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1. Introduccion

El desarrollo del pais a través de diferentes proyectos, obras o actividades (POA’s) cada vez mas relevantes y ambiciosas, hace que el
estado actual y futuro de los recursos naturales sea de gran importancia en aras de lograr un desarrollo sostenible. Lo que ha llevado
desde diferentes sectores a la implementacién de modelaciones numéricas de los recursos naturales con un enfoque ambiental, que
permiten simular los cambios que podrian presentarse en la cantidad y calidad del recurso como resultado de la ejecucién de POA’s en
un area o regién del territorio.

La modelacién de dispersién de contaminantes atmosféricos es una herramienta que permite dimensionar el impacto denominado:
“Alteracion de la concentracion de contaminantes criterio y o sustancias téxicas en el aire” segun la Estandarizacion y jerarquizacion de
impactos ambientales de proyectos licenciados porANLA; esto mediante la determinacién de la acumulacién, extensién, magnitud,
sinergia y duracidon de las emisiones atmosféricas generadas en las diferentes etapas de un proyecto. Lo anterior, hace de la
modelaciéon un insumo vital en la determinacién del drea de influencia atmosférica, valoracién ambiental, evaluaciéon de impactos
ambientales y soporte para la consolidacién de los programas de manejo ambiental y programa de seguimiento y monitoreo ambiental.

Aunque la guia de referencia de modelizacién de dispersién de contaminantes atmosféricos se encuentra en elaboracion por parte del
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MINAMBIENTE) a corte de septiembre 2025, es importante establecer que, existen
diferentes instrumentos normativos que indican su uso como lo establece el paragrafo 2 del articulo 2.2.5.1.7.4. asociado al tramite o
solicitud del permiso del Decreto 1076 de 2015, donde se solicitan estudios técnicos de dispersién obligatorios para la toma de
decisiones asociadas al impacto de la calidad del aire; el Manual de Disefio de Sistemas de Vigilancia de la Calidad del Aire, acogido
mediante la Resolucién 2154 de 2010 del MADS, como una herramienta de diagndstico y como un componente dindmico mismo del
sistema de vigilancia segln su tipo; y la Metodologia General para la Evaluacion y Presentacion de Estudios Ambientales (MGEPEA)
acogida en su Ultima version por la Resolucién 1402 de 2018 de la ANLA que brinda lineamientos generales.

Conforme a lo anterior, se presenta esta guia que contiene orientaciones y recomendaciones de lo que se consideran buenas practicas
de modelacién de la dispersién contaminantes atmosféricos para el Grupo de Regionalizacién y Centro de Monitoreo del Estado de los
Recursos Naturales de la ANLA (GRCM) Subdireccién para la Evaluacién de Licencias Ambientales (SELA) y la Subdireccién para el
Seguimiento de Licencias Ambientales (SSLA), construida a través de la recopilacién de los diferentes estudios presentados por parte
de usuarios externos que allegan o radican estos modelos como herramienta para la toma de decisiones en el impacto ambiental
generado por los Proyectos, Obras o Actividades (POA’s) y la experiencia, conocimiento, formacién y capacitacién del equipo.

2. Objetivo
2.1. OBJETIVO GENERAL

Establecer buenas practicas para la modelacién de dispersién de contaminantes atmosféricos, mediante lineamientos técnicos, criterios
minimos de informacién y procedimientos estandarizados, con el fin de garantizar resultados trazables, comparables y Utiles para la
evaluacion ambiental de la ANLA y su adopcién por actores externos.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Unificar criterios y requisitos de datos para la modelacién de dispersién de contaminantes atmosféricos incluyendo reglas de calidad,
representatividad y control, asi como la adecuada espacializacién y temporalidad, a fin de asegurar insumos comparables y trazables.

2. Estandarizar los criterios de configuracién del modelo de dispersién considerando las guias internacionales y enfocando su aplicacién
al licenciamiento ambiental, con el propdsito de fortalecer el rigor técnico y la reproducibilidad.

3. Definir los entregables de los modelos necesarios para la toma de decisiones, precisando estructura y formatos, metadatos,
contenidos técnicos y trazabilidad de resultados, de manera que se facilite la revision, el uso y la integracién de los productos por parte
de la ANLA.

3. Alcance

Esta guia contiene lineamientos sobre buenas practicas de modelacion de dispersién de contaminantes atmosféricos desarrollada por el
Centro de Monitoreo del Estado de los Recursos Naturales de la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales (CM), que establece
recomendaciones o elementos de interés para la revision de modelos de usuarios externos que allegan o radican a esta Autoridad
Ambiental durante las diferentes etapas del licenciamiento ambiental como herramienta de evaluacién para la toma de decisiones en
relacién con los posibles impactos ambientales que los POA’s pueden generar en el recurso.

Esta guia constituye un instrumento complementario a la Guia Nacional de Modelizacién de la Calidad del Aire, que sera expedida por el
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (Minambiente). Su finalidad es fortalecer y unificar los criterios de revisidn aplicados por
los profesionales de la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales (ANLA) y, al mismo tiempo, brindar lineamientos a los usuarios
externos para optimizar la presentacion en los estudios de dispersién; con ello se busca garantizar que los estudios de modelacién
ambiental cumplan con los requisitos establecidos y eviten la generacidn de requerimientos de informacién adicional durante los
procesos de evaluacién o seguimiento.

Es importante establecer que, si el Minambiente expide la Guia de Modelizacidn de Dispersién de Contaminantes Atmosféricos, este
documento se ajustara a lo establecido en ella.
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4. Definiciones

AERMAP: Preprocesador de terreno del sistema AERMOD que procesa datos de elevacién digital y genera informacién sobre la
ubicacidn y altura de los receptores y las fuentes para el modelo de dispersion.

AERMAP: Preprocesador de topografia para AERMOD que calcula alturas efectivas y de receptores.

AERMET: Preprocesador meteoroldgico del sistema AERMOD que organiza y procesa los datos meteoroldgicos de superficie y de perfil
vertical para calcular parametros de la capa limite atmosférica necesarios para la modelacién.

AERMET:Preprocesador meteoroldgico de AERMOD que genera series y parametros de capa limite.

AERMOD: Modelo de dispersion de estado estacionario (pluma gaussiana) recomendado por la US-EPA y la legislacién local, que
incorpora conceptos de la capa limite planetaria para simular la dispersién de contaminantes en el aire.

AERMOD: Modelo regulatorio gaussiano para estimar concentraciones de contaminantes a escala local.
AERSURFACE:Herramienta que deriva rugosidad, albedo y fraccién de vegetacién a partir de coberturas de suelo.
ALOS PALSAR:Conjunto satelital que provee datos de elevacion y coberturas terrestres.

Altura de mezcla: Altura de la atmoésfera por encima de la superficie terrestre donde se produce una mezcla vertical vigorosa de los
contaminantes debido a la turbulencia térmica o mecanica.

ANLA:Autoridad Nacional de Licencias Ambientales.
AP-42:Compilacion de factores de emision publicada por la US-EPA.

Calma: Condicién meteorolégica en la que la velocidad del viento es inferior al umbral de arranque del anemdmetro o es registrada
como cero, lo cual afecta la dispersién de contaminantes.

CALPUFF:Sistema no estacionario de modelacion atmosférica (CALMET-CALPUFF-CALPOST).

Capa Limite Planetaria (PBL): Parte inferior de la troposfera que estd directamente influenciada por la superficie de la Tierra y
responde a los forzamientos de la superficie con una escala de tiempo de una hora o menos.

CFD:Dindmica de fluidos computacional para resolver numéricamente campos de flujo y transporte.

Concentracion de fondo: Nivel de contaminacién existente en el aire ambiente antes de considerar el aporte de la fuente especifica
que se esta modelando.

Condiciones meteoroldgicas: Descripcion de las variables atmosféricas (velocidad y direccién del viento, temperatura, nubosidad,
radiacion solar) en cada hora simulada dentro del dominio del modelo.

Copernicus:Programa europeo que ofrece datos globales de elevacién y coberturas terrestres.

Discretizacion espacial (Malla de receptores): Divisiéon del dominio de estudio en puntos especificos (receptores) organizados en
mallas cartesianas o polares, o ubicados en puntos discretos de interés, donde el modelo calculara las concentraciones.

Discretizacion temporal:Division del periodo de modelacién en incrementos finitos, generalmente de una hora, para los célculos de
dispersion.

Dominio del modelo: Area geogréafica delimitada en la que se calculan las concentraciones de contaminantes y que abarca tanto las
fuentes de emisién como los receptores de impacto.

Downwash (Lavado por edificios): Fendmeno aerodinamico en el que la pluma de contaminantes es arrastrada hacia abajo en la
estela turbulenta creada por un edificio o estructura cercana, aumentando las concentraciones a nivel del suelo.

Estabilidad atmosférica:Medida de la tendencia de la atmdsfera a resistir o favorecer el movimiento vertical del aire; es crucial para
determinar qué tan rapido se dispersan los contaminantes.

IDEAM: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia.
IEMA:Inventario de Emisiones Atmosféricas.
IGAC:Instituto Geografico Agustin Codazzi de Colombia.

Isoconcentracion (Isolinea):Linea en un mapa que une puntos con la misma concentracién de un contaminante, utilizada para
visualizar la pluma de dispersion.
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Longitud de Monin-Obukhov: Pardmetro con dimensiones de longitud que caracteriza la estabilidad de la capa superficial
atmosférica, relacionando la produccién de turbulencia mecanica (friccion) con la produccion de turbulencia térmica (flotabilidad).

Longitud de rugosidad superficial: Altura teédrica en la que la velocidad del viento se hace cero debido a la friccion con los
obstaculos de la superficie (arboles, edificios, terreno).

MAG:Estructura geoespacial para organizar y almacenar entradas, escenarios y resultados de la modelacion.
MDCA:Modelo de Dispersién de Contaminantes Atmosféricos.

MGEPEA: Metodologia General para la Evaluacion y Presentacién de Estudios Ambientales.
MinAmbiente:Denominaciones del Ministerio de Ambiente de Colombia en distintas épocas.
MMIF:Programa de interfaz que traduce salidas de WRF a variables compatibles con modelos de dispersion.

Modelo conceptual: Representacion simplificada de la realidad que define las fuentes de emision, las caracteristicas del terreno, la
meteorologia del sitio y los receptores sensibles para configurar la simulacién matematica.

PFL / SFC:Archivos de perfiles verticales y de superficie para preprocesamiento meteorolégico.
POA:Proyectos, Obras o Actividades.

Preprocesador BPIP-PRIME: Herramienta utilizada para calcular los pardmetros de proyeccién de edificios necesarios para simular los
efectos de downwash en AERMOD.

Raster:Datos matriciales georreferenciados usados para representar variables espaciales.

Régimen estacionario: Suposiciéon del modelo AERMOD en la que las condiciones de emisién y meteorologia se consideran constantes
durante un intervalo de tiempo especifico (generalmente una hora) para el calculo de la pluma.

SHP:Formato geoespacial ESRI Shapefile para capas vectoriales.

