afectan la evolucién final de estas
capas son: (1) vientos de montafia, (2) corrientes verticales de aire, (3) co-
rrientes advectivas de aire, (4) transporte horizontal de aerosoles desde zonas
vecinas, (5) movimientos convectivos que no superan la altura de la capa de
mezcla (figura adaptada de De Wekker (2002)). Ilustrador J. A. Ruiz.

Aunque no es mucho mas lo que podemos agregar sobre este tema por el momento, es la
oportunidad de llamar la atencién acerca de la presencia casi permanente de aerosoles sobre
el valle, factor determinante en el balance de energia en superficie, en la expansién de la
CM en un dia cualquiera y, por consiguiente, en los niveles de contaminacién urbanos. Una
Figura como la 6-13 muestra un esquema muy interesante de De Wekker (2002), que de
paso confirma la muy probable presencia de aerosoles en la zona de estudio. A pesar de que
la CM ocupa solo una parte de esta capa, varios procesos de transporte llevan los aerosoles
hasta la atmésfera libre, dando la impresion de que la CM es mas gruesa de lo normal, una
situacion que puede enganar facilmente a los métodos de estimacién de hgops basados en

retrodispersion.






7. Conclusiones y trabajo futuro

La teoria clasica de la capa limite atmosférica requiere algunas modificaciones especiales
cuando se trata de analizar terrenos urbanos de topografia compleja. En el capitulo 3 de
este trabajo tratamos de poner en un contexto a la vez amplio y suficiente los elementos
conceptuales que se han planteado mas recientemente a propodsito de estos temas, sobre todo
por parte de investigadores europeos y norteamericanos. Més escasos son los estudios rela-
cionados con capas limites en ciudades tropicales, a pesar de las particularidades que estas
tienen tanto en relacion con los patrones de circulacién como con la lluvia, la nubosidad y
los balances de radiacién en superficie. Este punto amerita mayores desarrollos por lo menos
en América tropical, donde los indices de urbanismo muestran claras tendencias al aumento
de la poblacién concentrada en las ciudades.

El mayor obstéculo que presentan este tipo de investigaciones es, sin duda, la disponibilidad
de informacién confiable de las variables atmosféricas de interés. Por una parte, el relieve
convierte la variabilidad espacial y temporal de la capa limite en un problema no trivial, de
modo que la decision de dénde, cémo y qué medir afronta casi siempre serias restricciones
logisticas y de presupuestos. Esto va de la mano con el hecho de que la meteorologia urbana
-en general- ha puesto en evidencia los limites de las teorias de similitud de Monin-Obukhov
y las dificultades para dar cuenta de las especificidades de los ambientes urbanos. Por fortu-
na, el rapido desarrollo de las técnicas de deteccion remota facilita cada dia mas las labores
de monitoreo en la capa limite, muestra de lo cual es el propio Valle de Aburrd donde, en los
ultimos cuatro anos, se constata una notable transformacién de las redes hidro-meteorolgi-
cas y de calidad del aire.

En este trabajo hemos confirmado que los efectos urbanos alteran significativamente las con-
diciones atmosféricas en superficie; la buena noticia es que en la actualidad es un poco mas
facil simular numéricamente los ambientes urbanos, incluso con poca informacién de base.
La “urbanizaciéon numérica” trae enormes ventajas para el estudio de la capa limite: mejor
ajuste del modelo a los datos, mayor confiabilidad de la informacién de entrada a modelos de
calidad del aire, una visién mas realista de las condiciones fisicas locales, gran potencialidad
para entender procesos meteorolégicos y climaticos en la escala espacial de las ciudades. En
este sentido, el modelo SLUCM constituye una alternativa de investigacion aplicable a gran
cantidad de centros urbanos en el mundo, tanto por la relativa simplicidad y versatilidad de
sus algoritmos, como porque no demanda enormes y detallados volimenes de informacién.
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En otras palabras, como dicen Loridan y Grimmond (2012), el modelo de una sola capa de
Kusaka y Kimura se desempena tan bien como cualquier otro modelo actual que haga parte
del estado del arte de la meteorologia urbana, y se puede esperar de ¢l un buen acoplamiento
y desempeno cuando se articula con el WRF.

Pero, mas alla de toda consideracion propiamente numérica, nuestro llamado de atenciéon es
a emprender con decisién y rigor técnico las labores de validacién y calibracién de cualquier
modelo numérico que se utilice. Existen en la actualidad herramientas de este tipo que son
muy utiles por su versatilidad y estan muy bien documentadas; en particular, aquellas que
dan acceso libre a los codigos permiten entender mejor los resultados de las simulaciones y
la fisica subyacente a los diferentes esquemas de parametrizacion. En cualquier caso, quien
desee hacer inferencias fisicas a partir de estos modelos numéricos debe: a) estudiar meteo-
rologia y b) validar cuidadosamente sus resultados. Sélo asi merecerd alguna credibilidad en
sus afirmaciones.

En relacion con el comportamiento de h¢ays en el Valle de Aburra, las principales conclusiones
de este trabajo son las siguientes:

= Los andlisis presentados en este trabajo se hicieron con base en informacién provenien-
te del SIATA, el Grupo GLEO de la Universidad Nacional de Colombia y la Red de
Calidad del Aire del Area Metropolitana del Valle de Aburra, operada por el labora-
torio CALAIRE, también de la Universidad Nacional-Sede Medellin. Como el objetivo
principal era entender el comportamiento de la altura de la capa de mezcla urbana, el
aporte de informacion que hicieron estas entidades fue fundamental. Dos conclusiones
bésicas se derivan de dicha experiencia: de un lado, la importancia de cruzar los esti-
mativos de la altura de la capa limite para ajustar los métodos, detectar sus limites
de aplicacion y sacar mejor provecho de las nuevas tecnologias. Tal y como se reitera
en la literatura técnica sobre el particular, el mejor método para estimar la altura de
la capa limite es el analisis comparativo de los valores generados a partir de diferentes
métodos y equipos. Por otro lado, queda la sensacion de que aun no hemos sacado to-
do el provecho de cruzar informacién entre el radiémetro de microondas y el radar de
vientos, operados por el STATA | para inferir, con base en una construccién conveniente
del nimero de Richardson o en perfiles de temperatura potencial virtual, la evolucién
de la capa limite local.

= La presencia casi permanente de nubosidad sobre el Valle de Aburra y la region mon-
tanosa de Antioquia afecta de manera importante los balances de energia en superficie
y los eventos de lluvia locales; por tanto, afecta también la evolucién diurna de la h¢cyy
a lo largo del ano. En parte esa humedad es transportada por los vientos Alisios desde
las tierras bajas del Caribe, la Orinoquia y la Amazonia, pero también desde el litoral
Pacifico colombiano a través del Chorro del Chocé; estos aspectos deben tenerse en
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cuenta a la hora de intentar una descripcion climatoldogica de la variable en cuestion.
Anotemos de paso que, no obstante los ceilémetros y el LIDAR pueden en un futu-
ro proporcionar estimativos confiables de h¢yy, la frecuente capa de aerosoles sobre
la atmésfera del Valle de Aburra impone restricciones importantes a estos métodos
basados en perfiles de retrodispersion.

El relieve montanoso condiciona de manera significativa el comportamiento de la heyy
en el valle. Aunque en el presente trabajo no se hizo un anélisis de sensibilidad en
este sentido, es muy llamativo que las simulaciones de un ”valle-pradera” (fig-6.8) no
difieran radicalmente de las simulaciones para un valle urbanizado en gran parte del
ciclo diurno. Esto resalta la importancia que tiene el relieve en el comportamiento de
la hoar

Queda claro que la variabilidad espacial de la hays es considerable, y esto sugiere la
conveniencia de simular el dominio urbano-montanoso con celdas menores a 1 [km?).
Quiza el paso a seguir sea este tipo de andlisis de sensibilidad, sobre todo si la informa-
cion meteoroldgica deja de ser el factor limitante. Incluso puede ya ser hora de utilizar
algin método de Mecdnica de Fluidos Computacional para el efecto.

