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RESUMEN 
Este estudio contribuye al entendimiento de la forma en que las variables 

micrometeorológicas influyen en los algoritmos de cálculo para la estimación de la dispersión 
atmosférica de contaminantes. Los avances en la representación del fenómeno de dispersión de 
contaminantes gaseosos en la atmósfera, impücan también una mayor cantidad y calidad de la 
infonnación disponible, aspecto que requiere de una infraestructura específica especializada, la 
mayor pane de la cual no está al alcance de la mayor parte de los países del mundo, entre dIos 
México. Esto disminuye las posibilidades, de manera general, de implantar el uso de las nuevas 
herramientas para la evaluación del impacto ambiental. Por esta razón, se realizó un estudio de 
sensibilidad de los algoritmos para el cálculo de la dispersión atmosférica con respecto a las 
variables micrometeorológicas que son utiliza.das por los modelos de dispersión comerciales, 
tales como los llamados AERMOD y CAll'UFF. Como resultado, se obtuvo que las 
velocidades de fricción y convecciva son los parámetros turbulentos que influyen de manera 
más importante en dicha estimación, por lo que estos parámetros deben ser suministrados a los 
modelos de dispersión cuidando de la mejor manera el origen de esta infonnación, ya que de 
ella dependerá la calidad de los resultados obtenidos. Las velocidades de fricción y convectiva 
SOn variables que representan, respectivamente, el aporte mecánico y ténnico para la 
generación de turbulencia y, por lo tanto, del grado de mezclado de los contaminantes en la 
atmósfera. Identificadas estas variables, se planteó el estudio de sus efectos para regiones 
tropicales con objeto de reproducir la información turbulenta a tr.IVés de la infonnaáón 
meteorológica convencional, la cual sí se encuentra disponible con los equipos que se tienen en 
el país. Estas "parametrizaciones" o estudio de los efectos de estos parámetros se realizaron 
por medio de dos polinomios con coeficientes ajustados. Uno de estos polinomios asocia la 
velocidad de fricción con la intensidad del viento en la horizontal y el otro asocia a la 
COVarlanza entre las fluctuaciones de la vdocidad del viento en la vertical y la temperatura, 
<w'T'> (de la cual se calcula la velocidad convectiva) con la temperatura ambiente y la 
velocidad horizontal dd viento. Estas "parametrizaciones" se obtuvieron del análisis 
estadístico de los resultados de campañas mÍcrometeorológicas realizadas en Salamanca 
(Guanajuato) y Salina Cruz (Oaxaca), así como de las estaciones micrometeorológicas 
instaladas en Minaútlán (Veracruz) y Cueroavaca (Morelos). Las expresiones obtenidas se 
aplicaron en diversas regiones tropicales y en la cercanía a esta, comparando sus resultados con 
las mediciones reales de estos parámetros turbulentos. Estas "parametrizaciones", fueron 
integradas a un procesador micro meteorológico llamado PROMI, desarrollado en esta 
investigación, con el propósito de obtener la información turbulenta requerida por los modelos 
de dispersión, a partir de la información meteorológica convencional obtenida generalmente 
por los servicios meteorológicos de México. Este procesador micrometeorológico se aplicó, en 
particular, para obtener los datos micrometeorológicos requeridos por d moddo atmosférico 
AERMOD, que la Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos de América (US
EPA) se encuentra desarrollando y que se está estudiando en México para ser utilizado en el 
futuro inmediato como modelo de calidad del aire. Usando este modelo se realizaron 
simulaciones de la dispersión de bióxido de azufre en la atmósfera, empleando información de 
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emisiones, calidad del aire y meteorología convencional y turbulenta, para las regiones de 
Salamanca y Salina Cruz y, adicionalmente, dada su proximidad a la región tropical (está a dos 
grados al norte del Trópico de Cáncer), se utilizaron datos de experimentos llevados a cabo en 
Cadereyta, Nuevo León. El procesador micrometeorológico se utilizó para generar la 
infonnación turbulenta a partir de las mediciones de meteorología convencional y se usó el 
AERMOD para estimar el transporte de este contaminante en la atmósfera. Se compararon los 
resultados de la simulación de la dispersión de contaminantes utilizando, tanto la infonnación 
turbulenta real, como la generada por el PROMI. Los resultados de esta comparación indican 
que las estimaciones de la distribución espacial de la concentración de bióxido de azufre, 
obtenidos con los datos del PROMI y los medidos, coinciden con una buena aproximación 
(coeficiente de correlaci6n de 0.81 y valor de la pendiente de la linea recta es de 0.97). También 
se realiz6 una comparación de la simulación de la dispersión de bióxido de azufre con la 
infonnación de la calidad del aire real medida en los diferentes sitios, utilizando información 
turbulenta real y la aproximada por el PROMl Como resultado se obtiene una aproximación 
razonable en las concentraciones medidas y las estimadas (coeficiente de correlación de 0.84 Y 
valor de la pendiente de la linea recta es de 0.64). Con este estudio se pudo reconocer el papel 
de las variables micrometeorológicas en la estimación de la dispersión atmosférica y se 
concluye que la utilizaci6n del AERMOD, junto con la inforrnaci6n del PROM! para la 
evaluación del impacto ambiental, constituye una herramienta satisfactoria para la evaluación 
del efecto que tiene la emisión de un contaminante en la atmósfera, utilizando los más 
recientes avances en la materia, can el sólo requerimiento de la meteorología convencional. 
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ABSTRACT 
lbis study is meant to analyze how micrometeorological variables influence algorithms when 
estimating rhe atmospheric dispersion. Oue te (he breakthroughs on (he representation of 
gaseaus contaminants transpon by me atmosphere, a greater amoW1t of high-quality 
infonnation has become available. However, infonnation spread requires a specific teehnical 
infrastructure, which is nOl within most countries reach, including Mexico. In general, rhis faet 
impairs rhe possibility to implant me use of new tools 10 evaluate environmental impacto 
Therefore, it camed Out a study on rhe sensitivity of rhe algorithms used to calculare 
atmospheric dispersion, with regard to meteorological variables used by cornmercial dispersion 
models such as AERMOD and CALPUFF. As a result, it can be said that friction velocity and 
convective velocity are rhe rurbulent pararneters thar influence more significantly rhe 
mentioned estimation. Thus, these parameters should be taken ioto account to develop the 
dispersion mode!s, but me origin of this infortoation should be carefully regarded since me 
quality of me results depend on it. Both frietion velocity and convective velocity are variables 
which respectively represent me mechanical and thermal contribution to generate turbulence 
and as a consequence, me degree of comaminants mixture within me atmosphere. Once mese 
variables were identified, me analysis of their effeer on tropical regions was brought about in 
order to deduct the "turbulent" data out of canventianal meteorological informacion, which is 
indeed available in ,his counuy. 1bis ·par.uneterization" or study on me effeer of meses 
parameters were estimated by using two polynomials with adjusted coefficients . One oE these 
polynomials evinces me association of friction velocity te wind intensity on me horizontal; the 
other one evmces me association of covariance among me flucruations of me wind velocity on 
me venical and ,emperature (which conveerive velocity is measured) <w'T'> 10 me 
environmental temperarure and the horizontal wind velocity. These "parameterizations" were 
obtained out of the statistica1 analysis of the micrometeorolugicall."aIIlpaign results carried out 
in Salamanca (Guanajuato) and Salina Cruz (Oaxaca), as well as in me micrometeorological 
stations installed in Minatitlán (Veracruz) and Cuemavaca (Morelos). The obtained expressions 
were applied at different tropical regioos and at meir surroundings; me resultS were compared 
te the real measurements of me twbulent parameters. These parameterizations were integrated 
lO a micrometeorlogical processor, which was called PROMl and developed as a consequence 
of this research. 1bis was done in order to obtain me turbulent information required by me 
dispersa! models from me conventional meteorological infonnation given by the Mexican 
meteorological serviees. This micrometeorological processor panicularly operated 10 obtain the 
required data by me atmosphere mode! AERMOD. The laner is currently being developed by 
the United States Environmental Protecrion Agency and analyzed by Mexican sciencists so as 
to use it eventually as an air-quality model. 1his model was used ro simulate sulfur·dioxide 
dispersion in the aunosphere taking into account infonnaUon on emissions, air quality as well 
as turbulent and conventional meteorology within Salamanca and Salina Cruz. On the omer 
hand, sorne data were collecred from experiments conducted in Cadereyta. Nuevo León, a city 
which is close ro me tropical region (it is locared rwo grades ro the Nonh of the tropic of 
Cancer). The micrometeorological processor was used lO yield turbulent informatÍon out of 
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conventional meteorological measurements, and AERMOD was used to estimare the spread of 
this contaminant in the atmosphere. TIte results of the contamÍnants dispersa! simulation were 
compared on the basis of the real turbulent infonnation and the data given by PROM!. The 
comparison evinces that the estimations of the space distribution of sulfur dioxide 
concentration, gathered out of the PROMI data, coincided closely (correlation coefficient of 
0.81 and righlline gradient value of 0.97). The simulanon of sulfur dioxide dispersion and real 
air-quality, measured at different sites, were also eompared by taking into aecount real 
turbulent infonnation and the PROMI estimations. The result is a reasonable approximation 
of the estimated concentration (correlation coefficient of 0.84 and right line gradient value of 
0.64). Thanks ro lhis analysis, il was possible ro acknowledge me rol! played by 
micrometeorological variables on the estimation of the atmospheric dispersion. As a 
conclusion, il can be said lhat, by taking advantage of me moS! imponanl breakthroughs and 
conventional meteorology, the use of AERMOD along with PROMI data te evaluare 
environrnental impact is a useful te evaluare rhe effeer of contaminant emission 00 the 
armosphere. 
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GLOSARIO DE ABREVIATURAS 
a" Parámetro adimensional de la zona de "atrapamiento" o "entrainment" 
Ai Son los datos registrados por los sensores para la variable A en d tiempo ié;im, 
<A> Es el valor medio de la variable A en el periodo 
BD Relación de Bowen 
Bi Son los datos registrados por los sensores para la variable B en el tiempo ié;i,m 
<B> Es el valor medio de la variable B en el período 
G. Concentración del escenario base 
e'k Concentración del escenario penurhaclo 
qx,.,Yr,lr) Contribución a la concentración en la horizontal 
C(Xr,Yr,Zrcrt} Contribución a la concentración por terreno complejo 
C(x.,Yr,Zr) Concentración total en la capa límite convectiva 
CI{x,.,Yr,Zr) Contribución a la concentración directa en la capa límite convecUva 
Cp(X.,Yr,Zr) Contribución a la concentración penetrada en la capa límite convect..iva 
Cp Calor específico a presión constante 
C(x.,Yr,z,) G:mt.ribución a la concentración en la en la capa límite convecUva 
C.(x.,Yr,Zr) Concentración total en la capa límite estable 
CI(Xr,y.,Zr) Concentración total en la capa limite convectiva 
CBL, elC Capa límite convecUva (por sus siglas en inglés, convective boundaIy layer) 
elE, SBl Capa lúnite estable (por sus siglas en inglés, stable boundaty layer) 
drt Distancia entre el receptor y el terreno complejo 
d$l" Distancia entre la fuente y el receptor 
D.S.t Desviación estandar de la temperatura 
D.S.u Desviación estandar de la componente de la velocidad del viento en el eje X 
D.S.v Desviación estandar de la componente de la velocidad del viento en el eje Y 
D.S.w Desviación estandar de la componente de la velocidad del viento en el eje Z 
E Escenario meteorológico base 
dT / dz Gradiente vertical de la temperatura en la atmósfera 
e Energía cinética asociada a la componente turbulenta del movimiento 
f Función de ponderación del estado de la pluma 
F. Rujo boyante de la pluma 
FG Flujo de calor hacia el suelo 
Fm Flujo de momentum de la pluma 
fp Fracción de la masa de la pluma contenida en la capa límite convectiva ... (1 - Factor de 

Penetración) 
r, 
H 
h, 
H. 
bol 
h.tr 
(h.ff)_ 
b." 
h.. 
H,{x} 
H.R. 
h. 
H. 
g 

Función que pondera el efecto del terreno 
Flujo de calor sensible 
Altura especifica del receptor 
Altura genérica del receptor 
Altura de la pluma emitida bajo condiciones de dispersión directa 
Altura efectiva de la superficie 
Altura máxima dentro del dominio de la simulación 
Altura por arriba de la base de la emisión de la fuente penetrada 
Altura de fuente estable 
Altura del centro de masa de la phuna 
Humedad relativa 
Altura de la emisión corregida por el efecto de arrastre hacia el suelo ("downwash") 
Flujo de calor en la capa límite nocturna 
Aderación de la gravedad (9.8 mls2) 
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~; 

~, 
~, 

l. 
I.V. 
k 
L 
n 
N 
Nb 
PBL 
P-G 
PMM 
PMO 
Q 
R 
r(~) 
Ro 
R.S. 
r, 
S 

SBL,CLE 
T 
T, 
T. 
TL

" TL,. 

Tu. 
TLu 

AT, 
U 

u, .... 
u· 
V 
W¡ 
w, 
w· 
x 
XI 
( .. ,y.,z.) 
(""y.",) 
Z; 

Zic 

Sigla general para referirse a la distancia ascendida por la pluma 
Ascenso de la pluma dentro de la capa de mezcla (porción directa) 
Ascenso en equilibrio de la plwna 
Altura de la capa que está entre la altura de la capa de mezcla (Zi ) y el extremo superior de 
la chimenea 
Ascenso de la pluma en la porción indirecta 
Ascenso de la pluma en la porción penetrada 
Ascenso de la pluma en la porción estable 
Longitud de onda de la radiación neta 
Intensidad del viento 
ú>nstante de Von Karrnan (0.4) 
Longitud de Monin-Obukhov 
Cobertura de nubes (fraccional) 
Frecuencia de Brunt·Vaisala 
Frecuencia de Brunt-Vaisala por arriba de Z¡ 

Opa wte planetaria (por sus siglas en inglés, planet;uy bound;uy la)"l') 
Gases de estabilidad de Pasquill y Gifforo 
Parámetros micrometeorológicos 
Parámetros meteorológicos ordinarios 
Tasa de emisión de la fuente 
Radiación solar 
Albedo (función de la elevación solar) 
Radiación neta 
Radiación solar global 
Radio de la chimenea, corregido por el efecto de arrastre hacia el suelo ("downwash") 
Parámetro de dispersión lateral, factor que pondera la distribución de la concentración 
2dyacente a la línea de acción del viento ("skewness") 
Capa límite estable (por sus siglas en inglés, stable boundaty layer) 
Temperatura ambiente 
Temperatura del gas de chimenea 
Temperatura vinual 
Escala de tiempo Lagrangiano para la capa límite convectiva 
Escala de tiempo Lagrangiano para la capa limite estable 
Escala de tiempo Lagrangiano para la capa límite convectiva en la venica1 
Escala de tiempo Lagrangiano para la capa límite estable en la venical 
Diferencia de temperatura entre d gas de salida de chimenea y d ambiente 
Vdocidad del viento 
V docidad dd viento a la altura de la pl= 
V docidad del viento a la altura de referencia 
V docidad de fricción en la superficie 
V docidad del viento 
Vdocidad dd viento en la venical, para flujo ascendente G-l) y para descendente G-2) 
V docidad dd gas de salida de la chimenea 
Vdocidad de es~ convt:t,.Llva 
Distancia viento 2hajo (en la dirección del viento) 
Distancia de la estabilización de la pluma 
Localización del receptor en coordenadas cartesianas 
Localización de algún punto en el terreno circundante 
Altun de la apa de mezcla 
Altura de la capa límite de mezcla convectiva 
Altura donde la plwna es reflejada hacia abajo debido al choque con el tope de la capa 
límite de mezcla 
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Z ... 
Z. 
ZI'G 

Zrd 

ZTrd 

<U'W'> 
<V'W'> 

<w'T'> 

Altura de la capa limite por efectos mecánicos 
Rugosidad 
Altura de emisión usada en el experimento Prairie Grass (Barad, 1958) 
Altura de referencia del viento 
Altura de referencia de la temperatura 
Cnvananza de la fluctuación de la velocidad del viento en las direcciones u y w 

Covarianza de la fluctuación de la velocidad del viento en las direcciones v y w 
Covananza de la fluctuación de la velocidad del viento en la dirección w y la temperatura 

Caracteres griegos 

a 

p, 

"bp 

... ... 
as. 
a, 
a~ 

a= 
aro 

a.T 
a. 
a
a-a
a
a_ 

a.T 
a,.."p 

ay.q 
a,.,.. 
Oyzp,zap 

Factor que asocia la altura de mezcla conveaiva y la altura de la emisión en condiciones 
directas de dispersión 
Parámetro sin dimensiones que es obtenida experimentalmente para ajustar la turbulencia 
lateral ambiente por efecto de la aclvección 
Parámetro de ajuste para la zona de "atrapamiento" o "entraiment" obtenido por Briggs 
(Briggs, 1984) 
Concentración perturbada para el escenario meteorológico k 
Perturbación del escenario meteorológico k 
Calor latente de evaporación 
Coeficiente que pondera las contribuciones a la dinámica aunosférica debido a los flujos 
ascendentes o descendentes 
Densidad del aire 
Ángulo de elevación solar 
Temperatura potencial 
T emperarura potencial por arriba de z¡ 
Temperatura de escala 
Dispersión inducida por efecto boyante dentro de la capa de mezclado( contribución 
directa e indirecta) 
Dispersión inducida por efecto boyante por arriba de la capa de mezclado (contribución 
penetrada) 
Dispersión inducida por efecto boyante en atmósferas estables o nocturnas 
Sigla que representa los parámetros efectivos 
Constante de Stefan-Boltzman (S.67xlD-' Wm'K~) 
T urlJulencia lateral 
Turbulencia lateral parte convectiva 
Turbulencia lateral parte mecánica 
Turbulencia lateral valor en superficie 
T urlJulencia lateral total 
Turbulencia vertical 
Turbulencia vertical parte convectiva 
Turbulencia vertical parte mecánica 
Turbulencia vertical parte mecánica en la capa límite planetaria 
Turbulencia vertical mecánica máxima en la pane residual 
Turbulencia vertical mecánica en la pane vertical por arriba de la capa límite planetaria 
residual 
Turbulencia venical total 
Dispersión total en la fuente penetrada 
Dispersión total lateral y vertical. respectivamente, en la fuente directa e indirecta 
Turbulencia inducida por efecto de la misma atmósfera sobre la pluma emitida 
Dispersión considerando que la plwna se transporta por arriba de la capa mezclado 
(contribución penetrada) 



O'yal,u. 

ay",", 

O'uj 

O'ZCI 

au. 
auj 

~dj 

Dispersión bajo una atmósfera estable o nocturna 
Dispersión inducida por el efecto de arrastre hacia el suelo C'Downwash") 
Dispersión total lateral y vertical para condiciones estables 
Dispersión en la vertical por efecto de la atmósfera sobre la plwna emitida, los subíndices 
se refieren al ascenso y descenso de la pluma G - 1,2), respectivamente 
Dispersión en la vertical por efecto de la una contribución directa, los subíndices se 
refieren al ascenso y descenso de la pluma G = 1,2), respectivamente 

Contribución elevada a la dispersión en la vertical inducida por la turbulencia atmosférica 
Contribución elevada a la turbulencia atmosférica en condiciones estables 
Contribución de la superficie a la turbulencia atmosférica en condiciones estables 
Dispersión en la vertical bajo una contribución indirecta, los subíndices se refieren al 
ascenso y descenso de la pluma G - 1,2), respectivamente 

Alrura efectiva de la pluma emitida en una contribución directa (altura de la chimenea, + 
efecto de flotabilidad de la plwna + condición convectiva de la atmósfera) 
Alrura efectiva de la plwna emitida en una contribución indirecta 
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GLOSARIO DE TÉRMINOS 
Absorción de onda 
corta 

AERMET 

AERMIC 

AERMOD 
Albedo 

Altura de la capa de 
mezcla 
Altura de la capa 
límite por efectos 
conveccivos 
Altura de la capa 
limite por efectos 
mecánicos 

Altura de medición 
de la temperatura 
Altura de medici6n 
de la velocidad del 
viento 
Anemómetro sónico 

Anemómetro teiaxial 

APA (EPA) 

Arrastre de la pluma 
Bandera de 
tenninaci6n del 
radiosondeo 
Barómetro 

Proceso de calentamiento de la superficie de la Tierra por efecto de la 
radiación solar en la región del ultravioleta. Este fenómeno se lleva a cabo en 
los momentos de alta incidencia solar 
Procesador diseñado para proporcionar la infonnación meteorológica 
requerida por el modelo AEIUvlOD conforme al fannaro de la base de datos 
generada por la Sociedad Meteorológica Americana 
Comité creado por la Agencia de Protección del Ambiente de los Estados 
Unidos y la Sociedad Meteorológica Americana para el desarrollo de la 
siguiente generación de modelos de la calidad del aire 
Modelo de dispersión de contaminantes desarrollado por la AERMIC 
Se defme como el cociente de la radiación solar reflejada por la superficie 
terrestre y la incidente. El albedo es una forma de estimar la cobertura de 
nubes y es expresada de manera porcentual 
Región de la atmósfera donde la temperatura potencial vinual y la velocidad 
del viento son prácticamente constantes con la altura 

Región de la atmósfera donde el fenómeno de mezclado es fuene y tiene su 
origen en el gradiente de la temperatura, debido al calentamiento de la 
superficie terrestre. ocasionando movimientos ascendentes en la atmósfera 

Región de la atmósfera donde el fenómeno de mezclado es fuene y tiene su 
origen en el gradiente de la velocidad del viento. Contribución presente de 
manera pennanente en la atmósfera pero que es más intenso durante los 
periodu:> nOClurnos 
Distancia sobre el nivel de la superficie en que se ubica el tennohigcómetro 
para medir la temperatura ambiente 
Distancia sobre el nivel de la superficie en que se ubica el anemómetro para 
medir la velocidad del viento 

Sensor utilizado para medir el nivel de rurbulencia atmosférica a través de las 
componentes onogonales del viento y la temperatura y su principio de 
operación es la velocidad de transmisión del sonido en el aire. Este tipo de 
sensor puede trabajar a una alta frecuencia de adquisición de datos (10 a 20 
Henz) 
Sensor utilizado para medir el nivel de rurbulencia atmosférica a través de las 
componentes onogonales del viento y su principio de operación es de tipo 
mecánico. Este tipo de sensor puede trabajar a una alta frecuencia de 
adquisición de datos (1 Henz) 
Agencia de Protección Ambiental de los E.E.U.VA (U.S. Environmental 
Protection Agency, EPA) 
Caída descendente de la pluma debido a obstáculos ("downwash" en inglés) 
Señalamiento utilizado en el modelo AERMOD para denotar que el 
radiosondeo ha terminado 

Sensor para medir la presión barométrica 
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Bowen, relación de 

CALPUFF 

Calor específico 

Capa superficial 

Coeficientes de 
dispersión 
Concentración del 
contaminante 
Concentración patrón 
del escenario 
Concentración lateral 
Condiciones estables 
de la atmósfera 
Covarianza <u'w'> 

Covarianza <v'w'> 

Covarianza < w'T'> 

Densidad del aire 
Desviación estándar 
de la velocidad en la 
vertical 
Desviación estándar 
lateral 

