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RESUMEN

Las ciudades altamente pobladas e industrializadas como la ciudad de México,
presentan un alto indice de contaminacién, por lo que es necesario entender las condiciones
atmosféricas que agravan el problema para poder actuar de forma preventiva en eventos
extremos de contaminacidn.

La orografia del Valle de México provoca con frecuencia que la circulacién de los
vientos no sea capaz de renovar el aire en algunos lugares del Valle. Los vientos
predominantes del norte transportan la contaminacion hacia el suroeste donde se estancan.
Ademas la altitud del Valle de México favorece la formacién de ozono, lo cual agrava el
problema de la contaminacién.

En este trabajo se simul6 la circulacién atmosférica de mesoescala sobre el Valle de
México mediante la aplicacién del modelo numérico MMS, para identificar las condiciones
que resultan en buena o mala dispersién de contaminantes.

Los resultados del modelo se compararon con observaciones de vientos y
temperaturas de superficie obtenidos de la Red Automética de Monitoreo Ambiental
(RAMA), mostrando que el Modelo (MMS5), reproduce satisfactoriamente la circulacién
atmosférica a mesoescala sobre el Valle de México. Los resultados mas relevantes
muestran que la presencia de una linea de convergencia sobre el Valle de México inhibe la
dispersién, debido a que los vientos descienden y se debilitan cerca de esta regin,
impidiendo que los contaminantes puedan ser transportados hacia otras regiones. En
ocasiones, las montaiias alrededor del Valle de México actuan como una fuente elevada de
calor, inhibiendo la dispersion de los contaminantes.

Tanto la direccién como la intensidad del viento juegan un papel muy importante en
la dispersidn, pues cuando ¢l viento se dirige hacia el sureste disminuye en gran medida la
contaminacion en el Distrito Federal, y viceversa cuando se dirige hacia el suroeste.

Para entender la importancia global de la contaminacion en el Valle de México se
deben hacer ademas de los estudios climatologicos estudios sociates y bioquimicos de tal
forma que nos den una idea mas precisa sobre los origenes de los contaminantes y su

dispersion.
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INTRODUCCION

El problema de la contaminacién atmosférica no es reciente. Los efectos de la
contaminacién se comenzaron a sentir desde la Revolucién Industrial (siglo XVII),
cuando ¢l uso de combustibles fésiles resulté en emisiones de contaminantes a la
atmosfera. En este problema influyen factores de tipo socioeconémico relacionados con la
cantidad de contaminantes producidos en un 4rea determinada por actividades humanas, y
de tipo meteoroldgico, que determinan la distribucién espacial de dichos contaminantes.

La circulacidn atmosférica de niveles bajos es afectada por la orografia, ya que la
presencia de las montafias actiia como barrera que evita la dispersion de contaminantes por
los vientos. El uso del suelo también afecta los vientos a escala local, pues en zonas
urbanas, como la Ciudad de México, el cambio de vegetacion, por asfalto y concreto,
genera contrastes térmicos que resultan en circulaciones locales (Jauregui, 1993).

Las ciudades industrializadas y altamente pobladas presentan una elevada
contaminacién. Sin embargo, en algunos casos, como por ejemplo Amsterdam, Holanda,
que se encuentra a nivel del mar, la ausencia de montaias y los vientos intensos, dispersan
los contaminantes haciendo que el aire que respiran sus habitantes sea relativamente
limpio.

Un mejor entendimiento de la circulacién atmosférica en las ciudades y de los
fenémenos involucrados en la generacién y dispersién de contaminantes, permite actuar
de forma que disminuyan los casos de alta contaminacion. El predecir desastres
ambientales en grandes ciudades debido a episodios de condiciones meteoroldgicas
durante periodos de contingencia ambiental, como lo que ocurre en la Ciudad de México,
resultard de gran ayuda. Para este cfecto, el uso de modelos numéricos que simulan la
circulacién atmosférica de mesoescala se ha convertido en préctica comiin de los centros
de prediccion del tiempo. Aunque los modelos numéricos ya son capaces de reproducir
circulaciones a escala sindptica y de mesoescala, es aun necesario recurrir a técnicas
adicionales de analisis para reproducir, de mejor manera, los microambientes de una
ciudad.

Debido a que los contaminantes son transportados por los vientos y que los vientos
influyen en su dispersién, es necesario contar con un modeto numérico capaz de simular la

circulacién atmosférica. Uno de los modelos de mayor aceptacion entre los cientificos es




el modelo de mesoescala de la Universidad Estatal de Pensylvannia y NACAR en su
quinta versién (MMS), utilizado en esta tesis para simular los patrones de viento, asi como
los campos de presion y temperatura sobre el Valle de México.

El objetivo de esta tesis es mostrar que se puede simular la circulacion atmosférica

de mesoescala sobre el Valle de México, mediante la aplicacién del modelo MM3, para

identificar condiciones que resultan en buena o mala dispersion de contaminantes.

El presente trabajo esta estructurado de la siguiente manera: En el Capitulo I se
discute la importancia de las circulaciones atmosféricas en el problema de contaminacion.
En el Capitulo II se describe la dindmica de la atmdsfera relacionada al modelo MMS5. En
el Capitulo IIT se describen los datos y metodologia utilizadas en los analisis, incluyendo
las caracteristicas del modelo MMS5 y las de las simulaciones. Los resultados de los
experimentos para dos casos de estudio se analizan, evaliian y discuten en el Capitulo IV,

Finalmente, se presentan conclusiones y se propone trabajo a futuro.




CAPITULOI

CONTAMINACION AMBIENTAL

Debido a que las ciudades altamente pobladas e industrializadas, como la ciudad de
Meéxico, presentan un alto indice de contaminacidn, es importante tratar de entender las
condiciones que agravan el problema, para poder actuar de forma preventiva en eventos

extremos de contaminacion.

1.1.- El problema de la contaminacién en el Valle de México

En 1991 se publicé la Ley Federal de Reglamento Sobre la Contaminacién, que
establece que cuando se alcanzan indices mayores a 250 imecas' (indice Metropolitano de
la Calidad del Aire) se deben sacar de circulacién, durante 24 horas, los vehiculos que mas
contaminan (calcomanias uno y dos). De igual forma las fabricas que emiten una mayor
cantidad de contaminantes a la atmdsfera deben parar, ya que la salud de las personas se
ve severamente afectada por los altos indices de contaminacion. Para atacar este problema,
no es suficiente conocer la cantidad de vehiculos que circulan a diario y el nimero de
fabricas operando, también es necesario tener en cuenta el comportamiento de factores
meteoroldgicos, tales como presién, temperatura, rapidez y direccién de los vientos,
precipitaciones, etc.

El Valle de México, situado a una altura aproximada de 2240 metros sobre el nivel
medio del mar (S.N.M.M.), en la parte centro-sur del Pais (Fig. 1.1), estd sujeto a la
influencia de diversos sistemas meteoroldgicos de escala sindptica, frentes’y anticiclones
generados tanto en el Golfo de México, como en el Océano Pacifico los cuales modifican
la estabilidad atmosférica, llegando en ocasiones a inhibir el movimiento vertical del aire
principalmente en invierno. En invierno, el Valle de México presenta un clima similar al
de ciudades de latitudes medias, con lluvias esporadicas relacionadas con nortes
(Vazquez-Aguirre, 2000). Lo mas relevante en invierno, para cuestiones de

contaminacion, es la ocurrencia de las llamadas inversiones térmicas, cuando el perfil

vertical de temperatura(7) aumenta en vez de disminuir (d%z > 0), que provocan ¢l

' El IMECA da la calidad del aire, se define como un valor representativo de los niveles de contaminacion
atmosférica y sus efectos en la salud, dentro de una region determinada.




estancamiento de los contaminantes en la superficie. En verano, el clima es més de tipo
tropical, lloviendo con cierta regularidad por las tardes, por causa de conveccidn profunda

en nubes cumulunimbus.

Figura 1.1.- Ubicacion del Distrito Federal, en la zona centro-sur de la Republica
Mexicana.