Simulacidn: Proceso computacional mediante el cual el modelo AERMOD estima la concentracién de contaminantes en el aire
basandose en leyes fisicas, datos meteoroldgicos y caracteristicas de las emisiones.

SISAIRE:Sistema nacional de informacién de calidad del aire administrado por el IDEAM.
SRTM: Misidn satelital que provee modelos digitales de elevacion global.

SVCA:Sistema de Vigilancia de la Calidad del Aire.

US-EPA:Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos.

Validacion del modelo:Evaluacion de la capacidad del modelo para reproducir condiciones observadas, generalmente comparando
los resultados modelados con datos de estaciones de monitoreo de calidad del aire reales.

WRF:Modelo meteoroldgico mesoscalar Weather Research and Forecasting.

5. Normativa

Tipo Numero Fecha Epigrafe Articulos
Resolucion | 2254 01-11-2017 ziosrpl)asi(c:iti)ar:es: adoptan las normas de calidad del aire ambiente y se dictan otras ggggmelento
6. Documentos Asociados
Nombre
NA

7. Desarrollo

En este capitulo se presentan los criterios, condiciones y/o suposiciones que son consideradas buenas practicas en el desarrollo de
modelos de dispersién de contaminantes atmosféricos teniendo en cuenta un analisis normativo, recomendaciones de la United States
Environmental Protection Agency (US-EPA), la experiencia en la evaluacion integral de los estudios ambientales y el conocimiento
proyectos en sus diferentes etapas de licenciamiento y el conocimiento de los profesionales especialistas del componente atmosférico
de la ANLA.
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7.1. OBJETIVO Y ALCANCE DE LA MODELACION

El objetivo y el alcance de la modelacion deben definirse de manera especifica y medible, garantizando que sean coherentes con el
propésito del estudio. El modelo debe construirse para responder a los objetivos particulares del proyecto. En este sentido, cuando la
modelacién esté destinada a su presentacion ante las Autoridades Ambientales, debe enfocarse en representar de forma integrada la
dindmica atmosférica, las condiciones del terreno y las emisiones asociadas al desarrollo de proyectos, obras o actividades en la zona
de estudio. Las predicciones generadas deben ser lo suficientemente sélidas y confiables para permitir la evaluaciéon de impactos, la
delimitacién del drea de influencia y la definicién de medidas de manejo ambiental apropiadas. De esta manera, se facilita a la ANLA la
toma de decisiones informadas frente a los posibles efectos sobre el recurso.

Los objetivos del modelo deben establecerse claramente antes de que comience el desarrollo de este, debido a que juegan un papel
importante en el desarrollo de las diferentes fases de modelacién relacionadas con la definicién del dominio, construccién de la malla,
entre otros; a fin de garantizar que el modelo resultante sea adecuado para su propdsito.

Dentro de las diferentes etapas de licenciamiento ambiental o cambios menores solicitados de POA’s, es importante considerar los
siguientes alcances:

EVALUACION Y SEGUIMIENTO DE PROYECTOS.

En los procesos de evaluacién ambiental, que se puede dar para una licencia nueva, modificacion de licencia, permisos de emisiones o
para un cambio menor de algln otro instrumento, los objetivos a lograr con el desarrollo del modelo deben permitir como minimo:

e Realizar una valoracién objetiva y conservadora de los atributos relacionados con la Acumulacién, Magnitud, Intensidad,
sinergia y/o la extensién del impacto en calidad del aire, entendido como el aumento de la concentracién de cualquiera de los
contaminantes regulados por la Resolucion MADS 2254 de 2017, o requerido por algun otro instrumento como los Términos de
Referencia, en cada uno de los tiempos de exposicién dados.

e Delimitar la Unidad minima de analisis del impacto “Alteracién de la concentracién de contaminantes criterio y o sustancias
téxicas en el aire” segln la Estandarizacién y jerarquizaciéon de impactos ambientales de proyectos licenciados por ANLA,
identificando los lugares en donde el deterioro de este pueda ser significativo.

e Determinar la viabilidad o no de un permiso de emisiones atmosféricas, o la posible autorizacién de fuentes significativas de
contaminacién atmosférica.

En el caso del seguimiento a los POA's, a diferencia de la etapa de evaluacién, lo mas importante es estimar de forma conservadora
(utilizando supuestos que tiendan a no subestimar los aportes de la actividad) y al mismo tiempo lo mas realista posible los aportes
propios de la actividad en los receptores sensibles y en los puntos de monitoreo. Por tanto, los objetivos a lograr con el desarrollo del
modelo deben permitir, como minimo:

Realizar una estimacion objetiva y conservadora de los aportes y la extension actual del impacto en calidad del aire durante el periodo
de seguimiento establecido segln acto administrativo de cada proyecto, entendido como el aumento de la concentracién de cualquiera
de los contaminantes regulados por la Resolucién MADS 2254 de 2017 en sus respectivos tiempos de exposicion.

Estimar y evaluar la efectividad de las medidas de manejo ambiental, mediante el uso de modelaciones de dispersién atmosférica que
permitan comparar escenarios con y sin la implementaciéon de dichas medidas. De esta forma, el modelo se convierte en una
herramienta para simular reducciones en emisiones, proyectar su efecto en receptores sensibles y puntos de monitoreo, y verificar si
las concentraciones estimadas cumplen con los estdndares normativos de calidad del aire.

REQUERIMIENTOS ESPECIFICOS.

En el caso de requerimientos especificos formulados por los profesionales de la ANLA, los objetivos del modelo deben estructurarse de
manera que den respuesta directa a dichas solicitudes. Dado que las peticiones de modelacién de dispersién de contaminantes
atmosféricos pueden obedecer a una amplia variedad de propésitos, es necesario analizarlas y atenderlas caso por caso. Como criterio
minimo, se establece que la representacién del modelo sea conservadora, entendida como una aproximacién precautoria que evite
tanto la subestimacién como la sobreestimacion de los resultados.

7.2. INVESTIGACION PRELIMINAR.

Para la realizaciéon del Modelo dispersién de contaminantes atmosféricos (MDCA) se debe realizar la recopilacién de informacién
primaria y/o secundaria para la caracterizacién de las condiciones de entorno al proyecto, condiciones de emisiones y aportes y el
estado de la calidad del aire.

En la Figura 5.1, se presenta el diagrama de flujo que resume los pasos generales para el desarrollo de modelos de dispersion de
contaminantes atmosféricos; desde la definicién de objetivos y la recopilacién de informacién, pasando por la actualizacién del modelo
conceptual y la construccién del modelo, hasta la calibracién, validacién y evaluacién de incertidumbre y escenarios.
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Figura 7.1 Diagrama de flujo de modelado de dispersion de contaminantes atmosféricos.
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Fuente ANLA, 2025.
7.3. MODELO ATMOSFERICO CONCEPTUAL

El modelo conceptual atmosférico es principalmente una representacion cualitativa y simplificada del sistema de dispersién en tres
dimensiones que incluye las condiciones de las fuentes de emisién, la meteorologia y las caracteristicas del terreno. Este modelo
sintetiza informacion sobre las condiciones basicas del transporte, difusién y transformacién de los contaminantes en la atmoésfera y sus
relaciones con la topografia, el uso del suelo y los receptores sensibles.

Se realiza con base en el andlisis e interpretacién de informacion meteoroldgica, topogréfica, de usos del suelo y del inventario de
emisiones, y permite tener una visién del comportamiento de las plumas de contaminacién y su impacto en la calidad del aire de un
area dada a la escala deseada. El modelo conceptual puede incluir alguna informacidn o andlisis cuantitativos (como rosas de vientos o
perfiles de elevacién), que ayudan a comprender el sistema, siendo una de las partes mas importantes para la configuracién del
modelo de dispersion.

En estos términos, se considera una buena practica incluir un diagrama esquematico de lo que se pretende representar con el modelo,
en lo posible por cada escenario, dicho diagrama puede apoyarse en la distribucion espacial de las fuentes seguin su ubicacién
geogréfica, incluyendo los procesos, perfiles de emisiones y suposiciones mas importantes, limitaciones de célculo, representacién de
las fuentes, factores de emision empleados y fuentes de informacién que fueron incluidas en la modelacién.
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Figura 7.2 Diagrama conceptual de modelado de dispersién de contaminantes atmosféricos.
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Fuente ANLA, 2025.

En la figura 5.2 se presenta el diagrama conceptual donde se puede evidenciar, de forma generalizada, el proceso de modelado que se
recomienda tener de referencia para esquematizar los datos de entrada (color verde), configuracién del proceso de modelado (color
azul), datos de salida y resultados (color naranja) y el andlisis de sensibilidad (color amarillo).

7.3.1 Definicion de los procesos y variables a simular

La elaboracion del Modelo dispersién de contaminantes atmosféricos (MDCA) requiere abstraer la complejidad del sistema real a un
esquema manejable, sin omitir los procesos fisicos que gobiernan el transporte y difusion de los contaminantes. La premisa basica
establece que cualquier fenémeno identificado como significativo en el area de influencia ya sea por topografia, meteorologia o
fuentes—debe tener su representacion en los algoritmos de AERMOD.

Los componentes esenciales que integran el MDCA garantizan la representatividad de la simulacién incluyen el dominio topografico del
area estudio (procesado mediante terreno digital), la caracterizacion fisica de la superficie (usos del suelo que definen la friccién y
reflectividad), la dindmica de la atmdsfera local (estabilidad y perfiles de viento), la representaciéon del inventario de emisiones y
condiciones de operacion de los POA’s y la correcta distribucién espacial de los receptores para capturar los impactos maximos en la
calidad del aire.

7.4. SELECCION Y DESARROLLO DEL MODELO DE DISPERSION DE CONTAMINANTES ATMOSFERICOS.

De acuerdo con lo descrito en el “Capitulo 6.7.2 Modelo de dispersién” de la resoluciéon 1402 de 2018 por la cual se adopta la
“Metodologia General Para la Elaboracién y Presentaciéon de Estudios Ambientales” del Minambiente; se especifican los principales
lineamientos para desarrollar modelos de dispersion de contaminantes atmosféricos, que se detallan a continuacidn:

Formulacién del problema a resolver mediante la simulacién: procedimiento que conlleva la seleccién de los procesos a
representar y de las escalas y resoluciones a las que se hara la representacion. En esta fase se identifican también las fuentes
y receptores de interés y se elige el método mas adecuado para su representacion.

Seleccién y validacion de los datos de entrada: procedimiento estandar dentro del proceso experimental que resulta de suma
importancia en razén a que la disponibilidad de los datos es con frecuencia uno de los criterios decisivos en la formulacién o
seleccién del modelo matematico. Se deben describir los criterios de seleccién y validacién utilizados.

Formalizaciéon del modelo matemaético: etapa durante la cual se formulan las ecuaciones diferenciales que representan el
proceso, se selecciona la aproximaciéon matematica para la representacion del problema (Gaussiana, Lagrangiana, Euleriana) y
se define el modelo computacional que mejor represente el problema. En esta etapa se justifican los criterios tenidos en
cuenta para la seleccién del modelo computacional, asi como las configuraciones y parametrizaciones utilizadas.