Dirección del viento 

"Discreta" (separada) 

Dispersión lateral 

Energía cinética 
turbulenta, ECf 

Se defme como el cociente del flujo de calor sensible y d flujo de calor 
latente. Este parámetro permite conocer d tipo de intercambio energético 
para un sistema 
Modelo de dispersión de contaminantes que incorpora la tr.Ulsfonnación 
quúnica en sus algoritmos) este modelo fue estudiado por la Oficina de 
Protección Ambiental de California en los Estados Unidos de América 
Cantidad de calor necesaria para que aumente 1°C la temperatura de la 
unidad de masa del aire a presión constante 
Aquella pane de la atmósfera que está en contacto con la superficie de la 
Tierra y en la cual los perfiles de las principales magnitudes meteorológicas 
siguen las leyes de similaridad 
Son los parámetros que rigen la dispersión de contaminantes atmosféricos en 
los modelos de calidad del aire 
Contenido másico de un contaminante por unidad de volumen que está 
presente en la atmósfera 
Estimado de la cantidad de masa de contaminante por unidad de volwnen 
que está presente en un escenario meteorológico base 
Es aquella concentración que no se encuentra en la línea de acción dd viento 
Períodos nocrumos, donde existe prácticamente nula convección n.atur:d en 
la atmósfera 
Parámetro de origen estadístico que brinda información sobre la fluctuación 
de la vdocidad del viento en d eje x (u) con respecto a la fluctuaciÓn de la 
vdocidad del viento en el eje z (w). Además se utiliza para conocer d nivel 
de turbulencia atmosférica 
PadInetro de origen esudistico que brinda infonnación sobre la fhu::nución 
de la velocidad del viento en el eje y (v) con respecto a la fluctuación de la 
velocidad cid viento en el eje z (w) 
Parámetro de origen estadístico que brinda información sobre la fluctuación 
de la velocidad del viento en deje z (w) con respecto a la fluctuación de la 
temperatura 
Es la cantidad de Ilwa de aire por unidad de voiumen 

Parámetro de origen estadístico que se utiliza para conocer la flucruación de 
la componente oltogonal de la velocidad del viento en el eje vertical 

Parámetro de origen estadístico que se utiliza para conocer la flucruaci6n de 
la componente de la velocidad del viento en la horizontal y en dirección 
perpendicular a la línea de acción al viento 
Parámetro de que proporciona la información sobre en que ángulo se 
transpOltará en la atmósfera una pluma contaminante 
Anglicismo comúnmente usado por los matemáticos derivado de la mala 
traducción de discrete, separado por discret, discreto 
Transporte de contaminantes en la atmósfera que no sucede en la línea de 
acción del viento, fenómeno que está asociado con la rurbule:ncia atmosférica 
Energía cinética e asociada a la componente turbulenta del movimiento (por 
sus siglas en inglés, TKE) 
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Escala espacial de la 
rurbulencia 

Escala temporal de la 
turbulencia 
Escenario 
meteorológico base 

Escenario 
meteorológico 
perturbado 

Estabilidad 
atmosférica 

Estocástico y 
determinístico 

Estratificación 
atmosférica 

Evaluaciones de 
impacto ambiental 

E valuaciones de 
nesgo 

Evolución horaria 

Factor de rugosidad 

Fe! (ISC) 

Flotabilidad de la 
pluma 

Flujo de calor 
sensible 

Distancia a la cual las propiedades, como la temperarura y velocidad de los 
vóruces, que definen los remolinos, es uniforme. Parámetro utilizado para 
describir el comportamiento e la turbulencia atmosférica 
Intervalo de tiempo característico que poseen los vóruces de velocidad de los 
remolinos, representación para describir la turbulencia atmosférica 
Conjunto de variables meteorológicas (Intensidad del viento, temperatura 
ambiente, velocidad de fricción, velocidad convecUva, Longitud de Morun
Obukhov, flujo de calor sensible, gradiente de temperatura en la vertical y 
altura de mezcla, tanto mecánica como convectiva) que defmen la condición 
de mezclado en la aunósfera 
Conjunto de variables meteorológicas (Intensidad del viento. temperatura 
ambiente. velocidad de fricción. velocidad convectiva. Longitud de Monm
Obukhov. flujo de calor sensible. gradiente de temperatura en la vertical y 
altura de mezcla. tanto mecánica como convectiva) 
Parámetro utilizado para caracterizar aunósfeca y deftnir el cipo de transpone 
de contaminantes. Valores empíricos identificados por letras (A, ...• F). La 
letra A, significa muy inestable o convectivo. pasando por una D que es una 
estabilidad neutra y llegando a una F que corresponde a una aunósfera muy 
estable o condiciones nocturnas 
En estudios de simulación. se aplica el término estocástico cuando se refiere 
a un fenómeno con una fuene componente aleatoria. Así. un "Proceso 
Estocástico" se puede definir como un sistema que sufre cambios en el 
tiempo de manera aleatoria o de manera muy compleja. El ténnino 
determiníst.ico se usa cuando un fenómeno es representado de manera 
satisfactoria por una o más variables previamente detenninadas 
Efecto que existe por el transporte energético proveniente del calentamiento 
de la Tierra a través de la atmósfera, lo que ocasiona la generación de capas 
de aire que tienen propiedades caracterÍsticas. Está dada en la dirección 
venical (ver Anexo F). Las capas más imponantes son: La capa superficial, la 
capa de mezclado. la zona de ·atrapamiento· ("entrairunent") y la aunósfera 
libre 
Estudios regulados por las autoridades ambientales para conocer los niveles 
de afectación de los recursos naturales (aire, agua, fauna, flora y suelo) por 
efecto de la actividad humana 
Estudios regulados por las autoridades ambientales, de higiene y seguridad 
industrial y de desarrollo social para conocer los niveles de exposición a 
alguna condición que pueda afectar la salud y calidad de vida por parte de la 
sociedad en general por efecto de alguna actividad humana 
Ténnino utilizado para definir la tendencia de una propiedad a lo largo de un 
ciclo de 24 horas. con el fin de conocer comportamiento en períodos 
nocturnos y de alta radiación solar 
Característica especifica que poseen los diversos tipos de suelo, debido a 
estructuras. montañas, árboles. etc. que. junto con la interrelación con el 
viento ocasiona una variación de la vdocidad del viento en la vertical 
Modelo para estimar las fuentes de contaminantes de origen industrial 
(Industrial Source Complex model, ISC) 
Es la ascensión de la pluma emitida por una fuente debido a una diferencia 
de temperatura de la pluma con respecto a los alrededores. que ocasiona una 
diferencia en las densidades 
Intercambio energético entre la superficie terrestre y las parcelas de aire 
próximas a ésta que ocasiona un incremento en la temperatura en el aire 
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Flujo de calor latente 

Fuentes 

Gradiente verucal de 
la temperatura 

Información 
meteorológica 
convencional 
Información 
meteorológica 
turbulenta 
Intensidad del viento 

Longitud de Morun
Obukhov 
Momenrum mecánico 
delaplwna 
Morutoreo 

Optimación 

Oprimar 
Parametrización 

Parametrizar 

Parámetro de 
dispersión lateral 
Perfil de distribuci6n 
de concentración 
transversal 
Perfil de 
fluctuaciones del 
VIento 

Intercambio energético entcc la superficie terrestre y las parcelas de aire 
próximas a ésta y que no ocasiona un incremento en la temperatura en el 
aire, solo un cambio de fase en ella 
Directa (o fuente real de la chimenea), indirecta (que toma en cuenta la 
dispersión hacia abajo en la palte superior de la capa convectiva) y penetrada 
(que consiste en el material que inicialmente entrÓ a la capa arriba de la 
convectiva y que después reingresa a la zona convectiva) 
Diferencial de temperatura que existe en la atmÓsfera debido al efecto de 
c~entamiento y/o enfriamiento de dos materiales, como lo son la llemt y el 
alre 
Emplea la dirección e intensidad del viento, la temperatura ambiente, la 
cobenura de nubes en el cielo, la humedad y la radiación global, entre otras 
variables 

Emplea las componentes ortogonales del viento y la temperatura ambiente 
con una frecuencia de adquisición de datos de 20 Henz 

Variable de tipo escalar que denota la magnitud del vector velocidad del 
viento 
Parámetro micrometeorológico que permite definir el tipo régimen 
turbulento reinante en la atmósfera (convectlvo o mecinico) 
Se refiere al transporte ascendente que presenta la plwna por efecto de la 
velocidad de salida de la chimenea 
Medición y/o evaluación de parámetros de interés. La palabra es admitida 
por la Real Academia de la Lengua Española como un americanismo versión 
difundida por un comunicado vía correo electrÓnico (consu2@rae.es) el día 
10 de julio de 2001 
Método matemático para detenninar los valores de hs variables que hacen 
máximo el rendimiento de un proceso o un sistema 
Buscar la mejor manera de realizar una actividad 
Expresión que establece los parámetros que definen un fenómeno. La 
palabra es incorporada por la Real Academia de la Lengua Española en la 
base de datos llamada O\EA (Co'J'Us de Referencia del Español Actual). La 
palabra fue propuesta por Salvador Senent en 1975 en España en un anículo 
de Química llamado "La química cuánci"" Su imponancia en el desarrollo de 
la Química moderna". Información obtenida de la pógina electr6nica de la 
Real Academia de la Lengua Española (http://www.rae.es) 
Acción de establecer los parámetros que se asocian a la reproducción de un 
fenómeno. La palabra es incorporada por la Real Academia de la Lengua 
Española en la base de datos llamada O\EA (Corpus de Referencia del 
Español Actual). La palabra fue propuesta por c.rlos Dávila en 1975 en 
España Infonnación obtenida de la página electr6nica de la Real Academia 
de la Lengua Española lhttp://www.rae.es) 
Factor que pondera la distribución de la concentración adyacente a la línea 
de acción del viento 
Distribución espacial de la concentración en la dirección perpendicular a la 
línea de acción del viento 

Información de la atmósfera que permite conocer d per6l de la turbulencia 
aunosférica estimada estadísticamente con la flt1ClU2Cióo. del viento 
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Piranómetro 

Perfil vertical del 
VIento 

Pluma 

Pluviómetro 

PROMI 

Propiedades de la 
atmósfera 

Radiaci6n solar global 

Radiación solar neta 

Radiómetro neto 

Radiosondeos 
atmosféricos 

. Reemisión de onda 
larga 

Regímenes de escala 

Remolino 

Rugosidad 

Sensor ecoacústico 
tipo Rass 

Sensor utilizado para medir la radiación solar global incidente, desde un 
ángulo sólido igual a 2p, sobre una superficie plana. Este sensor consta de 
una termópila que sumirUstra un milivoltaje 
Corte venical de la atmósfera que penrute conocer la variación de la 
intensidad y dirección del viento por medio de radiosondas; dicha variación 
dependerá fuenemente de las caracterÍsticas del terreno y de la meteorología 
en superficie 
Término utilizado para referirse al conjunto de gases y/o panículas emitidas 
por pane de una fuente móvil o fija 
Sensor empleado para medir la cantidad de lluvia recibida en la superficie 
terrestre, éste puede realizar mediciones horarias por medio de una señal de 
pulsos, que cuenta los volúmenes de lluvia por tmidad de tiempo (hora) 
Procesador micrometeorológico diseñado para proveer la infonnación 
turbulenta necesaria para el modelo AERMOD utilizando variables 
meteorológicas convencionales y para regiones tropicales 
CaracterÍsticas de la atmósfera que le otorgan propiedades especificas y que 
afectan la dinámica atmosférica, es decir el tipo de transporte de 
contaminantes. Los principales parámetros utilizados para caracterizar la 
atmósfera son: Intensidad y dirección del viento, temperatura ambiente de 
bulbo seco y de bulbo húmedo, presión atmosférica y radiación solar 
Es la cantidad de energÍa emitida por el Sol sobre la superficie de la Tierra, 
considerando únicamente la contribución directa 
Es la cantidad de energía emitida por d Sol sobre la superficie de la TIeml 
menos la radiación emitida por la superficie por el calentamiento de la misma 
Sensor utilizado para medir la radiación solar neta que llega a la superficie de 
la Tierra.. Este sensor consta de dos fmoceldas una en la parte de abajo y otra 

arriba, su electrÓnica le permite realizar una resta entre ambas lecturas 
Técnica utilizada para conocer la propiedades físicas de la atmósfera a 
diferentes alturas, las propiedades medidas son : Velocidad Y dirección del 
viento, presión atmosférica, temperaturas de bulbo húmedo y seco. La 
técnica consiste en lanzar un globo meteorológico que con una sonda envía 
la información a un receptor en la superficie 
Proceso de enfriamiento de la Tierra, después de absorber energía de onda 
corta, el cual involucra emisión de radiación en onda larga (UÚl'arrojo). Este 
fenómeno se presenta en los períodos nocrurnos 
Se deftnen como aquellas regiones en la capa límite donde se úene la 
influencia de los procesos turbulentos a micro y gran escala 
Concepto utilizado para visualizar y conceptualizar el fenómeno de la 
turbulencia atmosférica, la cual está integrada por diversos remolinos de 
diferentes tamaño 
Término que representa las variaciones en la superficie y que interactúa con 
la velocidad del viento ocasionando fluctuaciones en su perfil venical en la 
atmósfera 
Dispositivo que detennina el perfil vertical de la temperatura a través de los 
cambios de la velocidad del sonido en el medio 
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Sensores 

Similaridad, leyes de 

Similaridad, teoría de 

SMA(AMS)' 
Sodar 

"Software" 

Tasa de emisión 

Temperatura de 
escala convectiva 

Temperatura virtual 

T eona de difusión de 
Taylor 

T ermohigrómetro 

TKE 
Turbulencia 
aunosférica 
Velocidad convecUva 

Velocidad de fricción 

Velocidad del viento 

Zona de 
atrapanÚento 

Dispositivos utilizados para conocer propiedades de la atmósfera e 
mCOIporar esta infonnación en los modelos de dispersión de contaminantes. 
Los sensores tradicionales miden la dirección e intensidad del viento, 
temperatura, hwnedad relativa, presión atmosférica y radiación solar. Existen 
otro tipo de sensores más sofisticados que sirven para medir la turbulencia 
atmosférica o las variaciones en la vertical de las propiedades físicas de la 
atmósfera, entre los cuales se encuentran el anemómetro sónico, el llamado 
"sedar", el tipo "rass", etc 
Representación de un fenómeno complejo de gran escala a partir de 
experimentos realizados a una escala espacial y temporal menor al problema 
original 
Representación de un fenómeno complejo a gran escala, como lo es la 
turbulencia atmosférica, a partir de experimentos realizados a una escala 
espacial y temporal mucho menor al problema original y que con lleva a su 
descripción. Para el caso de la turbulencia atmosférica esta teoría utiliza 
parámetros como son: Velocidad de fricción, velocidad convectiva, Longitud 
de Monin-Obukhov, flujo de calor sensible y temperatura de escala 
Sociedad Metecrológica Americana (American Metecrological Sociery, AMS) 
Sensor ecoacústico, el cual detennina las propiedades físicas a través de los 
cambios de la velocidad del sonido en el medio. Las propiedades medidas 
son: Las componentes onogonales del viento y de la temperatura en la 
vertical y a diferentes alturas 
T énnino utilizado para designar la pane lógica y de programas que están 
instalados en una computadora 
Variable de operación de equipos de proceso, como las calderas, que se 
utiliza para conocer su nivel de emisión de contaminantes a la atmÓsfera 
Parámetro utilizado por la teoría de similaridad para defmir qué tan intensos 
(calientes) son los flujos ascendentes de parcelas de aire con respecto a los 
alrededores 
Es la temperatura que una parcela de aire seco debe tener para igualar su 
densidad a la del aire húmedo a la misma presión 
Abstracción del fenómeno de la turbulencia aunosférica, la cual considera la 
existencia de remolinos de tamaño definido y que tienen propiedades físicas 
urúfonnes a lo largo y ancho del mismo 
Instrumento que mide los cambios de temperatur.l. y humedad atmosférica 
con una frecuencia de cada segundo en el registro de la medición 
VerECf 
Mecanismo implicado en la difusión en la atmósfera y que tiene un origen 
altamente aleatorio 
Es una medida de la intensidad y amplitud espacial del transpone vertical 
debido a la turbulencia atmosférica generada por la convección natural de las 
masas de aire, resultado del calentamiento de la superficie terrestre por b 
insolación 
Magnitud que representa el transpone del flujo turbulento de momento 
horizontal en la vertical, generado por la fricción que existe entre el viento y 
la rugo~dad de la superficie de la Tierra 
Variable que representa la magnirud del transpone de los componentes de la 
aunósfera por efecto mecánico 
Región de la atmósfera donde ocurre un intercambio de propiedades físicas 
entre la capa de mezclado y la atmósfera libre. Esta región también es 
conocida por su nombre en inglés ("entrainment") 
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CAPÍTULOI 
MARCO GENERAL DE LA INVESTIGACIÓN 

1.1 ANTECEDENTES 

Los procesos industriales son fuentes generadoras de emisiones contaminantes, las 
cuales pueden impactar negativamente al ambiente así como a la salud humana. El desarrollo 
industrial, si bien es una fuente de trabajo y de satisfacrores para la comunidad, históricamente 
ha demostrado que también modifica al entorno ecológico e incide en la salud de los seres 
vivos. Por ello es que se ha asociado al desarrollo industrial con un deterioro en los 
ecosistemas. Sin embargo, esta situación tiende a cambiar mediante d concepto denominado 
desarrollo sustentable, d cual procura no sacrificar los recursos naturales ni d desarrollo 
económico - social de una región. Este concepto ha surgido gracias a la creciente 
preocupación ecológica de los individuos, quienes han presionado a las autoridades 
responsables de las políticas ambientales a establecer criterios o metodologías que pennitan 
controlar y mantener las condiciones que favorezcan la salud humana y la preservación de los 
recursos naturales. 

Los encargados de las políticas ambientales necesitan regular y planear los polos de 
crecimiento y, para ello, se debe evaluar el impacto sobre la calirlad del aire y la salud humana 
en una región específica derivado dd desarrollo industrial. En este sentido es necesario evaluar 
entre otros factores la dispersión de contaminantes emitidO!; a la atmósfera y definir los niveles 
y áreas de impacto ambiental, así como conocer los factores involucrados en la generación, 
transpone y transfonnaciones químicas y físicas de los agentes contaminantes. 

En esta investigación se estudia el transpone turbulento de contaminantes en la 
atmósfera de regiones tropicales (entre el Ecuador y el Trópico de Cáncer), considerando las 
condiciones meteorológicas específicas de algunas zonas. El fenómeno de la dispersión 
aunosférica es sumamente complejo debido a la existencia de una gran cmtidad de factores 
involucrados, tales como el tipo de emisión (gases, partÍculas, etc), los parámetros aunosféricos 
que gobiernan dicha dispersión (dinámica y turbulencia atmosférica), las condiciones geofísicas 
de la región y las características físicas de la fuente emisora (altura, diámetro, etc) (GifIord, 
1961). 

Los modelos de dispersión atmosférica se manifiestan como necesarios si se considera 
que la previsión y cuantificación del impacto ambiental aunosférico sólo es posible a través de 
un análisis apropiado del transporte de contaminantes en la atm6sfera (Tilden y Seinfeld, 
1982) (Smith, 1984). La necesidad de abordar la problemática de la contarninaci6n atmosf,rica 
a través del análisis de los resultados obtenidos con los modelos de dispersión se presenta 
como primordial e insustituible frente a otras técnicas, ya que permite obtener resultados con 
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antelación a la implantación de la industria. Si bien es cierto que cualquier simulación de un 
fenómeno tan complejo como lo es la dispersión atmosférica nunca es exacta, no es menos 
cieno que los resultados de un modelo son el instrumento más úti~ hasta el momento, en la 
toma de decisiones para la planificación y en la adopción de medidas preventivas y correctivas, 
ya que con ellos se identifica y se discierne cuáles zonas pueden tener mayor o menor 
incidencia de contaminación atmosférica procedente de una instalación o instalaciones 
determinadas. Los modelos de dispersión atmosférica aparecen como instrumentos de gran 
utilidad y, en muchas ocasiones, como prioritarios en los programas de control de 
contaminantes, cuando es necesario abordar, entre otros, los siguientes problemas: 

• Evaluaciones de impacto ambiental o de riesgo de uno o varios focos de 
contanúnación atmosférica de carÁcter puntual, lineal o superficial existentes o 
previstos 

• Opcimación de definiciones de alturas de chimeneas para instalaciones industriales 
grandes y medianas 

• Estudios de pre-operación Qlamados también pW1to cero) o estudios de contaminación 
de fondo 

• Detenninación de la "carga de contaminantes permitida" para un centro urbano 
específico 

• Planificación urbana e industrial (a escalas regional, local y nacional) 
• Diseño de redes de calidad del aire 
• Predicción de la contaminación potencial (programas de prevención) 

El uso de los modelos para evaluar la dispersión de contaminantes es cada vez más 
extenso, ya que posee ciertas ventajas en la estimación y pronóstico de las áreas de impacto 
ambiental, tales como la de minimizar el número de puntos para la evaluación de la calidad del 
aire, cuya realización es costosa y lenta y conswne demasiados recursos, tanto humanos como 
de infraestnlffirra y materiales. La simulación abre, adem.ás, la posibilidad de realizar múltiples 
corridas o pruebas cambiando las condiciones de operación y de diseño, con el fin de observar 
su repercusión en la calidad del aire estimada en tiempos cortos, pennÍtiendo sintetizar nuevos 
procesos o tecnologías más limpias y, por último, tener información veraz que apoye la toma 
de decisiones y la planeación de acciones de control de los contaminantes (López, 1997). No 
obstante, es importante subrayar que la confiabilidad de un modelo está directamente 
relacionada con el banco de datos disponible, siendo fundamental la información 
meteorológica. A nivel mundial se están haciendo esfuerzos para la creación de modelos que 
consideren cada vez de mejor manera todos los factores involucrados en el fenómeno de la 
dispersión aunosférica. Estos nuevos desarrollos requieren, sin embargo, de cada vez mayor 
información sobre los parámetros micrometeorológicos y geofísicos. 

