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B MARCO CONTEXTUAL

La zona de mineria de carbdon a cielo
abierto del centro del departamento del
Cesar (ZMC) tiene una extensidon de
2.423,5 km?2. Para el periodo de estudio se
encontraban en operacion 7 proyectos
mineros.

Para los anos 2019 y 2020 el Zogg minera del departamento del ‘Cesar
departamento del Cesar produjo el 70% |

del carbdon exportado por Colombia, con
52 Mt.y 34.6 Mt.

El crecimiento acelerado de la actividad
de la mineria a cielo abierto ha propiciado
el deterioro de la calidad del aire de los
centros poblados que circundan la zona
minera. Las altas cantidades de material
particulado (PM10 y PM2.5) emitidas i |

las minas, pueden llegar a generar sey

=

Molestias a la salud de los habitantes &e

Figura 1. Zona de mineria a cielo abierto del departamento del Cesar (Google Earth)
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

-No se dimensiona del impacto que
generan las empresas de mineria de carbon
a cielo abierto al recurso aire por la falta de
iInformacion del comportamiento
atmosférico a nivel regional y local, ademas
actualmente hay poblaciones con mas de
30.000 habitantes que son afectadas
directamente por las minas en operacion.

-La informacién meteoroldgica en la vertical
usada por el ANLA para los procesos de
modelacion es limitada. No se cuenta con
informacion de radiosondeos en la zona de
estudio.

-El' modelo de dispersion de mT
particulado implementado actualmen _~%.
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Figura 2. Cartografia del conflicto ambiental mineria de carbén en el centro del Cesar. Fuente: elaborado por OCA
a partir de la base cartografica IGAC (2014), DANE (2012), Google Earth (2014-2015), Alaska Vertex Facility (2017),

Grupo Prodeco (2017). SIDAP Cesar, Sistema Departamental de Areas Protegidas de Cesar.
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OBJETIVOS GENERAL DEL ESTUDIO

-Analizar el comportamiento espacio
temporal de la capa limite planetaria y su
iInfluencia sobre el transporte del material
particulado (PM10 y PM2)5) en la zona de
mineria de carbén a cielo abierto del
departamento del Cesar para un periodo de
ENSO neutral.

OBJETIVOS GENERAL DEL ESTUDIO

-identificar el comportamiento del viento y
la temperatura potencial virtual de la capa
limite planetaria en la zona de mineria de
carbon a cielo abierto del departamento del
Cesar en un periodo de ENSO neutral.

-Determinar la trayectoria del meatgri=|
particulado (PM10y PM2)5) en la capa ™%
de la zona de mineria de carbdén a™
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Figura 3. Simulacién del PBL en la zona de mineria de carbdn a cielo abierto del departamento
del Cesar.
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ANTECEDENTES

Hernandez A, 2012.

Implementé el modelo Hysplit para visualizar las posibles trayectorias del
material particulado que llega a la zona minera del Cesar y relacionarla
con el analisis quimico de los filtros de PM,,

Hernandez J., 2012

Realizé la caracterizacion del campo de viento al interior del Valle de
Aburra para distintos patrones de circulacion regional, ademas identifico
las masas de aire con armribo al Valle de Aburra y la configuracion del
modelo WRF (Weather Research & Forecasting).

Banks & Baldasano, 2016.

Evaluaron cuatro tipos de parametrizaciones de la capa limite planetaria
teniendo en cuenta dentro de su estudio modelos de trayectoria como el
Hysplit en Catalufia, Espana.

Arregocés., Rojano., &
Restrepo., 2021

Realizaron simulaciones meteorologicas en el norte de Colombia
analizando diferentes esquemas de capa limite planetaria (PBL)
disponibles en el modelo numérico Weather Research and Forecasting
(WRF) durante los meses mas secos de 2016 y en las regiones con
mayores concentraciones de material particulado.

Tabla 1. Antecedentes de l estudio
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MARCO METODOLOGICO

LA CAPA LIMITE

PLANETARIA

LOS ESQUEMAS DE CIERRE LOCAL

En estos la velocidad media del viento, la
temperatura, la humedad y  otras
magnitudes promedio se parametrizan
directamente como una funcion del espacio

Y 58 IESORMALS BE CiERRE WS Y6 A M-
ﬂ%ﬁ%otﬁ%ﬁs gue son importantes

para simular el transporte de la turbulencia
convectiva a gran escala (counter-gradient).
En el modelo meteoroldgico mesoescalar
WRF, encontramos esqguemas no locales de
cierre de primer orden como YSU (Hong,

Noh, & Dudhia, 2006).
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Figura 4. Esquemas locales y no locales en el proceso de mezcla
de la PBL (Ahasan, Chowdhury, & Quadir, 2014)
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MARCO METODOLOGICO

TEMPEATURA POTENCIAL
VIRTUAL

Las temperaturas potenciales virtuales son
analogas a las temperaturas potenciales en
que eliminan la variacion de temperatura
causada por los cambios en la altitud de
presion de una parcela de aire. La turbulencia
i%ltyee@llr_p@_\gmigpto vertical delpaisesdo que
hace que una variable corpie IB(t&mperatura
potencial virtual no sélo sea atractiva sino casi
necesaria (Stull, 1988).

m vapor de agua

T = —— (PO)
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Figura 5. Comportamiento de la temperatura potencial virtual en CLP.
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B MARCO MEODOLOGICO

En el estudio se implementd el modelo
meteoroldgico Weather Research and
Forecasting- WRF (Skamarock et al., 2021).