En cambio, se encontré que las simulaciones con el WRF si muestran una mejora
interesante cuando se utilizan los parametros morfométricos propios de la ciudad, lo
cual justifica el ajuste de variables como la altura de edificaciones, ancho de vias y ancho
de manzanas, en la tabla de parametros urbanos del esquema SLUCM en el WREF-
urbano (URBPARM.TBL). Y puesto que no hubo manera de obtener informacién
confiable especifica acerca de materiales de construccion en las celdas urbanas del Valle
de Aburrd, no se chequed tampoco la sensibilidad de la simulacién en hgy, al respecto.
Esto es una ldstima, pues Rendon (2014) afirma que el comportamiento de la capa
limite en los valles urbanos depende mas de la alteracién de los flujos de calor sensible
que de la rugosidad de las edificaciones, la cual jugaria un ”papel secundario” por lo
menos en relacion con los regimenes de viento en superficie. El tema es interesante,
pues las conclusiones de Rendon (2014) contrastan con los informes de los proyectos
europeos mencionados en el capitulo 3 (numeral 3.5) del presente trabajo. Téngase
en cuenta, ademas, las serias implicaciones que tiene la rugosidad en la difusién y
dispersion de contaminantes atmosféricos, sobre todo en la microescala urbana.

Es evidente que nuestra aproximacion al tema de la CM tuvo lugar més desde un punto
de vista estructural (por capas) que de los procesos dindmicos y termodindmicos al
interior de ella. Esta orientacion de la investigacion se fue dando de manera natural
debido, quizas, al énfasis en las simulaciones numéricas y en las parametrizaciones
correspondientes, y a la naturaleza de la variable de mayor interés (hcopy). Sin embargo,
la comprensién fisica de los fenémenos interconectados que afectan la CLA urbana y
de montanas sigue siendo el objetivo mas exigente y fundamental, por no decir que la
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mira a la que apuntan en buena medida estos estudios. Modelos como los de Fiedler
et al. (1987) y De Wekker (2002) aportan una visién mucho més completa que la
que se construye a partir de un esquema de capas superpuestas, aunque su validacién
exige un grado de madurez cientifica e instrumental para la que apenas estamos mejor
preparados.

Una avenida de nuevas investigaciones se ve venir en el horizonte. Algunas de ellas son las
siguientes:

= Relacion entre la altura de capa de mezcla y la concentracion de contaminantes: urge
el desarrollo de modelos de difusién y dispersion aplicados a casos como el del Valle de
Aburra. Las autoridades ambientales no podran ocultar su interés por la construccion
de modelos de prondstico que sirvan de base, por ejemplo, para prever la ocurrencia
de episodios criticos de contaminacion atmosférica urbana. Confiemos en que también
haya voluntad politica para apoyar estas investigaciones.

= Kl estudio del comportamiento urbano de las variables en superficie ayudara a entender
su relacién con los patrones de comportamiento de los contaminantes y con las islas de
calor. En este sentido, un anédlisis contrastado de escenarios posibles de la huella urbana
puede aportar valiosos elementos técnicos a la hora de definir planes de desarrollo que
hagan mas sano y fresco el ambiente de ciudad. La modelacion numérica es, en este
sentido, una estrategia privilegiada.

= Tanto en Colombia como en otros paises vecinos abundan las ciudades andinas. El
tema que nos ocupo en este trabajo no es tan especifico como parecia en un primer
momento. De hecho, esta monografia fue redactada para que sirviera de referencia en
otros lugares donde -como en el Valle de Aburra-, exista un interés sincero por entender
los procesos en la capa limite y por derivar de ellos aplicaciones en planeacién urbana,
gestién ambiental y de riesgos, modelacion de procesos de difusién y dispersién de
contaminantes.

= El tema del monitoreo de la altura de la capa limite requiere para el Valle de Aburra
un mayor analisis. La propuesta es bastante obvia: hay que cruzar y discutir la infor-
macién que se esta generando para afinar los algoritmos, compararlos entre si, usarlos
para la validaciéon de modelos numéricos de mesoscala, construir modelos de pronéstico
de episodios criticos de contaminacion y alimentar modelos de calidad del aire en gene-
ral. Es necesario acordar mecanismos de cooperacion interinstitucional, que permitan
avanzar efectivamente en estos propésitos.

= La caracterizacion zonal de una ciudad de montana plantea nuevos retos. Regiones
urbanizadas como el Valle de Aburra se beneficiarian enormemente de proyectos que
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permitieran caracterizar mejor los patrones urbanisticos, de infraestructura, construc-
cién y uso de materiales con cierto detalle. Se necesita que estos datos sean conve-
nientemente almacenados para facilitar su uso directo y para que, al ser archivados,
sirvan como fuente de informacion en analisis de tendencias y de sensibilidad climatica.
Ademas, dada la rapida transformacién de las ciudades colombianas y latinoamerica-
nas, conviene que el ejercicio de monitoreo y documentacion de los climatopos urbanos
se convierta en una actividad regular y sistematica, pues en tan solo una década la
ciudad puede cambiar enormemente tanto en su estructura como en sus dinamicas po-
blacionales, econémicas, de movilidad, de usos del suelo. Asi pues, lo planteado hasta el
momento es una invitacion a seguir pensando el problema de caracterizacion climética
de las ciudades de montana.

» Stewart y Oke (2012) plantearon varios usos posibles de las ZCL relacionados con el
planeamiento urbano, la gestién ambiental en las ciudades, la arquitectura y el mode-
lamiento atmésférico, entre otros. Pero dejaron en claro que este concepto y el sistema
de clasificacién por ellos desarrollado es mas apto, por no decir mas directamente apli-
cable, cuando se trata de ciudades sobre terrenos planos. En el caso de ciudades de
montana, la consideracién de la orografia en la formulacién y desarrollo de sistemas de
zonificacion local basada en el concepto de climatopos es fundamental, y deberiamos
esperar de dichos sistemas idénticas aplicaciones. La caracterizacién de las islas de
calor y la construccion de criterios con sentido fisico para la ubicacion de estaciones
meteorolégicas urbanas o de calidad del aire, son sélo algunos ejemplos concretos de
la utilidad de estos estudios.

= El propésito més importante de la meteorologia urbana consiste en mejorar las condi-
ciones del habitat en las ciudades y sus alrededores. Ni la mediciéon de contaminantes
atmosféricos ni la simulacién de condiciones meteorolégicas urbanas tienen en si mis-
mas tanto valor como aquellos estudios que conducen a evaluar el efecto del clima
en la calidad de vida de las personas y en la salud de los ecosistemas. El proceso de
investigacion va de menor a mayor grado de complejidad: la fisica de los procesos, el
transporte y produccion de los contaminantes, sus efectos en la salud, la gestién del
cambio. Confiamos en que este trabajo contribuya efectivamente a avanzar en esta
direccién.

.Coémo afecta la lluvia la capa limite urbana? ;Coémo se acoplan la mesoscala con la escala
urbana? ;Cémo y en qué magnitud afecta la actividad urbana las condiciones ambientales
locales y de los alrededores? ; Cémo crear una vision climatica y meteoroldgica integrada de
las ciudades andinas? ;Qué instrumentos tedricos, técnicos y numéricos pudiéramos desa-
rrollar para avanzar en los ejercicios de prondstico de la calidad del aire urbano?... Ahora
tenemos mas preguntas que respuestas sobre los procesos en la atmoésfera urbana, montanosa
y tropical. Por lo pronto dejamos aqui, con el propésito de informar con mayor detalle sobre
estos asuntos en el marco de nuevas investigaciones.






A. Anexo: Calculo de la fraccion urbana
a partir de una imagen LANDSAT 7

El célculo de f,, para el area metropolitana del Valle de Aburra se realizé a partir de
la imagen L71009056_05620060822 del satélite LANDSAT 7, del ano 2006, con resolucién
de 30 metros en las bandas del rango visible, obtenida gratuitamente de la pagina web
http://earthexplorer.usgs.gov/. Ademds de la correccién estdndar del terreno que realiza la
USGS a la imagen, se le hizo correccion atmosférica multiespectral con el médulo FLASSH
del programa ENVI, versién 4.6, tomando todas las bandas disponibles menos la 6 (térmica)
y la 8 (pancromética). El proceso de célculo siguié los lineamientos generales de la técnica co-
nocida como Clasificacion Orientada a Objetos (COQ), la cual ha sido usada para identificar
objetos especificos, como fragmentos de bosque y cultivos agricolas, en imédgenes fotograficas
y de satélite . En el andlisis se utilizé el médulo Feature Extraction, extension ENVI-Zoom,
del programa ENVI-v4.6, el programa Geospatial Modelling Environment y ArcGIS 10. Los
pasos fueron los siguientes (Florez et al, 2016):

1. Segmentacion: consiste en identificar dentro de la imagen los pixeles con caracteristicas
similares (de color, textura, brillo, etc.). Esto se puede hacer con base en un algoritmo
rapido de segmentacion, que sélo requiere un parametro de entrada A\, denominado
“Nivel de escala”, el cual se escoge mediante un proceso iterativo (0 < A < 100). El
valor finalmente elegido del pardmetro es aquel que reproduce en términos generales
el drea urbana y sus limites con las zonas no urbanas, y es incluso capaz de detectar
la presencia de construcciones mayores inmersas en el medio circundante. Para el caso
en cuestion se eligio A = 80.