Dentro de los continuos avances en el área de los modelos de dispersión de 
contaminantes, resaltan los realizados por la Sociedad Meteorológica Americana (Amoican 
Meteorological Society, AMS) y la Agencia de Protección Ambiental (Environmental 
ProtecOon Agency, EPA), ambas de los EEUUA, para la formación de un comité, conocido 
como AERMIC (por las palabras en inglés AMS EPA RegulatOly Model Improvernent 
Cornmittee), con el objetivo de desarrollar la nueva generación de modelos de dispersión 
(Aennic, 1995a,b). Este comité propuso como punto de partida la mejora del modelo llamado 
Indusuiú Source Complex (ISC) (EPA, 1987; Lee y Peny, 1995). El nuevo modelo, además 
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de ser instrumentado fácilmente, debía comener el estado actual de la ciencia en el área de 
dispersión atmosférica para garantizar estimaciones confiables de las concentraciones de 
contaminantes gaseosos bajo una amplia gama de condiciones ambientales (Peny y Paumier, 
1995). Bajo estos lineamientos, se ha estado desarrollando el mndelo AERMOD (Acrónimo 
de AERmic MODel), el cual además de las ventajas heredadas de ¡SC (Schwede y col., 1997; 
Weil, 1992), tiene algoritmos nuevos para la dispersión en las capas límite estable y convectiva, 
la elevación de la pluma por flotabilidad, la penetración de la pluma dentro de inversiones 
elevadas, el tratamiento de fuentes de emisión a nivel superficial (cercanas o alejadas de la 
superficie) y el cálculo de los perfiles verticales del viento, la turbulencia y la temperatura 

Los nuevos algoritmos de cálculo ya no requieren de datos de estabilidad atmosférica, 
que era una fonna de caracterizar la turbulencia, muy utilizada en los antiguos modelos. Por el 
contrario, los nuevos modelos utilizan directamente infonnación de la turbulencia atmosférica 
a través de la teona de similaridad (Venkatram, 1992). En el caso del AERMOD, esta 
infonnación normalmente es provista por un procesador de parámetros micrometeorolÓgicos 
llamado AERMET, por AERmnd METeorology (EPA, 1995), el cual necesita datos de la 
turbulencia atmosférica, cobertura de nubes y temperatura ambiente a nivel de la superficie, así 
como datos sobre el albedo, la relación de Bowen y la rugosidad. 

Desafornmadamente, estas herramientas no se pueden utilizar de manera generalizada 
en México, ya que la gran mayoría de las estaciones meteorológicas no registran todos los datos 
que el modelo requiere sobre la turbulencia en la atmósfera. Por tales razones, en esta 
investigación, se plantea la realiz.ación de un estudio de sensibilidad del modelo que se desea 
estudiar (el AERMOD) para definir las variables micrometeorológicas relevantes en su 
representación del fenómeno de dispersión, que permitan diseñar un procesador 
micrometeorológico adecuado para regiones tropicales ubicadas entre d Trópico de Cáncer y 
el Ecuador, que es donde se encuentr.lJl ubicadas la mayor parte de las industrias 
contaminantes en México y que utilice la meteorología convencional para generar la 
información turbulenta (Hicks, 1985). 

1.2 CARACTERIZACIÓN DE LA AlMÓSFERA 

El transporte turbulento de contaminantes gaseosos es un proceso sumamente 
complejo, ya que implica movimientos aparentemente caóticos que son el resultado de una 
amplia gama de remolinos de diferentes tamaños. Los remolinos de gran escala, son aquellos 
que dependen del tiempo y son espacialmente no homogéneos, produciendo movimientos 
coherentes de la pluma de dispersión de contaminantes gaseosos, mientras que los remolinos 
de menor escala, incrementan la dispersión del contaminante, facilitando su mezclado con el 
aire ambiente (Sykes, 1997). 

Otra cuestión úuportante involucrada en el fenómeno de la dispersión atmosférica es la 
de la altura de la capa de mezcla, la cual se defme como la región donde la temperatura 
potencial virtual y la velocidad del viento son prácticamente constantes con la altura. En la 
capa de mezcla, el flujo turbulento de calor sensible disminuye con la altura de manera casi 
lineal, desapareciendo en la parte superior de ésta. La estimación de la evolución de la capa de 
mezcla resulta importante para acercarse cada vez más a una representación más fidedigna del 
fenómeno de dispersión. Experimentalmente es posible estimar la altura de la capa de mezcla, 
analizando los perfiles verticales de tennperatura potencial virtual que se obtienen mediante la 
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realizaci6n de radiosondeos (Vaisala, 1997). Gtyning Y Batcharova (1990) propusieron un 
método para estimar el desarrollo de la capa de mezcla. 

Durante las horas de la mañana, la altura de la capa de mezcla no es alta (menos de 250 
metros), pero evoluciona rápidamente por efecto de la radiación solar, alcanzando su mayor 
altura (2400 metros) a las 16:00 o 17:00 horas, momento en que comienza a cesar el efecto de 
la radiación solar. La capa de mezcla aumenta debido a que el aire caliente cercano a la 
superficie de la Tierra fluye libremente hacia arriba, hasta que se equilibra ténnicamente con las 
parcelas de aire superiores, ajustándose al nivel de energía cinética turbulenta dentro de la capa 
de mezcla. La turbulencia dentro de la capa de mezcla diurna se debe principalmente a la 
convección natural y al viento conante (Sozzi y col., 2001). 

En períodos nocturnos (condiciones estables) de la atmósfera, no existe efecto de la 
radiación solar. Al desaparecer el efecto de convección natural en la atmósfera, se desarrolla en 
la región Cercana a la superficie terrestre una capa caracterizada por condiciones débiles de 
turbulencia, así como heterogénea (Briggs, 1972). La turbulencia presente en los períodos 
noctUrnos tiene su origen por efecto mecánico solamente; es decir, depende de la estructura 
del campo de viento de la regi6n y de la rugosidad del terreno. 

Si bien es importante caracterizar la atmósfera en la superficie, también es cierto que la 
variaci6n de las propiedades de la atm6sfera (temperatura potencial virtual, velocidad del 
viento) en la dirección vertical influyen en la tendencia de la dispersión de contaminantes. Por 
ello, se han desarrollado nuevas teorías y se ha generalizado el uso de sensores rápidos para 
conocer el estado de la turbulencia aunosférica. En el AERMOD se usan algoritmos de cálculo 
que involucran otra forma de caracterizar la atmósfera, y tiene la capacidad de procesar 
información meteorológica en la dirección vertical, a través de datos de radiosondeos. 

De los estudios de radiosondeos atmosféricos, se encuentra que la atmósfera está 
estratificada verticalmente (ver Anexo F). Las capas más importantes son: La capa superficial, 
la capa de mezclado, la zona de "atrapanúento" ("entrainrnent") y la atm6sfera libre. Estas 
capas poseen diversas características que repercuten en la dispersión atmosférica: La capa 
superficial es aquella parte de la atmósfera que está en contacto con la superficie de la Tierra y 
en la cual los perfiles de las principales magnitudes meteorol6gicas siguen las leyes de 
similaridad. 

En la capa de mezcla, los perfiles de la temperatura potencial e intensidad dd viento 
presentan pocos cambios y domina la turbulencia atmosférica. La atmósfera libre es la capa 
que está por encima de la capa de mezclado, existiendo una ausencia de turbulencia 
atmosférica. En la atmósfera libre, las variables meteorológicas medias presentan considerables 
variaciones. La zona denominada como de "atrapamiento", se ubica entre la capa de mezcla y 
la atmósfera libre. En esta delgada capa se realiza el intercambio de parcelas de aire entre la 
atmósfera libre y la capa de mezcla y las propiedades del aire en esa capa presentan grandes 
variaciones. 

Las características de cada una de estas capas influye en el comportamiento de la 
dispersi6n atmosférica (López y Salcido, 2000b). Las principales contnbuciones a la 
dispersión se encuentran en la capa de mezcla. En esta capa predomina el fenómeno de la 
turbulencia y es justamente donde se desarrolla la actividad industrial, generadora de emisiones 

19 



Posgrado en Ciencias Químicas Doctorado en Ciencias (Química ambientaI) 

a la atmósfera. La existencia de estas capas es considerada en los nuevos desarrollos de los 
modelos de dispersión atmosféricos. Por ejemplo, el AERMOD considera diferentes 
contribuciones al transporte de contaminantes en las diferentes capas de la atmósfera. 

El incremento en los avances del conocimiento del transporte turbulento y la dinámica 
atmosférica han llevado a la generación de nuevas teorías y aproximaciones que ayudan a 
representar mejor el fenómeno de la dispersión de contaminantes en la atmósfera. El 
transporte turbulento es un fenómeno no del todo comprendido, el cual ha tratado de ser 
explicado de manera tanto estocástica como determinística. La caracterización de la atmósfera 
se ha venido realizando por medio de infonnación meteorológica convencional, usando la 
dirección e intensidad del viento, la temperatura ambiente, la cobertura de nubes en el cielo, la 
humedad y la radiación global, entre otras variables. Con estas mediciones y la realización de 
raruosondeos para obtener la altura de mezclado, se pueden estimar las categorías de 
estabilidad atmosférica a través del uso de metodologías ampliamente conocidas, tales como las 
de Pasquill (Hanna y col., 1977). 

Las metodologfas de Pasquill-Gifford (pasquill, 1976) o Pasquill-Gifford-Tumer 
(EPA, 1994) son utilizadas para la estimaci6n de la estabilidad atmosférica con cierto grado de 
confiabilidad. La primera se basa en el conocimiento de las intensidades del viento y la hora del 
ella y proporciona los valores de la estabilidad atmosférica, identificados por letras (A, ...• F). La 
letra A, significa muy inestable, pasando por una D que es una estabilidad neutra y llegando a 
una F que corresponde a una atmósfera muy estable. 

Una variante de lo anterior utiliza el grado de insolación solar. Ambas metodologías 
han sido usadas extensamente (Seinfeld, 1986), pero estas fonnas de caracterizar a la 
atmósfera pueden ser en ocasiones un tanto subjetivas. La idea de categorías de estabilidades 
atmosféricas fue un concepto práctico para caracterizar la atmósfera (fumer, 1997), pero 
resulta limitada e insuficiente para representar la amplia gama de posibilidades o estados de la 
turbulencia atmosférica. Por lo anterior, se han buscado otras formas de caracterizar el estado 
de h turbulencia atmosférica. Una de ellas es la de utilizar la teon. de similaridad, qut: 
involucra la velocidad de fricción, la velocidad convecciva, la Longitud de Monin-Obddtov, el 
flujo de calor sensible y la temperarura de escala. 

1.3 AVANCES EN LA ESTIMACIÓN DE LA DISPERSIÓN 
AlMOSFÉRICA 

Actualmente existen sensores muy rápidos (anemómetro sónico, sensores sodar y ru, 
etc) y nuevos conocimientos que penniten caracterizar la aunósfera de manera más completa. 
Internacionalmente, se están haciendo estudios para la creación de modelos más 
representativos de los fenómenos de transporte de contaminantes en la atmósfera que 
involucren los avances recientes en la caracterización de la turbulencia atmosférica. Sin 
embargo, esta representación de esos fenómenos requiere de mayor cantidad y calidad en la 
infonnación micrometeorológica. Algunos de los avances recientes, para el caso del AERMOD 
en particular, se refieren a nuevas foonas de estimación de los coeficientes de dispersión y a la 
inclusión de la dispersión lateral en los modelos. 
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La dispersión lateral es un parámetro estadístico de mucho interés en los modelos de 
dispersión Gaussianos. A nivel de laboratorio y con experimentos se ha demostrado que el 
perftl de distribución de concentración transversal se aproxima a una distribución Gaussiana 
(Weil, 1985). Por eso es posible estimar la concentración lateral en cualquier punto por medio 
del parámetro de dispersión lateral. La estimación de la dispersión lateral de los contaminantes 
bajo condiciones convectivas ha sido tratada de diversas formas (Briggs, 1993). Degrazia 
(1998), por ejemplo, estudió una nueva fonnulación para calcular la dispersión, la cual es válida 
para condiciones atmosféricas inestables, y está basada en el espectro turbulento de energía 
cinética y en la teoría de difusión de Taylor. Los estudios han sido comparados a través de una 
serie de datos y su evaluación estadística, obteniendo que la "parametrización" propuesta es 
adecuada para aplicaciones avanzadas en modelos de calidad del aire. 

Los coeficientes de dispersión son los parámetros clave en los modelos de calidad del 
aire y su uso en condiciones de baja intensidad del viento (esto es bajo una condición 
atmosférica estable) involucra cierto grado de incertidumbre. Sharan (1995) presentó una 
forma de calcular dichos parámetros en condiciones de vientos de baja intensidad y los 
comparó con los estimados por los métodos tradicionales, obteniendo mejores resultados. No 
obstante, el conocimiento actual y el entendimiento de la turbulencia atmosférica bajo 
condiciones estables dista todavía de ser completo (Hanna, 1983; Kemp, 1996). 

Agarwal (1995) discuti6 la variaci6n de los parámetros de turbulencia en la capa 
superficial y su dependencia con la estabilidad atmosférica, utilizando datos 
nllcrometeorológicos obtenidos con un anemómetro sónico. En la generacion de la turbulencia 
atmosférica existen principalmente dos contribuciones , el efecto mecánico (debido a la 
fricci6n del viento cortante) y el efecto ténnico (debido a los gradientes de temperatura). La 
contribución mecánica a la turbulencia atmosférica se manifiesta esencialmente por la 
existencia de fuertes gradientes de velocidades, creando zonas de diferentes velocidades y 
generando pequeños vórtices. La contribución ténnica a la turbulencia es debida al 
calentamiento de la TIerra durante las horas de día, lo cual genera una capa límite convectiva y 
da lugar a un transporte:: de parcelas de aire en la dirección vertical. En la noche, una capa límite 
estable se forma arriba de la superficie de la Tierra debido al enfriamiento radiativo del suelo. 
La velocidad del viento cerca de la superficie tiende a ser menor aún durante las condiciones 
noctwnas. Un gran número de los avances antes mencionados se han integrado en los 
algoritmos de cálculo del AERMOD, el cual en la actualidad se considera como el modelo que 
contiene la fonna más completa de caracterizar la turbulencia atmosférica. Debido a ello, este 
trabajo se centra en el estudio del AERMOD, no obstante que aún se encuentra en desarrollo y 
evaluación por parte de la comunidad cientÍfica mundial. 

1.4 EL MODELO A1MOSFÉRICO EN ESTUDIO: AERMOD 

El AERMOD es un modelo basado en la soluci6n del fen6meno de transporte en la 
atmósfera bajo la hipótesis de que los contaminantes se distribuyen espacialmente siguiendo 
una función de distribución normal (Gaussiana). Se considera que la pluma de gases 
contaminantes se transporta en un régimen estacionario y tiene una distribución Gaussiana de 
la concentración, tanto en la horizontal como en la vertical. El AERMOD, por otra parte, está 
diseñado para tratar el fenómeno de reflexión de la plwna, es decir, cuando una porción de la 
masa de la pluma emitida por la fuente se transporta hasta la parte superior de la capa límite 
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por efecto de la convección natural y regresa a mezclarse en la capa superficial. Los algoritmos 
consideran también que la plwna emitida por la chimenea puede penetrar por aniba de la capa 
límite superior (W'illis y Deardorlf, 1981). Este comportamiento de la pluma es considerado 
en el modelo, lo que le otorga más veracidad en la reproducción del fenómeno. Estas 
contribuciones se denominan como fuentes, directa (o fuente real de la chimenea), indirecta 
(que toma en cuenta la dispersión hacia abajo en la parte superior de la capa convectiva) y 
penetrada (que consiste en el material que inicialmente entró a la capa arriba de la convectÍva y 
que después reingresa a la zona convectiva). 

Wcil, en 1997, presentó un modelo de dispersión que se basa en una función de 
densidad de probabilidad para plumas que presentan un ascenso por flotabilidad en la capa 
convectiva, con lo cual obtuvo la concentración a partir de una función de probabilidad en la 
dirección horizontal. Asimismo, realizó una comparación entre los resultados de su modelo y 
lo observado al ruvel de la superficie y alrededor de plantas de generaci6n de electricidad, 
obteniendo buenos resultados (que son considerablemente mejores que aquellos obtenidos con 
modelos tradicionales de plumas Gaussianas). Este esquema es el que utiliza el AERMOD. 

Las principales mejoras del modelo se realizaron a partir de varios estudios sobre el 
fenómeno de dispersión de contaminantes. Entre estos se encuentran los realizados por 
Hanna y Paine (1989), donde se plantean una serie de actualizaciones a los modelos de 
dispersi6n y los de Venkatram (1997), que realiz6 experimentos para reproducir el efecto de la 
dispersión en la dirección vertical y obtuvo buenas correlaciones entre lo observado y lo 
modelado. 

Para representar de la mejor manera el fenómeno de la dispersión atmosférica en la 
capa límite es importante considerar los cambios de los coeficientes de dispersión en la 
direcci6n vertical (Sharan, 1997). En la capa limite, la turbulencia atmosférica rige el 
intercambio vertical de momentum medruco, temperatura y humedad. 

Para describir la nlrbtllencla atmosférica, se introducen variables adimensionales. Esto 
es la base de la teoría de similaridad. Los componentes de estos términos son, en primer lugar, 
los diferentes procesos de producción de turbulencia, los cuales son los esfuerzos cortantes 
(contribuci6n mecánica) y la flotabilidad (contribuci6n térmica). En segundo lugar, se tienen 
las escalas temporales y espaciales de la turbulencia, que sirven para cuantificar el tamaño de 
los remolinos y dependen de las condiciones a la frontera, así como de la existencia de 
obstáculos. Con la ayuda de estos ténninos adimensionales se introducen los llamados 
regímenes de escala, los cuales se defInen como aquellas regiones en la capa límite donde se 
tiene la influencia de los procesos turbulentos a micro y gran escala (Nieuwstadt, 1996). 

Debido a que las condiciones meteorológicas cambian de manera espacial y temporal, 
los perfiles en la capa limite afectan la velocidad de crecimiento de la pluma (Gu¡Xa, 1997). 
Esta idea es tomada por el AERMOD e incorporarla en sus algoritmos. Por esto, el AERMOD 
requiere de los perfiles verticales del viento, temperarura y de la fluctUación dd viento en las 
direcciones horiwntal y vertical, los cuales deben ser proporcionados cada hora. 

Dado que los coeficientes de dispersión son los parámetros clave en los moddos de 
transpone, su correcta estimación ayuda a tener mejor certidumbre en la estimación de la 
dispersión de contaminantes. El valor de estos coeficientes depende de la caracterización usada 
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y de la "parametrización'" empleada. Por ello, para calcular estos coeficientes de dispersión, el 
AERMOD utiliza datos de la velocidad de fricción, la temperatura de escala y el flujo de calor 
sensible. Por lo mismo, cabe observar que para contar con tales datos es necesario que las 
estaciones micrometeorológicas cuenten con instrumentos rápidos tales como: Anemómetros 
sónicos, termohigrómetros rápidos, etc. 

El AERMOD utiliza varias formas para estimar la turbulencia vertical (crw) y lateral 
(crv). El modelo considera diferentes efectos: La flotabilidad de la pluma, los obstáculos que 
hacen que la plwna descienda (Udownwash'" en inglés) y la tUTbulencia atmosférica. Estas t.es 
formas de estimar las desviaciones estándar cambiarán dependiendo del tipo de evolución de la 
pluma (si se trata de una dispersión directa, indirecta y/o penetrada). 

Para poder utilizar el AERMOD se requieren datos de micrometeorologÍa de 
superficie, los cuales son suministrados a través de un archivo de datos, que debe tener la 
siglliente información: Año, mes, día, día juliano, hora, flujo de calor sensible, velocidad de 
fricción en la superficie (u*), velocidad de escala convectiva (w*), gradiente de temperatura 
potencial en la vertical, altura de la capa límite por efectos mecánicos (Zimc), altura de la capa 
límite por efectos convectivos (Zic), Longitud de Monin-Obuhkov, rugosidad de la superficie, 
relación de Bowen, albedo, velocidad y dirección del viento, altura de medición de la velocidad 
del viento, temperatura ambiente y altura de medición de la temperatura. 

El modelo puede procesar información de radiosondeos o generar los perfiles 
verticales a partir de la meteorología en superficie. La información requerida para estos perfiles 
es; Año, mes, día, hora, altura de la medición, bandera de tenninación del radiosondeo, 
dirección y velocidad del viento, temperatura, desviación estándar del viento en la horizontal y 
en la venical. Cabe hacer mención que esta información debe ser proporcionada de manera 
horaria. El algoritmo del AERMOD estima la concentración suponiendo que es un terreno 
plano, para posteriormente, realizar las correcciones debido a la altura del terreno y del 
receptor. 

Con el fin de usar este modelo como herranúenta para la evaluación del impacto 
ambiental, en esta investigación se identifican las variables turbulentas más importantes en los 
algoriunos de cálculo y, a partir de ahí, se obtiene un procesador micrometorológico para las 
condiciones particulares de una zona tropical. Con esto se podrá extender el uso del 
AERMOD para identificar las áreas de impacto y poder planificar los desarrollos industriales a 
construir en México. 

1.5 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

El AERJAOD es un modelo en desarrollo que pretende reunir los avances más 
recientes en materia de dispersión de contaminantes en la atmósfera y realizar sus simulaciones 
usando infonnación micrometeorológica más detallada para caracterizar la atmósfera. Un gran 
número de estudios que se han realizado recientemente en las materias de dispersión de 
contaminantes atmosféricos y micrometeorología garantizan la confiabilidad de los algoritmos 
de cálculo usados por el AERMOD, por lo que se espera que este modelo, en un futuro muy 
cercano, resulte ser el más adecuado y representativo en sus estimaciones de la distribución 

23 



Posgrado en Ciencias Químicas Doctorado en Ciencias (Química ambienul) 

espacial de la concentración de los contaminantes y, consecuentemente, el modelo más 
apropiado para la evaluación del impacto de emisiones sobre la calidad del aire. 

Sin embargo, este modelo requiere, como ya se indicó, de información muy detallada 
sobre la turbulencia atmosférica, la cual, en la actualidad, prácticamente no se encuentra 
disponible en nuestro país. Esta carencia de datos micrometeorológicos se debe principalmente 
a que las estaciones del Servicio Meteorológico Nacional, así como las de otras instituciones 
mexicanas dedicadas a la recolección de datos meteorológicos, no fueron concebidas para los 
propósitos de los estudios de contaminación atmosférica en los ténninos que actualmente lo 
requieren los modelos de dispersión de contaminantes en la atmósfera y, por ello, no cuentan 
con sensores suficientemente rápidos a fin de que sus datos puedan utilizarse para la 
caracterización del estado de la turbulencia atmosférica. Esta situación impide que en el país se 
utilice el AERMOD como una herramienta confiable en la realización de estudios 
especializados en cuestión ambiental, por ejemplo, en la evaluación del impacto industrial en el 
ambiente, para el planteamiento de estrategias de control de contaminantes, en la planificación 
de polos de desarrollo industrial y urbano, en estudios de pronóstico de la calidad del aire 
debido a cambios de operación en los equipos industriales, en el delineamiento de las políticas 
de reordenamiento ecológico, etc. 

Cabe observar que, en México, existen varios organismos, tales como el Sistema 
Meteorológico Nacional, el Servicio Meteorológico Aeronáutico, la Red Automática de 
Monitoreo Ambienta!, etc, que cuentan con un número importante de estaciones 
meteorológicas, así como con sistemas de información, que los erigen como las más 
importantes fuentes de información meteorológica convencional en el país. La información 
meteorológica disponible en estos organismos puede ser de gran utilidad para los estudios de 
contaminación atmosférica si se utiliza junto con metodologías de estimación apropiadas para 
reconstruir la información sobre la turbulencia atmosférica requerida por los modelos 
avanzados de dispersión de contaminantes, tales como el AERMOD. 