Modelar la circulacion atmosférica del Valle de México es un reto, debido a su
ubicacién geografica, pues estd rodeada por montafias al sur, este y oeste (Fig. 1.2). Al
sureste existen dos volcanes, el Popocatépetl y el Iztaccihuatl, que en promedio estan a
5000 m S.N.M.M. Al norte del Valle hay una serie de montafias de unos 3000 m
S.N.M.M. Esta orografia provoca que con frecuencia, la circulacién de los vientos no sea
capaz de renovar el aire en algunos lugares del Valle. Los vientos predominantes del norte
transportan la contaminacion de la zona industrial hacia la zona suroeste donde se
estancan (Fig. 1.3). La altitud a la que se encuentra el Valle de México favorece la
formacién de ozono (Pérez-Garcia y Nickerson, 1997), que agrava el problema de la

contaminacion.
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Figura 1.3.- Distribucion de contaminantes (g/s) para un dia promedio a las 12:00h,
sobre la Ciudad de México. Simulada por el modelo numérico MEMO.
(De Acuerdo a Garcia-Reynoso, 1999).




1.2.- Importancia de las circulaciones atmosféricas locales

Para el Valle de México, se han realizado estudios con el fin de identificar la
naturaleza y causa de las altas concentraciones de particulas con diametro menor a 2.5 pm
(PMass), particulas con didmetro menor a 10 um (PMio) y ozono (O3). También se han
analizado los procesos que predominan en la capa limite (capa en la cual el viento siente el
efecto de la friccion) y que resultan en eventos de alta contaminacion. La maxima
concentracién de contaminantes parece ocurrir cuando los vientos que provienen del
noreste, cerca de la superficie durante la noche, y los perfiles matutinos de temperatura
potencial (la temperatura que tendria una particula si se encontrase a nivel del mar)
presentan alta estratificacion (Bossert, 1997).

Utilizando radio sondeos y un radar de 915-MHz, Doran et al. (1998) obtuvieron
las direcciones dominantes del viento en el Valle de México, concluyendo que las
concentraciones de ozono son mayores en el suroeste, debido a la orografia regional y a
que los vientos en la capa limite son ligeros y afectables por las pequefias variaciones de
las condiciones sinGpticas diarias. Los vientos nocturnos en el Valle de México, se
caracterizan por un régimen estratificado estable. Al medio dia, cuando se aprecian los
maximos de contaminacién, predomina el viento sindptico (escala mayor a 500 km) que se
sobrepone al viento local, debido a una transferencia de momento durante el periodo de
méixima conveccion (Bossert, 1997).

Los vientos locales generados térmicamente en el Valle de México, tienden a
restringir la ventilacién del aire contaminado cerca de la superficie (Jauregui, 1988). Esto,
aunado al relieve topografico que rodea al Valle contribuye a mantener un alto indice de
contaminacion. El viento en el Valle de México se caracteriza por viento de montafia
durante la noche y la madrugada, ya que los vientos convergen sobre la superficie del
Valle. Al mediodia, domina el viento de valle, cuando existe convergencia sobre las
montafias, ligeramente debilitada por la turbulencia y los vientos locales.

Un suclo himedo con una capa limite somera, térmicamente inestable e
inicialmente seca, al irse calentando produce un incremento en las lluvias locales. Estas
son menores cuando la atmosfera es relativamente himeda y no existe un forzamiento
térmico suficiente para iniciar un movimiento convectivo (Pan et al., 1996). La dispersion

de contaminantes se ve favorecida por los movimientos convectivos. Para que éstos se




presenten debe existir una atmdsfera inestable, por lo cual en este {rabajo se debe analizar

la estabilidad atmosférica.

1.3.- Estabilidad atmosférica.

El movimiento vertical de una parcela de aire, depende de la estabilidad
atmosférica. Si la parcela no saturada se encuentra en equilibrio termodinamico ¢
hidrostatico con sus alrededores, la diferencia entre la temperatura de la parcela y la del
medio o alrededores, debe ser cero, y el gradiente vertical de temperatura de
aproximadamente 10 °C/km. En el caso de una atmosfera humeda este valor es menor
debido a que el calor especifico de una parcela con vapor de agua es mayor que el calor
especifico de una parcela seca. Esto implica que una parcela himeda puede mantener su
temperatura a una altura mayor que una parcela seca (Panchev, 1985).

Debido a que seria imposible muestrear en todos los puntos de la ciudad para poder
determinar la estabilidad atmosférica, es de gran ayuda contar con un modelo numérico de
mesoescala para reproducir las condiciones meteorol6gicas diarias.

La filosofia detras de los modelos de mesoescala es que es posible reproducir
circulaciones de pequefia escala, resultado de contrastes en el uso de suelo y de la
orografia. Para ello, la informacién de estos parametros debe ser de alta resolucion
espacial, con el fin de que el flujo de gran escala, sienta los efectos de dichos forzantes de
superficie, para que el modelo sea capaz de simular el complejo movimiento del viento de

mesoescala, cerca de la superficie.

1.4.- Uso de modelos numéricos en problemas ambientales

Los usos de modelos de mesoescala incluyen prediccion del tiempo, simulacién de
transporte de contaminantes (trazadores), cambios climaticos regionales, prediccién y
simulacién de otros procesos ambientales, entre los que se encuentran: el estudio del
origen y destino de la lluvia 4cida; el estudio de desastres ambientales como los ocurridos
durante los periodos de quema de los pozos petroleros en Kuwait; la determinacion del
viento nuclear creado por la explosién de una micleo eléctrica como Chemovil; la
determinacién de las condiciones climéticas en el Valle de San Joaquin, California, en los

dias de mayor contaminacién (Warner, 1997); el estudio de la influencia de la friccion




causada por la estructura urbana en la convergencia del viento sobre la ciudad de Denver,
Colorado (Riehl y Herkhof, 1972), la simulacién de un frente frio (Chen et al., 1997), la
relacién entre los campos de vientos y la distribucion de ozono sobre el Valle de México
en eventos extremos de contaminacién (Pérez-Garcia y Nickerson, 1997).

Entre los modelos numéricos de mesoescala méas conocidos estd el “Modelo de
Mesoescala Versién 57 (MMS5), desarrollado en la Universidad Estatal de Pennsylvania,
por Anthes y Warner (1978), que fue enriquecido en el National Center for Atmosphetic
Research (NCAR). En México este modelo se ha implementado para el estudio de la
dindmica atmosférica sobre la Repiblica Mexicana (Magafia y Pérez, 1998), y en la
simulacién del viento superficial y de altura en los alrededores de la Central Nicleo
eléctrica de Laguna Verde (Herndndez-Grajales, 1999). El MM35 ha demostrado ser de
gran utilidad para estudios de pronéstico numérico del tiempo y de variabilidad climatica
en la Repiiblica Mexicana, logrando predecir patrones de lluvias y de vientos de superficie
(Magafia y Pérez, 1998).

Los modelos atmosféricos son cada vez maés accesibles a la comunidad
meteoroldgica mundial. Anteriormente se¢ requeria de computadoras muy sofisticadas,
como supercomputadoras, tanto para la simulacién como para la visualizacién. Hoy en dia
se dispone de paquetes como Grid Analysis Display System (GrADS) o VisSD (Chen,
1996) de dominio publico, que facilitan la visualizacion de resultados. Mas importante ain
es el hecho de que recientemente las microcomputadoras de la familia PENTTUM-I, son
de gran capacidad y rapidez (600 MHz), por lo que basta una microcomputadora (PC),
para correr el modelo, lo que ha permitido un aumento sustancial de estudios de

meteorologia de mesoescala en México.
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CAPITULO 11

DINAMICA DE LA ATMOSFERA

En este capitulo se dan las bases del modelo, describiendo las ecuaciones que
gobiernan la dinamica de un fluido geofisico, en un sistema de referencia en rotacién. Las
ecuaciones en las cuales se basa el estudio de la circulacién atmosférica resultan de la

aplicacién de los principios de conservacién de masa, de momentum y de energia.