Se deben emplear la formalizacion del modelo matematico: etapa durante la cual se formulan las ecuaciones diferenciales que
representan el proceso, se selecciona la aproximacién matematica para la representacién del problema (Gaussiana,
Lagrangiana, Euleriana).
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En complemento a lo anterior, en la legislaciéon colombianas adoptan las metodologias, lineamientos y/o métodos de la United States
Environmental Protection Agency (US-EPA); resaltando en términos de modelacién de dispersién de contaminantes atmosféricos lo
siguiente:

En el Paragrafo 3 del articulo 6 de la resolucién 2254 de 2017 del Minambiente, menciona que las modelaciones de contaminantes
atmosféricos deben basarse los lineamientos de la Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos (US-EPA).

u

Las autoridades ambientales que usen modelos de dispersion de contaminantes deberan basarse en los modelos recomendados por la
Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos (US-EPA) mientras el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible adopta la
Guia Nacional de Modelizacién de Calidad del Aire

”

En la definicién o disefio de Sistemas De Vigilancia De La Calidad Del Aire - SVCA segun el Manual de Disefio de Sistemas de vigilancia
de la Calidad del Aire, acogido mediante Resolucién 2154 de 2010 por el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial
(MAVDT), establece el uso de herramientas de modelacién en un enfoque preliminar (4.4.5):

u

AERMOD: Es un modelo de dispersién de pluma de estado estable que usa distribucion Gaussiana en la vertical y la horizontal para
condiciones estables y en la horizontal para condiciones convectivas. La distribucién de la concentracién vertical para condiciones
convectivas resulta de asumir una funcién de densidad de probabilidad bi-Gaussiana de la velocidad vertical

”

Respecto al trédmite de permiso de emisiones atmosféricas en el paragrafo 2 del articulo 2.2.5.1.7.4. del Decreto Unico Reglamentario
del Sector Ambiente y Desarrollo Sostenible 1076 de 2015 del Minambiente, indica:

u

PARAGRAFO 2. Requerirdn, ademds, la presentacién de estudios técnicos de dispersién, como informacién obligatoria, por la naturaleza
o impacto de la obra o actividad proyectada, las solicitudes de permisos de emisién atmosférica para refinerias de petréleos, fabricas
de cementos, plantas quimicas y petroquimicas, siderurgicas, quemas abiertas controladas en actividades agroindustriales y plantas
termoeléctricas. El Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible establecera los criterios y factores a partir de los cuales los
incineradores, minas y canteras requeriran estudios técnicos de dispersién y regulard los demds casos en que la presentacién de dichos
estudios sea requerida

”

Consideraciones adicionales para la aplicacién de Buenas Practicas de Ingenieria (BPI), determinacién altura de chimenea del protocolo
para el control y vigilancia de la contaminacién atmosférica generada por fuentes fijas acogido por la resolucion 760 de 2010 por el
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (MAVDT).

u

La aplicacién de buenas practicas de ingenieria para la determinacién de la altura de la chimenea, considera adicionalmente el analisis
del impacto que generan las fuentes de emisién de contaminantes individualmente en la calidad del aire de la zona en la cual se
encuentran ubicadas. En este sentido, define que es considerada una buena practica la altura del ducto o punto de descarga que
demuestre mediante la aplicaciéon de modelos de dispersion que permite la dispersion de los contaminantes y que ademas las
emisiones

"

En este sentido y teniendo en cuenta la recomendacién de la US-EPA dentro de los lineamientos de la Guideline on Air Quality Models
(Apéndice W)1, se contempla el uso del modelo AERMOD, buena practica en el desarrollo de estudios de dispersién aplicados en el
andlisis de la calidad del aire.

Segun el protocolo para el disefio y monitoreo de la calidad del aire acogido mediante Resolucién 2154 de 2010 por el MAVDT?2, se
define que AERMOD es un modelo de dispersién de pluma de estado estable que usa distribucién Gaussiana en la vertical y la
horizontal para condiciones estables y en la horizontal para condiciones convectivas. La distribucién de la concentracién vertical para
condiciones convectivas resulta de asumir una funcion de densidad de probabilidad bi-Gaussiana de la velocidad vertical que incorpora
conceptos comunes acerca de la dispersién en terrenos complejos.

Es de tener en cuenta que la US-EPA cuenta con modelos alternativos, los cuales pueden usarse en aplicaciones regulatorias de los
Estados Unidos con justificacién caso por caso de la autoridad que, encargada de la revisién, uno de estos modelos alternativos es el
sistema de modelacién CALPUFF, el cual antes del 2017 era un modelo recomendado y luego de dicho afio paso a ser un modelo
alternativo.

Teniendo en cuenta los tipos de modelos, para los casos en que se presenta variacion espaciotemporal de las condiciones
meteorolégicas, cuando la topografia es muy compleja o cuando el dominio de modelacién supera las limitaciones de AERMOD
(principalmente disefiado para escalas locales hasta distancias de 50 km), se considera una buena practica evaluar modelos
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alternativos mas adecuados a dichas condiciones. Sin embargo, cuando el drea de estudio corresponde a escenarios locales, con
condiciones meteoroldgicas relativamente homogéneas y terrenos poco accidentados, AERMOD resulta una herramienta robusta,
reconocida a nivel regulatorio y apropiada para estimar la dispersién de contaminantes primarios provenientes de fuentes puntuales,
de area o de volumen.

En este sentido, se recomienda complementar o sustituir AERMOD con otros modelos seguln las caracteristicas del proyecto: CALPUFF,
cuando se requiere mayor flexibilidad en la representacion de terrenos montafosos, dominios mayores o variaciones significativas en la
meteorologia; CMAQ o WRF-Chem, cuando el objetivo es modelar contaminantes secundarios y procesos fotoquimicos como la
formacion de ozono o material particulado secundario a escala regional; y modelos de dindmica de fluidos computacional (CFD), cuando
se trata de entornos urbanos complejos con presencia de edificaciones que influyen de manera significativa en la dispersion. Estas
practicas permiten seleccionar la herramienta mas adecuada en funcién de la escala espacial, temporal y la complejidad de los
fendmenos atmosféricos que se desean representar, garantizando asi resultados mas representativos y Utiles para la gestién de la
calidad del aire.

Conforme a lo anterior, se recomienda seleccionar otros modelos alternativos, en funcién de las necesidades y del entorno del
proyecto, siempre que estén avalados por la US-EPA u otra autoridad ambiental internacional reconocida y cuenten con procesos de
validacion.

Finalmente, independiente del modelo de dispersién de contaminantes que se seleccione, se considera una buena préactica ejecutar el
modelo con las opciones por defecto o regulatorias3 para el organismo que lo desarrolld, mencionando las opciones seleccionadas. Para
las opciones no regulatorias que se seleccionen deberan acompafiarse de un analisis de sensibilidad para verificar su correcto uso y
aplicacién y su empleo se debe sustentar de manera técnicamente adecuada. (+)

7.4.1 Representatividad de procesos.
El(los) proceso(s) a representar via modelacion deben ser acordes con:

e La descripcién del proyecto: es importante que las actividades que se pretenden contemplar en ejercicios de modelacién sean
representadas en relacion de las fuentes de contaminacién atmosférica que contemplen un riguroso inventario de emisiones y
su ubicacién espacial sean cercanas a la realidad en tamafio, tipo de emisién, altura de descarga de emisiones, entre otros.

e El estado de avance del proyecto en los procesos de seguimiento: Es importante que en el modelo que se presente segun
exigencias o necesidades de la etapa de seguimiento tenga en cuenta los valores reales y trazables de produccién que lleven a
la estimacion de emisiones que ha realizado el proyecto durante el periodo de reporte e incluya en el modelo las fuentes que
han estado activas.

Para otros tipos de modelos, como la evaluacién de sistemas de control de emisiones, el disefio y redisefio de sistemas de vigilancia de
la calidad del aire (SVCA), o la determinacion de la altura 6ptima de chimeneas, entre otros, es fundamental que estén alineados con
los criterios y objetivos especificos que correspondan de cada estudio.

Se considera una buena practica representar las fuentes en los modelos considerando que:

e Las fuentes ingresadas en las capas del Modelo de Almacenamiento de Datos Geograficos (MAG) relacionadas con la
infraestructura del proyecto, tanto la existente como la que es o sera intervenida, sean llevadas al modelo de dispersién de
contaminantes atmosféricos en la misma forma geométrica (largo, ancho, altura de descarga) o con una cobertura geografica
espacial lo mas cercana posible a la real.

® Representar las fuentes lineales tipo vias como fuentes sucesivas de area o volumen, sin embargo, deben ser lo
suficientemente cortas para representar adecuadamente el trazado de las vias a usar por el proyecto; adicional a lo anterior se
considera una buena practica que las dimensiones de las fuentes que representan las vias sean calculadas segun la guia de la
EPA Haul Road Workgroup Final Report Submission to EPA-OAQPS de marzo de 20124, o la que la actualice).

De igual forma, se considera una buena practica el uso de perfiles de emisién que corresponden a la discriminacién de las jornadas de
operacién por fuente o grupo de fuentes de forma horaria o0 mensual que representen adecuadamente su comportamiento en el
tiempo; esta informacién de los horarios de operacién sera trazable y verificable con registros oficiales de operacién de la actividad
modelada.

Lo sefialado como buena practica en el pérrafo anterior no podra utilizarse para modificar artificialmente las concentraciones, por
ejemplo, solicitando operacién continua de 24 horas o empleando perfiles de emisién que no correspondan a la realidad. La
autorizacion, licencia o permiso de las fuentes se otorgara Gnicamente para las horas y tiempos efectivamente evaluados en el modelo.

En los casos de mineria a cielo abierto, se considera una buena practica incluir los tajos de explotacién como fuentes tipo PIT5, dado
que esta fuente solo puede incluirse de forma rectangular girada cierto angulo, donde el area que cubre el rectangulo debe ser igual al
area de la forma del PIT a representar, la profundidad deberd basarse en la capacidad real del PIT suponiéndolo rectangular y en caso
de no conocerse, no contar con la informacién o tener una altura variable se establece que la altura de descarga podrd ser situada en la
mitad de la altura total de la explotacién. El rectdngulo debe ubicarse coincidiendo los centroides y el dngulo de orientacién de las
areas debe ser el mismo, se recomienda configurar la altura de la fuente para que esta quede bajo el terreno y no sobre este.

Finalmente, para evaluar el impacto individualizado por tipo o grupo de fuentes semejantes (como vias, dreas de explotacién, fuentes
fijas puntuales o fuentes fijas dispersas), se considera una buena practica configurar en los modelos agrupaciones especificas que
permitan identificar y discriminar los aportes de cada conjunto. Esto facilita determinar cuales procesos u operaciones generan mayor
impacto y, por ende, son mas susceptibles de originar emisiones atmosféricas significativas.
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7.4.2. Dominio de modelacion.