Diseminados en la literatura se encuentran numerosos estudios orientados a la 
estimación de los parámetros que caracterizan el estado de la turbulencia atmosférica a partir 
de los valores de los parámetros meteorológicos convencionales, tales como la velocidad y 
direcci6n del viento, la temperatura ambiente, la humedad Y la radiaci6n solar. Sin embargo, en 
estos estudios se utilizan expresiones empíricas o semi-empíricas que, en general, restringen su 
aplicabilidad a las condiciones atmosféricas, de insolación y de tipo de terreno de la región 
particular donde fueron obtenidos los datos meteorológicos usados para su elaboración y, 
debido a ello, no siempre son aplicables para la estimación de los valores de los parámetros 
turbulentos en zonas con características meteorológicas y climatológicas muy diferentes, como 
es el caso de los países como México, donde predomina una climatología tropical, seca o 
húmeda (López y Saleido, 2000a). 

La problemática descrita en los párrafos anteriores, muestra claramente la necesidad de 
realizar estudios en México orientados a superar los diferentes obstáculos que impiden la 
utilización de los modelos de dispersión de contaminantes más recientes y conftables, tales 
como el AERMOD. El presente trabajo tiene precisamente esto como objetivo general, es 
decir, se centra en la evaluaci6n de la sensibiliclad del modelo AERMOD con respecto a los 
parámetros turbulentos y en la construcción de un procesador micrometeorológico que 
permita estimar los datos de la turbulencia aunosférica requeridos por este modelo a panir de 
datos meteorológicos convencionales y, de esta manera, abrir las posibilidades de aplicación dd 
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AER1v10D y otros modelos recientes, para el estudio del impacto de emisiones contaminantes 
sobre la calidad del aire en México. 

1.6 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

A continuación se presentan los objetivos específicos del presente trabajo de 
investigación, los cuales están encaminados hacia la solución de la problemática anteriormente 
planteada. 

Primer objetivo: 
Evalnar la sensibilUlad de los algoritmos del modelo AERMOD en los cuales se incluye el 
efecto de la turbulencia atmosférica en la simulación de la dispersión de contaminantes en la 
atmósfera. 

Dado que el AERMOD requiere de datos sobre la turbulencia atmosférica para la 
simulación de la dispersión de contaminantes y, dado que en México no existen estaciones 
meteorológicas apropiadas para estos propósitos, es importante identificar cuáles parámetros 
turbulentos tienen impacto y en qué medida, sobre las estimaciones del AERMOD. Esto 
permitirá poner mayor cuidado en la determinación de los parámetros más influyentes, a fin de 
garantizar los mejores resultados posibles con la información meteorológica disponible. 
Debido a ello se plantea realizar un análisis de sensibilidad de los algoritmos de cálculo con 
respecto a las variables turbulentas bajo distintos escenarios meteorológicos. 

Segundo objetivo: 
aparametrizar" el fenómeno de turbulencia atmosférica a partir de las variables 
meteorológicas normalmente disponibles. 

Una vez identificadas las variables turbulentas más importantes, se propone realizar su 
"parametrización" (bajo las condiciones tropicales de México), en términos de las variables 
meteorológicas urdinarias, mediante el análisis estadístico de datos experimentales de 
meteorología y micrometeorología, medidos simultáneamente. 

Tercer objetivo: 
ConstTUir un procesador micrometeorológico, PROMI, para sumlmstrar la infol'71U1Ción 
requerida por el modelo de dispersión de contaminantes AERMOD, a partir de la 
información meteorológica disponible de México. 

Usando las "parametrizaciones" que se obtengan de la actividad anterior se construirá 
una herramienta (programa de computadora) para la reproducci6n de la informaci6n de la 
turbulencia atmosférica requerida por el AERMOD, tanto por el cipo Y formato del archivo de 
datos. 

enarto objetivo: 
Estndio de un problema real de evaluación del impacw ambiental, utilizando el AERMOD y 
la información suministrada por el PROMI construido en esta imJeStigación. 
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El procesador micrometeorológico desarrollado se utilizará para generar la infonnación 
turbulenta necesaria para usar el AERMOD. Se realizarán simulaciones de la dispersión de 
contaminantes, usando datos de la turbulencia real medida y la generada por el procesador. Las 
estimaciones obtenidas se compararán con los niveles de concentración en el aire de un 
contaminante atmosférico específico, tomando el bióxido de azufre como ejemplo. Estas 
pruebas servirán para conocer el desempeño del procesador al surtir de información al 
AERMOD en la evaluaci6n del impacto ambiental. 

1.7 HIPÓTESIS 

En esta sección se presentan las hipótesis en las que se sustenta el desarrollo de la 
investigación y que sirven de base a la metodología utilizada para la consecución de los 
objetivos planteados. 

Primera hipótesis: 

Existen parárnttros miarnutmroI6gjr imducrados en los al¡priJrms de aílaJo del rru/ek; 
A ERMOD que tienm un im¡uctn más im¡mtante sobre los resultados de las estin>rines de las 
anmtracianes de~ que prrxIuceestemakio. 

La producción de turbulencia en la atmósfera tiene su origen en dos mecanismos 
imponantes. Uno de ellos es la fricción del viento con la superficie de la Tierra (turbulencia de 
origen mecánico). El otro es la convección natural del aire atmosférico debido al calentamiento 
de la superficie de la Tierra por la insolaci6n (turbulencia de origen térmico) (Gislason y 
Prahm, 1983). Ambas contribuciones a la turbulencia atmosférica determinan las condiciones 
de mezclado en la atmósfera, es decir, su capacidad para la dispersión de los contaminantes. 
Debido a ello, se espera que aquellos parámetros micrometeorológicos que representan 
físicamente estos mecanismos de producción de turbulencia tengan una mayor importancia en 
ios algoritmos de cálculo que se utilizan en d AERMOD para evaluar la dispersi6n de 
contaminantes en la atmósfera. 

Un estudio de sensibilidad dd moddo AERMOD con respecto a los parámetros 
micrometeorol6gicos (es decir, que caracterizan d estado de la turbulencia atmosférica), tales 
como la velocidad de fricción, la temperanu-a de escala, el flujo de calor sensible, la Longitud 
de Monin-Obukhov y la velocidad convectiva, entre otros, permitirá: 

• Determinar en qué medida ha sido considerada e incorporada la turbulencia atmosférica en 
d desarrollo dd moddo AERMOD. 

• Evaluar la estabilidad y d desempeño de los algoritmos de cálculo numérico del AERMOD 
con respecto a cada uno de los parámetros micrometeorológicos. 

• Determinar en qué medida es importante para la simulación de la dispersión atmosférica de 
contaminantes con el AERMOD, la alimentación al modelo con datos experimentales de 
alta calidad para cada uno de los parámetros micrometeorológicos. 
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• Determinar en qué medida es posible sustituir los datos de mediciones experimentales de 
los parámetros micrometeorológicos por datos estimados mediante "parametrizaciones" 
alimentadas con datos meteorológicos ordinarios (tales como la velocidad del viento, la 
temperatura, la humedad y la radiación solar). 

• Determinar en qué medida impactan sobre los resultados de las simulaciones del 
AERlvIOD cada uno de los parámetros micrometeorológicos, así como identificar cuáles 
de ellos son los más relevantes en ese proceso. 

Segunda hipótesis: 

Algtmos de los parámetros que arracterizm¡ el estado de la turbulencia atmosforim en wnas tropirdes 
SroIS y húmtrIas pua:Jm estimure meliante "paranutrizaciones" apropiadas en términos de wriaJdes 
~ ordinarias. 

En la literatura se encuentran reportados numerosos trabajos orientados a la 
"parametrización" (empírica o semi-empírica) de las variables micrometeorológicas en 
términos de variables meteorológicas ordinarias. Estos estudios, sin embargo, han sido 
realizados utilizando datos experimentales obtenidos en regiones donde prevalecen 
condiciones meteorológicas y climatológicas muy diferentes a las que existen en zonas 
tropicales, como es el caso donde se ubica México. La existencia de tales "parametrizaciones" 
para otras zonas diferentes de las tropicales sugiere la posibilidad de extender dichas 
"parametrizaciones" a las zonas tropicales o de la determinación de otras nuevas que sean 
apropiadas para las condiciones climatológicas tropicales, secas y húmedas. 

En particular, se espera poder encontrar "parametrizaciones" para la velocidad de 
fricción (u*) y la covarianza de la fluctuación de la componente onogonal del viento en la 
vertical (direcci6n w) y la temperatura «w'T'» entre las fluctuaciones rurbulentas de la 
temperatura y la componente vertical de la velocidad del viento, en términos de la inrensidad 
del viento en la horizontal y la temperatura ambiente, mediante un análisis estadístico de datos 
experimentales meteorológicos y micrometeorológicos medidos en zonas tropicales. La 
búsqueda de estas "parametrizaciones" tiene como objetivo el establecimiento de herramientas 
prácticas (tales como un procesador micrometeorol6gico) que pennitan la utilización de 
modelos de dispersi6n avanzados (como es el caso del AERMOD) para los estudios de 
contaminación atmosférica, a pesar de la carencia de fuentes de infonnación 
micrometeorológica en México. 

Bajo las anteriores premisas, se plantean en el capítulo n, las metodologías que se 
emplearon para confinnar las hipótesis antes mencionadas, esto es, estimar la sensibilidad de 
los algoritmos de cálculo de dispersión de contaminantes con respecto a las variables 
micrometeorológicas y "parametrizar" el fenómeno de la turbulencia atmosférica en 
condiciones propias de la región, por medio de las variables meteorológicas convencionales 
medidas. 
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, 
CAPITULO n 

METODOLOGÍA 

11.1. ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD 

En esta sección se presentan los fundamentos y la metodología dd estudio realizado en 
este trabajo para evaluar la sensibilidad de los algoritmos de dispersión del modelo AERMOD 
con respecto a los parámetros que caracterizan el estado de la turbulencia atmosférica. 

11.1.1. Fundamentos 

Para la simulación de la dispersión de contaminantes en la atmósfera se utilizan 
diversos modelos que reproducen el fenómeno con mayor o menor grado de aproximación. 
Los modelos más sencillos y más ampliamente utilizados, sobre todo para los propósitos de 
evaluación del impacto ambiental, son los Uamados modelos Gaussianos, los cuales están 
basados en la hipótesis de que la dispersión de los contaminantes en la annósfera ocurre de tal 
manera que la distribución espacial de éstos puede representarse mediante una función de 
distribución normal (o Gaussiana). El modelo AERMOD utiliza esta aproximación en sus 
algoritmos de cálculo. La ecuación básica de los modelos Gaussianos se presenta en la 
Ecuación II.I, en ella se muestran las panes más importantes involucradas en el modelo 
Gaussiano de dispersión, el cual involucra el flujo másico de los contaminantes emitidos, la 
intensidad del viento, la distancia con respecto a la fuente de emisión, factores de rugosidad y 
los parámetros de dispersión que determinan la distribución espacial de los contaminantes 
(López y Mora, 1998). 

( ; )]{ex (-(Z -H)2) + (-(Z + H)2)} 
exp- 202 P 202 exp 202 

y , , 

Ecuación 11.1 Representaci6n Gaussiana del enómeno de la dispersión atmosférica (doode, e es la cooccntración 
del contaminantes en la posición x,y.z (g/m}), u es la velocidad del viento (mIs), 0'. yO', padmetros de twbulencia 

atmosférica {mIs} y H es la altun de elevación de 13 plwna emitida (m)) 

Los parámetros de dispersión son las desviaciones estándar a.' ya,. de las componentes 
horizontal y venical de la velocidad del viento, respectivamente (ver Figur.. 11.1). Para el 
cálculo de estas magnitudes se han utilizado diversas "parametrizaciones" obtenidas a través 
del análisis estadlstico de datos experimentale~ Hasta hace algunos años, los parámetros de 
dispersión se calculaban en términos de infonnación meteorológica convencional (velocidad 
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del viento, temperatura y radiación solar) (Randerson, 1979). En la actualidad se utiliza una 
nueva forma de estimar los parámetros de dispersión del modelo Gaussiano, la cual involucra 
la caracterización del estado de la turbulencia atmosférica. Esta nueva forma de calcular los 
parámetros de dispersi6n es utilizada en los algoritmos de cálculo del modelo AERMOD y, 
por ello, entre los datos meteorológicos requeridos por este modelo se encuentran algunos 
datos micrometeorológicos, tales como la velocidad de fricción, la velocidad convectiva, la 
temperatura de escala, el flujo de calor sensible, y la Longitud de Monin-Obukhov, entre otros. 

En e! AERMOD, la forma de calcular los parámetros de dispersi6n depende de! tipo 
de interrelación que exista entre la pluma emitida y la dinámica atmosférica. En sus algoritmOS 
de cálculo se utilizan básicamente tres fonnas para estimar los coeficientes de dispersión y la 
concentración de contaminantes, las cuales se denominan directa, indirecta y penetrada. 

Figura 11.1 Representaci6n de la distribuci6n Gaussiana y la dispersi6n atmosférica 

En e! AERMOD se utilizan, además, distintas "parameuizaciones· para estimar la 
dispersión atmosférica. La elección particular de cada una de estas "parametrizaciones", lo cual 
cambia sensiblemente la estimación de la distribución espacial de la concentración, depende de 
las condiciones atmosféricas reinantes en un momento dado; es decir, de la existencia de una 
atmósfera convectiva (presencia de radiación solar) o estable (períodos nocturnos). La 
Longitud de Monin - Obukhov (L) es e! parámetro que se utiliza para caracteri= e! grado de 
estabilidad de la atmósfera y seleccionar el tipo de "parametrización". El signo de este 
parámetro indica si la atmósfera es inestable (L < O) o estable (L > O), mientras que su 
magnitud (en valor absoluto) constituye una medida de la intensidad de estos estados. 

Para la aplicación de este modelo es necesario conocer, además de la Longitud de 
Monin-Obukhov, los valores de otros de los parámetros micrometeorológicos que se utilizan 
para la caracterización del estado de la turbulencia atmosférica. Tales parámetros son los 
siguientes: Velocidad de fricción, flujo de calor sensible, temperatura de escala y velocidad 
convecUva. 

No obstante, debido a que la turbulencia atmosférica es el mecanismo más importante 
en la dispersión de los contaminantes atmosféricos y, dado que la generación de turbulencia en 
la atmósfera tiene básicamente dos contribuciones, una de ellas asociada a la fricción del viento 
con la superfiáe de la Tierra (turbulenáa de origen mecánico). 
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La otra contribución está asociada a la convección atmosférica natural resultante del 
calentamiento de la superficie de la Tierra por la radiación solar (turbulencia de origen ténnico) 
(Koda, 1982), es natural esperar que aquellos parámetros micrometeorológicos que físicamente 
representan a estos dos efectos, es decir, la velocidad de fricción y la velocidad convectiva, 
jueguen un papel de mayor importancia, en relación con los otros parámetros. 

Debido a lo anterior y, dado que en México no existen hasta ahora estaciones 
meteorológicas equipadas para suministrar de manera sistemática y rutinaria, datos sobre el 
estado de la turbulencia atmosférica, es importante evaluar en qué medida es posible sustituir 
en los modelos de dispersión avanzados (como es el caso del AERMOD) los datos 
micrometeorológicos por valores estimados a partir de datos meteorológicos ordinarios 
mediante "parametrizaciones" y modelos. 

Un camino para ello, es la realizaci6n de un estudio de sensibilidad del AERMOD con 
respecto a cada uno de los parámetros que caracterizan el estado de la turbulencia atmosférica. 
Esto pennitirá detenninar en qué medida impacta cada uno de las variables 
micrometeorológicas en los resultados de la simulación de la dispersión de contaminantes, así 
como su importancia para cada uno de las variables estudiadas. Además, se requiere conocer 
en qué grado es posible sustituir datos reales de turbulencia por estimaciones realizadas a partir 
de los datos meteorológicos ordinarios. 

El análisis de sensibilidad del AERMOD debe pennitir COnocer cuáles son la respuesta 
y la estabilidad de los algoritmos de cálculo del modelo ante la perturbaci6n de los parámetros 
turbulentos (para diferentes niveles de magnitud dentro de intervalos pennitidos) (Heame, 
1985), en tomo a distintos c$ccnacios metcorol6gicos upicos de referencia (o escenarios base) 
(López y Salcido, 2001a). 

Esto debido a que, como se mencionó anteriormente, este modelo selecciona de 
manera automática, entre varias posibilidades, una forma particular para el cálculo de la 
dispersión de contaminante.<;, dependiendo de las condiciones meteorológicas y 
rnicrometeorol6gicas alimentadas al modelo (Cukier y col., 1978). 

En este trabajo, como se detallará más addante, la definición de los escenarios base 
para el análisis de sensibilidad del AERMOD se realiz6 usando datos obtenidos mediante una 
campaña experimental de 54 días, llevada a cabo en una estación micrometeorológica instalada 
en Minatitlán, Veracruz, México, donde se midieron simultáneamente los parámetros 
meteorológicos ordinarios y los parámetros que caracterizan el estado de la turbulencia 
atmosférica, usando, para la obtención de estos últimos, un sensor ultrasónico de turbulencia 
(modelo USA!, marca METEK), de fabricaci6n alemana (se detalla más en la secci6n 11.3.1). 

De esta manera, la idea básica del análisis de sensibilidad que se realiza en este trabajo 
para d modelo AERMOD involucra los siguientes aspectos: 

1. Definición de los Escenarios Meteorológicos Base. Un escenario meteorológico base, E, se 
define como el conjunto de valores {PMO, PMM} de los parámetros meteorol6gicos 
ordinarios (PMO) y de los parámetros rnicrometeorol6gicos (PMM), que corresponden 
típicamente a una clase de estabilidad atmosférica dada. En este trabajo se consideraron 6 
escenarios base, uno para cada una de las clases de estabilidad atmosférica P-G. 

30 



Posgrado en Ciencias Qullnicas Doctorado en Ciencias (Química ambiental) 

2. Para cada escenario base Ek (k - .. 6), considerando una tasa de emÍsión Qo de un 
contaminante tÍpico, se calcula, usando el AERMOD, la correspondiente distribución 
espacial de la concentración del contaminante, 4 Qa cual se denomina concentración 
patrón del escenario EJ. 

3. Para cada escenario meteorológico base Ek , se construye un conjunto de escenarios 
meteorológicos perturbados E 'k , mediante la perturbación de los parámetros PMO y PMM 
en torno a sus valores de referencia correspondientes al escenario considerado, pero dentro 
de los intervalos de valores pennitidos (meteorológicarnente posibles). Entonces, para cada 
escenario perturbado E'k, considerando la tasa de emisión Qo del contaminante tÍpico, se 
calcula, usando AERMOD, la correspondiente distribución espacial de la concentración del 
contaminante, C'k (concentración perturbada). De esta manera, para cada escenario base se 
obtiene un conjunto de perturbaciones resultantes en la concentración { C k } 

correspondiente al conjunto { &} de las perturbaciones del escenario base: {Ek + ~} 

-7 AERMOD -7 le,. + e,l. 

4. De esta manera, las estimaciones de la distribución espacial de la concentración generadas 
por AERMOD para los distintos escenarios micrometeorológicos estudiados (escenarios 
base y escenarios penurbados) pueden compararse entre sí utilizando la siguiente expresión 
para calcular la sensibilidad nonnalizada: 

( Concentración patrón -Concentraci¿m perturbada] 

l Concen/radDn paln}n 
senslbilidiul- "----,-::---,-----,-,--:--,----'-,-----,----:-;-----'

( Entradaoriginaf - Ea/rada pertUrbada] 

l Entradaorlgmal 

Ecuaci6n 11.2 EcuaciÓn para la sensibilidad normalizada 

Esta expresi6n es muy similar a la usada por CamUchael y Potra (1997) para estudiar la 
sensibilidad normalizada del algoritmo, para el cála.iIo de la concentración de O7..ono por medio 
de un modelo de reacción fotoquímica, con respecto a la tasa de enúsión. 

Las ventajas de usar la sensibilidad nonnalizada radican en el hecho de que se puede 
comparar la sensibilidad para los diferentes parámetros, aunque estos sean de distintos órdenes 
de magnitud (Dunker, 1981). Los valores cercanos a cero. indican una baja sensibilidad, esto 
es, poca influencia de la variable considerada sobre la estimación de la concentración; mientras 
que valores mayores representan una mayor influencia de la variable en cuestión (es decir, 
mayor sensibilidad respecto a esa variable). De esta manera, es posible identificar los 
parámetros de mayor impacto en el algoritmo del AERMOD. El signo de la sensibilidad 
nonnalizada indica el tipo de relación (directa o inversa) que existe entre el parámetro 
estudiado y la concentración calculada 

En esta sección se definieron los aspectos básicos que fundamentan el análisis de 
sensibilidad realizado sobre los algoritmos de cálculo del modelo AERMOD con respecto a los 
parámetros turbulentos. En la siguiente sección se presentan los detalles de las etapas en que 
fue realizado el estudio de sensibilidad. 
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11.1.2. Metodologla 

Como primer paso para llevar a cabo el estudio de la sensibilidad del modelo 
AERMOD con respecto a los parámetros turbulentos, fue necesario conocer el flujo y manejo 
de la infonnación micrometeorológica en sus algoritmos de cálculo, analizando la secuencia de 
procesamiento (peterson y Demerjian, 1976). También fue necesario identificar el papel que, 
al menos en teoría, juegan en este modelo las variables micrometeorológicas que caracterizar la 
turbulencia atmosférica. Para ello, además de llevar a cabo una recopilación de la 
documentaci6n que acompaña al "software" de distribuci6n de este modelo, así como de los 
arclculos publicados sobre estudios de evaluación del mismo, se consideró conveniente 
establecer contacto con el Dr. Steven Peny, uno de los desarrolladores del AERMOD, quien 
facilitó las versiones más recientes de los algoritmos de cálculo utilizados por el modelo. La 
revisión de estos documentos pennitió identificar de qué manera intervienen las variables 
micrometeorológicas en tales algoritmos. Con esta revisión se pudo verificar, además, que los 
parámetros turbulentos más utilizados por los algoritmos de cálculo del AERMOD son la 
velocidad de fricción y la velocidad convectiva. 

De esta revisión se desprendió también que los algoritmos del AERMOD utilizan 
distintas "parametrizaciones" para estimar los parámetros de dispersión, cuya selección 
depende de las características de la atmósfera proporcionadas por el usuario para el cálculo, las 
cuales se determinan con la información turbulenta. De esto, naturalmente, se desprende que 
un análisis de sensibilidad del modelo AERMOD debe ser realizado considerando distintos 
escenarios meteorológicos. 

Una vez reconocida la importancia de cada una de las variables micrometeorológicas y 
la manera en que se maneja la información en los algoritmos de cálculo del AERMOD, se 
realizó el estudio de la sensibilidad de este modelo con respecto a las variables siguientes: 
Intensidad del viento, temperatura ambiente, velocidad de fricción, velocidad convectiva, 
Longitud de Monin-Obukhov, flujo de calor sensible, gradiente de temperatura en la vertical y 
altura de mezcla, tanto mecánica como COllvectiV.l. En este estudio se lomaron en cuenta seis 
casos base o escenarios meteorológicos (convectivos, estables y neutro) y se perturbaron las 
variables indicadas de manera independiente para los seis escenarios meteorológicos, 
considerando hasta 37 niveles de perturbación. 