2.1.- Ecuacion de continuidad

El requerimiento de la conservacion de masa de un fluido impone ciertas
restricciones sobre el campo de la velocidad y aunque estas restricciones no son
estrictamente cinematicas es necesario tenerlas en consideracion (Batchelor, 1967). La
conservacién de masa obtenida con base en la postulacién de un volumen de control

euleriano establece que
dM = pdV = M = |[[pdv @2.1)

donde M es la masa, V ¢l volumen y p la densidad del fluido. Derivando la ecuacién

anterior respecto al tiempo (¢) .

M d
— == [[Jedv (2.2)

Utilizando ¢l teorema del transporte de Reynolds o la regla de Leibnitz se obtiene

‘;_Aj = ] j%’; dv + fjp(;-Z)dS (2.3)

donde S es la superficie que envuelve el fluido y el vector u representa la velocidad con la
cual se mueve el fluido por la superficie.

Si la masa se conserva:
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(I j%de 4 Hp(;t- 2)dS =0 2.4)

Aplicando el teorema de Gauss y simplificando se obtiene la ecuacién de continuidad que

expresa el principio de conservacién de masa.

% _ v.(pu) @.5)
ot

El cambio total de la densidad, incluye su cambio local y su cambio advectivo

dp > op

Ly Vpop+— 2.6-a
a Py 2.6-2)
V. pu=pVutuVp (2.6-b)

Mediante las ecuaciones (2.6-a) v (2.6-b) sc obtiene la ecuacién de continuidad, ia cual
establece que el cambio todal de la densidad es compensado por la divergencia de la

velocidad

L vi=o X
p dt

o 40 220, 2
Siendo —E——?+H-V( )

Si existen fuentes o sumideros de masa (@, ), por ejemplo que entre humedad del

océano o que halla precipitaciones. Entonces la ecuacion (2.7) quedaria como:

dp -
L4+ pVous= 2.8
AR O, (2.8)
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2.2.- Ecuacion de momento

La ecuacién de balance de momento, es una expresion de la segunda Ley de
Newton, la cual muestra que en mecéanica de fluidos la densidad por la aceleracion es igual
a la fuerza neta por unidad de volumen aplicada sobre el fluido. En un sistema de referencia
inercial fijo, denotado por e! subindice I en coordenadas cartesianas de forma vectorial,

puede ser escrita como:

4 _F 2.9)

Cuando el cambio de momento del fluido es analizado desde un sistema en rotacion,
como en el caso de la tierra que rota con una velocidad angular () la ecuacién (2.9) puede

ser escrita como ( e.g. Pedlosky, 1979):

du) _|du +2QxZ+Qx(Qx?)+f@x? (2.10)
dt dt dt

I

el primer término de la derecha de la ecuacién (2.10), es la aceleracion ejercida sobre el
mismo elemento observado desde el nuevo sistema de referencia. Los términos restantes
son las aceleraciones aparentes, producto del cambio de sistema de referencia, conocidas
como: aceleracion de Coriolis, aceleracion centripeta y aceleracion debida a la variacién

temporal de la velocidad de rotacién de la tierra respectivamente. Esta ltima resulta
. . : . dQ

despreciable en las escalas de tiempo que se consideran en este trabajo & = (. Las fuerzas
t

por unidad de masa que actiian sobre una parcela de fluido en un sistema inercial se obtiene

(e.g. Pond y Pickard, 1983):

du =§+l{—VP+EV(V-Z)+pVZZ} (2.11)
dt Jo, 3

I
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donde el primer término de la derecha es la aceleracion debida a la gravedad, el segundo
término es la aceleracion del gradiente de presién (hidrostatica) y los términos subsecuentes
representan las fuerzas viscosas o friccionales por unidad de masa. Al igualar Jas
ecuaciones (2.10) y (2.11), se llega a la ecuacion de movimiento de un fluido en un sistema

en rotacion.

fi_u=_ZQx;+l{—Vp+£V(V-;)+yV2;}+g_; (2.12)
dt P 3

Siendo Z, =g+Qx(Q><:)

Esta ecuacion es utilizada para describir la circulacion de la atmdsfera desde un sistema en
rotacion con velocidad angular (), donde el término del lado izquierdo representa la
aceleracion de la parcela, en el lado derecho de la ecuacidn, el primer término representa la
aceleracién de Coriolis, el segundo el gradiente de presién, los dos términos subsecuentes
son las fuerzas viscosas o de friccién y el ultimo término representa la aceleracion debida a
la gravedad (incluyendo la aceleracién centrifuga), conocida como gravedad aparente (la

cual depende de la latitud).

2.3.- Ecuacion de conservacion de energia
La conservacion de energia o primera ley de la termodinimica, establece que la
energia interna ganada por una parcela de fluido es igual al calor recibido menos el trabajo

mecanico realizado por unidad de masa y unidad de tiempo.
= =0-W=0-p— (2.13)

donde U =C,T es la energia interna por unidad de masa, Q es la razon de ganancia de

calor por unidad de masa, W el trabajo, a = L ¢l volumen especifico y p la presion
yo)
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termodinamica. Dado que los fluidos geofisicos no tienen una fuente interna de calor, €l
calor ganado de una parcela de fluido sera el resultado de la difusién lateral. Substituyendo

la energia interna y usando la ley de Fourier' para el calor se obtiene:

d(C,T) R da
ST AT — pp— 2.14
P m— (2.14)

donde k es la conductividad térmica del fluido, C, es la capacidad calorifica a volumen

constante y Tes la temperatura absoluta, Al derivar el ultimo término de la derecha y

considerando la capacidad calorifica a volumen constante como constante, se obtiene:

dT pdp
kT = 25 2.15
PC, 7 > d (2.15)

El término de la derecha puede ser sustituvido de la ecuacion de continuidad (2.10),

resultando:

oC, ‘;—T +p(V &)= kV*T (2.16)

La ecuacién (2.16), indica que cambios en el campo de la temperatura producen

modificaciones en el flujo compresible.

2.4.- La ecuacién de estado

Para cualquier fluido, 1a densidad es una funcién de la presion y de la temperatura
p = p(P,T). El estado termodindmico de la atmésfera en cualquier punto se determina por
los valores de la presién, la temperatura y la densidad en el punto. Dichas variables estan
relacionadas entre si por la ecuacién de estado. En el caso del aire seco en la atmosfera la

ecuacién de estado se aproxima a la ecuacion de un gas ideal (Holton, 1992):

' La ley de Fourier se expresa como (e.g. Cushman-Roinsin, 1994): PO = kAT
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p=— (2.17-a)

donde R es la constante de los gases para el aire seco, R=C,—C,; siendo C, y C, la

capacidad calorifica a presién (termedinamica) y volumen constante respectivamente; con
valores de C,=1005 ] kg' k', C, =718 1 kg'k'y R=2871 kg' k' (Cushman-Roisin,
1994).

La termodinamica del aire seco, se basa en la ecuacién ( 2.19 ). Obteniendo su derivada

total (derivada lagrangiana):

Pd—a+ai}: = RE’z
dt dt dt

(2.17-b)
La ecuacion de estado de un gas perfecto para el vapor de agua se puede escribir

como (e.g. Gordon, 1963)
ea,=RT (2.18)

Siendo R, = iR = 461K} /ton/ grado donde ¢ es la razon del peso molecular del vapor de
£

agua al del aire seco y es igual a 0.622. mientras que &, €s el volumen especifico del vapor

de agua, e es la presién parcial del vapor de agua, conocida mas generalmente como la
tension del vapor de agua.

El vapor de agua es un constituyente de la atmosfera junto con otros gases; su
presencia en la atmosfera forma una mezcla llamada aire humedo.