Definir un dominio o &rea de modelacion que cubra la totalidad de las fuentes, receptores sensibles, centros poblados y
representatividad espacial de la informacién meteoroldgica para el cumplimiento de los objetivos del modelo y que a su vez permita
obtener curvas de concentraciones (isopletas) que presenten excedencias normativas. En caso de presentarse algin sobre paso de la
norma, la isopleta debe presentarse sin interrumpir su alcance.

7.4.3. Inventario de emisiones atmosféricas.

El inventario de emisiones atmosféricas (IEMA) es la principal fuente de informacién del modelo de dispersién, por lo tanto, la
consolidacién del IEMA debe realizarse con la mayor precisién posible relacionando las condiciones operacionales de las fuentes y la
seleccién de la metodologia de medicién o estimacion, asimismo, se puede inferir que el nivel de error de los resultados del modelo es
proporcional a la construccién inadecuada del IEMA.

Basado en esto, se considera buena practica estimar las emisiones basadas en datos de las siguientes fuentes de informacién:

e Medicion directa: Datos de mediciones directas por pitometrias o estudios isocinéticos de la propia fuente, mediciones directas
de fuentes fijas puntuales que tengan caracteristicas similares de operacion, produccién, combustible y sistemas de control de

emisiones.
e Balances de masa siempre y cuando se sigan los principios descritos en la GUIA PARA LA ELABORACION DE INVENTARIOS DE
EMISIONES ATMOSFERICAS Publicada por el MADS

"https://www.minambiente.gov.co/wp-content/uploads/2022/03/GUIA_PARA_LA ELABORACION_DE_INVENTARIOS_DE_EMISIONE
S_ATMOSFERICAS.pdf".

e Estimacion por factores de emision: Se debe contemplar datos operacionales que describan el proceso de emisién que se
asocian a los siguientes factores de emision:

0 Factores de emision del AP42 de la US-EPA
"https://www.epa.gov/air-emissions-factors-and-quantification/ap-42-compilation-air-emissions-factors".

0 Factores de emisién del NPI del gobierno de Australia
"https://www.dcceew.gov.au/environment/protection/npi/reporting/industry-reporting-materials/emission-estimation-technique-manuals

o Factores de emisidn del EMEP de la Unién Europea en su versiéon mds actualizada disponible " http://efdb.apps.eea.europa.eu/
source=%7B%22query%22%3A%7B%22match_all%22%3A%7B%7D%7D%2C%2 2display_type%22%3A%22tabular%22%7D"

Es una buena préactica que al elegir la fuente de informacién para la estimacion de emisiones esta se use fielmente a las disposiciones
de la metodologia elegida, como por ejemplo, para el caso de la estimacién de las emisiones de las vias sin pavimentar se debe
contemplar las ecuaciones que representen el tipo de flujo vehicular como los coeficientes dentro de los rangos en los que fueron
tipificadas por actividad para los cuales su incertidumbre es conocida; adicionalmente, la estimacién debe reflejar una condicién
conservadora la estimacién buscando disminuir o considerar la menor incertidumbre posible "Uso la informacién de un tipo de fuente
para representar otra similar en emisiones".

El IEMA/IEMA (Expediente de Informacién de Modelacion Atmosférica) es un archivo que puede estar en forma de base de datos y
contiene todos los célculos, documento editable, y trazable, sin embargo, se considera una buena practica que este sea presentado,
analizado y explicado en el documento de reporte de la modelacion con ayuda de figuras y tablas resumen que faciliten su
interpretacion y su inclusién en el modelo.

Se considera una buena préctica la realizacién del inventario de emisiones atmosféricas con base en la GUIA PARA LA ELABORACION DE
INVENTARIOS DE EMISIONES ATMOSFERICAS Publicada por el MADS
"https://www.minambiente.gov.co/wp-content/uploads/2022/03/GUIA_PARA_LA ELABORACION_DE_INVENTARIOS_DE_EMISIONES_ATMOS
FERICAS.pdf" en lo posible empleando la metodologia bottom up, partiendo de los procesos susceptibles de generar emisiones
atmosféricas y avanzando hacia la identificacién de las fuentes y actividades especificas a modelar.

Se considera una buena practica seguir el Anexo 1 del presente documento para la construccién del inventario de emisiones
atmosféricas, el cual tiene una estructura de “base de datos” bésica, que incluye varias hojas que deben ser enlazadas entre si y que
incluyen la actividad a licenciar o licenciada, fuente de emision, proceso susceptible de generar la emision, factor de emisidn, fuente
del factor de emisién, nivel de actividad y tasas de emisién en diferentes unidades.

El inventario de emisiones debe ser lo mas completo posible, sin embargo, es probable que para ciertos procesos no se encuentre
informacidn para la estimacién de las emisiones, en dichos casos se considera una buena practica realizar supuestos u homologaciones
que deben estar adecuadamente justificadas, en caso de no optar por esta practica se debera especificar de igual forma por qué no es
recomendable y justificar su no inclusién en el inventario.

Finalmente, esta informacién debe ser alimentada o contemplada en el Modelo de Aimacenamiento de Datos Geogréficos (MAG)en sus
diferentes capas donde se especifica caracteristicas de las fuentes y su calculo de emisién.

7.4.4 Meteorologia.

La meteorologia empleada en el proceso de modelacién de calidad del aire debe ser representativa espacial y temporalmente del lugar
donde se encuentran las fuentes y en el dominio de modelacidn, las variables de mayor interés en su representatividad son:
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Velocidad y direccién del viento.
Temperatura.

Presién barométrica.
Precipitacion.

Nubosidad.

Radiacién solar.

Se considera una buena practica incluir, como minimo, en el modelo la meteorologia del afio inmediatamente anterior, cubriendo un
periodo completo del 1 de enero al 31 de diciembre, de manera que sea posible estimar concentraciones anuales o para tiempos de
exposicion inferiores. No obstante, se recomienda contemplar periodos adicionales que permitan capturar mejor la variabilidad
climatica y evaluar condiciones criticas de dispersidn, tales como las asociadas a fendmenos extremos como El Nifio o La Nifia. De esta
forma, se fortalecen las estimaciones del modelo al incluir escenarios representativos tanto de condiciones promedio como de
situaciones que pueden incrementar significativamente las concentraciones de contaminantes en receptores sensibles.

Para caso en los cuales los objetivos del modelo de dispersion atmosférica requieran comparaciones multianuales de resultados se
considera una buena practica incluir la meteorologia especifica para cada afio a evaluar.

Para los proyectos que tienen la obligacion de instalar estaciones y realizar el monitoreo de variables meteoroldgicas, y que ademas
cuentan con el aval o autorizacién del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), se consideran como
buenas practicas lo siguiente:

e Utilizar como informacién de superficie los datos captados por la estacién, incluyendo un reporte de calidad de los registros
obtenidos, respaldado en las calibraciones y verificaciones periddicas realizadas a los sensores empleados.

e Usar informacién de altura que provenga de modelacién WRF siempre y cuando se encuentre dentro del dominio y que
corresponda a la temporalidad de la informacién de superficie.

e Utilizar datos propios de uso del suelo de la zona con una antigliedad no mayor a tres afios, transformados desde el Sistema
Nacional Corine Land Cover a las categorias requeridas por el preprocesador AERMET (o el que corresponda segun el sistema
de modelacién seleccionado). Esta conversién es fundamental para garantizar que AERMET pueda caracterizar adecuadamente
la rugosidad, el albedo y el indice de cobertura vegetal de la superficie, paréametros esenciales para la estimacién de la
estructura de la capa limite atmosférica y el posterior célculo de la dispersion.

e Usar datos publicos de uso del suelo o coberturas de no mas de 5 afios de antigiiedad, debido que en el caso de Colombia el
territorio es muy variable en espacial cuando se presentan alteraciones por variabilidad climética.

e Usar las configuraciones recomendadas por el ente desarrollador del modelo para el preprocesador meteorolégico segun el
sistema de modelacién seleccionado.

Para los proyectos o fuentes que se ubican cerca de estaciones meteoroldgicas automaticas del IDEAM se consideran buenas practicas
las mismas que se listaron para los proyectos que cuentan con la obligacién de instalar estaciones y monitorear variables
meteoroldgicas, teniendo en cuenta las siguientes especificaciones sobre las estaciones del IDEAM, asimismo, en concordancia con lo
establecido en el Appendix W - Guideline on Air Quality Models de la US-EPA, y conforme a buenas practicas adoptadas en guias
técnicas de modelacién de calidad del aire, las estaciones meteoroldgicas deben ubicarse a distancias que aseguren representatividad
de las condiciones locales: hasta 12 km en terreno plano rural, 4 km en terreno montafioso rural y 1 km en terreno plano urbano.

En Los proyectos que no cuentan con la obligaciéon de medir variables meteoroldgicas y no cuentan con estaciones del IDEAM cercanas
se considera una buena practica usar informacién producto de modelacién WRF que cumpla con las recomendaciones de post-
procesamiento del ente desarrollador del modelo, como por ejemplo el documento “Guidance on the Use of the Mesoscale Model
Interface Program (MMIF) for AERMOD Applications” de la EPA y que esta tenga como resolucién maxima 4-6 kilémetros en terrenos
montafiosos y para terrenos planos como maximo una resolucién de 9-12 kilémetros de resolucion.

Nota: es importante aclarar que la escala espacial de la meteorologia indica que a una mayor distancia genera una menor resolucién de
analisis. Adicionalmente, se considera una buena practica que la coordenada de ejecucién del modelo WRF se encuentre lo mas cerca
posible a la zona de desarrollo del proyecto a modelar, o como minimo, debe localizarse encontrar en el dominio de modelacién.

Para asegurar la representatividad de la informacidn generada por el modelo WRF, se considera una buena practica realizar una
comparacion cualitativa o cuantitativa en los siguientes casos:

e Cuando se disponga de registros meteoroldgicos de estaciones propias del proyecto y, adicionalmente, frente a la informacién
proveniente de estaciones del IDEAM ubicadas en la zona de influencia. Esta comparacién permite evaluar la coherencia entre
los campos meteorolégicos simulados y los datos observados, identificar posibles desviaciones en variables clave (como
temperatura, direccién y velocidad del viento, precipitacion y radiacion solar) y garantizar que los insumos del modelo reflejen
de manera adecuada las condiciones locales. De este modo, se fortalece la confianza en los resultados de dispersion y se
aporta trazabilidad en el proceso de validacién de la modelacién.

e Cuantitativa: Cuando se presenten estaciones meteoroldgicas del IDEAM (con datos para las variables en comun con el modelo
WRF) en el drea de influencia y dentro del dominio de modelacién WRF.

Comparacion cuantitativa se refiere al uso de estadisticos de desempefio de modelacién que contemplen rangos de aceptacién como
Sesgo, Raiz del error cuadratico medio (RSME), Error Absoluto Medio (MAE), desviacién estandar (SD), Desviacién del error promedio,
coeficientes de correlacién (Pearson y Spearman).