2. Agregacion de segmentos: el nivel de escala elegido en el paso anterior puede producir
pequenos segmentos aislados dentro de una misma zona al interior del area urbana. Esta
fragmentacion del territorio en miltiples segmentos no necesariamente corresponde a
discontinuidades de la cobertura del suelo, razén por la cual conviene evaluar si se
requiere incluir segmentos urbanos adicionales a los previamente detectados.

3. Refinamiento de segmentos: sirve para depurar el dominio de objetos puntuales. Puesto
que el calculo de f,,» no descarta que hayan pequenas edificaciones dispersas, en este
caso no se aplica tal procedimiento.
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4. Calculo de atributos: ENVI-Zoom calcula atributos espaciales de la imagen y atributos
espectrales para cada banda, cuya inclusion en el proceso de calculo del f,, hacen
mas preciso el andlisis de cobertura. Mediante unas reglas de decisién, el programa
clasifica cada pixel de la imagen en las categorias excluyentes: artificial (urbano) o
natural; y entrega un mapa raster (.hdr) junto con los metadatos asociados al proceso
de clasificacion. En la misma plataforma computacional el mapa raster se convierte
luego en un vector con dos archivos shape (.shp), correspondientes a las dos categorias.

5. Cllculo del f,: con el programa Geospatial Modelling Environment se crea una reticu-
la tipo vector para el dominio que contiene la ciudad, en este caso de 87 x 87 celdas
cuadradas, igualmente dimensionadas. Luego se utiliza la herramienta Union del pro-
grama ArcGIS 10 para calcular la interseccién geométrica del shape urbano con la
reticula de (87 km)?, y obtener asi un archivo tipo poligono con la fraccién de cobertu-
ra artificial para cada una de las celdas del dominio. Finalmente se anaden los campos
“fila” y “columna” a cada celda y se exporta el archivo .dbf a una hoja de calculo. El
resultado es una matriz de 87 x 87 posiciones con los datos de fracciéon urbana para el
Valle de Aburra y sus vecindades.

6. Chequeo final: Hasta el paso anterior, el proceso esta mediado por distintos programas
de computador disenados para el andlisis de imagen. No obstante, conviene hacer siem-
pre un contraste visual entre los datos de la hoja de célculo con alguna otra imagen
satelital (nosotros usamos imagenes de Google Earth) u otras fuentes de informacion.
El propésito de este chequeo es revisar que no haya inconsistencias mayores en la infor-
macion de coberturas, que pudieran introducirse en el proceso computacional previo.
Se recomienda hacer este chequeo con la ayuda de personal técnico que conozca en
detalle la malla urbana.

Los resultados no depurados (hasta el paso 5) obtenidos de aplicar el procedimiento anterior
al dominio-4, definido para el WPS, se muestran en la Figura para la zona rectangular que
incluye el sistema metropolitano del Valle de Aburra. Los ntimeros dentro del rectangulo
corresponden a la fraccién urbana dada en porcentaje y las areas en color a celdas urbanas,
definidas arbitrariamente como aquellas donde f,,;, > 30; la primera columna a la izquierda
y la fila superior indican las coordenadas de cada celda en la cuadricula completa de 87 x 87
posiciones. Aunque es claro que los procesos computacionales producen datos realtivamente
ajustados a la malla urbana real, el chequeo final permitié identificar celdas aisladas como
la (z,y) = (48,45) con fy, = 36 %, que corresponde al hipédromo de Rionegro, o las celdas
(50,23) v (51,21) que coinciden con unos viveros del municipio de la Ceja; incluso se observa
que alrededor de la celdas (40, 54) aparecen valores inadmisiblemente altos de cobertura ur-
bana. Por tanto, al final se descartaron 23 celdas no urbanas que aparecian con valores por
encima de 30 % y se incluyeron 5, entre ellas la (28, 33), muy cercana a la cabecera municipal
de Sabaneta.
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Figura A-1.: Datos no depurados de f,; (%) para una porcién del dominio-4 en el WPS.
Los bordes alrededor del rectangulo indican la posicién fila-columna de las
celdas mostradas y las celdas coloreadas en el dominio corresponden a datos
con fup > 30. Alrededor de la celda (40, 54) aparecen enumeradas unas celdas
que definitivamente no son urbanas.
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La informacion proveniente de la matriz de coberturas urbanas sirve para reclasificar las
celdas de la ciudad en 3 categorias: uso residencial de baja densidad (cat-31), uso residencial
de alta densidad (cat-32) y usos Comercial /Industrial/Transporte (cat-33). Los rangos de
furs que definen dichas categorias quedan especificados en las lineas de codigo del archivo
J/WRFEV3/test/em_real/URBPARM, y pueden variarse a criterio del modelador (Loridan et
al, 2010), aunque el WRF incluye valores por defecto para éste y otros parametros; los va-
lores de por defecto corresponden a los de la Tabla A-1.

Tabla A-1.: Asignacion de categorias urbanas por defecto en el WRF ..

Categoria ‘ Rango de f, ‘ furs asignado a la categoria

31 0,30 < furp < 0,80 0,50
32 0,80 < furp < 1,00
33 _ 0,95

El aspecto final de usos del suelo en el Valle de Aburra y sus alrededores se puede visualizar
en la Figura-5.3. Aparecen unas celdas (azules) de uso Comercial /Industrial /Transporte en el
centro de valle y en el corredor del rio, dreas de alta densidad residencial (rojo) concentradas
mas al norte de Medellin y en el centro del municipio de Bello, y varias celdas de baja
densidad residencial (amarillo) ubicadas tanto en el drea metropolitana como en el valle de
San Nicolés, al oriente de Medellin. Segin este mapa, casi tres cuartas partes del territorio
metropolitano corresponden a una cobertura residencial de baja densidad (74 %), mientras
que la contribucién porcentual del drea residencial de alta densidad (21 %) y la del area de
servicios (5 %) resulta relativamente baja.



B. Anexo: Procedimiento para la
urbanizacion del ARW con la fraccion
urbana

Mostremos de un modo muy simple cémo se hace para redefinir el mapa urbano en el WPS.
El primer paso consiste en crear una entrada adicional en la carpeta de campos geograficos
estaticos, denominada “/home/jose/WRF/ARW /geog/”. Esta entrada tiene dos archivos:
un archivo binario donde se guarda la informacién de las 3 nuevas categorias urbanas y un
archivo de metadatos llamado “indez”.

La construccién del archivo binario debe cumplir algunos requisitos, los cuales quedaran
mas claros a partir del siguiente ejemplo: Supéngase un dominio de 5 columnas por 6 filas,
dentro del cual se localizan algunas celdas de cobertura urbana, (es decir f,, > 30). La
Figura B.1(a) representa la fraccién urbana de esta ciudad ficticia obtenida mediante un
procedimiento de identificacién de coberturas como el expuesto arriba, y B.1(b) representa
el mapa por categorias correspondiente al mismo dominio. El primer paso consiste en crear
una subcarpeta en la carpeta del WPS, digamos test_data, en la cual se copia el programa
write_geogrid.c, que generalmente se halla en la subcarpeta /src del WPS/geogrid. Estando
dentro de esta carpeta, se compila el programa write_geogrid.c con gce, lo cual crea el archivo
objeto write_geogrid.o. El comando es el siguiente:

WPS/test_data>gcc -c write_geogrid.c

Lo que sigue es escribir un archivo de texto -aqui se llamara mk_data- donde se especifican
las categorias urbanas de las celdas correspondientes, siendo la posicién (1,1) de la matriz
wgtyp la celda ubicada en el vértice suroeste del dominio. El archivo de texto es como el que
se muestra a continuacion:

program mk_data

integer :: nx, ny, nz, isigned, endian, wordsize
real :: scalefactor

real , dimension(5,6) :: ivgtyp

ivgtyp 1

o O o w
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58 31
44 | 85 | 38 31133 | 31
56 | 43 | 87 31131 31
89 | 92 32 | 32
43 31
30 31
(a) furs (%). (b) Categorfa de uso del suelo.