Se corrid con tres grillas de resoluciones
de:

9 Km ( Centrado en el Norte de Colombia)
3 Km (Abarcd, el valle del rio Cesar la Sierra
Nevada de Santa Marta y la Serrania del
Perijd)

1 Km (Centrado en la Zona minera del

Cesa r) Figura 6. Dominios del modelo WRF.

El modelo WRF fue alimentado cc "e"‘*“
del Global Forecast System (GFS| ‘ Universidad
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B MARCO MEODOLAGICO

-Se realizd un downscaling aplicando el
modelo WRF e implementando las
parametrizaciones de capa limite planetaria
YSU (Yonsei University scheme) y MYNN2
(Mellor-Yamada-Nakanishi-Niino-Level 2.5). El
modelo se corrid para los dias de monitoreo
de PM10y PM2.5 en los periodos de:

Julio 2019 (transicional)
Octubre 2019 (mas lluvias)
Febrero 2020 (menos lluvias)

-Para determinar la sensibilidad del modelo
WRF se confrontaron los datos arrojados por
el WRF con la informacion de 5 de las
estaciones superficiales del Si a _de
vigilancia de la calidad del aire del c:_e[ﬁ

-En la vertical el WRF se confronto

con el
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Figura 7. Estaciones meteoroldgicas superficiales del SVCAC..
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B MARCO MEODOLOGICO

El WRF nos abrio el camino para correr el Backward trajeciories ending At 0000 UTC 28 Jul 19

. . . 00 UTC 27 Jul AWRF Forecast Initialization
modelo HYSPLIT (Hybrid Single-Particle -
Lagrangian Integrated Trajectory model).
(Draxler et al,. 2022).

Se implementd el Hysplit en su funcion de
retrotrayectorias para identificar la
procedencia o rutas de entrada del
material particulado PM10 y PM25 a Ia
zona minera del departamento del Cesar.

Source # at multiple locations

9.2

Meters AGL

Figura 8. Retrotrayectorias modelo hysplit.

Se tomd como punto final de las
particulas en las retrotrayectorias, las

estaciones de ZM3 (Loma Caribe), e Universidad

Jagua centro) y ZMI15 (Chiriguan%’ijﬁ% Popular del Cesar
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B RESULTADOS
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Figura 9. Graficas de Validacién parametrizaciones CLP WRF.
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Estacidn
M2

PBL-YSU

PBL-MYNN2

Temp.

HR

vy

DV

Temp.

HR

vy

DV

MB, Bias

1,010

1,099

-0,8998

9,7661

1,1590

0,0118

-0,7465

-0,0366

NMB

0,0363

00145

-0,9555

0,0311

0,0401

0,0002

-0,7969

-0,0002

RMSE

1,9478

9,5801

1,8309

116,0997

1,9533

8,7948

1,7713

1174358

NMSE

0,0046

0,0164

1,6898

0,3951

0,0047

0,0137

1,7982

0,3953

Tabla 2. Estadisticos de validacién de las simulaciones del WRF
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B RESULTADOS

T. potencial virtual y vientos—2019-07-27 — A LAS 5
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Figura 11. Simulacidn de T. potencial virtual y vientos en la vertical.
(2020.02-25)- Transepto Este-Oeste ZMC.

Temp. Potencial V.

25001

20004

1500 4

meters

1000 4

T T v
36 38 40
degree_Celsius

meters

Velocidad del viento

2500 4

2000 -

13500 4

1000

metars

- - T
25 50 7.5
mis

Direccion del viento

25004

2000

1500 4

1000 -

100

T
200

degrees

Figura 12. T. potencialvirtual y vientos en la vertical
27 dejulio 1:00 PM-La Jagua de Ibirico.
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Figura 13. T. Niveles sigma WRF
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RESULTADOS

Temp. Potencial V. Velocidad del viento Direccion del viento
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Figura 14. T. potencial virtual y vientos en la vertical
12 de julio 2019 6:00 AM- la Jagua de Ibirico.
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Figura 15. T. potencial virtual y vientos en la vertical
10 de octubre de 2019 6:00 AM- la Jagua de Ibirico.
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Figura 16. T. potencial virtual y vientos en la vertical
10 de febrero de 2020 6:00 AM- la Jagua de Ibirico.