Cualitativa: Cuando no se presenten estaciones meteorolégicas del IDEAM (con datos para las variables en comun con el modelo WRF)
en el area de influencia y dentro del dominio de modelacién WRF.
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La comparacién cualitativa consiste en verificar que los perfiles horarios, diarios o0 mensuales —segun la informacién disponible—
presenten comportamientos similares. Esto implica que los valores medios, minimos y maximos, asi como las tendencias en los perfiles
de las variables de mayor interés, sean consistentes entre las series comparadas.

7.4.5. Topografia

Se considera una buena practica que, en los proyectos de mineria a cielo abierto, se utilice en la fase de seguimiento la topografia real
obtenida de la zona de explotacién, conforme al alcance minero en curso. En cambio, para la fase de evaluacién, resulta recomendable
emplear la topografia proyectada en los disefios mineros, a fin de representar adecuadamente las condiciones futuras del area de
intervencion.

Esta informacién debe estar en armonia con las escalas de trabajo, captura y area minima cartografiable solicitada en los términos de
referencia o en la MGEPEA resaltando lo siguiente:

Uso de informacion publica satelital de los proyectos SRTM, AlosPalsar y Copernicus global en la mayor resolucién posible y la versién
mas actualizada disponible.

e Completar la informacién obtenida de levantamiento topogréficos de los POA’s con informacién local de fuentes de consulta
publica.

® Realizar una comparacién de los datos topograficos con la informacién de curvas de nivel del IGAC en la menor escala
disponible, sujeto a disponibilidad de informacién representativa.

7.4.6. Concentracion de fondo
Al respecto de la concentracién de fondo se considera una buena practica lo siguiente:

e Emplear la concentracion anual medida en campo por una estacién que cumpla los requisitos para este tiempo de exposicion
segun lo establecido en el Protocolo para el Monitoreo y Seguimiento de la Calidad del aire, Manual de Disefio de Sistemas de
Vigilancia de la Calidad del Aire y cumpla las caracteristicas de estacién de fondo.

® En complemento a lo anterior, se recomienda consultar el Sistema de Vigilancia de la Calidad del Aire reportado en el Sistema
Nacional de Calidad del Aire (SISAIRE) del IDEAM, priorizando las estaciones mas cercanas al proyecto. Esta informacion
permite complementar las series de tiempo obtenidas en las campafias de monitoreo asociadas a los POA’s, proporcionando
un insumo histérico adicional que enriquece el andlisis de tendencias y facilita la interpretacién de los resultados de
modelacion y seguimiento.

o Para representar el impacto en los tiempos de exposicién se contempla para tiempos de exposicion anuales, la inclusién de un Unico
valor representativo del afio equivalente a la mediana de la serie anual que cumpla con la representatividad temporal dada por el
protocolo de calidad del aire, de una estacién ubicada para tal fin, dentro del &rea de influencia fisica o dentro del dominio o 4rea de
modelacion.

o Para tiempos de exposicién 24 horas y horarios, se debe realizar el andlisis de las variaciones temporales de forma mensual
empleando la medida de la serie de datos de calidad del aire.

e Cuando se disponga Unicamente de datos de campafias de monitoreo con equipos manuales y automaticos, para representar
el impacto en cualquier tiempo de exposicion, se recomienda la inclusiéon de un Unico valor representativo equivalente a la
mediana de la serie del o de los periodos de monitoreo.

Se considera una buena practica la inclusién de los perfiles de variaciéon mensual o diario, basados en datos de modelos globales
siempre y cuando se conserven las medianas monitoreadas.

En caso de no contar con la informacion requerida para establecer una concentracion de fondo segun lo establecido en la normatividad
aplicable como los manuales de Disefio y Operacién de SVCA se podran emplear valores de fondo que se consideren conservadores,
que no subestimen o sobreestimen las condiciones de la calidad del aire de la zona a modelar. Se hace necesario justificar
técnicamente la concentracién de fondo empleada mediante andlisis estadisticos, espaciales, de direcciones del viento entre otras.

7.4.7. Sistemas de control de emisiones.

Se considera una buena practica emplear eficiencias en los sistemas de control de emisiones que se encuentren técnicamente
justificados mediante fichas técnicas del sistema de control, estudios de referencia, académicos o cientificos, mediciones de campo o
hagan parte de factores de emisidon de fuentes reconocidas. De igual forma, se considera una buena préctica aportar de manera
detallada la informacién empleada en la estimaciéon de la disminucién de las emisiones junto con la fuente bibliografica o fichas
técnicas que indiquen el porcentaje de eficiencia empleado.

7.4.8. Malla de célculo y receptores.

Establecer la malla de receptores representativa para los objetivos del modelo es importante por dos razones, primero para la
distribucion espacial, una malla muy gruesa puede causar que un modelo no represente adecuadamente los maximos de concentracién
cerca de las fuentes o en el punto de impacto, segundo una malla muy fina puede aumentar demasiado los tiempos de célculo de cada
modelo y cuando se corren diferentes escenarios puede hacer el proceso de modelacién costoso computacionalmente. Por lo anterior
se considera una buena préctica incluir mallas de diferente densidad segun la distancia a las fuentes, adicionalmente, se considera una
buena practica el uso de la siguiente configuracién de la malla de receptores.

Pagina 11 de 24



GUIA

Fecha 12-05-2026

EXTERNA DE BUENAS PRACTICAS DE MODELACION DE DISPERSION DE

CONTAMINANTES ATMOSFERICOS DEL CENTRO DE MONITOREO DE LOS | Versio
RECURSOS NATURALES DE LA ANLA PARA ACTORES EXTERNOS o
- 4digo
Tabla 7.1 Densidad de malla segln distancia a fuentes
Tipo Distancia a fuente Distancia entre puntos
Fina 0 - 500 metros Min 50 m Max 100 m
Media 500 - 1500 metros Min 150 m Max 250 m
Gruesa Mas de 1500 metros Maximo 500 m

Fuente ANLA, 2025.

Sin embargo, existen proyectos como trazados viales, lineas de energia que dificultan el uso de mallas anidadas o en bloques por no
tener un dominio centrado definido, para estos casos, se recomienda contemplar el uso de mallas regulares o mallas cuadraticas que
depende de la resolucién o haciendo una prueba de disminucién o aumento en concentraciones por usar mallas regulares mas finas.

Es recomendable ubicar la malla de receptores a 0 metros sobre el nivel del terreno o0 a una altura que se considere representativa de
los receptores. Ademds, se sugiere que la altura méxima de la malla de receptores sea de 2 metros sobre el nivel del terreno. En caso
de emplear alturas superiores a 2 metros, serd necesario justificar su uso y evaluar las implicaciones en las concentraciones finales
mediante un analisis de sensibilidad.

En las fuentes fijas puntuales con alturas de emisidn por significativas que superen areas industriales, como por ejemplo las chimeneas
de centrales termoeléctricas o chimeneas con altas cargas de emisién (operando con combustibles sélidos o liquidos), donde el punto
de impacto se puede dar varios cientos demetros de la fuente, donde el penacho impacta el suelo segln el modelo, se considera una
buena practica incluir una malla fina (con una altura a nivel de piso metros o la altura que sea objeto de estudio previamente
justificada) en dicha ubicacion de impacto a fin de mejorar la representatividad espacial.

Es de aclarar que el tipo de malla de receptores debe permitir el cumplimiento de los objetivos del modelo de dispersion y tener en
cuenta el tipo de terreno, el tipo de fuentes a modelar, en muchos casos una malla de receptores podra ser compuesta por varias
mallas a diferentes distancias de los receptores y de las fuentes o enfocadas en zonas pobladas, el uso de este tipo de mallas deberd
ser justificado técnicamente.

Se considera buena practica no disponer receptores directamente sobre las fuentes de area, fuentes fijas puntuales o fuentes lineales.

Al respecto de los receptores sensibles es una buena préctica incluir como receptores discretos, que pueden ser obtenidos en las capas
del MAG (Equipamento”, "SitiolnteresCultural” y/o el tejido urbano de “CoberturaTierra”), especificando la altura de referencia y en el
caso de los puntos de medicién de calidad del aire la altura de toma de muestra especificada en el informe de monitoreo:

Los centros educativos.

Los centros de atencién en salud.

Los parques principales o alcaldias que son indicativos de concentracién de poblacion.

Las iglesias y/o lugares de culto.

Los salones de las juntas de accién comunal.

Sitios de recreacién y deporte.

El centroide de los poligonos de la capa de coberturas correspondientes a Tejido Urbano Continuo y Tejido Urbano Discontinuo.
Los puntos de monitoreo de calidad del aire.

Otros que se puedan considerar relevantes segun la ubicacion del proyecto como viviendas o grupos de viviendas entre otros.

Es recomendable utilizar las alturas reales o lo mas cercanas posible a estas, para los receptores sensibles, ya que el uso de alturas
alejadas de la realidad puede generar concentraciones poco representativas. En caso de no disponer de este dato, se sugiere emplear
una altura entre 0 y 2 metros como maximo "Environmental Protection Agency, Office of Environmental Enforcement (OEE)Air
Dispersion Modelling from Industrial Installations Guidance Note (AG4), 2019. Pag. 32"

7.5. CALIBRACION, VALIDACION Y/O ANALISIS DE SENSIBILIDAD

En relacién con la calibracién y/o validacién de los modelos de dispersiéon atmosférica a la que hace referencia el Titulo Ill, numeral
6.7.2 de la MGEPEA, es importante destacar su articulacién con los lineamientos de la Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados
Unidos (EPA) . De acuerdo con lo estipulado en el Apéndice W de la Guideline on Air Quality Models, el ejercicio de calibracién de
modelos regulatorios presenta beneficios limitados y cuestionables, razén por la cual no debe realizarse en el marco de las aplicaciones
oficiales. En su lugar, se promueve el uso de metodologias estandarizadas, la adecuada caracterizacién de datos de entrada y la
validacién mediante comparaciones consistentes con informacién observacional, con el fin de garantizar transparencia, trazabilidad y
confiabilidad en los resultados de la modelacién.

Por lo tanto y teniendo en cuenta lo anterior, no se hard la solicitud de la calibracién, sin embargo, se debera validar la informacién
meteorolégica y la informacién de elevacién de terreno (modelo digital de terreno), comparando con los datos primarios y de calidad de
aire si existe una serie representativa.

7.5.1 Anadlisis de sensibilidad

Se considera una buena practica incluir un analisis de sensibilidad del modelo como minimo cuando:

Cuando en el inventario de emisiones se identifica una variable que se asume de forma no conservadora con el potencial de subestimar
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el impacto o la magnitud real de las emisiones, o que no corresponde a un proceso similar debe ser llevado a andlisis de sensibilidad.