Figura B-1.: Ejemplo de un dominio urbano

ivgtyp(5,1) =0

ivgtyp(1,2) =0
ivgtyp(2,2) =0
ivgtyp(3,2) =0
ivgtyp (4,2) = 31
ivgtyp(5,2) =0
ivgtyp(1,3) =0
ivgtyp(2,3) =0
ivgtyp (3,3) = 32
ivgtyp (4,3) = 32
ivgtyp(5,3) =0
ivgtyp(1,4) =0
ivgtyp(2,4) =0
ivgtyp (3,4) = 31
ivgtyp(4,4) = 31
ivgtyp(5,4) = 31
ivgtyp(1,5) =0
ivgtyp(2,5) =0
ivgtyp (3,5) = 31
ivgtyp(4,5) = 33
ivgtyp (5,5) = 31
ivgtyp(1,6) =0
ivgtyp(2,6) =0
ivgtyp(3,6) =0
ivgtyp (4,6) = 31
ivgtyp(5,6) =0
nx = 5

ny = 6

nz =1

wordsize = 1

scalefactor = 1.0
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isigned=0
endian = 0

call write_geogrid (ivgtyp, nx, ny, nz, isigned, endian, scalefactor , wordsize)

o integers x/

! float * rarray, /% The array to be written */

! int * nz, /* z—dimension of the array x/

! int * ny, /* y—dimension of the array x/

! int * nz, /* z—dimension of the array */

! int * isigned /* O=unsigned data, I=signed data x/

! int * endian, /* 0=big endian, I=little endian */

! float % scalefactor , /% wvalue to divide array elements by before truncation
/

!

int * wordsize )
stop
end program mk_data

La compilacién de mk_data se realiza por medio del siguiente comando:
WPS/test_data>gfortran -o mk data mk data.f90 write_geogrid.o

Si a esta orden el programa responde algo como “undefined reference to "write_geogrid.c’”,
simplemente ejecute la siguiente orden:

WPS/test_data>gcc -D UNDERSCORE -c write_geogrid.c

Y repita la orden previa. Tras una compilacién satisfactoria de mk_data, dentro de la sub-
carpeta /test_data se encuentran ahora 4 archivos: mk_data™, mk_data.f90, write_geogrid.c y
write_geogrid.o. La ejecucion del archivo ejecutable

mk_data*

produce entonces el archivo binario 00001-00005.00001-00006, que se queria crear. A con-
tinuacién, se requiere copiar este binario en la subcarpeta /landuse_urban de la carpeta
de campos geograficos estaticos geog. Alli mismo hay que crear un archivo “index” con la
siguiente informacién:

type=categorical
category_-min=31
category_max=33
projection=mercator
truelatl =6.25
truelat2=6.25
stdlon=-74.08092
dx=1000

dy=1000

known_x=1.0
known_y=1.0
known_lat=5.8470210
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known_lon=—-75.86798

wordsize=1
tile_x=5
tile_y =6
tile_z=1

missing_value=0

units="categor

description="3—category_urban._landuse”

Las lineas known_lat y known_lon se refieren a las coordenadas del centro de la celda en el
vértice suroeste del dominio. Finalmente, en el archivo GEOGRID.TBL se incluye la entrada
a los usos del suelo urbano, la cual escribe los valores diferentes de cero del nuevo archivo

yw

binario sobre la informacién de usos del suelo basadas en el MODIS. Esto es:

name=LANDUSEF
priority=2

dest_type=categorical

interp_option = default:nearest_neighbor

rel_path= landuse_urban/

name=LANDUSEF
priority=1

dest_type=categorical
z_dim_name=land_cat

landmask_water
landmask_water
landmask_water
landmask_water

modis_30s:17
modis_lakes:17,21
usgs_lakes:16,28

default:16

dominant=LU_INDEX

interp_option
interp_option
interp_option
interp_option
interp_option
interp_option
interp_option
interp_option
interp_option
interp_option

ssib_10m : four_pt
ssib_5m: four_pt

# Calculate
# Calculate
# Calculate
# Calculate

modis_30s: nearest_neighbor
30s:nearest_neighbor
usgs_lakes:nearest_neighbor
modis_lakes: nearest_neighbor

2m: four_pt
5m: four_pt
10m: four_pt

default: four_pt

rel_path= ssib_10m:ssib_landuse_10m/
rel_path= ssib_5m:ssib_landuse_5m/

rel_path= modis_30s: modis_landuse_20class_30s/
rel_path= 30s:landuse_30s/

rel_path= usgs_lakes:
rel_path= modis_lakes:

rel_path=
rel_path=
rel_path=
rel_path=

2m: landuse_-2m/
5m:landuse_5m/
10m: landuse_10m/

default:landuse_2m/

Téngase en cuenta que al cambiar el nimero, la posiciéon o la resolucion de los dominios
anidados, o cuando cambian los criterios de rango para definir las tres categorias urbanas en
el archivo /WRFV3/test/em_real/URBPARM, es necesario reconstruir el archivo binario de

la carpeta /geog/landuse_urban.

landuse_30s_with_lakes/
modis_landuse_21class_30s/

landmask from
landmask from
landmask from
landmask from

this
this
this
this

field
field
field
field



C. Anexo: Informacion de IDEAM vy
EPM para la validaciéon en superficie

La Tabla C-1 muestra como las estaciones A2 y A1, en las tres fechas de referencia, presentan
un quiebre en la orientacion de los vientos a eso de las 7 de la manana; mientras el resto del
dia, sobre todo en las horas de sol, la zona metropolitana queda sometida a vientos del tipo
valle-arriba, que la estacién Al detecta como vientos del norte, al tiempo que la estacién
A2 registra vientos mas caracteristicos de los movimientos de aire que se dan por encima de
la zona andina colombiana (parecidos a los del nivel 700 mb); la circulacién, ademas, tiene
mayor intensidad en A2 que en Al. Por otra parte, si bien un vistazo a los registros de A2
para las fechas del 30 de junio y del 24 de diciembre no permite ver grandes diferencias entre
los datos de las dos fechas, esto no impide que en el dia 30 de junio la estacién Al, incluso
en las horas de sol, muestre como corrientes muy débiles con componente Oeste ingresan al
Valle de Aburra, las cuales son apenas detectadas por la estacién A2 en las horas nocturnas.

En la Tabla C-2 se presentan los datos horarios de temperatura y humedad relativa de las
estaciones automaticas para las tres fechas de referencia. Esta informacion serd utilizada mas
adelante en los calculos de validacion.

Y la Tabla C-3, por su parte, reine los datos diarios de temperatura méaxima, minima y
promedio de las estaciones en superficie para las mismas tres fechas de validacion. Los valores
de las columnas A1, A2, A4, A5 provienen directamente de los registros del IDEAM; donde
las estaciones Al y A2 (instaladas en los aeropuertos Olaya herrera y José Maria Cérdova
respectivamente) figuran como estaciones de tipo sinéptico principal, la estaciéon A4 como
climatolégica principal y la A5 como agrometeoroldgica. Los valores en las columnas E1, E2
y E3, se extrajeron de las series horarias reportadas por EPM.

A partir de estas dos ultimas tablas se puede inferir que el dia 23 de Julio fue el mas seco de
los tres y el 24 de diciembre fue el mas frio. Se observa, ademas, que las estaciones urbanas
E1 y A4 presentan una mayor variabilidad en la humedad relativa que las E2 y E3.
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Tabla C-1.: Vientos en superficie a partir de registros en estaciones IDEAM, en m/s.