RESULTADOS

meters
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Figura 17. T. potencial virtual y vientos en la vertical
12 dejulio 2019 1:00 PM- la Jagua de Ibirico.
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Figura 18. T. potencial virtual y vientos en la vertical
10 de octubre de 2019 1:00 PM- la Jagua de Ibirico.
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Figura 19. T. potencialvirtual y vientos en la vertical
10 de febrero de 2020 1:00 PM- la Jagua de Ibirico.
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B RESULTADOS
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Figura 20. T. potencial virtual y vientos en la vertical Figura 21. T. potencial virtual y vientos en la vertical Figura 22. T. potencial virtual y vientos en la vertical
12 de julio 2019 9:00 PM- la Jagua de Ibirico. 10 de octubre de 2019 9:00 PM- la Jagua de Ibirico. 10 de febrero de 2020 9:00 PM- la Jagua de Ibirico.
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Perfil de viento y w en (m/s)-2019-07-09-A LAS 5 Perfil de viento y w en (m/s)-2020-02-04-A LAS 5

Figura 23 Simulacién de la componente vertical del viento w en la vertical para los
los dias (2019.07-09) y (2020-02-04).Transepto Este-Oeste ZMC.

ue‘ Universidad

Popular del Cesar



[
A2

wlr/

'CASAP X

: Medellin, Colombia

B RESULTADOS

Perfil de viento y TKE en{m2/32)-2020—-02—-22-A LAS 7 Perfil de viento y TKE en(m2/s2)—2020-02-22—-A LAS 11
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Figura 24. Simulacién de vector delviento en la vertical para los
el dia (2020-02-22).Transepto Este-Oeste ZMC.
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B RESULTADOS

Source % at multiple locations
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Figura 25. Simulacion de retrotrayectorias con Hysplit en julio 2019
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B RESULTADOS

Source % at multiple locations

Meters AGL

NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 0000 UTC 02 Oct 19
00 UTC 01 Oct  AWRF Forecast Initialization
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Figura 26. Simulacioén de retrotrayectorias con Hysplit en febrero de 2020.
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NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 0000 UTC 28 Jul 19
00 UTC 27 Jul AWRF Forecast Initialization
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Figura 29. Retrotrayectorias 27 de julio de 2019.
Figura 2. 7datos monitoreados de PM10 del SVCAC.
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Figura 28 datos monitoreados de PM2.5 del SVCAC. Figura 30 Retrotrayectorias 19 de febrero de 2020..
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B CONCLUSIONES
En modelo WRF en sus esquemas de capa e S ST sas Y RS & (™

limite planetaria YSU y MYNNZ2 representd

de forma adecuada la meteorologia de la v/
zona de mineria de carbon a cielo abierto = ”
del departamento del Cesar en el periodo TN el
de estudio. Los datos de las variables AT S O -
estudiadas arrojados por los dos W) gy, N

94N

esquemas de CLP mostraron tener
correspondencia con los datos de cinco
estaciones de superficie del SVCAC.

9.3M i i e ,“ e K e 200
- 1 y f :
9N

ERL

Pk : : :
TIOW TIEW 73.7W 7O.6 7IOW TAAW TAIW 7AW

Figura 31. Altura de capa de mezcla en metros y

La dindmica atmosférica en la zona es lineas de corriente delviento 04 de febrero 2020.
influenciada por la intensidad en la que se
pueden presentar los vientos alisios del
Nor-este; cuando su influencia es mayor

se presenta un desplazamiento la .
humedad en la atmosfera de la zdhr g@wersmad

o e opular del Cesar
dan condiciones de estabflidad
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Bl CONCLUSIONES

Cuando los vientos alisios son mMmMenos Perfil_de viento y vel en(m/s) ~2020-02-25 ~ A LAS 5
intensos, en la zona se presentan procesos
CO nve Ct iVOS q u e p rO p i C i a n | a Ca Ild a d e MA/H,'W;W'N“'&&&\‘dq-{'é{«ﬂ'yys,in-lul‘:\"\.-u'ﬂid:'&&Wd}&“q'ﬂN%@&&NNWW&'\NS{;X‘&hm&y\;m}&&i&h\ :

precipitacion, lo cual ayuda a atenuar las
concentraciones de material particulado,
como se pudo observar para el mes de
octubre de 2019.

En la zona del piedemonte mas cercana a
la serrania del Perija, se observd una
influencia notable de los vientos

Figura 32 velocidad del viento en la vertical 25 de febrero

catabaticos procedentes de esta 2020.
formacion montanosa en las horas de la

noche y de la madrugada. Ademas, se
destaca en la zona la influencia de los

vientos provenientes del sur oes que .
tienen predominancia en épocas piversidad

i opular del Cesar
y Qque aun en épocas secas gran
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Bl RECOMENDACIONES

Es importante continuar aplicando modelacion meteoroldgica de alta
resolucion en la zona de mineria de carbdon a cielo abierto en el
departamento del Cesar y acompanarla de instrumentos de medida
como radares y radiosondeos.

En el presente estudio se implementd el modelo Hysplit como una
herramienta de diagndstico en la determinacion de las causas de los
picos de concentracion de material particulado PM10 y PM2.5, pero es
necesario aplicarla para casos de prondstico de dichos eventos.

Universidad
Popular del Cesar
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