Para la definición de los escenarios meteorológicos considerados se utilizaron los 
resultados obtenidos de un análisis estadístico de la infonnación de micrometeorolog(a medida 
en una estación ubicada en Minatitl.w., Veracruz, México (ver detalles, sección n.3.1). Este 
análisis se inició con una exploración de los datoS para evaluar la calidad de la infonnación 
(validación de la base de datos). En este proceso se realizó, en particular, una verificación de la 
confiabilidad de los métodos de cálculo impllcitos en el "software" de adquisici6n instalado en 
la estación meteorológica, mediante el cálculo directo de algunos parámetros turbulentos a 
partir de los datos primitivos de temperatura y vdocidad del viento y su comparación con los 
valores correspondientes en la base de datos (L6pez y Salcido, 2001d). 

Una vez definidos los conjuntos de valores de las variables meteorológicas y 
micrometeorológicas que definen a los distintos escenarios ambientales de referencia, se 
procedió a la consuucción de los escenarios perturbados, modificando cada una de las 
variables respecto a su valor de referencia en el escenario base. Para ello, cada variable fue 
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perturbada modificando su valor por una fracción f [ -1.0 < f < 1.0] de su valor de referencia. 
Los niveles de perturbación f aquí considerados fueron los siguientes: -0.90, -0.80, -0.70, -0.60, 
-0.50, -0.40, -0.30, -0.20, -0.10, -0_09, -0.08, -0.07, -0.06, -0.05, -0_04, -0.03, -0.02, -0.01,0.00, 
0.01, 0.02, 0.03, 0.04, 0.05, 0.06,0.07, 0.08, 0.09, 0.10, 0.20, 0.30, 0.40, 0.50, 0.60, 0.70, 0.80, 
0.90, 1.0 (Henninger, 1997). 

Usando el modelo AERMOD, se calculó la concentración de contaminantes a 
diferentes distancias en la línea de acción del viento yel valor obtenido para cada uno de los 
escenarios meteorológicos penurbados se comparó con la concentración obtenida para el 
escenario meteorológico base, calculándose la sensibilidad normalizada para cada parámetro en 
estudio. El uso de la sensibilidad normalizada tiene la ventaja de que permite la comparación 
de los efectos de parámetros físicos diferentes y de diferentes órdenes de magnitud (Dunker, 
1980), lo cual resulta de gran utilidad en este trabajo porque permite comparar la relevancia de 
las diferentes variables micrometeorológica en la estimación de la concentración. -

II.2. "PARAMETRIZACIÓN" DE LA TURBULENCIA AlMOSFÉRICA 

II.2.1. Fundamentos 

El análisis de sensibilidad realizado para el modelo AERMOD, cuya descripci6n fue 
realizada en la sección anterior, permitió concluir que los parámetros que más influyen en los 
algoritmos de cálculo del AERMOD para estimar la dispersión de contaminantes, son la 
velocidad de fricci6n (u*) y la velocidad convectiva (w")_ El primero de estos parámetros se 
determina directamente de las covmanzas <u'w' > y <v'w' > entre las fluctuaciones de la 
componente vertical del viento y las fluctuaciones de cada una de las componentes 
horizontales de la velocidad del viento; mientras que el segundo parámetro se define en 
términos de la altura de mezcla y de la covarianza < w 'T' > entre las fluctuaciones de la 
componente vertical del viento y las fluctuaciones de la temperatura absoluta. Estas 
covarianzas, <u'w'>, <v'w' > y <w'T' >, pueden determinarse directamente a partir de los 
datos de temperatura y velocidad del viento medidos con un sensor de respuesta rápida, tal 
como un sensor ultrasÓnico de turbulencia, mientras que la altura de mezcla se determina, 
generalmente, a partir de datos de los perfiles verticales de temperatura de bulbo seco y bulbo 
húmedo obtenidos mediante radiosondeo atmosférico. 

Como puede observarse, la deterrtÚnación experimental de la velocidad de fricción y 
de la velocidad convectiva implica la utilización de un sensor de turbulencia que, en las actuales 
condiciones de las estaciones meteorológicas mexicanas, no se encuentra disponible. Debido a 
ello, para poder utilizar en México el modelo AERMOD en estudios de evaluaci6n del impacto 
de enÚsiones sobre la calidad del aire, es necesario elaborar modelos o "parametrizaciones" que 
permitan la detenninación de la velocidad de fricción y de la covananza < wT> aparcir de 
parámetros meteorológicos más convencionales, tales como la intensidad del viento y la 
temperatura ambiente, por ejemplo. 

Para la elaboración de estas "parametrizaciones", de tal manera que sean de utilidad en 
México, es necesario contar con datos experimentales de la velocidad de fricción u* y de la 
covarianza <w'T'>, así como con los datos de las variables meteorológicas ordinarias en 
ténninos de las cuales se busca el establecimiento de las "parametrizaciones". medidos todos 
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ellos simultáneamente bajo las condiciones climatológicas propias de las regiones tropicales 
secas o húmedas. Los datos que se utilizaron en este trabajo para la elaboración de tales 
expresiones fueron obtenidos de las campañas experimentales que se realizaron en: Salamanca 
(Guanajuato), la cual comprendi6 del 23 de marzo al 1 de abril de 2000, Salina Guz (Oaxaca), 
dd 3 de abril al 10 de abril del 2000 y Cadereyta (Nuevo Le6n) dd 31 de julio al 18 de agosto 
de 1998. 

En la Figura H.2 se presentan las gráficas de la evolución horaria de la velocidad de 
fricción y de la intensidad del viento, las cuales fueron medidas simultáneamente en la estación 
micrometeorol6gica de Minatitlán, Veracruz, México, a lo largo de un periodo de 54 días (dd 5 
de marzo al7 de mayo de 1998). En esta figura puede observarse claramente que, excepto por 
las magtÚtudes, la evoluci6n temporal de la velocidad de fricci6n sigue a la de la intensidad dd 
viento; es decir, que estos parámetros presentan comportanÚentos muy similares entre sÍ. 
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Figura 11.2 Companación de la tendencia diwna de la intensidad del viento con la velocidad de &icción (Promedio 
de datos para 10$ 54 días en Minatit12n, Veracruz. México) 

La existencia de esta similitud en los comportamientos de estas variables puede 
entenderse de la siguiente manera. La velocidad de fricción es una magnitud que representa el 
flujo turbulento de momento horizontal en la vertical, generado por el rozamiento del viento 
con la rugosidad de la superficie de la tierra. Cuando la velocidad dd viento es relativamente 
baja y la superficie de la tierra es relativamente lisa, debido a la conocida condición de 
adberencia en superficies s6lidas, la vdocidad dd viento se anula en la superficie y d flujo es 
predominantemente laminar cerca de esta superficie (ver Figura 11.3). 

Por d contrario, cuando la velocidad del viento es relativamente alta, la fricción del 
viento con la superficie terrestre rompe la condición de flujo laminar y se genera turbulencia, 
con nna intensidad que depende tanto de la intensidad dd viento como dd grado de rugosidad 
superficial. En este proceso, las fluctuaciones turbulentas de la com(Xlnente vertical del viento 
transportan en la vertical el momento asociado a las fluctuaciones de la componente 
horizontal, la intensidad de este proceso está. justamente representado por la velocidad de 
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fricción. De esta observación, resulta razonable esperar la existencia de una "par.unetrización" 
de la velocidad de fricción en ténninos de la intensidad del viento. 

-- ------- -- - --- -- - -- - -
Figura 11.3 Efecto de la superficie sobre la 

--
-' " .,. /- ...... 

,; -- ,; 

- -....... - -' 

Por otra parte, en la Figura nA se muestran las gráficas representativas de la evolución 
horaria de la velocidad convectiva y la temperatura ambiente, las cuales, al igual que el caso 
anterior, también fueron medidas simultáneamente en la estación micrometeorológica de 
Minatitlán 0'eracruz, México), como ya se mencionó, a lo largo de un período de 54 días (ver 
Anexo A). En esta figura puede observarse una gran similitud entre los comportamientos de 
estas variables. 
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Figura IIA Comparaci6n de La tendencia dit1ID2 de la temperatura ambiente con la velocidad convectiva (Promedio 
de datos pata los 54 días en Minatitlán, Ver.acruz, México) 

La velocidad convectiva w* es una variable micrometeorológica que se define en 
ténninos de la covarianza < w'T' > entre las fluctuaciones de la temperatura y las flucruaciones 
de la componente vertical del viento generadas por la turbulencia atmosférica, la altura de la 
capa de mezcla (:z,). la temperatura virtual (T v) y g es el valor de la acleraci6n de la gravedad 
(9.8 mis'): 

Ecuaci6n 11.3 
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La velocidad convectiva es una medida de la intensidad y amplitud espacial del 
transpone vertical debido a la turbulencia atmosférica generada por la convección natural de 
las masas de aire, resultado del calentamiento de la superficie terrestre por la insolación. Otro 
parámetro micrometeorológico relacionado con la covarianza < w T > ES el flujo de calor 
sensible Ji, el cual se define como 

H = ¡:Cp < w'T'> Ecuación 1104 

donde p es la densidad del aire atmosférico y Cp es su calor específico a presión constante. 

Ambas relaciones resaltan la conveniencia de contar con una "parametrización" que 
permita calcular la covarianza < w'T' > en témúnos de parámetros meteorológicos 
convencionales, tales como la temperatura y la intensidad del viento. La existencia de esta 
"parametrización", se basa físicamente en el hecho de que la temperatura ambiente es el 
resultado del calentamiento de la atmósfera debido, más que a la insolación directa. al 
calentamiento de la superficie terrestre por la insolación. La superficie terrestre absorbe la 
energía solar de onda corta incidente y la emite nuevamente a la atmósfera como radiación de 
onda larga, calentando las capas de aire adyacentes a la superficie, y provocando, de esta 
manera un fenómeno de convección natural en régimen turbulento, mezclando el aire 
atmosférico y elevando la temperatura del aire. Este proceso, por otro lado, es afectado 
naturalmente por la intensidad del viento en la horizontal y por el contenido de humedad de la 
atmósfera. 

Oaramente, se podría pensar en establecer directamente una correlación entre la 
covarianza <w'T'> y la radiación solar; sin embargo, tal como puede observarse en la Figura 
11.5 de la evolución horaria de <w'T' >y la radiación solar global, existe un desfasarniento en 
la evolución de estas variables debido al retardo entre la absorción (onda corta) y la reemisión 
(onda larga) de energía en la superficie terrestre, acentuándose este fenómeno en regiones de 
alta humedad o cercana a un cuerpo acuífero (McQueen, 1997), como es el caso de las zonas 
tropicales húmedas. 
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Este fenómeno no se presenta cuando se compara la temperatura ambiente con la 
<w'T'> (ver Figura I1.6). De las observaciones anteriores se desprende la posibilidad de 
parametrizar la velocidad de fricción y la velocidad convectiva en ténninos de la intensidad del 
viento y de la temperatura ambiente. En la siguiente sección se presentan las actividades 
realizadas para la "parametrización" de estas variables turbulentas a través de las variables 
meteorológicas convencionales. 
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Figura 11.6 Comparaci6n de la tendencia diurna en la covarianza de <wT'> ron la temperatw"a ambiente 
(Promedio de datos para los 54 días en Minatitlán. Veracruz. México) 

11.2.2 Metodología 

En esta secci6n se describe la metodologla que fue utilizada para llevar a cabo la 
"parametrización" de la velocidad de fricción y de la covarianza <wT> en términos de 
variables meteorológicas simples, como la velocidad (o intensidad) del viento y la temperatura 
del aire. Las "parametrizaciones" realizadas en este trabajo para las variables antes 
mencionadas son puramente empíricas, en el sentido de que son el resultado de un análisis 
estadístico de una base de datos meteorológicos y micrometeorológicos medidos 
simultáneamente y en un mismo sitio, durante un período detenninado de tiempo. El 
procedimiento seguido en cada caso consiste básicamente de las siguientes etapas: 

• Con el análisis estadístico de la infonnación micrometeorológica de la estaclon de 
Minatiill.n (Ver Sección 1I.3) se identificaron las posibles relaciones entre las variables 
meteorológicas turbulentas y convencionales. 

• Con esta infonnación preliminar se planearon y realizaron otras campañas experimentales 
(Ver Sección !I.3) que proporcionaron los datos meteorológicos y micrometeorológicos 
usados para obtener las "parametrizaciones". 

• Validaci6n, aseguramiento de la calidad y otganizaci6n de la base de datos experimentales. 
• Análisis prelinúnar de los datos para confirmar la existencia de correlaciones entre las 

variables micrometeorológicas de interés y los datos meteorológicos ordinarios. 
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• Selección y evaluación de diversas expresiones matemáticas para asociar los parámetros 
meteorológicos turbulentos y convencionales. 

• Aplicación del método de Newton-Raphson, para obtener los coeficientes de las 
expresiones que minimicen la diferencia entre el valor estimado y el medido. 

• Análisis en el desempeño de las "parametrizaciones" obtenidas para diferentes escenarios 
meteorológicos. 

En la Sección 11.3 se describen con detalle las diferentes campañas experimentales que 
proporcionaron los datos meteorológicos y rnicrometeorológicos utilizados en este trabajo 
para la "parametrización" de la velocidad de fricción y de la COVar1anza < w T> en términos 
de variables meteorológicas simples, como la velocidad (o intensidad) del viento y la 
temperatura del aire. En el resto de la presente sección se detallan algunos aspectos 
importantes de la metodología utilizada en este trabajo para obtener las "parametrizaciones" 
antes mencionadas. 

Para el análisis de la información de meteorología convencional y turbulenta obtenida 
de las campañas experimentales (ver Sección n.3) se desarrollaron varios programas de 
cómputo específicos: Uno para la lectura y validación de los datos, otro para la nonnalización 
de los datos y otro más para la estimación de los parámetros turbulentos a partir de los datos 
prinútivos obtenidos durante las campañas experimentales (Siler y Spotts, 1998) 

El programa desarrollado para la lectura y validaci6n de los datos pernúti6 verificar que 
cada uno de los parámetros medidos tuviese valores dentro del intervalo normal 
correspondiente, desechando los datos de bs lecturas erróneas y construyendo una base de 
datos con la calidad requerida para el análisis estadistico. La base de datos obtenida después del 
proceso de validaci6n y aseguramiento de calidad de los datos fue sometida a un proceso de 
e1aboraci6n preliminar y normalizaci6n de datos usando el segundo programa desarrollado. 
Este programa realizó, en particular, las conversiones de unidades necesarias y la rotación de 
las componentes de la velocidad del viento para transformarla en las coordenadas apropiadas 
para el análisis meteorológico (coordenadas streamwise). Esto último se realizó siguiendo la 
metodologfa presentada por Sozzi y Favaron (1996). 

En el tercer programa se implementaron los procedimientos para la estimación de los 
parámetros que caracterizan el estado de la turbulencia atmosférica (velocidad de fricción, u*, 
temperatura de escala, 0*, flujo de calor sensible, H, Longitud de Monin·Obukhov, l, y en~a 
cinética turbulenta, ECf o TKE) a partir de los datos instantáneos de temperatura y las 
componentes ortogonales de la velocidad del viento. Estos parámetros, de acuerdo con sus 
definiciones, se detenninan a partir del conocimiento de las varianzas y covarianzas entre las 
fluctuaciones turbulentas de la temperatura y las componentes de la velocidad del viento: 

Ecuaci6n 11.5 

~ = VGiITv~ < w'T'> eÚ 
Ecuaci6n 11.6 

ti' =< w'T'> /w· Ecuad6n 11.7 
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Ecuación 11.8 

Ecuación 11.9 

Las covananzas antes mencionadas se detenninan mediante la fórmula general 
Slgweme: 

< A;'B>~_I_i:(A;- < A »·(B;-< B » 
11-1 ; .. 1 

Ecuación 11.10 

donde A¡ y B, (i = 1, ...• n) son los datos registrados por los sensores para las variables A y B en 
el período de promediación seleccionado, y <A> y <B> son los valores medios de estas 
variables en ese período. Oaramente las desviaciones estándar de las variables son las raíces 
cuadradas de las varianzas correspondientes. 

Para el cálculo de los parámetros turbulentos, en este trabajo se consideró inicialmente 
un tiempo de promediación parcial de seis minutos y, posteriormente, los valores medios 
horarios de tales parámetros de obtuvieron promediando los resultados de los períodos de seis 
minutos sobre una hora. Este procedinúento evita incluir entre las fluctuaciones turbulentas de 
las variables, información que corresponde propiamente a variaciones debidas a la evolución 
temporal de las variables medias, las cuales no están asociadas con la turbulencia atmosférica, 
sino con fenómenos que ocurren a escalas temporales mayores. 

La "parametrización" de la turbulencia atmosférica realizada en este trabajo consistió 
básicamente en la determinación de dos relaciones empíricas que permiten calcular la velocidad 
de fricción, por un lado, y la COVarlanza entre las fluctuaciones de la temperatura y la 
componente vertical de la velocidad del viento (<w'T' » por el otro, en ténninos de variables 
meteorológicas convencionales, tales como la temperatura y la intensidad del viento. Para ello, 
en cada caso, se estudiaron varias expresiones polinonúales en las que los coeficientes jugaron 
el papel de parámetros de ajuste (L6pez y Salcido, 2001b). Los coeficien,es de las expresiones 
estudiadas fueron sometidos a un proceso, utilizando el método de Newton-Raphson para 
minimizar la función error, error"" (valor medido - valor estimado)! • 

Con el fm de conocer el grado de aplicabilidad de las "parametrizaciones' en regiones 
tropicales diferentes, así como su efecto en la estimación de la dispersión de contaflÚnantes, las 
"parametrizaciones" obtenidas se aplicaron y compararon con mediciones de la turbulencia en 
regiones con distintas condiciones geográficas y climatológicas, específicamente: Cuemavaca 
(Morelos) y Minatitlán (Veracruz), sitios éstos donde se ubican las estaciones de tipo 
micrometeorológico más completas de México (ver Sección Il.3). 

Las "parametrizaciones" obtenidas en esta fase del trabajo se utilizaron en el diseño y 
construcci6n del procesador rnicromereorol6gico (llamado PROM!), el cwl nene el objetivo 
de procesar la infonnación meteorológica convencional y generar información de la 
turbulencia atmosférica necesaria para el estudio de la dispersión de contaminantes usando el 
modelo AERMOD. Este procesador fue desarrollado en el programa VISUAL BASlC, 
Versión VI (Siler y Spotts, 1998). La estructura de este procesador permite leer un archivo de 
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datos de meteorología convencional, procesar la infonnación para generar los parámetros de 
turbulencia atmosférica y dar formato a los datos para que sean leídos por el AERMOD. 

El procesador micrometeorológico desarrollado (pROM!) se aplicó para obtener los 
datos núcrometeorológicos requeridos para la aplicación del modelo AERMOD para la 
simulación de la dispersión de bióxido de azufre en tres sitios donde se ubican complejos 
industriales mexicanos importantes: Salamanca (Guanajuato), Salina Cruz (Oaxaca) y Cadereyta 
(Nuevo León). Los resultados obtenidos de las simulaciones fueron comparados con 
mediciones de la concentración de bióxido de azufre en el ambiente que se realizaron en 
dichos sitios. 

En el Capitulo III se presentan los resulrados obtenidos por el PROMI para la 
generación de los archivos micrometeorológicos utilizando solamente la información 
meteorológica convencional, así como los resultados de las simulaciones con el AERMOD. 

I1.3 CAMPAÑAS DE TURBULENCIA ATMOSFÉRICA 

Corno se ha presentado en las diferentes etapas del trabajo de investigación, se requiere 
de infonnación meteorológica convencional y turbulenta para su análisis y para corroborar las 
lúpótesis, por esto es imprescindible realizar mediciones experimentales. Se realizaron diversas 
campañas experimentales para obtener información y analizarla. En Minatitlán (Veracruz), se 
obtuvo la infonnación meteorológica y núcrometeorológica para la definición de los escenarios 
atmosféricos, los cuales se utilizaron en el análisis de sensibilidad de los algoritmos de cálculo. 
Para la "parametrización" del fenómeno de la turbulencia atmosférica en ténninos de la 
meteorología convencional se realizaron dos campañas, una en Salamanca (Guanajuato) Y otra 
en Salina Cruz (Oaxaca). Las "parametrizaciones" obtenidas en la investigación se aplicaron en 
Salamanca (Gto.), Salina Cruz (Oax.) y Cadereyra (NL), con el objetivo de estimar el impacto 
ambiental utilizando el modelo AERMOD con la infonnaci6n turbulenta generada por el 
PROMI. Las estimaciones de concentración fueron comparadas con las mediciones de 
concentración de un contaminante, bióxido de azufre, en el ambiente. 

I1.3.1 EXPERIMENTACIÓN EN MINATITLÁN. VERACRUZ 

Minaticlán (Veracruz) se ubica a los 94° 30'9" de Longitud, al Oeste del meridiano de 
Greenwich y a los 18°2'19" latitud None, a escasos kil6metros del Golfo de México. La altura 
sobre el nivel del mar es de 40 m (ver Figura II.7). Esta regi6n se caracteriza por alta radiaci6n 
solar, alta temperatura y alta humedad. La estación se ubica en una región catalogada como 
trópico-húmeda. Además, existen pocos accidentes geográficos importantes. 

La estación micrometeorológica es una de las mejor equipadas en México y en América 
Latina en cuanto a los sensores instalados. La estación cuenta con la capacidad para evaluar de 
manera confiable el estado de la turbulencia atmosférica mediante un sensor ultrasónico que 
mide la temperatura y las tres componentes de la velocidad del viento con frecuencias de 10 
datos por segundo (10 Hz). Además, la estaci6n micrometeoro16gica registra la información 
meteorol6gica convencional (temperatura, humedad, radiaci6n solar global, radiaci6n solar neta 
y presi6n atmosférica). La información de meteorología convencional y turbulenta obtenida de 
la estación de Minaritlán se utilizó para la definición de los escenarios meteorológicos de 

40 



Posgrado en Ciencias Químicas Doctorado en Ciencias (Química ambiental) 

referencia, característicos de una zona tropical húmeru. (inestable y estable) y para el análisis de 
sensibilidad, 

El perÍodo en estudio fue del 5 de marzo al 7 de mayo de 1998. El análisis estarustico 
aplicado a la base de datos fue hecho con mediciones de meteorología convencional y 
parámetros micrometeorológicos. De esta manera se logró caracterizar a las diferentes 
condiciones ambientales de una región tropical. 

Figura 11.7 Estación micromcteoro16gica en Minatitlán, Veracruz, Mhico 

La base de datos consistió de la siguiente infonnación: Año, mes, día, hora, illku::.idaJ, 
dirección del viento, flujo de calor sensible, temperatura de escala, Longitud de Monin
Obukhov, energía cinética turbulenta, estabilidad atmosférica, altura de mezcla, velocidad 
convectiva, componentes del viento (u, v, w), temperatura, desviaciones estándar del viento (u', 
v' w', t'), las covarianzas (u'v', u'w', v'w',u't', v't', w't'), componentes del viento (vx, vy, vz),bs 
'("",'m"''''ld'' 'd('" covananzas vx vy , vx vz, vy VZ, vx 1 , vy 1 , VI. 1 J> as eSVIaclOnes estan ar vx, vy, vz J. 

dirección, intensidad y temperatura convencionales, humedad relativa, radiación global y 
radiación neta. Con esta información se realizó el análisis estadístico mencionado con el 
objetivo de identificar la tendencia diurna de las variables meteorológicas convencionales y 
turbulentas, obteniendo los valores de las variables (meteorológicas y micrometeorológicas) 
que son característicos para los diversas escenarios meteorológicos. 