Hora local

A2: Aeropuerto José Maria Cérdova

A1l: Aeropuerto Olaya Herrera

30 Junio | 23 Julio 24 Dec. 30 Junio | 23 Julio | 24 Dec.
00-01 NW —15 | NW —2,3 W —1.2 SW —-16 | N—-1,6 N—-1,6
01-02 W —10,9 W —12 W —1,2 SW —-16 | N—3,2 N—-1,6
02-03 SW —-0,6 | NW —1,0 VR—-1,0 SW—-13 | NE—-23| N—-18
03-04 NE—-10 | NW —-1,0 N—-1,2 SW—-10 | NE—-16| N-—-15
04-05 NW —-15| N—-13 VR—-0,9 SW—-131| N-—-1,2 N—-1,6
05-06 N-18 | SW—-1,6 VR —20 SW—-13| N—15 | NW —1.2
06-07 NE—-18 | SW —-29 S—1,0 SW—-151| N—-1,0 E—-09
07-08 NE—-15 E—52 S—1,0 N—1,2 N —-20 W —-1,0
08-09 SE—-32 | SE—6,3 E—-22 N—-10 | NE—-26| W—-10
09-10 E—52 SE —6,0 E—-28 NW —-18 | NE—-43 | NW —-1,3
10-11 SE—-54 | SE—-6,3 E—-29 NW —-15| E—3.2 S —20
11-12 SE—-54 | SE—5,7 E—-29 NE—-23| E—35 | NW —3,2
12-13 E—6,0 SE —4,9 E—35 W—-20 | SE—-29 | N-30
13-14 E—-6,3 SE —57 E—43 SW—-26 | SE—-32| N-—-26
14-15 E—49 SE — 4,6 E—52 W-23 | SE—-29 | N-34
15-16 E—49 E—-34 E—52 SE—-23 | SE—-23 | SW =52
16-17 E—36 W —15 E—28 SW —45 | E—23 N —406
17-18 W —18 W —-1.3 E—26 SW —-28 | E—23 N —3,7
18-19 W —-1,3 W —=2,0 E—22 N-32 |NE—-26| N—4,0
19-20 NE—-10 | W-13 N—-18 N—-40 | NE—-20| N —4,0
20-21 W—-15 | NW —2,0 N —-20 N —38 N —40 N —-20
21-22 NE—-12 | SW—-0,9 E—-18 N —42 N —40 N —3.2
22-23 W—-15 | NE—-09 W —-1,0 N—-29 N —-20 N —-20
23-24 N—-18 N —10 VR—-0,9 N —-206 E—-1,0 N —-206
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Tabla C-2.: Datos horarios de temperatura y humedad relativa en estaciones automaticas
de superficie

Junio 30 de 2008 Julio 23 de 2008 Diciembre 24 de 2008
Hora
E1 E2 E3 A4 E1 E2 E3 A4 E1 E2 E3 A4
T HR| T HR| T HR| T HR| T HR| T HR| T HR| T HR| T HR| T HR| T [ HR| T |HR
1 19,3 180,21 11,9 | 98,2 | 13,5 | 91,1 | — — | 194|784 | 114|963 | 13,1 86,9 | 19,8 | 87 | 182 | 76,5 | 11,1 | 94,6 | 13,1 91,7 | 183 | 89
2 19,1 1 80,3 | 11,3 | 98,6 | 13,8 | 89,7 | — — | 19,2 | 76,7 | 11,1 | 97,0 | 12,8 | 88,2 | 19,6 | 8 |17,5|81,4| 9,6 | 96,3 | 12,6 (96,3 | 184 | 88

3 19,11 78,2 | 11,3 | 98,8 | 13,7 | 87,3 | 19,4 | 88 | 184 | 794 | 10,6 | 97,2 | 12,4 | 88,7 | 19,0 | 87 | 17,6 | 79,6 | 89 | 98,2 | 13,2 | 944 | 181 | 88

e

18,6 | 75,8 | 10,7 | 99,0 | 12,7 | 90,1 | — — | 181|774 89 |969|13,7|80,0|17,9| 8 | 17,1 |782| 7,9 {983 |128 94,1 16,7| 89

6 18,71 76,3 | 10,3 | 99,0 | 13,2 | 89,9 | 18,7 | 89 | 17,9 | 778 | 83 | 97,5 | 12,3 | 875|178 | 87 |17,1|762| 6,6 | 979|119 |955| — -

7 18,9 | 74,4 10,3 1 992 | 13,5893 | 194 | 86 | 183|754 | 83 | 96,8 | 12,8 | 884 | 192 | 79 |17,1 | 746| 6,0 | 979 | 12,1 | 97,3 | 159 | 90

8 18,6 | 75,4 | 13,2 | 94,5 | 158 | 84,7 | 21,9 | 79 | 199 | 67,7 | 11,8 | 91,8 | 17,6 | 73,8 | — — | 185 | 70,8 | 83 |96,6|16,2|86,2|20,8| 69

9 2141669 | 17,1 | 72,5 20,8 (688|228 | 74 | 222550157 |77.1|21,7|563 |253| 50 |204 641|144 |81,6 196 | 71,9233 | 59

10 1229|606 | 18,1|66,7 |221|623|244| 64 | 238|454 |17,2|658|23,3|457|26,1| 45 |22,5 553 |17,0| 70,5 20,8 |66,0 |249 | 51

11 24714941192 |64,0] 223|651 | — — 1253 |375| 17,6 |59,0|23,5|432|274| 43 |24,0(46,2|17,7|68,0 21,6 (664|264 | 49

12 | 254|455 | 18,7 | 64,4 | 239|653 | 27,3 | 54 | 26,7 | 31,8 | 18,0 | 54,4 | 23,1 | 47,3 | 284 | 36 | 24,8 | 445 | 182 | 67,2 | 23,6 | 63,2 | 27,0 | 48

13 1266|405 |19,6 | 624 | 242|624 | — — | 27,5295 | 188 | 51,9238 (456|289 | 32 | 258|423 | 18,6 |64,9|24,6|604 | 280 | 45

14 | 28,1354 |20,1|61,7|254|60,8|294 | 41 |282|278|18,6| 52,1 |23,7|408|292| 33 |263 |41,3|189|60,1 246|604 |282 | 46

15 | 28,7321 |20,7|585 260596294 | 41 | 284|275 | 18,6 |51,1|24,5|375|296| 32 |26,6 |41,0| 19,0 | 59,3 | 24,4

SN
o
o

28,1 | 48

16 | 28,7 30,0 20,4 | 543245623 (293 | 42 | 287 |27,6| 188|487 24,5383 (295 | 31 |263|458|17,7|67,5 223|618 |256]| 58

17 12831299 |20,5|54,6|21,4|729|276| 52 | 284|283 | 18,7459 (23,9 |41,7|287| 33 |252]521|16,0 | 798|203 |71,1|243]| 63

18 1273|322 | 18,7 | 71,7202 | 745|253 | 63 | 278|291 |178 | 47,7|21,4| 452|263 | 38 |23,7|57,1|14,7|86,9| 179|804 | 23,0| 68

19 | 24,8557 | 16,7 | 84,6 | 174 | 854 | 23,8 | 71 | 264 | 33,0 | 15,7 | 56,5 | 18,7 | 56,1 | 24,1 | 47 |22.2 63,9 | 13,6 | 90,5 | 16,5 | 84,3 | 22,0 | 75

20 | 23,1654 (159|904 |163|89,3|229| 75 | 251|373 | 11,6 | 75,6 | 17,6 | 67,1 | 23,2

[o58
o
]
[
—

70,0 | 12,6 | 94,8 | 15,7 | 84,2 | 21,4 | 80

21 | 21,8 72,3156 91,9 | 17,0 | 81,6 | 22.0 | 80 | 232 | 53,0 | 10,2 | 874 | 17,0 | 72,5 | 22,5 | 73 | 204 | 74,7 | 12,5 | 954 | 15,8 | 84,8 | 21,2 | 81

22 20,9760 | 151] 922|167 |821|21.6| 81 | 220669107904 163 |768| — | — [200]|77,0]| 125|960 | 149 | 83,9 | 20,7 | 81

23 20,3 | 78,6 | 145|942 [ 16,2 | 850|212 | 83 | 222|649 | 103 | 925|150 |80,9 | 21,1 | 74 | 19,6 | 76,8 | 12,6 | 96,1 | 15,0 | 82,0 | 20,5 | 80

24 199|795 (134969 | 157 (865|207 | 86 | 21,4 |66,1 | 10,4 | 94,8 | 13,7 86,6 | 20,7 | 83 | 19,6 | 73,9 | 12,9 | 92,7 | 145 | 857 | 19,9 | 82

Med | 22,7 | 61,1 | 156 | 82,0 | 18,3 | 78,1 | 23,5 | 70,4 | 23,2 | 53,1 | 13,7 | 75,9 | 18,3 | 65,1 | 23,8 | 59,1 | 21,2 | 64,3 | 13,2 | 85,4 | 17,4 | 79,9 | 22,2 | 70,3
Méx | 28,7 | 80,3 | 20,7 [ 99,2 [ 26,0 | 91,1 | 29,4 | 89,0 | 28,7 | 81,5 | 18,8 | 97,5 | 24,5 | 88,7 | 29,6 | 87,0 [ 26,6 | 81,4 | 19,0 | 98,7 | 24,6 | 97,3 | 28,2 | 90,0
Min | 18,6 | 29,9 | 10,3 | 54,3 | 12,7 | 59,6 | 18,7 | 41,0 | 17,7 | 27,5 | 8,3 | 459 | 12,3 | 37,5 | 17,8 [ 31,0 | 17,1 | 41,0 | 6,0 | 59,3 | 11,9 | 59,5 | 15,9 | 45,0
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Tabla C-3.: Datos diarios de temperatura maxima (74 ), minima (Zim) y promedio (7prom)
de las estaciones en superficie para las tres fechas de interés.