Para el caso en el que se estimen las emisiones a partir de factores de emisiéon que empleen ecuaciones empiricas y que a su vez
asuman parametros o bibliografia, a falta de informacién primaria. Se debe garantizar que los valores asumidos para las variables de
calculo representen la realidad de la fuente de emisién como las condiciones ambientales, de terreno, operativas, y aquellas
adicionales que apliquen; para este caso, se considera una buena practica establecer el siguiente andlisis de sensibilidad:

o Elaborar un listado de las variables de calculo que son asumidas y que cuenta con la estimacién por ecuaciones empiricas de la
metodologia de la EPA-AP 42 o bibliografia de referencia. Por ejemplo, estimacién de emisiones por resuspension en vias pavimentadas
(AP42 13.2.1) y vias sin pavimentar (AP42 13.2.2).

o Del listado anterior, identificar los pardmetros que componen la ecuacién que, matematicamente, generen variacién significativa al
célculo de las tasas de emisién

o Para cada uno de los pardmetros identificados en el paso anterior, deberd realizarse el andlisis correspondiente, manteniendo
constantes todos los demds pardmetros cuyo valor no se encuentre soportado en informacién primaria.

o0 Realizar el célculo de emisiones con el parametro que establecié el usuario y con el maximo valor referenciado en la metodologia de
la EPA seleccionada.

Conforme a lo anterior, se presenta el siguiente ejemplo: para las emisiones por resuspension vehicular en una via industrial sin
pavimentar para una planta de procesamiento de arenas y gravas se emplean los lineamientos de la EPA AP42 - Unpaved
" https://www3.epa.gov/ttnchiel/ap42/ch13/final/c13s0202.pdf" Roads que estable la siguiente ecuacién empirica.

E=kx(s/12)%* (W/3)P 1a

Donde:
e E =Factor de emisién de material particulado (Ib/VMT)
® s =Porcentaje de limos (finos) en la superficie (%)
e \W =peso promedio de vehiculos (toneladas)
Dada la ecuacién y el interés de estimar las emisiones de PM2.5 se obtiene las siguientes variables:

Informacidn obtenida de fuentes primarias:

® W = Peso promedio de vehiculos que corresponden a 20 toneladas.

e Informacion de pardmetros constantes obtenida de la guia de referencia "Ver EPA-AP42 13.2.2-2".
o K= 0.15 (ver Figura 7.3).

® a= 0.9 (ver Figura 7.3).

® b= 0.45 (ver Figura 7.3).

Figura 7.3 identificacién de coeficientes o pardmetros fijos.

Table 13.2.2-2. CONSTANTS FOR EQUATIONS la AND 1b

Industrial Roads (Equation 1a) Public Roads (Equation 1b)
Constant PM-2.5 PM-10 PM-30* PM-2.5 PM-10 PM-30*
k (Ib/VMT) 0.15 1.5 4.9 0.18 1.8 6.0
a 0.9 09 0.7 1 1 1
b 0.45 0.45 0.45 . - .
c - - - 0.2 0.2 0.3
d - = - 0.5 0.5 0.3
Quality Rating B B B B B B

Fuente: EPAAP42 13.2.2-2, 2004
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Como se indicé en el paso (b), el pardmetro “porcentaje de limos (finos) en la superficie” corresponde al término de la ecuacion que
introduce variabilidad en el célculo de emisiones, dado que no se dispone de un valor constante sino de rangos tipicos establecidos en
los lineamientos para el desarrollo del factor de emisién.

Figura 7.4 identificacion de pardmetro(s) variables.

Table 13.22-1. TYPICAL SILT CONTENT VALUES OF SURFACE MATERIAL
ON INDUSTRIAL UNPAVED ROADS®

Sl Consem (%)
Road Use Or Plam Na. OF
Trshasary Surlace Material Sites Samples Range | Mean
pre—— prasm— i 3 | wos |0 Se puede emplear un valor para el
Tron and stecl production Plant road 18 135 02-18 6.0 parémeiro que, generd|men‘|'e, 5e
Sanel and gravel processing Plami road i 3 i1.60 08 encuentra dentro de rango y que
e 1 | 7 debe ser justificado; Para este caso se
Sione quarrying snd processing | Plant rosd 2 10 2416 | 10 — toma el valor medic gue comresponde
Hau! road io'from
|||T S | FL 5005 83 au 10.
Taeoedte minkng and procesaing | Servies rosd 1 ] Z4-7.1 13
o ko ! 1 s De forma andloga, se debe realizar el
Western surface coal mining Huul road t0from 3 2 28.18 | 84 cdalculo del factor de emision con el
pet . 2
— . R e T maximo valor de pardmetro que
SScrape ma ] w |7z |7 comesponde aun % de 16.
Haul road
{Ereshly graced) 2 5 18.28 H
Conmnactbon sies Scraper mie 7 20 05623 a5
Lamber sawmills Log yards 2 2 L8-12 BA
Municipal solid waste lardfills Disponal rostey ‘ 20 e2-21 64

Fuente: ANLA, 2025 con informacion tomada de AP42 13.2.2-2, 2004,

Finalmente, se realizan los respectivos calculos de emisién y se modela cada situacién (valor asumido por el usuario y el valor maximo
de la referencia seleccionada) en conjunto con todas las fuentes contempladas en el estudio para identificar la diferencia de las
concentraciones maximas obtenidas en un receptor de referencia y estimar la sensibilidad del modelo a estas variaciones.

Cuando se usan configuraciones no incluidas por defecto o que no sean regulatorias para el ente desarrollador segin el modelo
seleccionado, esto debe ser llevado a andlisis de sensibilidad, por ejemplo:

Para las modelaciones que contemplen la deposicidn seca y himeda de las particulas en sus diferentes procesos se considera una
buena practica aportar el soporte técnico la determinacién de las fracciones y densidad de las particulas seleccionadas para cada
fuente.

Se considera una buena practica que el analisis de sensibilidad incluya, de manera explicita, el contaminante que resulte mas critico en
cada uno de los tiempos de exposicidn establecidos por la normatividad. Asimismo, se debe verificar cémo responde el modelo frente a
cambios en la distribucién espacial de las emisiones y en las concentraciones predichas en receptores sensibles, tanto cercanos como
lejanos a las fuentes. Como soporte, el informe debe entregar una descripcidn clara de los escenarios evaluados, las variables
modificadas, la justificacion técnica de los rangos o valores empleados y la comparacion de los resultados obtenidos frente al escenario
base. De igual forma, deben incluirse tablas, gréficas e indicadores que permitan evidenciar las diferencias en las concentraciones
modeladas y la relevancia de cada parametro analizado. Este soporte es esencial para garantizar la trazabilidad del proceso y la
transparencia de los supuestos adoptados.

7.6 ESCENARIOS DE MODELACION.

El modelo de dispersién de contaminantes atmosféricos puede contener tantos escenarios como el usuario considere para cumplir los
objetivos propendiendo siempre por ser lo mas detallado posible; esto puede diferir si el proyecto se encuentra en etapa de evaluacién
0 en seguimiento. Por lo tanto, se discrimina las buenas practicas de modelacién conforme a las diferentes etapas de licenciamiento de
un proyecto:

7.6.1 Evaluacion.

Segun la Metodologia General para la Elaboracién y Presentacidon de Estudios Ambientales (2018) MGEPEA se debe modelar el
escenario de linea base (sin proyecto) y el escenario con proyecto sin medidas de manejo ambiental y con medidas de manejo
ambiental, en este sentido debe entenderse que el proyecto involucra diferentes fases como lo establece la definicién de alcance del
POA'’s presentada en la MGEPEA:

“Alcance del proyecto, obra o actividad "Autoridad Nacional de Licencias Ambientales (ANLA), (2018). Metodologia general para la
elaboracién y presentacion de estudios ambientales. Bogota: Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, Autoridad Nacional de
Licencias Ambientales, pag. 18": incluye la planeacién, emplazamiento, instalacién, construccién, montaje, operacién, mantenimiento,
desmantelamiento, finalizacién y/o terminacion de todas las acciones, actividades e infraestructura relacionada y asociada con las
etapas de desarrollo”.

Respecto al escenario de linea base se considera una buena préctica incluirlo si se cuenta con la informacién del inventario de
emisiones formal de todo tipo de fuentes de la zona por parte de la autoridad ambiental y si esta lo suministra de forma que pueda ser
llevado a modelacién de calidad del aire de forma adecuada; también se considera una buena practica tomar el resultado de la
modelacién de calidad del aire de las autoridades para su jurisdiccion siempre y cuando este incluya la mayoria de fuentes y procesos
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que se presentan en la zona, y contenga resultados en los tiempos de exposicién dados por la Resolucién 2254 de 2017 para cada
contaminante modelado.

Lo anterior debe ser demostrado por la sociedad con comunicaciones a las autoridades ambientales competentes o consultando en los
portales de informacion web de estas como lo define la MGEPEA del 2018.

Si no se cuenta con la informacién mencionada previamente, es recomendable utilizar como referencia los valores de concentracién
presentados en la caracterizacién de la linea base, considerando su cobertura espacial. Sin embargo, esta practica no es aplicable a los
procesos de modificacion de licencia en los que el usuario ya ha realizado actividades o cuenta con actividades previamente aprobadas.
En estos casos, el objetivo es evidenciar los cambios en los impactos actuales o en los ya autorizados.

Respecto al escenario con proyecto se considera una buena practica presentarlo por cada una de las fases del proyecto en donde se
evidencie la posible afectacion a la calidad del aire, dado que esto permitiria evidenciar qué procesos, en dénde y en qué magnitud se
presentara el impacto en cada una de las fases.

También si el usuario lo desea puede presentar un solo escenario con proyecto si este representa un estado critico atendiendo a los
descrito en la MGEPEA "Ibid, pag. 191":

“Cuando exista un alto nivel de incertidumbre acerca de la magnitud y/o alcance de algin impacto del proyecto sobre el ambiente, se
deben realizar y describir predicciones para el escenario mas critico posible, el cual incorpora los impactos mas importantes que hayan
ocurrido histéricamente por el desarrollo de la actividad objeto de estudio; consecuentemente, este tipo de impactos deben ser
valorados con el mayor valor posible de significancia.”

Por tanto, dicho escenario critico debe estar adecuadamente sustentado, descrito y su inclusién serd considerada como una buena
practica abordando caso a caso por parte del profesional que realiza la revision del modelo. Los siguientes son algunos ejemplos de
casos criticos, que pueden ser simulados de forma individual:

® Suponer que todas las fuentes en las diferentes etapas del proyecto funcionan al tiempo y durante todas las etapas o fases del
proyecto considerando sus cronogramas de ejecucion.

e Para proyectos con duracion inferior a un afio, incluir todas las fuentes susceptibles de generar emisiones atmosféricas, pero
suponer emisiones variables al largo del afio que evallen su impacto segln el cronograma.

® Suponer gue para una etapa o fase del proyecto, por ejemplo, donde se presentan la mayor cantidad de interacciones en la
matriz de impactos y actividades, corresponde al caso critico.

e |dentificar el detalle de cada etapa del proyecto para determinar el criterio de modelacién donde se presenta la mayor
cantidad de movimiento, uso, aprovechamiento o explotaciéon de materiales segun el cronograma del proyecto es donde se
presentard el caso critico.

® Suponer que el momento en donde se presentara la mayor cercania con receptores sensibles es un caso critico.

® Suponer la capacidad maxima de operacién de cada etapa del proyecto como nivel de actividad para la estimacién de las
emisiones es un caso critico.

® Incluir dentro de los insumos anteriores la simulacién bajo condiciones climaticas que reduzcan la dispersion o incrementen las
concentraciones de fondo, como por ejemplo durante los periodos en que se haya registrado el fenémeno de El Nifio.