I1.3.2 EXPERIMENTACIÓN EN CUERNAVACA, MORELOS 

Cuemavaca (Morelos) se ubica en zona central de México a los 99° )2']7" de 
Longitud, al Oeste del meridiano de Greenwich y a los 18°30')" latitud Norte. Su altura sobre 
el nivel del mar es de 1500 m El lugar se caracteriza por alta radiación solar, alta temperatura y 
alta humedad, lo que la hace una región trópico-húmeda. En Cuemavaca existen accidentes 
geográficos importantes (una alta rugosidad), así como estructuras altas, aunque la estación se 
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encuentra en un edificio que está por encima de las demás edificaciones. El uso de suelo tiene 
un carácter urbano y suburbano. 

La estación micrometeorológica está integrada por los siguientes sensores: Un 
termohigrómetro, un anemómetro triaxial, radiómetro neto, piranómetro, un barómetro y un 
pluviómetro, la frecuencia en el tiempo de registro fue de un segundo (frecuencia de lectura de 
10 Hz). Además, la estación cuenta con un anemómetro sónico, el cual núde la turbulencia 
atmosférica (componentes ortogonales del viento y la temperatura) con una frecuencia de 
adquisición de 10 datos de cada segundo (ver Figura 11.8). Estos sensores están integrados en 
un sistema especializado de adquisición y almacenamiento de datos. El tiempo del promedio de 
los daros analizados fue de 30 segundos y el periodo en estudio abarca del 5 al 12 de junio de 
2000, temporada sin la presencia de lluvia. 

r--, ,.."......----- ---~.~.~---, 

,', 

-s:--~.-. 

" 

La medición de la turbulencia atmosfénca (velocidad de fricción y velocidad 
convectiva), es comparada con la infonnación turbulenta generada por la "'parametrización" y a 
partir de la información meteorológica convencional (Intensidad del viento y temperatura). 

Además, en esta estación micrometeorológica se obtuvo la información requerida para 
comparar las mediciones de turbulencia atmosférica Qas tres componmtes onogonales de la 
velocidad del viento y la temperatura) medidas con un anemómetro sónico y con un 
anemómetro triaxial, sensor utilizado en las campañas de medición de turbulencia aunosférica. 

11.3.3 EXPERIMENTACIÓN EN SALAMANCA, GUANAJUATO y 
SALINA CRUZ, OAXACA 

Salamanca (Guanajuato) se ubica en la pane central de México, situada a los 101" 
11'39" de longitud, al Oeste del meridiano de Greenwicb ya los 20"34'22" latitud Norte. Su 
altura sobre el nivel del mar es de 1,721 In El lugar se caracteriza por intensidades bajas de 
viento, así como por una alta temperatura y alta radiación solar y, m contrapan:e, una baja 
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humedad, lo que hace que sea una región trópico-seca. La geografía en Salamanca presenta 
pocos accidentes o cambios en el relieve de importancia. Su uso de suelo es mixto, con más 
tendencia hacia suburbano que rural y no existen edificaciones altas (López y Salcido, 200lc). 
Durante la medición existió una gran variación de la dirección del viento. En Salamanca se 
utilizó un laboratorio móvil tipo remolque, en cuyo interior se encuentran los analizadores (ver 
Figura 11.9). 

• ,L 

r 
1 

Salina Cruz se ubica en la costa de Oaxaca a los 95° 30'17" de longitud, al Oeste del 
meridiano de Greenwicb ya los 16° 18'23" latitud Norte, a escasos 5 kilómetros del Océano 
Pacífico. La altura sobre el nivel del mar es de 27 m Esta región se caracteriza por una alta 
intensidad del viento, asi como alta radiación solar, alta temperatura y alta humedad, lo que la 
hace una región trópico-húmeda. En Salina Cruz, existen algunos accidentes geográficos 
importantes, en particular, dos conjuntos de cerros, los cuales se encuentran, uno al Norte a 
unos 1700 metros del sitio en estudio. El otro se encuentra a unos 3,500 metros al sur del sitio. 
El uso de suelo tiene un carácter rural, con matorrales de baja altura. Durante la campaña de 
medición de la micromereorología existió una alta intensidad del viento y una baja fluctuación 
en su dirección. Para la realización de las mediciones se utilizó un laboratorio móvil con fuena 
motriz independiente (ver Figura 11.10). 

La base de datos de las campañas constó de 14 dias, abarcando del 23 de marzo al 10 
de abril de 2000. Incluye información meteorol6gica convencional (intensidad del viento, 
temperatura, humedad relativa y radiación solar) y miaometeorológica (velocidad de fricción, 
flujo de calor sensible, Longitud de Morun-Obukhov, velocidad de escala convectiva, 
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temperatura de escala y energía cmetlca turbulenta) con una frecuencia de un dato por 
segundo. También se obtuvo información de las emisiones de las chimeneas y datos de la 
calidad del aire en la proximidad de las fuentes de emisión. 

Para el desarrollo de esta actividad es de vital imponancia la confiabilidad en las 
mediciones de los sensores, por lo que se utilizó un anemómetro triaxia! marca R M. Young, 
instrumento que permite medir las componentes onogonales del viento con lUla frecuencia de 
un dato por segundo, y un termohigrómetro Campbell, ambos debidamente calibrados y 
operados conforme a procedimiento (Y oung Company, 2000) y (Campbell Scientilic, 19'18), 
respectivamente. Estas mediciones sirvieron para estimar el nivel de la turbulencia atmosférica. 

Para conocer la factibilidad de usar el anemómetro triaxial se realizaron pruebas 
preliminares donde se compararon las mediciones de la velocidad dd viento usando los 
anemómetros triaxial y sónico ya mencionados. El anemómetro sónico modelo USA·1 es 
utilizado para esrudios de turbulencia en la atmósfera, encontrando que existe una buena 
correlación entre sus mediciones, lo que brinda confianza en las mediciones del anemómetro 
triaxial para medir el nivel de turbulenáa atmosférica. Durante las campañas se empleó el 
anemómetro triaxial para medir las variables núcrometeorológicas y para medir la temperatura 
se utilizó un termohigrómecro (ver Figura 11.11), los cuales brindan confianza en las 
mediciones resultantes (ver anexo q. El intervalo de operación del anemómetro triaxial es de O 
a 40 mis. El anemómetro se alinea al norte utilizando una brújula. El tennohigrÓmetro tiene 
una longitud de 25.4 cm y un diámetro de 2.5 cm, el cual está constituido por un filtro de 
Teflón de 0.2 ¡¡m y un diámetro de 1.9 cm. 
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Figura U.t1 Sistema de medición de parámetros miaometeorológicos, integrado por un anem6metro triaxial y un 
termohigr6metro, ubicados en Salina Cruz., Oaxaca, México 

El termohigrómetro es un sensor altamente confiable, con el que se obtiene 
información de la hwnedad y temperatura del ambiente. El intervalo de medición de la 
humedad relativa es de 0.8 a 100%, la señal de salida es de 0.008 a 1 V de corriente directa, la 
exactitud en la medición a 200 e con respecto a una referencia es de ± 1 %. El consumo de 
comente eléctrica es de 4 mA. El intervalo de medición de la temperatura del sensor es de -40° 
a + 60°C El intervalo de la señal de salida es de 0.008 a LOV. Ambos sensores fueron 
integrados a un sistema de adquisición de datos, el cual registra la infonnación de las 
mediciones con una frecuencia de un dato por segwldo (v~r Figura Il.12). Para esto se utilizó 
un "software" comercial y una computadora portátil para almacenar la información medida. La 
información almacenada era fecha, hora, componentes onogonales del viento, temperatura y 
hwnedad relativa con una frecuencia de cada segundo. 

Los sensores se instalaron en una torre de 10 metros en la estación de Salamanca y en 
un mástil ubicado en el techo de un tercer piso en Salina Cruz. En ambos casos se procuró 
instalar los sensores los más próximo posible, aunque también tratando de no interferir en las 
mediciones de ambos sensores. En la instalación de los sensores se cuidó que el sitio no tuviera 
obstáculos o factores locales y que, por lo tanto, afectaran a la infonnación 
micrometeorológica. 

Adicionalmente a la información meteorológica convencional y turbulenta, se obtuvo 
infonnación de las fuentes de emisión durante el mismo período en estudio, la cual consistió 
en el flujo volwnétrico, concentración de la emisión, temperatura y velocidad de los gases de 
combustión (bióxido de azufre, óxidos de nitrógeno y monóxido de carbono, así como de las 
caracterÍsticas físicas de las chimeneas, diámetro, altura y posición. Se considera que la tasa de 
emisión es constante. Consideración que es confiable si se toma en cuenta que en el 
funcionamiento de las calderas y hornos, no existe una fuerte variación en las condiciones de 
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operación; además, durante el estudio no se presentaron condiciones anormales de operación 
(paros de emergencia, de mantenimiento, etc). Aunque se realizaron mediciones en las 
principales fuentes de emisión, el inventario no está completo; existen emisiones que no fueron 
consideradas (por ejemplo en los quemadores de fosa y elevados) y, por esto, en la calidad del 
aire, el valor de concentración estimado generalmente es menor al valor medido. 

Como se mencionó, también se obtuvo información de la calidad del aire (monóxido 
de carbono, óxidos de nitrÓgeno, bióxido de azufre, ozono y partÍcubs con una frecuencia de 
un minuto) en la zona aledaña a las fuentes de emisión para el mismo período en estudio. Estas 
mediciones fueron realizadas en sitios abiertos, con el fin de no considerar efectos locales, y 
que las mediciones fueran representativas del impacto real de las fumtes de emisi6n. Durante 
las mediciones, la variación en la dirección del viento ocasionó que no toda la información 
fuese utilizada, se escogió solamente la de aquellos sitios que esruvÍeran orientados en la 
dirección de la acción del viento, ya que de eSa manera se puede estudiar el efecto de las 
fuentes de emisión sobre la calidad del aire y poder hacer comparaciones con el modelo y las 
mediciones. 

11.3.4 EXPERIMENTACIÓN ADICIONAL EN UNA REGIÓN 
CERCANA A LA TROPICAL; CADEREYTA, NUEVO LEÓN 

Cadereyta (Nuevo Le6n) se encuentra ubicado a los loo020'15"de longitud, al Oeste 
del meridiano de Greenwicb y a los 25°30'8" latitud Norte. Esto es aproxinwlamente dos 
grados al norte del Tr6pico de Cáncer y su altura sobre el nivel del mares de 538 ID. El lugar se 
caracteriza por intensidades medias de viento (4-7 mis), asi como una alta temperatura y 
radiaci6n solar y, en contraparte, una baja humedad. La geogralla presenta muy pocos 
accidentes en el relieve. El uso de suelo tiene características rural~ DO existen edificaciones 
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altas. Durante esta campaña se obtuvo información meteorológica convencional (ver Figura 
I1.13) durante el período del 31 de julio al 18 de agosto de 1998, midiendo velocidad y 
dirección del viento, temperatura, humedad relativa, radiación global, radiación de onda corta y 
presión. La frecuencia de adquisición de datos fue cada minuto y el tiempo de promediación 
fue de una hora (López y Gutiérrcz, 1999). El objetivo de esta experimentación es la de 
conocer el desempeño de la "pararnetrización" bajo condiciones en la "frontera" tropical y 
templada, las cuales prevalecen en el Norte de México. 

~;S~~::f~"~fi:!r~;_ 
Figura II.l3 Medición de parámetros meteorol6gicos y calidad del aire en Cadc-eyta, Nuevo I.e6n, Mbico 

Las mediciones de la calidad del aire se realizaron en 10 sitios localizados al Oeste de la 
fuente de emisión y hasta una distancia de 7600 metros con re .. pecto a la fuente de emisión, ya 
que hacia esa direcci6n se dirige la emisi6n (ver Figura 1l.14 y Tabla n.I). Se determinaron las 
concentraciones ambientales de bióxido de azufre, ozono, bióxido de nirrogeno, monóxido de 
carbono, partlculas (fracci6n respirable) y partlculas suspendidas totales. 

Tabla 11.1. Uh' ., d 1 Icaclon e os puntos de edi" d la m Clon e campaña d ade e C ereyta (NL) 
Punto Nombre Direc- Distancia 

ción 
ZI-l FLETES ASTRO WNW 2,479 m 
ZI-2 CERESOCADEREYTA WNW 2,763 m 
ZI - 3 QUINTA Ma. JOSEFA WNW 5,477 m 
ZI-4 ESC. GUDELIO J. LEAL R. W 4,223 m 
ZI-5 MOTEL IMPERIAL W 5,334 m 
ZI-6 CD. DEPORTIVA WSW 4,967 m 
ZI - 7 PLAZA HIDALGO W 6,188 m 
ZI - 8 CLUB DE LEONES W 7,647 m 
ZI - 9 SSA]VRISDICCION 6 W 6,737 m 

ZI -lO ESTACION DE BOMBEROS W 5,710 m 
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Para la detemUnación de la ubicación de los SItIOS de medición, fue de suma 
importancia el análisis histórico de la meteorología existente en la región, con la finalidad de 
determinar el comportamiento del viento (dirección y velocidad). 

Figura 11.14 I..ocaliz.aci6n de 105 puntos de medici6n de calidad dd aire en Cadereyt2. Nuevo Le6n, México 

También se midió la información de las emisiones a la atmósfera en la misma época en 
la que se reWzh esta campaña. Con esta informaci6n y las de Salamanca y Salina Cruz se 
realizó una comparación entre las estimaciones de la concentración de bióxido de azufre 
generado, por el AERMOD utilizando l. infonnaci6n turbulenta ,uministmla por d PROlvII 
y las concentraciones medidas de la calidad del aire. 
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CAPÍTULO III 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

111.1. INTRODUCCIÓN 

En este capítulo se presenran los principales resultados obtenidos durante el trabajo de 
investigación realizado. En ellos se incluyen los siguientes aspectos: El análisis de sensibilidad 
de los algoriunos de cálculo que utiliza el AERMOD para estimar la dispersi6n de 
contaminantes en la atmósfera en función de los parámetros micrometeorológicos, la 
"parametrización" de la turbulencia atmosférica desde el punto de vista de la meteorología 
convencional y la comparación de los resultados generados con las mediciones reales de la 
micrometeorología. 

En la primera parte de este capítulo (Sección 111.2), se muestra la relación que existe 
entre los parámetros turbulentos y la estimación del fenómeno de transporte de contaminantes 
en la atmósfera. Para ello se planteó en la metodología, la revisión de la secuencia de cálculo 
para identificar, de esta manera, y en lUla primera aproximación, las variables 
micrometeorológicas más importantes. La confinnación y cuantificación de la importancia de 
estas variables se realizó, posteriormente, con el análisis de sensibilidad. Este análisis consistió 
en evaluar el efecto de perturbar el valor de cada una ... las v;uiables estudiadas sobre la 
distribución de la concentración. 

En la segunda pane del capítulo (Secci6n I1U). se presenta la "parametrizaci6n" del 
fenómeno de la turbulencia atmosférica en una región tropical en función de la infotmación 
meteorológica convencional. Esta "parametrización" fue realizada tomando en consideración 
los resultados del análisis de sensibilidad y los resultados de las campañas de medici6n de la 
turbulencia atmosférica. La "parametrización" obtenida se aplicó en diversas regiones 
tropicales con el fin de evaluar su desempeño, y se utilizó también para diseñar un procesador 
micrometeorol6gico (pROM]). 

En la tercera parte (Sección lIlA), se presentan los resultados de la comparación de la 
infonnación de la turbulencia atmosférica medida contra la generada por el procesador 
micrometeorológico (pROM!) y también los resultados de la simulación de la distribución de 
concentración de bióxido de azufre, obtenidos usando información micrometeorológica real e 
información generada por el procesador. Los resultados de las simulaciones se comparan 
contra las concentraciones medidas durante las mediciones de la calidad del aire que fueron 
realizadas en Cadereyta, Salamanca y Salina Cruz. 

49 



Posgrado en Ciencias Químicas Doctorado en Ciencias (Química ambiental) 

m.2. ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD DEL MODELO 
VARIABLES AERMOD CON RESPECTO A LAS 

MICROMETEOROLÓGICAS 

Para estimar la dispersión de contaminantes, se emplean expresiones matemáticas que 
representan o modelan la dinámica y la turbulencia atmosféricas y su efecto en el transporte de 
contaminantes. Una expresión muy utilizada es la de la aproximación Gaussiana, la cual 
involucra las desviaciones estándar horizontal y vertical de la velocidad del viento para 
determinar la distribución espacial de los contaminantes. Los algoritmos de cálculo del 
AERMOD, el modelo que aquí fue estudiado, utiliza datos sobre los parámetros 
micrometeorológicos para el cálculo de estas desviaciones estándar. En este sentido, la ventaja 
del AERMOD, respecto a otros modelos, radica en la utilización de algoritmos en los que se 
considera explícitamente el efecto de la turbulencia atmosférica sobre la dispersión de los 
contaminantes. En este modelo, además, la caracterización de la estabilidad atmosférica se 
realiza de manera continua y no en fonna "discreta" o separada, como ocurre en algoritmos 
anteriores. 

El tipo de aproximaaon Gaussiana usada en el modelo AERMOD (WeiI, 1997) 
considera tres situaciones que conuibuyen a la dispersión atmosférica de contaminantes: 

1) Cuando la emisión es vertida direaamente de la fuente a la superficie, es decir, describe la 
dispersi6n del material de la pluma que alcanza directamente el suelo proveniente de la 
fuente de emisión. Esta contribución se denomina dimta. 

2) Olando la emisi6n es transportada a la pane superior de la CLC (Capa Ilmite convectiva) 
por efecto de la flotabilidad de la pluma y ésta es reintegrada a la superficie. Esta 
conuibución se denomina intlim:ta. 

3) Olando la pluma emitida logra sobrepasar la pane superior de la a.Gy se transpona en la 
atmósfera libre, descendiendo posterionnente hasta la superficie (efecto conocido como 
fumigaci6n). Esta contribuci6n se llama JmdTada. 

Adicionalmente se considera otra situación, la cual rige la dispersión de contaminantes 
en los períodos nocturnos, es decir, bajo condiciones estables de la atmósfera. 

Estas contribuciones a la estimaci6n de la concentraci6n espacial C(x,y,z) de los 
contaminantes están integradas en la siguiente expresión: 

c.J XI" Yr,Z,}=Cd{ x,. y"Zr} + Cr{ x,. yr.Zr} + epI x,. yr.z,} 

donde: 

eel x,. Y" Zr} [¡ Concentradón Total en la eLC 

Cd {x" Y" z,} a Contribución dela fuente directa 

erl Xl" Y" z,} [¡ Contribución deJa fuente indirecta 

epI x,. Yr' z,} El Contribución dela fuente penetrada 

Ec. JII.t 

A continuación, se presentan las observaciones obtenidas del análisis de las expresiones 
de los diferentes mecanismos usados para estimar la dispersión atmosférica de contaminantes. 
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En el Anexo B se presentan con detalle todas las expresiones utilizadas por el AERMOD y, en 
panicular, las que corresponden a las tres contribuciones antes mencionadas. 

m.2.! CONTRIBUCIÓN DIRECTA 

La ecuación que representa la parte correspondiente a la contribución directa es la 
siguiente: 

{ ¡ _Q¡, (-l) ~~~[ ((z.-%r 2mz )'J+ ((z.+%,+2mz)'J] Cd x,. Y,.z, ---. exp -, • L.-L... exp - , exp - , 
2J4luJ 20), ¡-,,.-oG"rtIj 2dzdj 2drtlj 

Ec. HU 

En esta ecuación, la magnitud ay representa en conjunto los siguientes efectos sobre la 
dispersi6n horizontal: El efecto de la turbulencia atmosférica, d efecto de la flotabilidad 
(movimiento convectivo) de la pluma, Y d efecto de edificios y estructuras ~avado y 
precipitación" o "downwash"). Como puede observarse en el Anexo B, en cada una de estas 
contribuciones se consideran los aspectos mecánico y témúco. En particular, el efecto ténnico 
en la generación de turbulencia horizontal se considera a través de la velocidad convectiva, 
empleando la siguiente expresión: O"~ "" 0.35 w;, mientras que la parte mecánica se considera a 
través de la velocidad de fricción: O'"~ = 3.6. u; , las cuales son expresiones propuestas por 
Panofsky (1977). Las distintas consideraciones para estimar la dispersión atmosférica toman en 
cuenta las contribuciones a la generación turbulencia atmosférica recién mencionadas. 

De manera similar, para la estimación del efecto de la turbulencia atmosférica en la 
dispersión en la vertical, la desviación estándar O"ulf incluye ténninos que involucran 
expresiones donde se utilizan la velocidad de fricción y la velocidad convectiva; pero de 
manera más compleja que en el caso de la dispersión horizontal, ya que también se toma en 
cuenta la interacción con la superficie. 

Por otra parte, en el cálculo de la elevación de la pluma se consideran también 
contribuciones mecánicas y ténnicas. La parte convectiva (o ténnica) se estimó de la siguiente 
manera: 

mientras que para la contribución mecánica se utiliza la siguiente expresión 

_ 1 1 T 
F .. -w.r.

T, 

Ec. IIU 

Ec. lIlA 

De las observaciones anteriores se encuentra que para la inclusión de los efectos de la 
turbulencia atmosférica sobre las contribuciones lateral y vertical a la dispersión, el AERMOD 
utiliza siempre expresiones que giran entorno al conocimiento de las velocidades de fricción y 
convectiva. 
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En ténninos físicos, esta situación es cualitativamente clara. La velocidad de fricción 
representa el transporte turbulento en la vertical del momento en la horizontal, de modo que 
una mayor velocidad de fricción es consecuencia de una mayor intensidad de la turbulencia 
lateral, lo cual se traduce en una mayor dispersión horizontal de los contaminantes. 
Análogamente, el ciclo diurno de insolación establece un fuerte flujo turbulento de calor de la 
superficie terrestre hacia la atmósfera, siendo la flotabilidad asociada con este flujo lo que 
alimenta a las parcelas de aire ascendentes. La velocidad convecciva está detenninada por el 
transporte turbulento vertical del calor sensible y por la altura de la capa de mezclado y es, de 
hecho, una medida de las fluctuaciones de la velocidad vertical de las parcelas de aire que 
ascienden. De acuerdo con esto, una velocidad convecriva alta corresponde a una turbulencia 
vertical intensa, lo roal se traduce en una amplia capa de mezclado y una gran dispersión 
vertical de los contaminantes, bajo condiciones de alta insolación. 

111.2.2. CONTRIBUCIÓN INDIRECTA 

Para la estimación de la contribución indirecta a la dispersión de contaminantes se 
utiliza la siguiente ecuación. Esta involucra expresiones diferentes de las anteriores para estimar 
los efectos mecánico y térmico de la generación de turbulencia atmosférica sobre la 
distribución de las concentraciones. 

c,! x" y,."I- Q f, • oxp(-r:). ± ih. [ex p( -("+'1"-,2",,, )')+ex p( -(,,-'1', +/"'" )')] 
21lUo-y 2uy r/oo-/u", 2 u.., 2atrj 

Ec. 111.5 

Las expresiones empleadas en estas condiciones de dispersión, presentan su mayor diferencia 
en la manera de estimar la elevación de la pluma. Para la estimación de las contribuciones de la 
turbulencia atmosférica se utilizan también la velocidad de fricción y la vdocidad convectiva a 
través de expresiones similares a los casos anteriores (ver Anexo B). 