. Estaciones
Fecha Variable I —— o T A5 | EL | E2 | E3
Toae | 292 1226 1302 — |28,720,7 26,0

Junio 30 de 2008

T | 182 [ 11,8 16,6 | 10,2 | 18,6 | 10,3 | 12,7
Torom | 242|178 | 237191 | 22,7 | 15,6 | 18,3
Toae 129212181304 — [28,7]188 24,5
Julio 23 de 2008 T | 175 10,2 | 17,0 | 86 | 17,7 | 83 | 12,3
Toom | 24,3 16,6 | 23,5 16,9 | 232 13,7 | 18,3
Toae | 28,81 21,6 | 28,8 (22,2 26,6 | 19,0 | 24,6
Diciembre 24 de 2008 | T | 16,8 | 11,8 | 15,0 | 11,4 | 17,1 | 6,0 | 11,9
Torom | 22,6 | 16,4 | 215 | 17,5 | 21,2 | 132 | 17,4
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D.1. Calculos de ERCM

Tabla D-1.: ERCM del WRF respecto de registros horarios provenientes de estaciones au-
tomaticas en superficie para el 30 de Junio de 2008 (Experimentos P).

Estaciones rurales Estaciones urbanas
Exp. E2 E3 El1 A4
ERCM(T) | ERCM(HR) | ERCM(T) | ERCM(HR) | ERCM(T) | ERCM(HR) | ERCM(T) | ERCM(HR)
P1 2,6 9,5 2,2 10,4 1,7 9,6 2,7 10,2
P2 2,7 10,7 1,8 11,8 1,3 15,0 2,2 13,7
P3 2,6 11,0 1,8 12,4 1,8 14,0 2,2 13,4
P4 2,7 9,3 1,8 7,1 2,0 9.4 2,2 7,7
P5 2.8 9,2 1,7 10,6 1,7 10,2 2,2 13,3
P8 2,5 10,3 2,2 9,9 3,5 13,6 3,3 7,5
P12 2,6 10,3 1,9 8,2 2,8 11,7 2,7 7,0
P13 2,5 9,6 2,0 8,1 2,8 10,6 2.4 7,1
P14 2,5 10,0 2,0 8,1 2,0 8,5 2,3 7,8
P15 2,7 9,0 1,8 10,0 1,7 10,0 2,5 10,3
P16 2,6 10,2 2,4 10,3 2.4 6,2 2,8 9,7
P17 3,3 8,2 2,1 10,4 1,9 10,4 2,2 13,3
P18 2,8 10,0 2,1 9,3 1,8 10,0 2,7 10,8
P19 2,7 10,6 1,9 10,0 1,8 10,1 2,7 11,6
P20 2.4 10,7 2,1 10,0 1,9 9,6 2,8 11,4
P21 3,2 8,5 2,0 9,2 1,3 12,5 2,1 13,0
P22 2,9 8,8 1,9 7,6 1,7 8,1 2,2 9,0
P23 2.9 8,7 2,0 7,3 2.4 10,3 2,3 9,5
P24 3.4 8,5 2,1 9,4 1,9 10,4 2,1 13,4
P25 2,8 9,6 1,7 10,3 2,8 9,7 2,8 9,5
P26 2,7 10,0 1,8 10,0 1,6 8,8 2,2 8,9
P27 3,2 8,5 2,2 10,4 2,3 9,8 2.4 10,4
P28 2,6 10,0 2,1 9,9 3,3 8,9 2,9 7,7
P29 3,0 9,2 1,7 8,8 1,2 11,9 2,0 10,7
P30 2.9 7.8 1,8 6,9 1,6 8,4 2,0 7,1
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Tabla D-2.: ERCM del WRF respecto de registros horarios provenientes de estaciones au-
tomaéticas en superficie para el 23 de Julio de 2008 (Experimentos R).

Estaciones rurales Estaciones urbanas
Exp. E2 E3 E1 A4
ERCM(T) | ERCM(HR) | ERCM(T) | ERCM(HR) | ERCM(T) | ERCM(HR) | ERCM(T) | ERCM(HR)
R1 2,0 15,9 3,1 19,8 3,3 18,9 3,1 13,5
R2 1,8 13,4 2,3 16,4 3,5 22,6 2,9 13,9
R3 1,9 15,7 2,0 14,8 2,6 15,7 2,6 10,4
R4 1,9 15,1 1,8 13,1 3,0 15,3 2.9 9,6
R5 1,9 15,8 2,0 15,9 2,1 13,7 2,6 10,8
R6 1,7 15,4 2,0 13,7 2,2 13,5 2,7 10,3
R7 1,7 15,1 2,2 16,5 2,5 17,4 2,8 14,1
R8 1,9 14,2 2,7 20,0 2,5 15,5 2,9 12,6
R9 1,8 16,1 2,2 17,6 2,6 11,0 2,2 13,7
R10 1,9 16,4 2,0 13,8 2,1 14,0 2,6 11,0
R11 1,7 17,1 1,9 14,0 2,1 12,4 2,7 10,6
R12 2,1 17,7 2,3 15,4 2,3 13,5 2,6 8,2

Tabla D-3.: ERCM del WRF respecto de registros horarios provenientes de estaciones au-
tomaticas en superficie para el 24 de Diciembre de 2008 (Experimentos S).

Estaciones rurales Estaciones urbanas
Exp. E2 E3 E1l A4
ERCM(T) | ERCM(HR) | ERCM(T) | ERCM(HR) | ERCM(T) | ERCM(HR) | ERCM(T) | ERCM(HR)
S1 2,1 7,4 3,0 14,1 3,4 16,9 3,8 8,7
S2 1,9 6,9 2.4 11,1 2,8 14,3 3,4 8,3
S3 2,2 8,4 3,2 16,2 2,3 11,9 3,3 6,8
S4 1,8 6,0 2,7 11,6 2,0 12,6 3,0 8,2
S5 2,2 7,5 3,0 14,4 2,3 11,4 2,2 13,7
S6 1,9 6,5 2.4 11,3 2,1 11,7 3,2 7,5
S7 2,1 8,4 3,3 16,8 2,0 10,1 3,0 6,6
S8 1,9 6,4 2,6 11,8 1,6 10,3 2.9 7,6
S9 1,6 5,8 3,1 12,9 1,8 11,4 3,1 9,0
S10 1,9 5,7 2,5 11,7 1,6 9,0 3,0 6,1
S11 1,9 6,3 2,5 11,7 1,8 10,0 3,3 8,0
S12 1,6 5,5 2,7 13,1 2,0 10,6 3,2 7,9
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D.2. Niveles de error del WRF-urbano

D.2.1. Periodo de calentamiento

Consideremos en primer lugar las simulaciones del 30 de Junio del 2008, cuyos esquemas de
parametrizacién fisica se indican en la Tabla 5-4. En la lista se encuentran los experimentos
P3, P5, P4 y P27, corridos con el esquema de conveccion de Kain-Fritsch en el dominio mas
exterior y con los pardmetros urbanos sugeridos por Loridan-Grimmond (2011), de modo
que su configuracién sélo difiere en los tiempos de calentamiento, a saber: 47, 17, 11 y 5
horas respectivamente. Para estos cuatro experimentos, los diagramas de barras de la Figura
D-1 muestran (a) los niveles de error de la temperatura y (b) de la humedad relativa segiin
datos de la Tabla C-2 (series horarias) para las estaciones rurales. Si bien el nE(T') corres-
pondiente a un calentamiento de 47 horas es ligeramente menor que los demas del grupo, el
mejor nFE(HR) se obtiene con un calentamiento de 11 horas.