Para modelar la circulacién atmosférica se deben resolver estas ecuaciones. Debido
a la complejidad, se recurre a métodos numéricos. En el presente trabajo, se ha empleado ¢l

modelo MMS5, que resuelve las ecuaciones anteriores expresadas en flujos de momento, de
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masa y de calor, en coordenadas sigma. La coordenada vertical (a) es la presion

normalizada respecto a la superficie (Panchev, 1985):

o=2"P (2.19)
P — D

Donde, P, es la presién en la superficie, P, es la presién en el tope (100 HPa). La

coordenada vertical sigma es adimensional y decrece monétonamente con la altura desde |

hasta 0 en el limite de la atmésfera.
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CAPITULO 111

DATOS Y METODOLOGIA

Para seleccionar los eventos extremos de contaminacién se utilizaron datos de la
Red Automaética de Monitoreo Ambiental (RAMA). Posteriormente, con la finalidad de
simular la circulacién atmosférica en el Valle de México, se utilizaron datos para
alimentar ¢l MMS5: los reanalisis del MNational Center for Enviromental Prediction
(NCEP) vy del National Center for Atmosferic Research (NCAR), (Kalnay et al., 1996).
Finalmente el modelo se calibré utilizando datos de superficie de la RAMA y datos

sinopticos del Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN).

3.1.- Datos de l1a RAMA

Los datos obtenidos de la Red Automatica de Monitoreo Ambiental, en sus 33
estaciones, son medias horarias de temperatura, humedad relativa, contaminantes, asi
como, direccidén y magnitud del viento.

Para seleccionar los eventos extremos, utilizamos las concentraciones de ozono
(O3) y particulas suspendidas con didmetro menor a 10 um (PMio) los cuales son los
clementos mas importantes en los indices de contaminacién metropolitana y son
utilizados por la  Secretaria del Medio Ambiente para implementar el plan de
contingencia ambiental. Este establece que al eXistir concentraciones mayores a 250
imecas en ambos contaminantes, se debe poner en marcha el programa “doble no
circula”.

Los experimentos numéricos usando el MMS5, se realizaron para el Valle de
México, haciendo un analisis de los dias de maxima y minima contaminacion en el
Distrito Federal y areas conurbadas. Para ello se utilizan sélo las estaciones que contaban

con los datos completos de O3 y PMio, de forma ininterrumpida durante el afio de 1996.

3.1.1.- Criterios de seleccion de eventos extremos
Para estudiar la circulacién atmosférica en el Valle de México, se seleccionaron
cuatro estaciones meteoroldgicas: Pedregal y Plateros, puesto que se encuentran en una

de las zonas mas contaminadas de la Ciudad de México (Doran et al., 1998) y con gran
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densidad de poblacién. Tlanepantla es el tercer punto de analisis ya que esta situada en la
zona noroeste, donde se encuentra gran parte de la industria del Valle de México.
Finalmente se consideré Xalostoc situada en la zona noreste, de donde vienen los vientos
dominantes (Bossert, 1997). Se hizo un promedio de la informacion de las cuatro
estaciones, con la finalidad de seleccionar los eventos extremos de contaminacion y
determinar la circulacién atmosférica de superficie para los dias de maxima y minima
contaminacién. La seleccién de estos dias se realizé con los datos de la RAMA
obteniendo los maximos y minimos de las concentraciones de ozono (O3), (Fig. 3.1) y de
particulas suspendidas en el aire, con didmetro menor a 10 pm (PM1o), (Fig. 3.2), para
1996.

Los dias de méaxima y minima contaminacién seleccionados fueron el 29 de octubre
y el 9 de agosto de 1996, respectivamente.

Para completar la informacién de la RAMA se utilizan los datos de temperatura y

vientos superficiales de algunas estaciones del Sistema Meteorologico Nacional.
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Figura 3.1.- Concentraciones de ozono (O3) sobre el Distrito Federal durante 1996. Las
flechas indican el dia de minima contaminacién (flecha blanca),y ¢l dia de maxima

contaminacidn (flecha negra).
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Figura 3.2.- Concentraciones de PMio sobre el Distrito Federal durante 1996. Las flechas
indican el dia de minima contaminacién (flecha blanca), y el dia de maxima

contaminacion (flecha negra).

3.2.- Datos de reanalisis NCEP/NCAR

Para establecer los vientos y condiciones meteorologicas de escala sinoptica se
utilizan los datos globales de Reanalisis NCEP/NCAR, y dispuestos en servidores de la
National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), con medias diarias con una
resolucién de 2.5° X 2.5° (Kalnay et al, 1996), los cuales sirven como condiciones
iniciales y a la frontera para el MM3.

En el presente caso, se utilizaron datos tales como: altura geopotencial, presion
reducida a nivel del mar, humedad relativa, temperatura, temperatura superficial del
océano, al igual que los valores de las componentes zonal (u} y meridional (v) de los
vientos. Algunos de ellos, se obtienen a diferentes presiones como 1000, 850, 700, 600,
500, 400, 300, 200, 150, 100 mb y a nivel de superficie.

Una vez realizadas las simulaciones con el MMS5 es necesario validarlas por lo

que se utilizan los datos de ]a RAMA y del SMN.
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3.3.- Datos sinépticos del Sistema Meteorologico Nacional

Los datos sindpticos del Sistema Meteoroldgico Nacional, son valores respaldados
cada seis horas para temperatura, humedad, presién, radiacién, asi como rapidez y
direccién del viento. En este caso, se utilizaron dos estaciones de la Red Sindptica Bésica
de Superficic del SMN, para los dias 29 de octubre y 9 de agosto de 1996, que se
encuentran en el area de estudio, estas son la 76675 en Toluca, Edo. Mex. y 1a 76727 en

Cuautla, Mor.

3.4.- Modelacion numérica de la atmoésfera

El mecanismo que pone en movimiento a la atmésfera son los contrastes térmicos
que generan gradientes de presion los cuales finalmente producen la circulacién
atmosférica.

La circulacién de la atmosfera se puede simular mediante las ecuaciones que
gobiernan el movimiento de un fluido geofisico; balance de momento, balance de la
energia, balance de masa y la ecuacién de estado, que describen el movimiento de un
fluido geofisico sujeto a condiciones de frontera, como los océanos y las montafias, y
sometido a efectos de fuentes de energia como la radiacién solar. Por lo tanto, se puede
describir la evolucion de un fluido a partir de su estado inicial y tomando en cuenta los

mecanismos fisicos que influyen en él.

3.4.1.- El modelo numérico (MMS5)

Para el estudio de la dinamica de la atmésfera en el Valle de México, se utilizé un
modelo numérico de mesoescala MM5 (Mesoscale Model Versién 5), que resuelve
sistemas atmosféricos mayores de 10 km., usando las ecuaciones primitivas no
hidrostéticas (Dudhia et al.,, 1999). El modelo es capaz de simular los cambios locales,
advectivos, tendencia de presién superficial, gradiente de presién, fuerza de Coriolis,
gradiente de temperatura y las fuerzas viscosas.

La estructura del MM5 se muestra en la figura 3.3, y consiste en cuatro pre-
procesadores: Terrain se encarga de definir el dominio de trabajo, la resolucién del
modelo, los dominios anidados, y de asignar los valores de la topografia y las

caracteristicas del uso de suelo. Datagrid asigna datos de viento, temperatura, humedad,




21

etc. a cada punto de los dominios de trabajo. Esta informacion puede ser historica,
obtenida de archivos meteorolégicos, para estudios de diagnostico y simulacién, o en
tiempo real para prondstico operativo del tiempo, MMS puede alimentarse con datos dela
salida de modelos globales para estudios de variabilidad climatica. Rawins realiza
andlisis objetivo de la informacién utilizando datos de radiosondeos o de estaciones de
superficie para mejorar los campos de mesoescala utilizados como condicion inicial.
Interp interpola los datos iniciales de superficies de presion a superficies en coordenadas

verticales sigma, las cuales permiten una representacion mas adecuada de la orografia.