111.2.3. CONTRIBUCIÓN PENETRADA 

El efecro de la fumigaci6n es considerado en los a1goriunos de cilculo para estilrulf la 
dispersión atmosférica de contaminantes. Para este caso se utiliza la siguiente expresión: 

! I DQ! 1- f,) [_ í]. ~ [ (J" -h., - 2=", )')+ {_ ( ,,+ h., + 2""", )')] el' x"y,.z, 2 exp 21 L... exp 2-.J ex 2 J 
trUu:#u", U" _ u., u., 

Ec.1I1.6 

AquÍ, para estimar los efectos de la turbulencia atmosférica tanto en la vertical y como 
en la horizontal se utilizan las siguientes expresiones para las desviaciones estándar O'yp y O'zp: 

O'~. zp = t?ycp. Z4p + O'~ + a;":d Ec.1I1.7 

Éstas son similares a las expresiones anterionnente revisadas (ver Anexo B), pero se 
introduce un factor especial cuando la pluma penetra la interfase entre la capa límite convecciva 
y la aun6sfer.l libre. El efecro de la turbulencia aunosférica en la dispersi6n horizontal se 
estima a través de: 
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u"'" x/u Ec. m.8 

Esta expresión representa el efecto de la contribución mecánica en la generación de 
turbulencia atmosférica sobre la dispersión horizontal, y depende básicamente de la velocidad 
de fricción. Además, se añade el ténnino T Lp que se refiere a escala de tiempo Langrangiano, el 
cual se emplea para estimar el tamaño del remolino o "eddy". Como en los casos anteriores, 
para estimar los efectos de la turbulencia en la horizontal se requiere de la velocidad de fricción 
y de la convectiva. La siguiente expresión permite calcular la turbulencia en la vertical: 

G' ... T x/u Ec.III.9 

( )'" J+ O.5x 
uT", 

La expresión toma en cuenta las contribuciones térmica y mecánica a través de la 
velocidad convectÍva y de la velocidad de fricci6n. En el cálculo de la elevaci6n de la pluma, se 
considera básicamente el efecto de flotabilidad Éste tiene que ver con la diferencia de 
temperatura entre la pluma emitida y el ambiente, así como con la contribución mecánica a la 
velocidad de salida de la chimenea y con el efecto de la intensidad del viento a la altura de la 
emisión. Como en los casos anteriores, las contribuciones lateral y vertical de la turbulencia son 
estimadas por medio de las velocidades de fricción y convectiva. 

111.2.4. CONTRIBUCIÓN EN CONDICIONES ESTABLES 

Para estimar la distribución espacial de la concentración durante los períodos 
nocturnos, es decir, cuando cesan los movimientos convectivos y existe básicamente el apone 
mecánico a la turbulencia atmosférica se utiliza la siguiente ecuación (ver Anexo B). 

C,{;c" y"z,} Q exp [- LJ. t[exp(- ( z, -h. - ;mz ... l')+ex{J z, + h. + 2m"" l')] 
2trueT",uu 2e!" __ 2eTu 2ti. 

Ec. III.IO 
El efecto de la turbulencia atmosférica en la vertical y en la horizontal, así como las 

distintas contribuciones a la generación de turbulencia, son representadas por medio de la 
siguiente expresión u~. u = u;..., ..... + uis + u~.:tI. AqtÚ, sin embargo y, a diferencia de los 
casos anteriores, solamente se considera el efecto mecánico. Para estimar dispersión en la 
horizontal se utiliza la siguiente expresión para la desviaci6n estándar: 

(7 ... x/u Ec.lltH 
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yen la verucal se utiliza: 

Ec.I1I.12 

En ambas expresiones prevalece el efecto mecánico en la dispersión de contaminantes, 
representado éste por la velocidad de fricción. 

De la anterior revisión de los algoritmos utilizados por el AERMOD para estimar la 
distribución espacial de la concentración se observa, de manera general, que las variables 
micrometeorológicas primarias más involucradas en los algoriunos son la velocidad de fricción 
y la velocidad convectiva. Estos parámetros son utilizados para representar los aportes 
mecánico y ténnico en la generación de la turbulencia atmosférica, por lo que inciden también 
y de manera directa, en la distribución espacial de la concentración. 

Otro parámetro importante, sobre todo en situaciones estables, es la Longitud de 
Monin-Obukhov, el cual define el tipo de condiciones de estabilidad de la atm6sfera (estable o 
inestable). Este parámetro, que es función de los dos antes mencionados, se usa en el 
AERMOD para seleccionar el algoritmo de cálculo que debe ser utilizado. 

III.3. ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD DE LOS ALGORl1MOS 
DELAERMOD 

En esta sección se presentan los resultados obtenidos del análisis de sensibilidad que 
fue aplicado a los algoritmos de cálculo del AERMOD para conocer la influencia de los 
parámetros micrometeorológicos sobre la estimación de la dispersión de contaminantes en la 
atmósfera. Este análisis, además, pennitió complementar la identificación de los paclmetros 
relevantes, así como el reconocimiento de su nivel de importancia en los algoritmos de cálculo. 

I1I.3.1 GENERALIDADES 
El análisis de sensibilidad del modelo AERMOD Con respecto a los parámetros 

micrometeorológicos se diseñó con el fin de conocer el grado de importancia de las variables 
que participan en la estimación de la dispersión aunosférica. Este análisis se inició con los 
resultados derivados de la revisi6n previa de los algoritmos de cálculo del AERMOD, los 
cuales pennitieron identificar a las principales variables turbulentas que están involucradas en 
ello. 

La definición de los escenarios hase para el análisis de sensibilidad se realizó usando, 
como ya se ha mencionado antes, datos obtenidos mediante una campaña experimental de 54 
días, llevada a cabo en una estación micrometeorológica instalada en Minatitlán, Veracruz, 
México. Ahí se midieron simultáneamente los parámetros meteorológicos ordinarios y los 
parámetros que caracterizan el estado de la turbulencia atmosférica. Los parámetros 
micrometeorológicos utilizados para la caracterización de la atmósfera fueron: V docidad de 
fricción, velocidad convectiva, temperatura de escala, Longitud de Monin-Obukhov, flujo de 
calor turbulento y energía cinética turbulenta. En la Tabla III.l se resumen los escenarios 
meteorol6gicos base que se definieron para el periodo de la campaña experimenta!. 
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Tabla IlI.t. Parámetros meteorológicos característicos para los distintos escenarios 
6 al h' atmosféricos nara una reei n tro ic umeda 

Parámetro Muy Mod. Ligeramente Neutra Ligeramente Mod. estable 
inestable inestable inestable estable 

V oromedio mis) 1.640 2.830 5.600 5.400 3.900 2.220 
Tpromoo;o I'C 28 27 28 27 26 25 
R..S. oromedio /m~ 730 543 528 270 46 29 
H.R promedio %f 58 70 62 72 80 79 
D.S.u oromedio mi,) 0.950 1.050 1.400 1.180 1.050 0.660 
D.S.vpromedio mi, 1.100 1.100 1.240 1.040 0.940 0.630 
D.S.w oromedio mi, 0.450 0.480 0.650 0.580 0.530 0.250 
D.S.ú;romedio C1 0.480 0.510 0.480 0,)30 0.280 0.270 
u'" promedio (mis 0.260 0,)30 0.510 0.470 0.450 0.200 
H oromediOlWlm2) 7.060 6.760 6.350 5.070 1.690 ·0.460 
I/L !1m) ·0.096 .0.045 ·0.011 ·0.012 ·0.004 0.014 
Um ·10.444 ·22.212 ·87.779 ·85.734 ·224.618 72.205 
O' ·0.497 ·0.375 ·0.228 ·0.197 ·0.069 0.042 
Zic mr 2500 1493 980 548 201 80 
w" mJ. 2.189 1.820 1.546 1.184 0.589 ·0.281 

Rdacion ~~wen 0.700 0.600 0.500 0.400 0.300 0.200 
adirn.msio 

dT/dZ «>G/m) 0.005 omo 0.015 0.022 ·9.0000 .9.0000 
Zim m 304 436 837 741 694 205 
Alb<do adirn.msional 1 1 1 1 1 1 
Rue:c sicbd m 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 

El análisis de sensibilidad se realiz6 aplicando, en cada escenario base, para cada una de 
las variables estudiadas, 37 niveles de perturbación, tanto por arriba como por debajo de los 
valores que definen al escenario base. Las variables consideradas fueron: Intensidad del viento, 
tem.pet:ltura :unbiente, velocidad de fricción, velocidad conve<.:tiva, longirud de Monin
Obukhov, flujo de calor sensible, el gradiente de temperarura en la vertical y la alrura de 
mezcla, tanto mecánica como convectiva. En las secciones siguientes se presentan los 
resultados obtenidos para cada parámetro analizado. 

Antes de ello, sin embargo, es conveniente observar que la sensibilidad de los 
algoriunos del AERMOD es funci6n de la distancia (a manera de ejemplo, ver la Figura 1II.1), 
ya que ésta es tomada en cuenta en los algoritmos para la estimación de las diferentes 
contribuciones a la turbulencia atmosférica que se utilizan para calcular la concentración. 
Debido a ello, el estudio de la sensibilidad de los algoriunos se realiz6 considerando diferentes 
distancias, a intervalos de 250m y hasta una distancia de 12,50001. Con respecto a la 
dependencia en la distancia, se observó, en general, que cerca de la fuente de emisión existe 
una sensibilidad alta para todos los parámetros micrometeorológicos estudiados y para los 
distintos escenarios atmosféricos, la cual rusIJÚnuye con la distancia. En el Anexo D se 
presentan las tendencias de la sensibilidad para cada uno de los nivdes de perturbación de las 
variables. 
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Pigma 1II.1. Distribuci6n espacial de la sensibilidad nonnalizada de la intensidad del viento en un 
escenario inestable 

111.3.2 INTENSIDAD DEL VIENTO 

En la Figura m.2 se presenta la vanaci6n de la sensibilidad del AERMOD respecto a la 
intensidad del viento, promediada para todas las distancias, con respecto a cada una de las 
perturbaciones. Se observan básicamente dos comportamientos: Uno para condiciones estables 
Y otro para condiciones inestables. Bajo condiciones estables, existe una mayor influencia de la 
intensidad del viento conforme disminuye su magnitud, mientras que, para situaciones 
inestables, la sensibilidad aumenta confonne el valor de este parámetro aumenta. Estos 
comportamientos distintos tienen su origen en la diferencia de las expresiones utilizadas en el 
AERMOD para cada condición atmosférica. 
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Figma 111.2. Distribuci6n espacial de la sensibilidad (en valor absoluto) nonnalizada de la intensidad 
del viento para los diversos escenarios metcorol6gicos, en escala semi-logarítmica 
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Como se observa en esta figura, la intensidad del viento influye fuertemente (0.7) en los 
algoritmos de cálculo del AERMOD, aumentando confonne se incrementa la estabilidad de la 
atmósfera. Respecto a la distancia, la sensibilidad de los algoritmos disminuye (0.25) a medida 
que la distancia aumenta, tanto para los escenarios inestables como para los estables. 

En los períodos nocturnos o estables de la atmósfera, la intensidad del viento juega un 
papel más imponante en la estimación del transporte de contaminantes Oa sensibilidad de los 
algoritmos llega a ser mayor a 1). De la Tabla 111.2 se obsetva que existe una sensibilidad 
promedio de 0.22 a 0.38 en condiciones inestables, la sensibilidad promedio aumenta a más de 
8.7 en condiciones de atmósfera estable. Esta alta influencia de la intensidad del viento radica 
en la misma definición de la expresión Gaussiana general, ya que existe una influencia 
inversamente proporcional de este parámetro. También se observa de las gráficas (Anexo D), 
que después de una distancia de 3,250 metros, la sensibilidad tiende a disminuir y a mantenerse 
constante en condiciones inestables. 

Tabla 111.2. Sensibilidad nonnalizada con 
escenarios atmosféricos y niveles de 

a la intensidad del viento bajo distintos 

Cabe hacer mención también que, en condiciones estables, la pluma contaminante 
tiende a viajar grandes distancias, esto es, la concentración cerca de la superficie será mayor a 
una mayor distancia de la emisión. Si la velocidad es alta, la pluma tenderá a viajar más, 
haciendo que la concentración sea menor. A velocidades bajas, la pluma caerá a la superficie 
más cerca de la emisión, incrementándose en fauna sensiblemente mayor que en el caso de 
velocidades medias a altas. Por el contrario, bajo condiciones inestables, la concentración en 
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superficie es más alta cerca de la emisión. Así que, en condiciones inestables ya intensidades de 
viento bajas, no existirán grandes diferencias, ya que la plwna viaja una distancia corta y pronto 
toca la superficie a pesar de una intensidad del viento que va de baja a media. Existen mayores 
diferencias a altas velocidades porque entonces la pluma puede viajar un poco más y esto 
cambia la distribución de la concentración. 

La Tabla III.2 muestra que, en atmósferas inestables, existe una proporcionalidad 
directa entre la sensibilidad y la intensidad del viento, no así en condiciones estables, donde 
existe una proporcionalidad inversa. 

I1I.3.3 TEMPERATURA AMBIENTE 

El análisis de sensibilidad del AERMOD con respecto a la temperatura muestra que la 
influencia de este parámetro en la estimación de la dispersión de contaminantes es pequeña 
(menos de 0.1) (Tabla 1I1.3). Además, como en el caso anterior, la sensibilidad de los 
algoritmos de cálculo disminuye con la distanóa (ver Anexos D y E). En la Figura 111.3 se 
presenta la sensibilidad de los algoritmos del AERMOD, respecto a la temperatura, como 
funó6n de la distanóa y promediada para todos los niveles de perturbaá6n. 
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Figura 111.3. Distribución espacial de la sensibilidad (en valor absoluto) normalizada de la temperatura 
ambiente Fa los diversos escenarios meteorológicos 

De los resultados obtenidos se desprende que, en condiciones inestables existe una 
sensibilidad baja (menos de 0.045), la cual disminuye con la distanóa, hasta los 4,750 metros 
con respecto a la emisión, no observándose cambios imponantes a di.stancias mayores. En 
condiciones inestables, se observa un comportamiento distinto respecto al del escenario 
estable, ya que en este último la sensibilidad llega hasta valores de 0.1. Este comportamiento se 
debe básicamente al algoritmo de cálculo con que el AERMOD estima la elevaá6n de la pluma 
en ténninos de la diferencia de temperaturas entre el ambiente y la emisión. Los valores de 
sensibilidad obtenidos en este caso muestran que la influencia de la temperatura sobre la 
esúmación de la dispersión de contaminantes no es muy importante para la calidad de los 
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resultados. De hecho, no existe una variación significativa de la sensibilidad entre las distintas 
perturbaciones de la temperatura ambiente. Esto es debido a que los algoritmos de cálculo que 
estiman la elevación de la pluma utilizan la temperatura y son los mismos para las distintas 
condiciones de la atmósfera (alta convección o períodos nocrurnos). 

Tabla 1II.3. Semibilidad normalizada con respecto a la temperatura bajo distintos escenarios 

111.3.4 VELOCIDAD DE FRICCIÓN 
La velocidad de fricción es un parámetro micrometeorológico muy utilizado en el 

algoritmo de cálculo dd AERMOD, que se utiliza estimar la distribuci6n espacial de la 
concentración. Esto se refleja claramente en los resultados obtenidos del análisis de 
sensibilidad para este caso. Así, en la Tabla lIlA se observa que, en una atmósfera inestable, la 
sensibilidad dd AERMOD respecto a la vdocidad de fricci6n presenta valores menores a los 
que se presentan en condiciones estables, los cuales para este último caso son relativamente 
grandes. Este comportanÚento de la sensibilidad respecto a la velocidad de fricción no es 
sorprendente ya que, en condiciones estables, el efecto mecánico es la principal fuente de 
turbulencia atmosférica y, por lo tanto, es lo que rige la dispersión. De esta manera, es 
razonable que la sensibilidad respecto a la velocidad de fricción se incremente cuando las 
condiciones atmosféricas se vuelven nús estables. 
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En la Figura lIlA se presenta la variación espacial de la sensibilidad promediada a 
diferentes niveles de perturbación de la velocidad de fricción. En condiciones fuertemente 
inestables, la sensibilidad es considerablemente menor respecto a la situación estable de la 
atmósfera. Confonne disminuye la característica de inestabilidad la sensibilidad aumenta. En 
condiciones inestables, la sensibilidad llega a ser de 0.1, manteniéndose sin variación después 
de 1,750 metros de distancia con respecto a la emisión. Bajo un escenario estable la sensibilidad 
es alta (mayor a 1.0) y disminuye con la distancia. 
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Figtua 111.4. Distribución espacial de la sensibilidad (en valor absoluto) nonnalizada de la velocidad de 
fricción para los diversos escenarios meteorol6gicos. en escala semi.logarltmica 

Como puede observarse, de nueva cuenta se hace presente la diferencia en la 
estimación de la distribución de la concentración bajo estos dos tipos de escenarios. En 
condiciones fuertemente inestables, la principal contribución a la turbulencia es la ténnica, más 
que el efecto mecánico, el cual es representado por la velocidad de fricción. En condiciones 
inestables, después de 3,250 metros, la influencia de la vdocidad de fricci6n es muy baja. No 
así en una atmósfera estable, donde se observa más su influencia. 

En condiciones inestables ocurren variaciones muy pequeñas en la influencia de este 
parámetro (0.1), permaneciendo la sensibilidad casi constante respecto a la magnitud de la 
perturbación. En condiciones poco inestables la sensibilidad awnenta (0.5), pero de nuevo 
permanece casi constante con respecto al nivel de pertw"bación. Ya en condiciones estables se 
observa una alta variación de la sensibilidad, la cual se incrementa con la característica de una 
atmósfera estable, mostrando un comportamiento muy similar al de la intensidad del viento 
explicado anteriormente. Así pues, la velocidad de fricción es un parámetro de importancia 
para una estimación adecuada de la dispersión atmosférica, acentuándose su relevancia en 
condiciones estables o en períodos noctwnos. 

60 



Posgrado en Ciencias Químicas Doctorado en Ciencias (Quúnica ambientaJ) 

m.3.S VELOCIDAD CONVECTIV A 

La velocidad convectiva es un parámetro que mide el efecto térmico sobre la 
generaci6n de turbulencia annosférica, indicando d transporte de calor sensible en la vertical 
debido al efecto de convección natural. Así, el comportamiento de la velocidad convectiva está 
asociado con la radiación solar y alcanzará su máximo en las primeras horas después del 
mediodía. La velocidad convectiva es un parámetro muy utiliudo en los algoritmos de cálrulo 
dd AERMOD. En los Anexos D y E, se presentan los resultados de la sensibilidad de los 
algoriUTIos con respecto a este parámetro, por nivel de perturbación y tipo de escenario 
atmosférico. En la Figura 111.5 se presenta la influencia de la velocidad convectiva con respecto 
a la distancia, promediada por nivd de perturbaci6n. La sensibilidad permanece alta para casi 
todas las distancias en condiciones inestables, mientras que, en condiciones estables, existe una 
influencia nula. Debido a ello, la influencia de este parámetro en la estimación de la dispersión 
de contaminantes es muy importante. 

En la Tabla m.5 se presenta la sensibilidad de los algoritmos de cálculo, promediada 
espacialmente y por nivd de perturbaci6n. Alú se observa que la sensibilidad, en valor 
absoluto, disminuye al pasar de condiciones muy inestables (1.0) a menos inestables (0.1). 
llegando a tener una injerencia nula bajo condiciones estables, es decir, en periodos nocturnos. 
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Figura 111.5. Distribución espacial de la sensibilidad (en valor absoluto) normaliz.ada de la velocidad 
convectiva para los divccsos escenarios meteorológicos 

A distancias próximas a la fuente de emisión (aproximadamente de 1,000 metros), los 
algoritmos de cálculo del AERMOD presentan una alta sensibilidad respecto a la velocidad 
convectiva, la cual disminuye lentamente con la distancia. 

Tabla 111.5. Sensibilidad nonnalizada con a la velocidad convectiva bajo distintos 
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Este parámetro tiene influencia exclusivamente en atmósferas inestables, debido a que 
bajo estas condiciones la contribución convectiva es más fuene que la mecánica y, conforme la 
atmósfera es más estable, desaparece su influencia. Con respecto a este parámetro se observa 
una sensibilidad alta, pero sólo en los casos de atmósferas inestables. 

111.3.6 LONGITUD DE MONIN-OBUKHOV 

La Longitud de Monin-Obukhov (LMO) es un parámetro que frecuentemente se utiliza 
para caracterizar la estabilidad de la atmósfera. El signo de la I.J...10 proviene de la velocidad 
convecciva la cual, a su vez, lo toma de la COVarlanza de la temperatura con la componente 
vertical de la velocidad del viento. El signo de la LMO es positivo en condiciones nocturnas y 
negativo en condiciones conveccivas. La LMO no es utilizada directamente en el algoritmo de 
cálculo para estimar la concentración, sino que solamente es requerida para conocer el tipo de 
algoritmo que el AERMOD utili=á para ello. De la Tabla I11.6 se observa que existe una 
sensibilidad baja (0.0019) en condiciones muy inestables, aumentando (en valor absoluto) a 
medida que la atmósfera se toma estable (0.60). En condiciones inestables este parámetro no 
influye en la estimación de la concentración, no así en condiciones estables, cuando existe una 
sensibilidad alta. En los Anexos D y E se presenta la influencia de la lMO sobre las 
estimaciones para los diferentes escenarios meteorológicos y niveles de perturbación. En la 
Figura III.6 se presenta la sensibilidad con respecto a la distancia de emisión, promediada por 
nivel de perturbaci6n. 
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Figura 111.6. Distribuci6n espacial de la sensibilidad (en vaJor absoluto) normalizada de la Longitud de 
MOnID Obukhov para los diversos escenarios metcorol6gicos, en escaJa semi-logarítimica 

De la Figura llI.6 se observa poca influencia en la estimación de la concentración en 
condiciones inestables. La baja sensibilidad encontrada con respecto a la lMO en el cálculo de 
la concentración es un resultado que se esperaba, ya que en el análisis de los algoritmos se 
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encontró que la LMO no se emplea directamente en los cálculos. La importancia de este 
parámetro radica en que define el tipo de algoritmo de cálculo que el AERMOD aplicará 
(tnestable o estable) para las estimaciones, lo cual cambia los valores de la concentración. Así, 
dado que para un mismo escenario atmosférico (tnestable) se utiliza una misma expresión, no 
se observan variaciones importantes por efecto de sus diferentes valores, mientras no haya 
cambio de signo. 

Tabla 111.6. Sensibilidad nonnalizada con respecto a la longitud de Monio Obukhov bajo 
. atmosféricos niveles de 

Por el contrario, bajo condiciones estables, existe una influencia alta de este parámetro 
sobre la estimación de la dispersión de contaminantes, la cual aumenta fuertemente a valores 
bajos de LMO. Esto se debe, a que a menor LMO, menor es el tiempo Langragiano, es decir, 
se trata de un vórtice pequeño, el cual genera turbulencia por efecto mecánico. 