Es de tener en cuenta que segun lo descrito por la MGEPEA “Cabe aclarar que la valoracién de impactos para el escenario con proyecto
mide el grado con el cual una actividad genera un cambio en un pardmetro ambiental sin que medie ningun tipo de manejo, es decir,
estima la significancia inherente al impacto.” Por lo cual siempre se debe presentar el (los) escenario(s) con proyecto sin y con medidas
de manejo o control, las medidas de manejo deben estar acordes con lo presentado en la ficha de manejo a ser aprobada y los
porcentajes de eficiencia empleados deben estar debidamente soportados mediante ficha técnica del sistema de control, soportes
bibliograficos o experimentales realizados a la(s) fuente(s) objeto de estudio.

Recomendaciones especiales para el sector de hidrocarburos.

Para el sector de hidrocarburos donde la ubicacién final de la infraestructura dependerd de la zonificacién aprobada, se considera
buena practica ubicar las fuentes segln los disefios presentados en el capitulo de descripcion del proyecto de acuerdo con la
zonificacidn propuesta presentando un escenario critico que involucre bien sea la construccién y operacién unida, o la construccion y
operacion por separado. La autoridad entiende que ese escenario sera de apoyo para la evaluacion a fin de identificar:

e Posibles distancias a receptores sensibles en donde el impacto en calidad del aire pueda ser relevante.
® Posibles valores esperados en inmediaciones de las fuentes a implantar.

Pero podria no ser la forma en que se dara la construccién y operacién del proyecto, lo cual dependera de la zonificacién aprobada, por
lo tanto, los aspectos reales de aportes al impacto se presentaran durante el seguimiento.

7.6.2. Seguimiento

Es recomendable incluir un escenario que refleje de manera fiel el avance del proyecto durante el periodo de seguimiento. Este
escenario debe presentarse tanto con medidas de control como sin ellas. Las medidas de control incorporadas deben corresponder
exclusivamente a aquellas implementadas y registradas en las fichas ICA del periodo correspondiente.

7.6.3. Otro

El usuario podré presentar otros escenarios para evaluacién o seguimiento que considere dan cumplimiento a los objetivos planteados
0 a los requerimientos que realice la autoridad, estos deberadn estar adecuadamente descritos. Por ejemplo, modelacién de escenario
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de riesgo por liberacién de emisiones para evaluar el plan de contingencias.
7.7. ANALISIS DE RESULTADOS Y VIABILIDAD AMBIENTAL

Existen tres aspectos importantes en los cuales el modelo de dispersiéon de contaminantes atmosféricos interactia con los Estudios de
Impacto Ambiental (E.l.A) durante la etapa de evaluacion del licenciamiento ambiental, i) La valoracién del impacto, ii) la delimitacion
del drea de influencia vy iii) el establecimiento de medidas de manejo, al respecto de cada una de estas se considera buena practica lo
siguiente:

i) Valoracion del impacto: dentro de la valoracién del impacto por alteracién a la calidad del aire, el modelo aporta dos atributos, la
magnitud (o intensidad) y la extension " Es de tener en cuenta la diferenciaciéon entre los atributos y la significancia del impacto, la
significancia se calcula a partir de varios atributos dos de los cuales (Magnitud o intensidad extensién) dependen del modelo y los
demés atributos dependeran de la metodologia usada, como por ejemplo la duracién del impacto, su periodicidad, entreotras, que al
unirse en una expresién matematica dada, dan lugar a la significancia". Al respecto de la magnitud se considera una buena practica la
comparacion de los resultados del modelo de calidad del aire incluida concentracién de fondo en todos sus escenarios con todos los
estandares permisibles dados por la normatividad vigente en cada uno de sus tiempos de exposicion y ademas la comparacién con el
valor de concentracién de fondo o con los niveles de linea base, de tal forma que:

a. Si en algln receptor sensible identificado se sobrepasa la norma, la magnitud o intensidad del impacto es catalogada como alta.

b. Si la concentracién de linea base es aumentada en mas de un 25% en cualquiera de los receptores sensibles sin sobrepasar la
norma, la magnitud o intensidad del impacto es catalogada como media.

¢. Si la concentracién de linea base es aumentada en menos de un 25% en cualquiera de los receptores sensibles sin sobrepasar la
norma, el impacto es catalogado como de magnitud o intensidad baja.

ii) Limite del Area de influencia: para la delimitacién del 4rea de influencia debe tenerse en cuenta que esta se delimita Gnicamente
si el impacto logra una significancia superior a baja, para la delimitacién del drea se tendrd en cuenta la isopleta incluida concentracién
de fondo equivalente al tiempo de exposicién anual o al tiempo de mayor exposicién de los contaminantes.

iii) Medidas de manejo: La propuesta de las medidas de manejo en la respectiva ficha deben darse en primera instancia sobre los
tipos de fuentes que contribuyan mds a la alteracién de la calidad del aire, por lo tanto, se considera una buena practica atender
primero los impactos para tiempos de exposicion de mayor duracién, si esto reduce el impacto en el tiempo corto de exposicién se
puede proponer la inclusién de estaciones de monitoreo adicionales en dichos puntos para constatar si el valor en el tiempo corto de
exposicion se presenta o no durante el desarrollo del proyecto soportado con ejercicios de modelacién, de tal forma que si es necesario
se aumenten temporalmente o se adicionen nuevas medidas que sean necesarias para mantener las concentraciones dentro de los
limites normativos en los receptores sensibles de consideracién ambiental, identificando posibles fugas, trasvases, vertimientos, etc.

7.8. PRESENTACION DE LA INFORMACION

Es esencial que el reporte de modelacion sea transparente, preciso e incluya todos los componentes necesarios para ser revisado, debe
describir la base del modelo, los supuestos clave, el enfoque de la modelacidn, las limitaciones, los resultados, conclusiones y
recomendaciones del estudio. Los archivos de la modelacién deben incluir los analisis de datos documentados, los datos de modelacién
y los archivos del software o cddigo utilizado. Es importante que el archivo del modelo se lleve a cabo de tal manera que el modelo
pueda ser reproducido si es necesario para su revision y/o perfeccionamiento.

Incluir informacion relevante para la revision es un aspecto importante dentro de las buenas practicas, si esta es suficiente, clara y
sucinta, facilita el proceso de revisién de la informacién por parte de los profesionales y especialistas de la ANLA y disminuye la
solicitud de requerimientos de informaciénadicional.

Por otro lado, los datos deben almacenarse acorde a la estructura definida en el Modelo de Almacenamiento Geografico de esta
Autoridad Ambiental, disefiada para la presentacién de modelos numéricos del recurso hidrico subterrédneo, a partir del momento en
que este sea acogido a través de acto administrativo.

7.8.1. Documento o reporte de modelacion.

Se considera una buena practica presentar el reporte de modelacién contemplando como minimo en los siguientes capitulos y
secciones:

e Objetivos: Donde se plasmen los objetivos de la modelacién que se presenta.

e Introduccién:

e Generalidades: Capitulo donde se explique el contexto del proyecto, los alcances y limitaciones que se tengan, la metodologia,
el sistema de modelacién a usar, la bibliografia que se cite o resuma para dar cumplimiento a las buenas practicas sobre el
sistema de modelacién usado.

e Datos de entrada: Capitulo que describe los datos de entrada de forma clara y sucinta, de forma que el evaluador pueda
entender la fuente y el procesamiento entre otros aspectos.

0 Meteorologia: Seccién dedicada a presentar los datos meteoroldgicos, su validacién y su procesamiento, incluyendo la fuente de los
datos de uso del suelo y que se explique las variables que seran o no (de forma justificada) llevadas a analisis de sensibilidad.

o0 Topografia: Seccién que describe la fuente del modelo digital de terreno, su resolucién y como es la topografia de la zona, asi como la
forma en que esta fue procesada.
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0 Receptores sensibles: Se debe incluir una tabla y figura georreferenciando los receptores sensibles a ser incluidos en el modelo.

o Inventario de emisiones: Seccidon que describe como fue realizado el inventario de emisiones, con énfasis en las suposiciones y
perfiles ingresados. En caso de usar perfiles de emisién variables estos deben quedar claros en esta seccion.

e Escenario(s): Seccidn que describe detalladamente que representa cada escenario, las fuentes incluidas y los procesos
llevados a modelacién.

e Fuentes: seccion que describe como fueron llevadas las fuentes del proyecto al modelo es decir sus caracteristicas (Lineal,
puntual, poligonal, dimensiones, etc...) y cuales procesos se evallan en cada una de ellas.

® Suposiciones: Presentar las suposiciones justificadas en que se basa la estimacion del inventario y la tasa de emisién que fue
llevada al modelo en g/s.

e Factores de emisidn: Presentar los factores de emisién usados, como estos fueron estimados y justificar su uso, asi como
presentar la fuente de donde fueron tomados.

e Controles: se deben describir adecuadamente las medidas de control usadas o implementadas y como se estima la eficiencia
de estas.

e Tasas de emisidn: Presentar las tasas de emision en kg o tonelada por periodo (en caso de escenarios inferiores a un afo) o en
kg o tonelada por afio, asi como en g/s para cada fuente o grupo de fuentes incluida en el modelo, asi como un analisis del
inventario apoyado en tablas y figuras.

o Concentracién de fondo: presentar una justificacién de cual fue la concentracién de fondo usada por cada contaminante y tiempo de
exposicién, asi como el por qué esta se considera adecuada dentro de los objetivos de modelacién.

e Datos de salida:

o Concentracién en receptores sensibles: Seccién para incluir apoyados en figuras y tablas un analisis de los resultados predichos por el
modelo incluyendo concentracién de fondo y comparando con la norma correspondiente al tiempo de exposicién dado, esto se debe
presentar para todos los escenarios incluidos en el modelo con y sin control.

o Distribuciones espaciales: de igual forma que en la seccidn anterior presentar las figuras de los resultados predichos por el modelo
procurando usar la misma escala para los resultados con control y sin control y que una de las isopletas represente la norma para el
tiempo de exposicion dado por la normatividad, de forma se permita su adecuada evaluacion.

® Analisis de Sensibilidad: Capitulo para presentar el andlisis de sensibilidad de cada una de las variables o desviaciones que se
hayan asumido en el desarrollo del modelo.

e Conclusiones y recomendaciones: Capitulo para concluir sobre los resultados del modelo haciendo énfasis en como esto
interactua con el EIA o con los requerimientos realizados por la ANLA.

e Bibliografia

El usuario podra agregar, modificar o reordenar las secciones de acuerdo con los propdsitos de la presentacién y el objetivo del modelo.
No obstante, si el profesional revisor de la ANLA lo considera pertinente, la omisién de alguna seccidn podra ser motivo de
requerimiento de informacion adicional.