Hl 17h
Hl 17h
[J1ih
[ 5n

nkE(T
( )410

3.0

2.0

1.0

0.0
P4 P27

nE(HR
(HR)

12

w o W

P4 P27

Figura D-1.: Niveles de error de (a) la temperatura y (b) la humedad relativa correspon-
dientes a los experimentos P3, P4, P5 y P27. Los datos se obtienen a partir
de las series horarias en las estaciones rurales (E2 y E3).

Los datos anteriores se complementan con la Figura D-2, donde las barras indican los niveles
de error para las temperaturas minima, maxima y promedio, para las estaciones rurales. De
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nuevo el calentamiento de 11 horas produce los mejores resultados para las temperaturas
minima y promedio, mientras que el de 47 horas tiene niveles de error en la temperatura
maxima algo menores que los del resto.

nk(T) ] B 17h

4.0 1 C111h

1 B8 5h
3.0 E
2.0 E
1.0 E
0.0 -

P3 P5 P4 PEY P3 P5 P4 P27 P3 P55 P4 P2EY
Tmin - Tmax - Tprom

Figura D-2.: Niveles de error para las temperaturas minima, maxima y promedio en las
estaciones rurales (A2, A5, E2 y E3).

Entre los experimentos numeéricos reportados en la Tabla 5-4, otro subconjunto interesante
lo constituyen los P2, P29, P30 y P17, con periodos de calentamiento de 23, 17, 11 y 5
horas respectivamente. A diferencia de los experimentos anteriores, estos corrieron con los
parametros del modelo urbano que incluye el WRF por defecto, siendo el resto de parame-
trizaciones fisicas similares a los del grupo anterior. La Figura D-3 retine los resultados del
nivel de error para temperatura y humedad relativa, en las estaciones rurales, segtn las series
horarias correspondientes a este subconjunto.

Y el diagrama de barras de la Figura D-4 muestra los niveles de error para las temperaturas
minima maxima y promedio. En resumen, estas tltimas dos figuras no hacen mas que con-
firmar las tendencias de los experimentos P3, P5, P4 y P27, como si los cdlculos no hubiesen
sido mayormente afectados por los cambios en los parametros del modelo urbano. Observe
que en este caso el mayor tiempo de calentamiento (de 23 horas) no corresponde al menor
nivel de error en las temperaturas maximas.

Otras comparaciones del nivel de error para distintos periodos de calentamiento -principalmente
de 17 y 11 horas- entre otros grupos de experimentos de simulaciéon para el 30 de junio de
2008, se muestran en las Figuras D-5 y D-6:

En suma, de los 7 grupos de experimentos que sirvieron para comparar los niveles de error
en funcién de los tiempos de calentamiento del modelo, en las simulaciones del 30 de junio
de 2008, el mejor desempenio se obtuvo con 11 horas. Los resultados son contundentes: 4/7



D.2 Niveles de error del WRF-urbano 185

1 Il 23h
IlE(T) i
4.0 1 3 11n
1 8 5h
3.0 4
2.0
1.0 -
0.0 -
P30
(a)
nE(HR) 5 ] Hl =3h
12
9
6
3 1
o 4
p2 P29 P30

(b)

Figura D-3.: Niveles de error de los experimentos P2, P29, P30, P17 para las series horarias
de temperatura y humedad relativa en las estaciones rurales (E2 y E3).
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Figura D-4.: Niveles de error de las temperaturas minima, maxima y promedio, en las
estaciones A2, A5, E2 y E3, correspondientes a los experimentos P2, P29,
P30 y P17.
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J = 17h
nk(T) 1C311h
4.0 4 BB 5h
3.0
2.0
1.0
0.0 -
P25 P13 P28 Pl P26 P24 P23 P21 P22 FP15P14 P18
(a)
| 170
nE(HR) - | Cd11h
12 1 =@ 5n
g o _
6 —
3 -
O 1
F25 P13 P28 Pl P26 F24 P23 P21 P22 P15P14 P18
(b)

Figura D-5.: Niveles de error de (a) temperatura y (b) humedad relativa para las series
horarias de las estaciones rurales E2 y E3. Los experimentos numéricos dentro
de cada grupo, sélo difieren en los tiempos de calentamiento.
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(c) Nivel de error para temperaturas promedio

Figura D-6.: Niveles de error para temperaturas minima, maxima y promedio, para las
estaciones rurales A2, A5, E2, E3. Fecha simulada: Junio 30 de 2008.
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para los nE(T) y 6/7 para los nE(HR). Y en el caso de las temperaturas minima, maxima
y promedio, los resultados a favor fueron: 5/7 para nE(T ), 3/7 para nE(Tya v 6/7 para
NE(Tmprom- No obstante, los niveles de error con un calentamiento de 17 horas tienen, la
mayoria de las veces, magnitudes comparables con los de 11 horas, mientras que los tiempos
de calentamiento de 5, 23 y 47 horas parecen mas fluctuantes y sus niveles de error estan por
encima de los correspondientes a los de 11 horas. De lo anterior se concluye que el tiempo
de calentamiento de 11 horas es, por lo menos para las simulaciones correspondientes al 30
de junio de 2008, el mas apropiado entre los que fueron probados.

Para chequear los tiempos de calentamiento con las simulaciones del 23 de Julio de 2008,
remitimos a las Figuras D-7 y D-8. Se observa que las series horarias producen en todos
los casos niveles de error para 11 horas de calentamiento menores que los producidos con
17 horas, tanto para la variable temperatura como la variable humedad relativa, aunque de
magnitud muy similar; y algo parecido ocurre con los niveles de error de las temperaturas
maximas. En cambio, para los T,,;, son mejores los resultados de 17 horas que los de 11
horas, y para las Tprom €l calentamiento de 11 horas es apenas ligeramente mejor que para
17 horas.

Finalmente, las simulaciones para el 24 de Diciembre de 2008 muestran un desempeno del
WRF predominantemente mejor para 17 horas de calentamiento que para 11 horas; aunque
los niveles de error producidos en uno y otro caso son similares, como se puede ver en las
Figuras D-9 y D-10.

En resumen, los resultados mostrados sugieren que, a partir de los nieveles de error calculados
para las estaciones rurales, los mejores tiempos de calentamiento para el WREF son los de 11
y 17 horas. Los datos correspondientes a 23 y 47 horas, aunque en algunos casos superan
ligeramente en calidad a los anteriores, parecen ser menos buenos y, en todo caso, requieren
mayores tiempos de simulaciéon que los de 11 y 17 horas; y los resultados obtenidos con 5
horas de calentamiento por lo general tienden a producir niveles de error mayores que los
demés. Sin embargo, el desempeno del modelo con 11 horas de calentamiento no siempre es
mejor que con 17 horas, tal y como ocurre en los experimentos S (del 24 de Diciembre de
2008), y a veces producen errores similares (experimentos R del 23 de Julio de 2008).