SISTEMA DE MODULOS DATOS
DESPLIEGUE
GRAFICO

TERRAIN INFORMACION DE CONDICIONES DEL TERRENO
—

I ]
l USO DE SUELO TOPOGRAFIA

DATAGRID ANALISIS GLOBALES

1 | 1 1
l NCEP ECMWF MRF CCM3

RAWINS OBSERVACIONES
——

/]

1
ESTACIONES DE SUPERFICIE RADIOSONDEOS

\d
INTERP

|

FDDA MMS5

Figura 3.3. Diagrama de flujo del MM3
(de acuerdo a Magaiia y Pérez, 1998)

Después de los procedimientos anteriores se tienen listos los datos para el modelo de
mesoescala (Magafia y Pérez, 1998). Este resuelve las ecuaciones antes mencionadas
expresadas en términos de flujos en coordenadas sigma, mediante diferencias finitas
adelantadas, usando el método semi-implicito (Haltiner y Williams, 1979), sobre una

malla numérica Arakawa tipo B (Fig. 3.4) ¢ incluye parametrizaciones como son:
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(u,v)i+2,j+2 (u,v)ijg+2

(P,Ti+1,j+1

(u,v)i+2y (u,v)ij

Figura 3.4.- Malla Arakawa - B.

a) El esquema para nubes cumulus desarrollado por Kuo (1971).
b) El esquema de capa limite planetaria, desarrollada por Blackadar (1962) caracterizada

por una capa de mezcla lineal en su capa superficial y limitada por un valor constante

1 de acuerdo con la siguiente relacién.

I= 3.1)

~
e &

Donde ! es el espesor de la capa de mezcla, z es la altura y & es la viscosidad
turbulenta. Si { es muy pequefio, la relacién tiende a ser lineal.

c) El esquema de radiacion atmosférica desarrollado por Kiehl (1978).

En el presente trabajo, se utilizaron dos mallas anidadas concéntricas ( arazéonde 3 a
1), tomando como centro los 19.5 °N y 99 *W. La malla de 8 km. para el Valle de
México, cubre un area de 61,504 km?, y la malla de menor resolucién (24 km.) utilizada
para sus alrededores, cubre un area de 553,536 km?®. Cada una de las mallas concéntricas
es de 31 por 31 puntos en una proyeccion Lambert Conformal. La resolucion de la
topografia (Fig. 3.5) es de 5° (9.26 km.) y la del uso de suelo (Fig. 3.6) de 10’ (18.52
km.).

Los valores iniciales y a la frontera fueron obtenidos de los reanalisis NCEP/NCAR.

El paso de integracion temporal utilizado en el MMS5 es de 24 s.
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La salida del modelo permite de inmediato visualizar los campos de superficie como

son precipitacién, temperatura, presién o vientos. Para los anlisis de los campos de

altura, generalmente se interpola de coordenadas sigma, en las que el modelo trabaja, a

coordenadas de presion, utilizadas entre la comunidad meteoroldgica operativa (Magafia
y Pérez, 1998).

Una vez que se obtienen los resultados al simular la circulacion atmosferica a 24 o

48 h, se visualizan los campos de vientos, presiones, temperaturas o precipitaciones

mediante el Grid Analysis Display System (Holt y Fiorino, 1995).
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Figura 3.6.- Uso de suelo del Valle de México.

3.5.- Estabilidad atmosférica.
La dispersién de contaminantes depende en gran medida de los movimientos
convectivos de la atmdsfera, los cuales a su vez dependen de la estabilidad. En el caso de

un sistema de coordenadas isobaricas, la estabilidad atmosférica es analizada mediante el

parametro de estabilidad (o), expresado como (e.g. Holton, 1992):

o =29 (3.2)
8 op
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Donde, 8 es la temperatura potencial', & es el volumen especificoy p es la presién

hidrostatica. La estabilidad atmosférica esta asociada con los cambios verticales de masa
de aire, bajo la influencia de a gravedad (Panchev, 1985). La ocurrencia de inestabilidad
es muy importante en la dinamica de fluidos geofisicos, en particular en meteorologia,
pues a escala sindptica la atmésfera se encuentra siempre con una estratificacién estable
debido a que cualquier region inestable que se desarrolle, es rapidamente estabilizada
mediante procesos convectivos que son de gran interés a mesoescala.

En este trabajo, la estabilidad se analizo tomando en cuenta la evolucion de los
perfiles de temperatura desde la superficie hasta los 700 mb. Este analisis se llevo a cabo
en un punto de la malla, en intervalos de seis horas, de las 06:00 h. a las 24:00 h. para

cada uno de los eventos extremos de contaminacion.

R

P

5

Cp
! La temperatura potencial =T [ ) . Aqui se tiene un estado definido para la presion Pala

temperatura T hasta otro estado en donde la presién £ y Ia temperatura 0.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSIONES

El modelo MMS5 es utilizando para simular la circulacién de mesoescala en el Valle
de México, para los dias de condiciones extremas de contaminacién (9 de agosto y 29 de
octubre, de 1996). El sistema se integré por tres dias, resolviendo para el campo de viento,
la temperatura y la presion reducida a nivel del mar. La informacién vertida por el MM5 se
visualizé mediante el GrADS con el fin de analizar la evolucién de los campos cada dos
horas.

Con registros de concentraciones de mondxido de carbono (CO) e intensidad y
direccién del viento obtenidos de las cuatro estaciones de la RAMA, se calibré el modelo.

Las condiciones sindpticas en la atmésfera influyen de manera determinante en la
circulacion atmosférica a mesoescala, por lo cual se analizan primero las condiciones
sindpticas para los eventos extremos, antes de analizar las caracteristicas de la circulacién

atmosférica a mesoescala.

4.1.- Analisis sinéptico para los eventos extremos

El campo de viento y la presion reducida a nivel del mar, para los eventos extremos
de contaminacién, se analizaron durante tres dias (dos dias antes y el dia seleccionado). En
el caso de minima contaminacién, se puede apreciar que el viento sindptico sobre el Valle
de México, se ateniia, mientras la onda de presion se desplaza del Golfo de México hacia el
Valle (Fig. 4.1), quedando la dorsal o gje de simetria' sobre el Golfo. El 8 de agosto, los
vientos que van hacia el suroeste del Valle se intensifican (Fig. 4.2), situacion que se repite
el dia 9 (Fig. 4.3), cuando se presenta el minimo indice de contaminacién. La onda de
presion se amplifica una vez que atraviesa la zona montafiosa, apareciendo una segunda
dorsal sobre la peninsula de Baja California, y sobre ¢l area de estudio donde se encuentra

el valle de la onda de presién.

' La dorsal o eje de simetria es la linea que une todas las crestas en un grupo de ondas
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En el caso de maxima contaminacién, se observa que en los dos dias previos a este
evento, se encuentran dos centros de alta presién localizados sobre el centro de la
Repiblica Mexicana y al norte de Florida, provocando vientos intensos del sureste (Fig.
4.4). La alta presi6n sobre Florida se desplazd hacia el oeste al dia siguiente, y la presion
sobre la Repiblica aumentd, generando un gradiente horizontal de presion mas intenso
(Fig. 4.5). En el dia de maxima contaminacién, la alta presion que se desplazo desde
Florida comienza a debilitarse conforme avanza hacia la Repuiblica Mexicana, ademas se
observa una linea de convergencia® sobre el Vaile de México (Fig. 4.6), la cual inhibe la

dispersion de contaminantes.

2 La linea de convergencia es un area donde se encuentran los vientos
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En ninguno de los casos que se analizaron en este trabajo, a escala sindptica, se
pudo observar una baja presién sobre el Valle de México. Sin embargo, la posicién e
intensidad de las altas presiones, determinaron la trayectoria de los vientos, que inhiben o
favorecen la dispersién de contaminantes. Los resultados mas relevantes a escala sindptica
sobre el Valle de México, para los casos de minima y méxima contaminacion, son la
presencia del valle de la onda y la linea de convergencia, respectivamente.

A escala sindptica no es posible obtener la precisién requenda para describir la
circulacién atmosférica sobre el Valle de México, por lo que fue necesario recurrir a un
modelo de mesoescala como ¢l MMS5 para modelar la circulacién sobre esa area. Dicho
modelo genera los campos de presion, de temperatura y de vientos, sobre el Valle de

México.
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4.2.- Resultados del MM5

Los campos de temperatura, presién y de vientos obtenidos por el modelo MMS5,
son de mayor resolucién que los campos sindpticos, permitiendo realizar un mejor anélisis
de la circulacion atmosférica sobre el Valle de México y su influencia sobre la dispersién
de contaminantes.