7.8.1.1 Interpretacion de las salidas graficas

Se considera una buena practica de modelacién de la dispersiéon atmosférica que las salidas graficas (mapas de isopletas, imagenes
raster) en armonia con las escalas de presentacién minimas solicitadas en los términos de referencia, MGEPEA o documentos similares
que permitan evidenciar las maximas concentraciones estimadas de cada contaminante junto con el adecuado uso de:

Escalas de colores para que permitan identificar el grado de alteracién a los niveles de calidad del aire mediante el uso de colores
asociados a la magnitud de este. Emplear los mismos rangos de concentracién para representar las isopletas de un mismo
contaminante en los diferentes escenarios a modela, por ejemplo:

Figura 7.5 Representacion salida grafica con mismos rangos de concentracion.
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En caso de presentarse excedencias normativas se considera una buena practica resaltar la isopleta que representa el limite permisible
de cada tiempo de exposicién para cada contaminante modelado y se precisa que se debe presentar las isopletas a partir del limite
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Fuente ANLA, 2025
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hasta la maxima concentracién estimada. En concordancia con lo anterior no se considera una buena practica emplear el limite
permisible como valor maximo de la escala de concentraciones toda vez que esto puede generar interpretaciones erréneas de la
magnitud del impacto a la alteracién de los niveles de la calidad del aire.

7.8.2. Archivos del modelo (Ejecutables)

Para garantizar la transparencia, trazabilidad y reproducibilidad de la modelacién de calidad del aire realizada con el sistema AERMOD,
es fundamental realizar una entrega estructurada de la informacién digital. A continuacién, se detallan los requerimientos técnicos para
la presentacion de los archivos de entrada (inputs) y salida (outputs), organizados de tal manera que permitan a la autoridad
evaluadora verificar la configuracién del modelo, validar los preprocesamientos meteoroldgicos y topograficos, y corroborar los
resultados de concentracién obtenidos.

7.8.2.1 Datos de entrada

Se considera una buena practica incluir todos los archivos de entrada al sistema de modelacién y sus preprocesadores, tanto
meteoroldgicos, topograficos, usos del suelo y configuraciones entre otros; que permitan correr nuevamente el modelo o reconstruirlo;
ademas, incluir toda la carpeta del modelo corrido en el software incluido AERMET ordenados segln claramente en carpetas tipo
backup del modelo (zip) o archivos complet input file., archivos *.ADI.

Como parte de los productos del proceso de modelacion, deberan entregarse, como minimo, los siguientes archivos:

® Archivos de Meteorologia: (SAMSON, UA, Superficie (*.SFC), Perfil vertical (*.PFL)) entre otros

® Archivos de terreno: (DEM, TIFF, HGT, XYZ, SRTM1-SRTM3) entre otros.

o Archivos de fuentes: (MS Excel lakes format, SO Pathway files *.p1) entre otros

e Archivos receptores: (*.csv, RE Pathway files *.p2) entre otros

Pero se resalta la importancia de incluir todos los archivos de entrada de los preprocesadores del sistema de modelacién usados, por
ejemplo, los archivos de entrada de AERMET o CALMET si estos fueron usados, lo que incluye los campos de vientos.

7.8.2.2 Datos de salida (resultados del modelo)

Se recomienda como buena practica incluir los archivos de salida en sus formatos nativos, tanto de los preprocesadores como de los
modelos. No obstante, en caso de que el usuario realice el célculo de percentiles a partir de archivos de postprocesamiento (POSTFILES)
en softwares como Lakes Environmental, dichos archivos también podran ser allegados, siempre que contribuyan al cumplimiento del
objetivo del modelo.

e Archivos de salida a entregar:
e Archivos de salida del modelo: (OU Pathway *.p5, *.ADO, *. SUM)
e Archivos de salida de concentraciones maximas y concentraciones en receptores sensibles: (*.PDF o *.CSV)

7.8.3 Modelo de Almacenamiento Geografico (MAG)

Se considera una buena préctica que las fuentes del modelo desarrollado coincidan con la siguiente estructura distribuida en datos de
entrada, Configuracion del proceso de modelado, escenarios de modelacion y resultados.
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Figura 7.6. Diagrama de flujo del MAG
Variables

Informacion de! proyecio
(Tipo shapefile, Raster o

tabla)
—» Datos de entrada
Supuestos
Configuracion del
modelo
MAG ; y
Area de modelacion
: Escenario de Calibracion y
modelacion ® validacion
Escenarios
prospectivos
Analisis de
sensibilidad
Resultados (Tipo
e Resultados »| shapefile, Raster o
tabla)

Fuente ANLA, 2025

Conforme a la estructura del MAG, se presentan en la siguiente tabla unos ejemplos que buscan orientar la forma y/o procedimiento de
incluir la informacion obtenida en el proceso de modelacién vinculada al modelo geogréfico.

Pagina 19 de 24




GUiA Fecha 12-05-2026
EXTERNA DE BUENAS PRI:\(’:TICAS DE MODELACION DE DISPERSION DE Versién 1
CONTAMINANTES ATMOSFERICOS DEL CENTRO DE MONITOREO DE LOS
RECURSOS NATURALES DE LA ANLA PARA ACTORES EXTERNOS
— Cédigo IR-GU-14
Tabla 7.2 Asociacion capa geografica al MAG de modelacién.
Nombre capa ; -
P Descripcion Ejemplo
geogréfica

AreaModelacion

Espacio modelado,
corresponde al dominio
computacional del modelo

Area donde se desarrollan los procesos que
se quieren analizar, limitada en los laterales
por condiciones de frontera como sistemas
estructurales (variacion condicion de
terreno)

VariablesParametro

Variables de entrada,
pardmetros y condiciones de

Se cuenta con variables en capa tipc punto,
lineay poligono.

frontera.
Nornbre{ capa Descripcion Ejemplo
geografica

e PT:Puntos de ubicacion de
receptores. Fuentes fijas puntual
(chimeneas, ductos o flare), etc.

e | N:Fuentes lineas de emisiones,
curvas de nivel, etc.

e PG Fuentes areas de emision (area,
volumen, pit), modelo digital de
terreno, etc.

Se cuenta con resultados en capa tipo
punto, lineay poligono,

e PT:Puntos discretos con

Resultados cualitativos y concentracién producto del
cuantitativos de las salidas de fendmeno de dispersion.
Resultados SN . . .
un modelo distribuidos e LN:lIsolineadeigual concentracién
puntualmente. o isopleta.
Adicionalmente, contemplar el uso de
imagenes réster que representen en cada
pixel el fenémeno de dispersién.

Fuente: ANLA, 2025.

Adicionalmente, se presentan las tablas que relacionan los criterios de la seleccién del modelo, configuracién del motor de célculo,
supuestos y/ consideraciones, variables o parametros en la construccién del modelo y resultados de la modelacién.
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Tabla 7.3 Asociacion diligenciamiento de tablas al MAG de modelacién.
Nombre de la tabla Descripci6n Ejemplo
. Seleccién del modelo:
Caracteristicas generales y .
Modelo tipologia del modelo * Aermod versién)
ambiental. ® Galput L )
e CDF-Modelo dindmico de fluidos.
Detalla las diferentes
configuraciones que se Seleccién del contaminante.
ConfiguraModel pueden dar para parametrizar | Tiempo de exposicion.
la corrida de un Modelo Periodo meteoraldgico de andlisis.
ambiental.
Indica las diferentes Siguiendo los lineamientos MGEPEA, 2018,
representaciones de una se puede definir los escenarios:
Escenario situacion abstracta de la e Linea base.
realidad que se pretende e Construccién
modelar. e Operacion
Nombre de |3 tabla Descripcidn | Ejemplo
Resaltando que se modelan el aporte de
las fuentes con medidas de control y sin
medidas de control.
| Se emplean supuestos como:
Detalla las certezas asumidas e Deposicién seca/himeda.
Supuestos asociadas a una configuracién e Tipodeterreno (plano, elevado o

de un ejercicio de modelacion.

mixto)
e Conversion NOX a NO2.

VariablesParametros

Variables seleccionadas son:

Listado detallado de las
variables de entrada,
parametros y condiciones de
frontera empleados enun
modelo.

e Fuentesde emision.

e Receptores discretos.

¢ Informacion metearoldgica en
formato .SFCy - PFL.

Parametros considerados son:

e Jornadadeoperaciondeunao
varias fuentes.

e Mallz de calculo.

Descripcién y relacion de las
variables de entrada,

Las principales relaciones de la variable
con las condiciones de frontera
corresponden a:

REBVElabParmMm parametros y condiciones de e Representatividad espacial de la
frontera. informacién meteoroldgica.
| e Dominio de terreno.
Registro detalladodelos | Corresponde a las salidas grafica que
Resultados valores de las variables de representan el fenomeno de dispersion

entrada, parametros y
condiciones de frontera.

por cada contaminante y tiempo de
exposicion.

RegistroResultados

Registros de los resultados
cualitativos y cuantitativos de
las salidas de un modelo.

| Corresponde a los resultados de las

concentraciones estimadas por el modelo

| sobre los receptores discretos incluidos.

Fuente: ANLA, 2025.
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7.8.4. Ubicacion de la informacion

Se considera una buena practica organizar en una carpeta el documento soporte de modelacién, tanto en formato editable como en
PDF, junto con sus anexos, siguiendo la estructura de carpetas indicada a continuacidn. Es importante que los nombres de las carpetas
y archivos sean cortos y claros, ya que esto reduce el riesgo de pérdida de informacién durante la carga o copia, genera rutas mas
simples y facilita la apertura de los archivos.

En la estructura, la “X" corresponde al nimero de anexo que el usuario desee asignar, y la palabra “Anexo” puede sustituirse
Unicamente por la letra “A”".

Se recomienda comprimir la carpeta donde se desarrollen la modelacién para garantizar su reconstruccién por parte de los
profesionales de la ANLA.

e Anexo X MDCA*
0 Reporte MDCA.docx
0 Reporte MDCA.pdf
0 Anexo X.1 Inventario
0 Anexo X.2 Archivos de lectura modelo
® Anexo X.2.1 Aermod u otro sistema de modelacion

o Anexo X.2.1.1 ESC1**

0 Anexo X.2.1.1.1 carpeta contaminante X Sin Control
0 Anexo X.2.1.1.2 carpeta contaminante X Con Control
0..

® Anexo X.2.1.2 ESC2
® Anexo X.2.2 Aermet u otro preprocesador de meteorologia
e Anexo X.2.3 Aermap u otro preprocesador de topografia
® Anexo X.2.4 Aersurface u otro preprocesador de usos del suelo
[ )
0 Anexo X.3 Modelos Aermod u otro sistema de modelacién.

® Anexo X.3. Salidas SIG-MAG

o Anexo X.3.1 Fuentes
o Anexo X.3.2 Receptores
o Anexo X.3.3 Resultados
= Anexo X.3.3.1 SHP
= Anexo X.3.3.2 Raster

Nota:
* MDCA - Modelo de Dispersién de Contaminantes Atmosféricos.

** Se recomienda adjuntar la carpeta donde se desarrollé la modelacién por escenario y contaminante en formato comprimido (*.zip,
*.rar, entre otros).

*#k_a informacion resaltada en negrilla corresponde a los datos del proyecto y los contaminantes contemplados en la modelacién.
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