D.2.2. Esquemas de conveccion

Tal y como se ha dicho, el WRF-v.3.4 tiene a disposicion varios esquemas de conveccion, los
cuales suelen activarse para uno o varios de los dominios més exteriores, por lo general en
dominios con celdas de aristas mayores a 10 km. En lo que sigue comparamos el desempeno
del modelo con respecto a los esquemas New-Grell (G3), Kain-Fritsch, Tiedtke y New GFS-
SAS, y en algunos casos se probara el esquema New-Grell activado en mas de un dominio.
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Figura D-7.: Niveles de error de las estaciones rurales E2, E3, respecto de las series horarias
de (a) temperatura y (b) humedad relativa. Fecha simulada: Julio 23 de 2008.
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Figura D-8.: Niveles de error de las temperaturas, segin datos de las estaciones rurales A2,
A5, E2 y E3. Fecha simulada: 23 de Julio de 2008.
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Figura D-9.: Niveles de error para (a) temperatura y (b) humedad relativa de las series
horarias correspondientes a las estaciones rurales E2, E3. Fecha simulada:
Diciembre 24 de 2008.
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Figura D-10.: Niveles de error T para las estaciones rurales A2, A5, E2, E3. Fecha simulada:
Diciembre 24 de 2008.
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La Figura D-11 muestra los niveles de error de las series horarias de temperatura y humedad
relativa en las estaciones rurales E2, E3, con un modelo urbano que corre con los parame-
tros que el WRF trae por defecto. En la figura se presentan resultados de experimentos P
(30 de Junio del 2008) para 17 horas de calentamiento y con el esquema de capa limite
de Mellor-Yamada-Janjic; los experimentos R (del 23 de Julio de 2008) que corresponden a
11 horas de calentamiento y el esquema de capa limite YSU; y los experimentos S (24 de
Diciembre del 2008) con 17 horas de calentamiento y esquema de capa limite YSU. Nétese la
poca variabilidad de los niveles de error en cada uno de los tres grupos respecto de los cinco
esquemas de conveccién mencionados. Esto puede tener relacién con el hecho de que las tres
fechas de analisis fueron elegidas precisamente con el propdsito de que fueran dias secos,
lo cual no necesariamente implica que la conveccién fuera también despreciable, debido al
caracter tropical de los dominios en el anidamiento.

Los diagramas de barras de la Figura D-12 corresponden a los niveles de error de las tempe-
raturas minima, maxima y promedio en las estaciones rurales A2, A5, E2, E3. Comparados
con los de la figura anterior, estos diagramas muestran una mayor variabilidad de los resul-
tados para los diferentes esquemas de conveccion en cuestién, aunque sin tendencias muy
definidas. Pudiera decirse, sin embargo, que el esquema New-Grell aplicado a los dominios
1 y 1-2 produce niveles de error mas bajos, por lo menos en relaciéon con las temperaturas
maxima y promedio. No obstante, los experimentos P13, P12 y P8, para los cuales se aplic
el esquema New-Grell en los dominios 1, 1-2 y 1-2-3 respectivamente (los tres con 11 horas
de calentamiento, esquema de capa limite Mellor-Yamada-Janjic y modelo urbano con los
parametros sugeridos por Loridan-Grimmond), tampoco muestran diferencias importantes
en los niveles de error.

De los resultados anteriores se infiere, ademas, que los experimentos con el esquema de con-
veccion Kain-Fritsch en el dominio mas exterior producen resultados comparables a los de
los experimentos con el esquema New-Grell. Los experimentos P5 y P24 (con 17 horas de
calentamiento, capa limite con Mellor-Yamada-Janjic y pardmetros de Loridan-Grimmond
en el esquema urbano) y los P4 y P23 (con parametrizaciones parecidas a los P5 y P24
pero con 11 horas de calentamiento) confirman este rasgo, pues no muestran una supremacia
contundente de un esquema de conveccién respecto del otro.

D.2.3. Esquemas de capa limite

Las simulaciones realizadas para las fechas del 30 de Junio, 23 de Julio y 24 de Diciembre del
2008 permiten hacer multiples comparaciones entre los esquemas de capa limite de Yonsei
Umiversity (YSU) y de Mellor-Yamada-Janjic (MYJ). Las Figuras D-13 y D-14 muestran
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Figura D-11.: Niveles de error para las series horarias de (a) temperatura y (b) humedad
relativa, segun los esquemas de conveccion New-Grell en el dominio més
exterior (G1), New-Grell en los 2 dominios mas exteriores (G12) y los esque-
mas New GFS-SAS (GFS), Tiedtke (T) y Kain-Fritsch en el dominio maés
exterior.
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Figura D-12.: Niveles de error para las temperaturas minima, maxima y promedio, en las
estaciones rurales A2, A5, E2, E3.
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algunos de los resultados obtenidos, ordenados por parejas de experimentos similares, que
difieren entre si sélo en el esquema de capa limite aplicado.

La Figura D-13 deja ver pequenas diferencias en los niveles de error entre los resultados de
los dos esquemas de capa limite. Los datos de temperatura favorecen el esquema MYJ en
los experimentos del 30 de Junio y del 24 de Diciembre; en cambio los datos de humedad
relativa son mejores para el esquema YSU en las simulaciones del 30 de Junio y del 23 de
Julio. Por lo demas, aunque se establecen algunas diferencias sistematicas entre los niveles
de error de uno y otro esquema, la magnitud de dichas diferencias no es particularmente alta.

El contraste entre los niveles de error reportados para los esquemas de capa limite en cues-
tién son mas notables cuando se chequea el comportamiento del modelo con relacion a las
temperaturas minima, maxima y promedio, tal y como se puede ver en la Figura D-14. En
este caso el esquema YSU supera al MY J en el calculo de las temperaturas minimas, pero la
primacia del segundo es indiscutible en relaciéon con las temperaturas maxima y promedio.
Obsérvese, ademas, que los resultados de la dupla de experimentos P15-P21 no difieren en
gran medida de los obtenidos para la dupla P26-P29, la cual tiene en comun con la primera
tanto los tiempos de calentamiento como los parametros del modelo urbano; pero difiere en
cuanto se refiere al modelo de conveccién empleado, lo cual reitera la aparente insensibilidad
de las simulaciones con WRF para dias secos respecto a los esquemas de conveccion, princi-
palmente si se trata de los esquemas New-Grell y KainFritsch.

D.2.4. Parametrizacion del modelo urbano

A propésito de los parametros que definen el esquema urbano de una sola capa surgen dos
interrogantes concernientes a la sensibilidad que puede tener el modelo respecto a variaciones
en los mismos. Estos interrogantes son: ;qué tanto afectan los cambios en la parametriza-
cién del modelo urbano los resultados en las estaciones rurales? y jqué tan sensible es la
simulacién de las condiciones atmosféricas urbanas a cambios en los pardametros del modelo
urbano? Si bien esta tultima cuestion serda abordada mas adelante, dedicaremos un par de
lineas que aclaren en algo el primer punto.

La Figura D-15 es bastante diciente del comportamiento de las simulaciones en las estaciones
rurales. De ella y del resto de calculos presentados en las tablas del principio de este Anexo
se concluye que los cambios en los parametros del modelo urbano no afectan mayormente
los resultados de la simulacién en las celdas rurales.
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Figura D-13.: Niveles de error de las series horarias de (a) temperatura y (b) humedad
relativa en las estaciones rurales E2 y E3, para dos esquemas distintos de
capa limite: Mellor-Yamada-Janjic (MYJ) y Yonsei University (YSU). Am-
bos diagramas comparan los resultados por parejas, donde: P13-P23, R2-R4,

S1-S3 tienen 11 horas de calentamiento y corren con parametros Loridan-
Grimmond en el modelo urbano; P24-P25, R1-R3, S2-S4 corren con Loridan-
Grimmond y 17 horas de calentamiento; P14-P22, R6-R7, S5-S7 corren con
11 horas de calentamiento y parametros urbanos del WRF; P15-P21, P26-
P29, R5-R8, S6-S8 con 17 horas de calentamiento y pardmetros urbanos del

WRF. Todos los experimentos se configuraron con el esquema de convecciéon
New.Grell en el dominio mas exterior, a excepcion de la dupla P26-P29 que

corrié con el esquema Kain-Fritsch en el dominio externo.
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Figura D-14.: Niveles de error de las estaciones rurales A2,A5 E2 E3 para temperaturas
minimas, temperaturas maximas y temperaturas promedio. Los experimen-
tos son los mismos que se detallan en la Figura D-13.
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Figura D-15.: Niveles de error de la temperatura en las estaciones rurales A2,A5 E2,E3 para
experimentos con distintas parametrizaciones del modelo urbano: del WRF
y sugerida por Loridan-Grimmond (LG). En el diagrama se comparan los
resultados por parejas, asi: P4-P30, P22-P23, R4-R6, S3-S7 tienen 11 horas
de calentamiento y esquema de capa limite YSU; las duplas P5-P29, P21-
P24, R3-R5, S4-S8 tienen 17 horas de calentamiento y capa limite YSU; las
P13-P14, R2-R7, S1-S5 corren con 11 horas de calentamiento y capa limite
MY J; las duplas P15-P25, R1-R8, S2-S6 corren con 17 horas y MYJ. Sélo
los experimentos P4-P30 y P5-P29 corresponden al esquema de conveccién
Kain-Fritsch, el resto a New-Grell, en todos los casos en el dominio externo.
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