Los resultados se muestran de la siguiente manera. El campo de viento horizontal
calculado (flechas tenues), se graficé junto con los datos de las estaciones de la RAMA y
del SMN (flechas obscuras), con el fin de comparar las simulaciones con observaciones.
Las isotacas representan la componente vertical de la velocidad del viento, los valores
positivos (lineas continuas) y negativos (lineas punteadas), indican movimiento ascendente
y descendente respectivamente. El campo de temperatura calculada se graficé junto con los
valores de CO observados en las cuatro estaciones de la RAMA. Finalmente, las lineas de
corriente en secciones transversales (zonal y meridional) se grafican con el fin de analizar
los movimientos verticales.

Aun cuando se analizaron los campos de viento, temperatura y presién cada dos

horas, s0lo se presentaran los campos con mayor contraste.

4.2.1- Circulacién atmosférica de mesoescala para el dia de maxima contaminacion.

Analizando los resultados del modelo para el caso de maxima contaminacion, que
corresponde al 29 de octubre de 1996, se observa que inicialmente el aire presenta
movimientos descendentes sobre las montafias (Fig. 4.7), debido a su baja temperatura
comparada con la del Valle de México (Fig. 4.8). Lo anterior provoca que el viento del
noreste, sea forzado a seguir la orografia al entrar al Valle, por lo que se crea un drea de
convergencia al sureste. Debido a que en el noroeste se localiza una zona industrial muy
importante (Tlanepantla), al no contar con vientos intensos, los indices de contaminacién en
dicha zona son altos. En la regién del Pedregal los indices de contaminacion también son
elevados debido a que los vientos al descender de las montafias no permiten la renovacién
del aire (actuando como una barrera).

Las lineas de corriente en un corte zonal, muestran la estructura de onda vertical
influenciada por las montafias que actian como un amplificador, presentando una

convergencia al este del Valle (Fig. 4.9). Sobre ¢l Valle a las 00:00 h. existe un viento de
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montafia, que fluye de oeste a este ¢ inhibe la dispersion de contaminantes. El viento que
viene del norte, no logra atravesar las montafias, provocando que sobre la zona sur existan
altas concentraciones de CO, pues aun cuando al norte logra alcanzar gran altura, existe un

tope vertical, que obliga al viento a descender posteriormente sobre la zona sur del Valle
(Fig. 4.10).
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Figura 4.7.- Campo horizontal del viento superficial e isolineas de la velocidad

vertical del viento (w'), sobre el Valle de México, para el dia 29 de octubre de 1996, a las
00:00 h.

"W es la velocidad vertical del viento (my/s)
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Figura 4.8.- Campo de temperatura ( °C) sobre las montafias (750 mb) y concentracion de
CO (ppm), sobre el Valle de México, para el dia 29 de octubre de 1996, a las 00:00 h.
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Figura 4.9.- Lineas de corriente (u:25w) sobre los 19.3 °N, para el dia 29 de octubre de
1996, a las 00:00 h.
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Figura 4.10.- Lineas de corriente (v:25w)2 sobre los 99.1 °W, para el dia 29 de octubre de
1996, a las 00:00 h.

Al medio dia se aprecia una linea de convergencia al sur del Valle de México, que
aunada a la disminucién en la intensidad de los vientos superficiales (Fig. 4.11), favorece
las altas concentraciones de monoxido de carbono (CO) sobre la zona del Pedregal (Fig.
4.12), al igual que en las estaciones de Xalostoc y Hangares, donde existe un movimiento
descendente. A esta hora las montafias actlian como una fuente elevada de calor, ya que
existen movimientos ascendentes sobre ellas. Al contar con una mayor temperatura sobre
las montafias que sobre el Valle a 750 mb, se puede suponer que la cantidad de calor sobre
las montafias es mayor, forzando circulaciones directa del tipo valle-montaiia. Otra region
con alta emisién de calor es la zona del Pedregal pues, aun a 750 mb., esta regién cuenta
con una alta temperatura comparada con sus alrededores debido al material volcanico que

abunda en esta zona.

2 [ a escala de la velocidad vertical esta multiplicada por 25 para poder apreciar las lineas de corriente.
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Al mediodia se presenta el méximo indice de contaminacién y la menor intensidad

del viento, el cual se dirige hacia el suroeste, donde se estanca debido a la orografia con una

pendiente muy pronunciada.
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Figura 4.11.- Campo horizontal del viento, como en la figura 4.7 pero a las 12:00 h.
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Figura 4.12.- Campo de temperatura, como en la figura 4.8 pero a las 12:00 h.

Dos horas mas tarde (14:00 h.), el viento se intensificé sobre el Valle de Méexico,
aun cuando la linea de convergencia se desplazé hacia el norte (Fig. 4.13). El indice de
contaminacién disminuye (Fig. 4.14) sobre la estacién de Xalostoc, pues a pesar de existir
un movimiento descendente, el aire es ripidamente transportado hacia las montafias donde
vuelve a ascender (Fig. 4.15) evitando que se presenten altos indices de CO. En el Pedregal
la concentracién de CO es mayor, ya que el viento que viene del norte no logra pasar
encima de las montafias, debido a la linea de convergencia y a que las montailas actian
como una fuente elevada de calor creando una barrera para los vientos que vienen del norte

(Fig. 4.16).
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Figura 4.14.- Campo de temperatura, como en la figura 4.8 pero a las 14:00 h.
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Figura 4.15.- Lineas de corriente, como en la figura 4.9 pero a las 14:00 h.
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Figura 4.16.- Lineas de corriente, como en la figura 4.10 pero a las 14:00 h.

A las 18.00 h. se presenta una compleja turbulencia sobre ¢l Valle de México (Fig.
4.17). Aun cuando la linea de convergencia alcanza su méaxima latitud, ésta comienza a
debilitarse, debido a que el viento del noreste se intensifica produciéndose un gran
movimiento ascendente sobre esa region, el cual ayuda a dispersar las altas concentraciones
de CO, gracias al movimiento ciclonico que se genera. Sobre ¢l drea donde existen
movimientos ascendentes, la temperatura a los 750 mb. es alta, ya que el calor de la
superficie es llevado a esa altura y viceversa en zonas de movimientos descendentes. A
esta hora las montafias dejan de ser una fuente elevada de calor (Fig. 4.18) y a partir de
entonces, la circulacién en el Valle de México se normaliza, desplazando hacia el sur la

linea de convergencia, que inhibia la dispersién de los contaminantes.
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A la media noche, el viento del noroeste llega con la suficiente intensidad como
para dispersar los contaminantes (Fig. 4.19). Al no estar presente la linea de convergencia
dentro del Valle, pues se encuentra al sur de éste, los vientos logran sobrepasar las
montaiias del oeste y sur del Valle de México. Sin embargo, los vientos no atraviesan las
montafias del este debido a su fuerte pendiente. A esta hora la contaminacion es arrastrada
por los vientos, que al llegar al suroeste sobre el Pedregal alcanza la mayor concentracién
de CO (Fig. 4.20). Las montafias ya no son una fuente elevada de calor, puesto que su
temperatura es menor que la de sus alrededores y no cuentan con movimientos ascendentes

significativos.
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Figura 4.19.- Campo horizontal del viento, como en la figura 4.7 pero a las 24:00 h.
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Figura 4.20.- Campo de temperatura, como en la figura 4.8 pero a las 24:00 h.

Cuando las montafias que rodean al Valle de México actian como una fuente
clevada de calor, y se genera una linea de convergencia a la hora de mayor temperatura, se
generan movimientos descendentes sobre el Valle de México, que inhiben la dispersion de
los contaminantes.

Debido a la gran cantidad de calor que existe en los Valles de Mexico y
Cuernavaca, generalmente se crea una linea de convergencia entre ellos, ya que los vientos
del Valle de México van hacia el sur (Fig. 4.21) y los del Valle de Cuernavaca van hacia el
norte (Fig. 4.22). En el evento de méxima contaminacion la dindmica atmosférica muestra
que ¢l viento del Valle de México, en la madrugada y en la noche dominan sobre el viento
del Valle de Cuernavaca en los 19.1 °N y viceversa a la hora de mayor temperatura,
logrando asi desplazar la linea de convergencia hacia el norte.

Una vez descrita la circulacion atmosférica del Valle de México para el dia de

maxima contaminacién, se analizard y comparara el dia de minima contaminacion.
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Figura 4.21.- Temperatura del aire y velocidad horizontal del viento en los 19.4 °N,
99.1 °W y 19.2 °N, 99.1 °W a nivel de superficie para el dia 29 de octubre de 1996,
obtenidos del modelo numérico MMS.
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Figura 4.22.- Temperatura del aire y velocidad horizontal del viento en los 19.1 °N,
99.1 °W y 18.9 °N, 99.1 °W a nivel de superficie para el dia 29 de octubre de 1996,
obtenidos del modelo numérico MMS.
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4.2.2- Circulacién atmosférica de mesoescala para el dia de minima contaminacion.

El dia de minima contaminacién, 9 de agosto de 1996 comienza con pequefios
movimientos descendentes en las montafias del este, vientos intensos sobre el Valle de
México y al noreste del Valle se ve un movimiento ascendente muy intenso (Fig. 4.23),
estos tltimos dos favorecen la dispersién de los contaminantes. En la regién donde se
presenta el movimiento ascendente, a 750 mb. existe un niicleo de relativamente alta
temperatura. Sobre el Distrito Federal y Area Conurbada también se presentan altas
temperaturas (Fig. 4.24), debido a la gran cantidad de calor que emana el asfalto y concreto
en zonas urbanas. La estacién Hangares cuenta con la mayor concentracién de CO, puesto
que el viento al bajar de las montafias no permite que se renueve el aire en esta region. A
esta hora (00:00 h) existen movimientos descendentes en las montafias (Fig. 4.25 y 4.26),

ya que el calor en esta regién es menor que el de la zona urbana.
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Figura 4.23.- Campo horizontal del viento superficial e isolineas de la velocidad vertical
del viento (w), sobre el Valle de México, para el dia 9 de agosto de 1996, a las 00:00 h.
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Figura 4.24.- Campo de temperatura ( °C) sobre las montafias (750 mb} y concentracion de
CO (ppm), sobre el Valle de México, para el dia 9 de agosto de 1996, a las 00:00 h.
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Figura 4.26.- Linea de corriente (v:25w)' sobre los 99.1 °W, para el dia 9 de agosto de
1996, a las 00:00 h.

Al medio dia (12:00 h), al noreste del Valle de México existe un movimiento
ascendente, y campo horizontal del viento va hacia el suroeste, donde se estanca debido ala
orografia (Fig. 4.27), provocando méaxima concentracion de CO en la estacién Pedregal. En
esta ocasién la temperatura sobre las montafias es menor a aquella de la zona urbana (Fig.
4.28), por lo tanto las montafias no actian como una fuente elevada de calor, lo cual aunado
a los movimientos verticales favorece la dispersion de contaminantes, a pesar de que a esta

hora se presentan los méximos indices de contaminacion.

'] a escala de la velocidad vertical esta multiplicada por 25 para poder apreciar las lineas de corriente.




47

09/08/96 12:00 h.

202N _
oY oy Rt~ ¥ T € ¢ €3 VLo
.00
Ton oy .\4—-—4—— “— & ¢ < ¢4 a NP
. et 2 L4 a3 (%
19.8H 4 '. 4_.!{—)@-—-(([#- Y ™
N
le— Q’H\KK{/‘;/KE L ;‘a N
19.6K & & Ll A A A " 32
¥ %
2 ~ i
E 1o VA & “
(» RN
= L= ) X XX T 4
PNy - L S N A 1\[I P
Wi - H
ARK ® ¢ ¢ & & z © ' @
’ Al 0
19N ¥ rf)f-(_er ‘(\‘( &
. 1
v/t A 7 {W\4
BN ¥ oy 1 1 A v w® € f\ J
T T4 A4 PSR AN
— TN LY

1000 OUBF 900N 9549  90.2%  AUN  945% DBW  GSaW 9B

ui?m/-
LONGITUD
Figura 4.27.- Campo horizontal del viento, como en la figura 4.23 pero para las 12:00 h.
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Figura 4.28.- Campo de temperatura, como en la figura 4.24 pera para las 12:00 h.
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A las 14.00 horas, el viento que desciende de los volcanes se intensifica, limpiando
la zona este del Valle de México (Fig. 4.29), transportando los contaminantes hacia la
estacion Pedregal que sigue contando con la mayor concentracion de CO, debido a que ¢l
viento del valle se dirige hacia el suroeste. En este caso, como en el anterior (12:00 h) las
montafias no son una fuente elevada de calor significativa, ya que a los 750 mb, la zona
urbana del Valle emite mas calor que gran parte de las montafias (Fig. 4.30). Sin embargo,
las montafias al oeste del Valle (Fig. 4.31) y la zona urbana del Ajusco (Fig. 4.32), con
mayor temperatura que gran parte del Valle, cuenta con fuertes movimientos ascendentes,
los cuales actian como una barrera de los vientos, aun cuando esta barrera es de menor

intensidad que en la episodio de maxima contaminacion.
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Figura 4.29.- Campo horizontal del viento, como en la figura 4.23 pero para las 14:00 h.
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Figura 4.31.- Lineas de corriente, como en la figura 4.25 pero para las 14:00 h.
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Figura 4.32.- Lineas de corriente, como en la figura 4.26 pero para las 14:00 h.

A la media noche, el movimiento ascendente se desplazé hacia el suroeste en el

estado de México. El viento sigue soplando hacia el suroeste con gran intensidad (Fig.

4.33), por lo que la estacién Pedregal sigue siendo la mas contaminada (Fig. 4.34). La zona

urbana del Valle de México emite una gran cantidad de calor, al igual que la zona de

movimiento ascendente, que de acuerdo a la ecuacion de estado, indicaria altas presiones.

Al igual que en el episodio de méaxima contaminacién a esta hora, los indices de

contaminacion han bajado drasticamente.
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Figura 4.33.- Campo horizontal del viento, como en la figura 4.23 pero para las 24:00 h.
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4.3.- Analisis de la estabilidad atmosférica

Los movimientos ascendentes son determinados por la estabilidad atmosférica, por
lo que se analiza mediante las temperaturas obtenidas del modelo a diferentes niveles. Los
perfiles de temperatura y su evolucién determinan dicha estabilidad, mientras mayor sea la
pendiente del perfil de temperatura, mayor sera la inestabilidad y los contaminantes podran
ser dispersados mas facilmente.

La estabilidad fue analizada considerando la evolucidén del perfil de temperatura en
el centro del Distrito Federal; en el punto de la malla 19.3 °N, 99.1 °W, desde la superficie
hasta los 700 mb.

El dia de maxima contaminacién (Fig. 4.35), el centro del Distrito Federal comienza
con una mayor temperatura respecto al dia de minima contaminacién (Fig. 4.36) y la
maxima temperatura calculada se alcanzé a las 18:00 h. La estabilidad no varia mucho a lo
largo de todo el dia. Ei dia de minima contaminacion en el centro de Distrito Federal a las
6:00 h se presenta una temperatura de 14.5 °C, y presentando un perfil con mayor pendiente
(mientras mayor sea la pendiente, mayor ser la inestabilidad) que en ¢l dia de maxima

contaminacién, sin embargo la pendiente en este dia tiene mayor variacion.

_29/10/96

N 08:00 h.

12200 h, — ——

)
8

2400 h. ———

Presién (mb)
i
g g

3

2

§ 10 11 12 13 14 15 18 17 18 19 20 21 22
Temperatura (°C})

Figura 4.35.- Corte de temperatura en (19.3 °N, 99.1 °W), y su evolucion durante el 29 de
octubre de 1996.
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Figura 4.36.- Corte de temperatura en (19.3 °N, 99.1 °W), y su evolucién durante el 9 de
agosto de 1996.

El dia de maxima contaminacién al contar con una atmdsfera mas estable, inhibe
mas facilmente la dispersién de los contaminantes, mientras que el 9 de agosto con menor
estabilidad atmosférica permitié movimientos ascendentes favorables en la dispersion de

los contaminantes no fotoquimicos.
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4.4.- Validacion del Modelo MMS5

Una vez que se han descrito los resultados, es necesario comparar los campos de
salida del modelo con datos observados para validarlo, de esta manera garantizamos que lo
descrito en el presente trabajo es un diagndstico de lo ocurrido en los dias 9 de agosto y 29
de octubre de 1996. La validacién de los resultados de! modelo se realizé al obtener €l
coeficiente de correlacién entre los valores de viento y temperatura simulados mediante ¢l
modelo y los observados en las estaciones de la RAMA: Hangares, Plateros, Tlanepantla y
Xalostoc localizadas cerca de algin nodo de salida del modelo.

Las figuras de vientos (Fig. 4.37 y 4.38), cuentan con la escala de magnitud en la
esquina superior izquierda, las estaciones antes mencionadas del lado izquierdo y se hace
referencia a los datos calculados (obtenidos del modelo) y los observados (obtenidos de las
estaciones de la RAMA) del lado derecho. En la parte inferior se localiza la escala de
tiempo, cada serie de datos cuenta con una raya horizontal que representa el tiempo y el
origen de la estacién. Una raya vertical cuyo origen se encuentre sobre la recta horizontal y
se dirija hacia arriba representa vientos provenientes del sur y viceversa.

En la esquina superior izquierda de cada una de las figuras de vientos (Fig. 4.39 y
4.40) y de temperatura (Fig. 4.41 y 4.42) se muestra la ecuacion de la recta y el coeficiente
de correlacidn, donde:

Vcal es la magnitud del viento calculado (obtenido del modelo)

Vobs es la magnitud del viento observada (obtenida de las estaciones de la RAMA)
Tcal es la temperatura calculada (obtenida del modelo)

Tobs es la temperatura observada (obtenida de las estaciones de la RAMA)

r es el coeficiente de correlacién (0 <r< 1)

De esta manera se concluyé que los campos de salida del modelo son aceptables,
pues los coeficientes de correlacion para los vientos el dia 29 de octubre son, en promedio,
del 75.25 % y el de la temperatura es de 79.25%. Los coeficientes de correlacion para el dia
9 de agosto son de 73.67% para los vientos y 79% para la temperatura, en promedio.

En todas las pruebas que se realizaron para validar el modelo se tiene un intervalo
de confianza mayor al 73.67%, por lo que el modelo (MMS5) puede reproducir

satisfactoriamente las condiciones meteoroldgicas de mesoescala sobre ¢l Valle de México.
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Figura 4.37.- Comparacién de vientos para el dia 29 de octubre de 1996.
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Figura 4.38.- Comparacién de vientos para el dia 9 de agosto de 1996.
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Figura 4.39.- Correlacion entre la magnitud del viento observada y calculada,
para el dia 29 de octubre de 1996.
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para el dia 9 de agosto de 1996.
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Figura 4.41.- Correlacion entre la temperatura observada y la calculada, para el dia 29 de
octubre de 1996.
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4.5.- Comparacioén de eventos extremos

Comparando ambos eventos, se observa en el dia de maxima contaminacién una alta
temperatura sobre las montafias, lo que implica alta presion y densidad del aire sobre ellas,
mientras que sobre el Valle de México la presién es menor. Como el aire se mueve de
mayor a menor presion, baja de las montafias confinando el aire contaminado en el Valle de
México. A pesar de que existieron movimientos ciclénicos durante la mayor parte del dia,
los movimientos ascendentes al ser tres érdenes de magnitud menores que los horizontales,
no lograron dispersar el aire contaminado, y aunado a la linca de convergencia producida
por la transferencia de momento del viento sindptico del sureste, inhibid la dispersion de
contaminantes sobre el Valle de México. Por el contrario, el 9 de agosto de 1996, el viento
fue. mas intenso y no se presenté ninguna linea de convergencia sobre el Valle de México,
favoreciendo la dispersién de los contaminantes.

En ambos casos la maxima concentracién de monéxido de carbono se presentd al
mediodia, cuando la intensidad del viento fue menor y se dirigia al suroeste donde se
estancaba debido a la orografia, sin embargo, disminuyé rdpidamente al cambiar de
direccion.

El dia de maxima contaminacién a diferencia del de minima, comienza con una
atmésfera muy estable, y las montafias actian como una fuente elevada de calor, lo que

impidi6 que el aire de la superficie ascendiera y dispersara al monoxido de carbono.
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CONCLUSIONES

El Modelo de Mesoescala Versién S (MMS), reproduce satisfactoriamente la
circulacién atmosférica a mesoescala sobre el Valle de México. Tales resultados se
obtuvieron de comparar los vientos y temperaturas de superficie del modelo con los datos

obtenidos de la RAMA.

La existencia de una linea de convergencia sobre el Valle de México inhibe la
dispersion de contaminantes. Esto se debe a que los vientos y ¢l flujo descienden, se
debilitan cerca de esta region, impidiendo que los contaminantes puedan ser transportados

hacia otras regiones.

Para el dia de maxima contaminacion, las montafias alrededor del Valle de México
actian como una fuente elevada de calor, inhibiendo la dispersién de los contaminantes.
Esto se debe a que se generan vientos ascendentes sobre ellas, que impiden el continuo

reciclado del aire del Valle de México.

El modelo fue capaz de ver la diferencia de la estabilidad atmosférica para los dias
de maxima y minima contaminacidn, notando que para el dia de mayor contaminacion se
contd con un gradiente térmico y una estabilidad atmosférica a lo largo del dia, mayor que
para el de minima. Por lo que los movimientos verticales no fueron tan significativos como

para el dia de minima contaminacion, evitando la dispersion del aire contaminado.

En la diépersién de contaminantes la direccidn juega un papel tan importante como
la intensidad del viento. Pues cuando el viento se dirige hacia el sureste disminuye en gran
medida la contaminacién en el Distrito Federal, y viceversa cuando se dirige hacia el

suroeste.

Los contaminantes atmosféricos en el Valle de México dependen mas de cuestiones
socioeconémicas que atmosféricas, en cuanto a su intensidad; pero son los factores

meteorolégicos los que favorecen su dispersion.
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El dia de minima contaminacién cuenta con una alta presién sobre el Valle de
México, que favorece los movimientos convectivos y la dispersion de los contaminantes.
Estas variaciones de presién entre un dia y otro son capaces de ser reproducidas

satisfactoriamente por el modelo.

Para entender la importancia global de la contaminacién en el Valle de México se
deben hacer ademas de los estudios climatoldgicos estudios sociales y bioquimicos de tal
forma que nos den una idea mas precisa sobre los origenes de los contaminantes y su
dispersion. También seria de gran ayuda acoplar este modelo (MM5) con algiin modelo de
dispersion, de forma tal que los prondsticos que se obtengan sean de mayor ayuda en la

prevencion de eventos extremos de contaminacion.

En la actualidad se han tomado varias medidas para tratar de resolver el problema
de la contaminacién, como por ejemplo; el programa “Doble no circula”. Quiza la
solucién de fondo al problema de contaminacién en el Valle de México debe incluir un
transporte publico eficiente que desaliente el uso de autos particulares. Adicionalmente, se
puede pensar en diseflar un sistema de prondstico meteoroldgico, sobre el Valle de

Meéxico, de las condiciones que resultan en episodios de alta contaminacion.

Una posible solucién a este problema seria reforestar las montafias que rodean al
Valle de México. Con ello la humedad se retendria por mas tiempo en la superficie y se
evitaria que las montafias actuaran como una fuente elevada de calor. Esto evita que se
genere un movimiento advectivo desde las montafias hacia el Valle, que inhibe ¢l continuo

reciclaje del aire contaminado sobre Valle de México.
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