I1I.3.7 FLUJO DE CAWR SENSIBLE 

El estudio de la sensibilidad de los algoritmos de cálculo del AERMOD con respecto al 
flujo de calor sensible, muestra un efecto nulo tanto en condiciones estables como inestables. 
Esto concuerda con lo observado en el análisis del algoritmo de cálculo, donde se encontró 
que no se hace referencia explícita de dicho parámetro. 
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111.3.8 GRADIENTE VERTICAL DE LA TEMPERATURA 

La siguiente Tabla (fabla 111.7) presenta el resultado del análisis de sensibilidad 
respecto al gradiente venical de la temperatura (dT / dZ). Aquí se observa que el efecto de las 
variaciones de este pad.metro sobre la sensibilidad es casi nulo, aún en el caso de una 
atmósfera convectiva (inestable); mientras que en el caso de una atmósfera estable no se 
observa sensibilidad alguna respecto a este parámetro. 

Estos resultados concuerdan también con lo observado durante el análisis teórico del 
algoritmo, ya que en dicho algoritmo no se hace referencia a este parámetro. Como función de 
la distancia, la sensibilidad, promediada para todos los niveles de perturbación, disminuye con 
los incrementos de ésta. Reswniendo, respecto al gradiente vertical de la temperatura, se 
encontró sensibilidad sólo bajo condiciones inestables, la cual aumenta ligeramente conforme 
la atmósfera se vuelve más neutra. 

En la Figura Hl.7 se presenta la sensibilidad con respecto al nivel de perturbación del 
gradiente venÍcal de la temperatura, promediada para todas las distancias. Cabe hacer mención 
que mientras menor sea el valor de dT/dZ más alta es la sensibilidad, aunque no llega a afectar 
de manera imponante al cálculo de la concentración espacial. Así pues, este parámetro no tiene 
una repercusión importante en la estimación de la dispersión de contaminantes. 
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Figura 111.7. Distribuci6n espacial de la sensibilidad (en valor absoluto) normalizada del gradiente de 
temperatura en la vertical (dT I dZ) para los diversos escenarios meteorológicos 
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111.3.9 ALTURA DE MEZCLA MECÁNICA 

En las horas de incidencia de radiaci6n solar (atm6sfera en condiciones inestables) 
existen movimientos convectivos ascendentes que hacen que la altura de la capa de mezclado 
se desarrolle. Cuando cesa d calentamiento de la Tierra, la altura de la capa de mezclado 
convectÍvo comienza a disminuir. Bajo condiciones estables, la intensidad del viento 
contribuye al desarrollo de una capa de mezclado de origen mecánico, cuya altura es 
nonnalmente menor a la de la capa de mezclado de origen convectivo. El algoritmo de cálculo 
utilizado por el modelo AERMOD compara las alturas de mezcla mecánica y converova y 
utiliza la mayor para sus estimaciones. 

El estudio de sensibilidad respecto a la altura de mezcla mecánica muestra que, en 
situaciones muy inestables, existe una influencia muy baja (O.C000042) de este parámetro en la 
estimación de la concentración, la cual aumenta conforme la atmósfera se toma más estable 
(ver Figura 111.8). Naturalmente, en la Tabla IIl.S se observa que la sensibilidad respecto a este 
parámetro se incrementa considerablemente en condiciones estables (generalmente, períodos 
nocturnos); pues, como se indicó en el párrafo anterior, bajo estas condiciones el AERMOD 
usa principalmente la altura de mezcla mecánica. Bajo esta situación existe una sensibilidad alta 
que se acentúa con la distancia. 
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Figura 111.8. Distribuci6n espacial de la sensibilidad (en valor absoluto) normalizada de la altura de 
mezcla mecánica para los diversos escenarios meteorol6gicos 

Se observa Wla influencia baja de la altura de mezcla mecánica bajo condiciones 
inestables, así como variaciones casi nulas de la sensibilidad con respecto al nivel de 
perturbación. 

Tabla 111.8. Sensibilidad nonnalizada con respecto a la altura de mezcla mecánica bajo 
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Por el contrario, en condiciones neutras y estables, se observa una sensibilidad 
importante, ya que el efecto de la altura de mezcla mecánica domina sobre el de la altura de 
mezcla convecUva. Cabe observar que la altura de mezcla mecánica no es un parámetro que 
pueda medirse fácilmente en fonna directa, pero sí puede ser estimada en ténninos de 
parámetros micrometeorológicos como la velocidad de fricción. 

111.3.10 ALTURA DE MEZCLA CONVECTIV A 

El estudio de la sensibilidad de los algoritmos del AERMOD respecto a la altura de 
mezcla convectiva muestra, básicamente, que en situaciones estables (períodos nocturnos) no 
existe influencia alguna sobre la estimación de la concentración (ver Tabla III.9); pero sí existe 
una sensibilidad alta (más de 1.8) bajo condiciones inestables, la cual se acentúa al aumentar la 
distancia con respecto a la fuente de emisión. 

La Figura 111.9 presenta la sensibilidad como funci6n de la distancia a la fuente de 
emisión, promediada para todos los niveles de perturbación de la altura de mezcla convectiva. 
Ahí se observa que la influencia de este parámetro se incrementa con la distancia, y que la 
altura de mezcla convectiva sólo tiene influencia bajo condiciones inestables, incrementándose 
la sensibilidad a medida que es más fuerte esta característica de la atmósfera. La altura de 
mezcla convectiva es un parámetro que se utiliza directamente en la expresión Gaussiana. 
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Figura 111.9. Distribuci6n espacia! de la sensibilidad (en valor absoluto) nonnalizada de la altura de 
mezcla convectiva para los diversos escenarios meteorolcSgicos 

Como puede observarse, la sensibilidad en este caso es mayor para valores pequeños de 
altura de mezcla convectiva, ya que en tales condiciones la extensión vertical de la capa 
atmosférica donde ocurre la dispersión es pequeña y, en consecuencia, el impacto de la 
contaminación es mayor que en los casos donde la altura de mezcla es mayor. La altura de 
mezcla convectiva no es un parámetro que se estima con mediciones nñcrometeorolÓgicas. 
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Para ello, se utilizan otros elementos, tales como los perftles venicales de temperatura que se 
obtienen mediante radiosondeos atmosféricos. 

Tabla 111.9. Sensibilidad nonnalizada con respecto a la altura de mezcla convectiva bajo 
atmosféricos niveles de 

1II.4 SENSIBILIDAD POR ESCENARIO ATMOSFÉRICO 

De los resultados presentados en las secciones anteriores sobre análisis de sensibilidad, 
se determinó cuáles variables micrometeorológicas son las más importantes en la estimación de 
la dispersión de contaminantes; obteniéndose que éstas son la intensidad del viento, la 
velocidad de fricción, velocidad convectiva, altura de mezcla mecánica y la altura de mezcla 
convectiva. 

A continuación se presentan los resultados del análisis de los niveles de participación de 
los parámetros micrometeorológicos estudiados para cada escenario atmosférico. AquÍ se 
cuantifica (en %) la importancia de estas variables en la estimación de la dispersión de 
contaminantes. Para un escenario fuertemente inestable, es decir, con alta convección natural, 
se encontrÓ que las variables más importantes son la altura de mezcla convectiva (48%), la 
intensidad del viento (15%), la velocidad convectiva (33%) y la velocidad de fricci6n (4%). 
Hablando particulannente de los parámetros micro meteorológicos, las velocidades convecUva 
y de fricción son las más importantes, siendo la primera la que tiene mayor participación en la 
estimación de la concentración (ver Figura IIl.l O). 

69 



Posgrado en Ciencias Químicas 

.Conv. 
48% 

Z.Wec. 
0% 

l.v. 
'5% 

Doctorado en GOleas (Química ambiOltal) 

U' 

Figura 111.10. Distribución de la influencia de los parámetros micrometcorológicos estudiados en la 
estimación de la dispersión de contaminantes para un escenario atmosférico fuertemente inestable 
(dT/dZ"" Gradiente vertical de la tnnperatura:, I.V. ""Intensidad del viento, L= Longitud de Monín
Obukhov, u*= Velocidad de fricción, w*= Velocidad convectiva, Z.Conv.", Altura de mezcla de origen 
convectivo y l.Mec.""Altura de mezcla de origen mecánico) 

Bajo este escenario meteorológico, como puede obsetVarse, las variables que 
involucran el efecto térmico son las que más influyen en la estimación de la dispersión de 
contaIlÚnantes. Su influencia disminuye conforme la atmósfera se torna más estable, como se 
verá más adelante. En escenarios estables, las variables más imponantes son las que consideran 
el efecto mecánico en la generación de turbulencia atmosférica. 

En condiciones moderadamente inestables, las variables más importantes son la altura 
de mezcla convectiv. (41%),1. intensidad del viento (20%),1. velocidad convectiva(30%) y la 
velocidad de fricci6n (8%) (ver Figura III.II). 
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Figura 111.11. Distrib~ción de la influencia de los parámetros miaometeorológicos estudiados en la 
estimación de la dispersión de contaminantes para un escenario atmosférico modcradamcote inestable 
(dT/dZ .. Gradiente vertical de la temperztura, I.V. -Intensidad del viento, lz:. I.Dngitud de Monín· 
Obukhov, u*"" Velocidad de fricción, w""= Velocidad convectiva, Z.Conv.= Altura de macla de origen 
convectivo y Z.Mec.""Altura de mezcla de origen mecánico) 
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Los parámetros rnicrometeorológicos más importantes son las velocidades convecUva y 
de fricción, siendo la primera la de mayor participación en la estimación de la concentración. 
Comparando con un escenario fuertemente inestable se observa que se reduce la panicipación 
de la velocidad convecciva y aumenta levemente la velocidad de fricción. Otro parámetro que 
aumentó su influencia es la intensidad del viento. 

Bajo un escenario ligeramente inestable, la presencia de mOVlIIllentos ascendentes 
conveccivos disminuye. En este caso, las variables más influyentes son la altura de mezcla 
convecUva (15%), la intensidad del viento (28%), la velocidad convectiva(17%) y la velocidad 
de fricción (33%) (ver Figura 111.12), mientras que los parámetros rnicrometeorológicos más 
importantes son las velocidades convectiva y de fricción, siendo la segunda la más importante 
en la estimación de la concentración. La intetVención de la velocidad convectiva continua 
disminuyendo y aumenta la de la velocidad de fricción. La intensidad del viento conserva una 
influencia fuerte en las estimaciones. La influencia de la altura de mezcla también se 
incrementa. 

Figura 111.12. Distribución de la influencia de los parámetros micrometeorológicos estudiados en la 
estimación de la dispersión de contatlÚnantes para un escenario atmosférico ligeramente inestable 
(dT/dZ= Gradiente vertical de la temperatura, I.V. =lntensidad del viento, L= Longitud de Monín· 
Obukhov, u* .. Vdocidad de: mcción, w*= Velocidad convectiva, Z.Conv.= Altura de mezcla de origen 
convectivo y Z.Mec.=Altura de mezcla de origen mecánico) 

En un escenario de estabilidad neutra, cuando el movimiento convecUvo ha cesado casi 
completamente (pero sin ser un período nocturno) y existe un fuerte aporte mecánico de la 
intensidad del viento, las variables más influyentes son la altura de mezcla mecánica (26%), la 
intensidad del viento (27%), la velocidad convecUva(8%) y la velocidad de fricci6n (34%) (ver 
Figura UI.!3). En este caso, el efecto de la velocidad y la altura de mezcla conveccivas casi ha 
desaparecido, y la velocidad de fricción es el parámetro micrometeorológico más importante. 
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Figura I1I.U. Distribución de la influencia de los parámetros micrometeorológicos estudiados en la 
estimación de la dispersión de contaminantes para un escenario atmosférico neutro (dT I dZ= Gradiente 
vertical de la temperatura, LV. =lntensi~ del viento, L= Longitud de Monin-Obukhov, u"= Velocidad 
de fricción, w*= Velocidad convectiva, Z.Conv.= Altura de mezcla de origen convectivo y 
Z.Mec.=A1tura de mezcla de origen mecánico) 

La intensidad del viento conserva su importancia en los algoritmos de cálculo y la 
participación de la altura de mezcla mecánica ha crecido fuertemente en la estimación de la 
dispersión de contaminantes. 

En una atmósfera con caractenStlcas ligeramente estables, propias del período 
nocturno, se tiene una situación donde ha desaparecido completamente el movimiento 
convectivo. AqtÚ, las variables que más influyen son la velocidad de fricción (88%), la 
intensidad dd viento (5%), la Longitud de Monin-Obukhov (5%) y la altura de mezcla 
mecánica (2%), tal como se muestra en la Figura IlI.14. Ahora, la vdocidad de ÍIicci6n es la 
variable micrometeorológica más importante en los algoritmos de cálrulo. 
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Figura 111.14. Distribución de la influencia de los parámetros micrometcorológicos estudiados en la 
estimación de la dispersión de contaminantes para un escenario atmosférico ligeramente estable 
(dT/dZ= Gradiente vertical de la tanperztura. LV. =lntensidad del viento, La Longitud de Monin
Obukhov, ull- ... Velocidad de fricci6n,~ ... Velocidad convectiva, Z.Conv .... Altura de mezcla de origen 
convectivo y Z.Mec.=Altura de mezcla de origen mecánico) 
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En condiciones moderadamente estables, que implican períodos nocturnos con una 
intensidad de viento más alta que en el escenario anterior, las variables que más influyen 
resultaron ser la velocidad de fricci6n (61%), la intensidad del viento (14%), la Longitud de 
Monin-Obukhov (16%) y la altura de mezcla mecánica (8%), tal como se ilustra en la Figura 
II1.15. Aqw, al igual que en el caso anterior, la velocidad de fricción es la variable 
micrometeorológica más importante en los algoritmos de cálculo, aunque se incrementa la 
participaci6n de la Longitud de Monin-Obukhov. 

TlM'. 
,% 

8% 

lf 
,,% 

.Z.Conv. 
0% 

w
,% 

Figura ]11.15. Distribución de la influencia de los parámetros micrometeorol6gicos estudiados en la 
estimaci6n de la dispersión de contanúnantes para un escenario atmosférico moderadamente estable 
(dT/dZ= Gradiente vertical de la temperatura, I.V. ",Intensidad dd viento, L= Longitud de Monin
Obukhov, u*", Velocidad de fricci6n, w4'= Vdocidad convectiva, z.Conv.= Altura de mezcla de origen 
convectivo y Z.Mec.=AItura de mezcla de origen mecánico) 

Los resultados anteriores indican qué variables y en qué medida participan en los 
algoritmos de cálculo del AERMOD para la estimaci6n de la dispersi6n de contaminantes. 
Cabe hacer mención que la participación de las variables micrometeorológicas corresponde a 
valores promedio por nivel de perturbaci6n y para toclas las distancias. Enseguida se presentan 
los resultados de la sensibilidad de los algoritmos del AERMOD con respecto a las variables 
micrometeorológicas, promediando los niveles de perturbación, con respecto a la distancia de 
la emisión y por tipo de escenario meteorológico. Esta información indica cómo varía la 
influencia de las variables micrometeorológicas por escenario atmosférico y por la distancia 
con respecto a la fuente de emisión. 

I1I.4.1 ESCENARIO: FUERTEMENTE INESTABLE 

Como puede apreciarse en la Figura IlI.16, en el caso de una atmósfera fuertemente 
inestable, la altura de mezcla convectiva juega un papel muy importante a grandes distancias, 
aunque cerca de la fuente de emisión también lo es, pero disminuye hasta cerca de los 1,C(;() 
metros incrementándose posterionnente de manera importante. La velocidad convectiva 
también influye considerablemente después de los 1,000 metros, y un comportamiento similar 
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lo presenta la intensidad del viento. La velocidad de fricción, por su parte, no influye de 
manera importante en la estimación de la dispersión de contaminantes bajo este tipo de 
escenario. La velocidad de fricción alcanza un valor que mantiene prácticamente constante a 
partir de los 1,750 metros. Con esta infonnación se puede concluir que en una atmósfera muy 
convectiva, la variable micrometeorológica que determina la distribución de la concentración es 
la velocidad convectiva. 
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Figura 111.16. Distribución espacial de la sensibilidad (en valor absoluto) nonnalizada de los algoritmos 
que estiman la dispersión de contaminantes para un escenario atmosférico fuertemente inestable (I.V. 
=lntmsid2d del viento, uo= Vdocidad de fricción, w'I' .. Velocidad convectiva y Ziconvez Altura de 
mezcla convectiva) 

IIIA.2 ESCENARIO: MODERADAMENTE INESTABLE 

La influencia de la velocidad convecciva en una atmósfera moderadamente inestable 
presenta una tendencia creciente después de los 1,500 m respe~o a la fuente de emisión, 
llegando a un valor máximo de 0.8 a una distancia de 4,000 m y disminuyendo muy ligeramente 
más allá de esta distancia. La importancia de la intensidad dd viento aumenta también 
ligeramente hasta 0.7 a una distancia de 2,000 In, disminuyendo posterionnente. La velocidad 
de fricción, aumenta su injerencia hasta un valor de 0.2 y después de los 2,0CIJ m se mantiene 
casi constante. La altura de mezcla convecciva sigue influenciando el fenómeno, pero ha 
disminuido ligeramente (ver Figura I1I.17). 
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Figura I1I.t7. Distribución espacial de la sensibilidad (en valor absoluto) nonnaJizada de los algoritmos 
que estiman la dispersión de contaminantes para un escenario atmosférico moderadamente inestable 
(I.V. ",Intensidad del viento, u*= Velocidad de fricción, w*= Velocidad convectiva y Ziconv= Altura de 
mezcla convectiva) 

III.4.3 ESCENARIO: LIGERAMENTE INESTABLE 

En condiciones atmosféricas ligeramente inestables, la panicipación de la altura de 
mezcla convectiva disnúnuye respecto a los escenarios anteriores, aunque todavía sigue siendo 
importante, incrementándose su influencia después de los 5,000 m. También existe un 
incremento en la influencia de la intensidad del viento y de la velocidad de fricci6n, pero la 
influencia de la velocidad convectiva disminuye 0Ier Figura m.IB). 
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Figura 11I.t8. Distribución espacial de la sensibilidad (en valor absoluto) normalizada de los algoritmos 
que estiman la dispersión de contaminantes para un escenario atmosférico ligeramente inestable (I.V. 
""Intensidad del viento, u* ... Velocidad de fricción, w*= Velocidad convectiva y Ziconv= Altura de 
mezcla convectiva) 
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III.4.4 ESCENARIO: NEUTRO 

Bajo condiciones neutras de la atmósfera, el efecto mecánico participa fuertemente en 
las estimaciones de la dispersión de contaminantes que realiza el AERMOD. Este efecto es 
estimado a través de la velocidad de fricción y de la altura de mezcla mecánica. La intensidad 
del viento presenta aún una participación importante, pero la velocidad convectiva disminuye 
sensiblemente su participación en los algoritmos. (Figura I11.19). 

1.4 --+-I.v. 

-..-Zim 

--w' 

Distancia (m) 

Figura 111.19. Distribuci6n espacial de la sensibilid2d (en valor absoluto) nonnalizada de los algoritmos 
que estiman la dispersi6n de conta.T.i.."l:mtes p;:.~ un cscenmo atmosférico neutro (J.V. =lnknsidad del 
viento, U*a Vdocidad de fricci6n, w*= Vdocidad convectiva y Zimec=Altura de mezcla mecánica) 

I1I.4.5 ESCENARIO: LIGERAMENTE ESTABLE 

En la estimación de la dispersión de contaminantes en los períooos nocturnos o en 
condiciones estables, la velocidad de fricción y de la intensidad del viento son partmetros muy 
importantes. La altura de mezcla mecánica y la Longirud de Monin~OOOkov, aunque en menor 
medida, también son parámetros importantes. La mayor influencia de todos estos parámetros 
se presenta cerca de la emisión (menos de 2,500 m), más allá de esta distancia la influencia de 
ellos disminuye (ver Figura 111.20). 

76 



Posgrado en Ciencias Químicas Doctorado en Ciencias (Química ambiental) 

100 ___ IV. 

-.-Zim 

_LMO 

0.01 +---~--~--~--~--_--~-
o 

Distancia (m) 

Figura 111.20. Distribución espacial de la sensibilidad (en valor absoluto) nonnalizada de los algoritmos 
que estiman la dispersión de contaminantes para un escenario atmosférico ligeramente estable, en 
escala semi·logarítmica (LV. =Intensidad del viento, L .. Longitud de Monin-Obukhov, u*= Velocidad 
de fricción, y Zimec=Altura de mezda mecánica) 

1II.4.6 ESCENARIO: MODERADAMENTE ESTABLE 

En condiciones moderadamente estables, la velocidad de fricción y la intensidad del 
viento son de los parámetros que más influyen en los algoriunos. La mayor influencia existe a 
una distancia alrededor de los 1,750 m; después de esta distancia la influencia disminuye (ver 
Figura III.21). 
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Figura 1l1.21. Distribución espacial de la sensibilidad (en valor absoluto) normalizada de los algoritmos 
que estiman la dispersión de contaminantes para un escenario atmosférico moderadamente estable, en 
escala semi·logarltmica (I.V ... Intensidad del viento, lMO::::l Longitud de Monin"()bukhov y u*= 
Velocidad de fricción) 
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Tal como puede observarse de las figuras anteriores, existen parámetros cuya 
sensibilidad varía fuertemente para los distintos niveles de perturbación y distancias con 
respecto a la fuente de emisión. Esto es debido a que el algoritmo de cálrulo utiliza expresiones 
que dependen del tipo de escenario atmosférico y de la distancia con respecto a la fuente de 
emisión. Debido a ello no se observa una variación suave, ya que están involucradas diferentes 
expresiones que se utilizan bajo detenninadas condiciones, dependiendo de los valores de los 
mismos parámetros. 

En esta sección se presentaron Jos resultados obtenidos del estudio de sensibilidad de 
los algoritmos para estimar la dispersión atmosférica con respecto a los parámetros 
micrometeorológicos. Los resultados confirman que las variables micrometeorológicas más 
importantes en la estimación de la concentración son la velocidad de fricción, la velocidad 
convectiva y el signo de la longitud de Monin-Obukhov. La intensidad del viento también es 
una variable de alta influencia en los algoritmos de cálculo, esto último debido al origen 
Gaussiano del modelo. 

PARAMETRlZACIÓN DEL FENÓMENO DE LA III.S 
TURBULENCIA 
TROPICALES 

ATMOSFÉRICA EN REGIONES 

Los parámetros que son utilizados para estimar la dispersión atmosférica dependen 
básicamente de las velocidades de fricción y convectÍva, ya que ellos brindan infonnación 
acerca de las contribuciones mecánica y térmica, respectivamente, a la generación de la 
turbulencia atmosférica. En esta sección se presentan los resultados obtenidos de la 
"parametrización" de las variables micrometeorológicas que más influyen en los algoritmos a 
partir de la información meteorológica convencional, "parametriz.ación" que será incluida en el 
procesador micrometeorológico (pROMI) desarrollado en esta investigación. 

III.S.1 MEDICIONES DE TURBULENCIA ATMOSFÉRICA 

Para la "parametrización" de las velocidades de fricción y convecciva, se realizó una 
campaña de mediciones de turbulencia atmosférica, utilizando un sistema de sensores, 
integrado por un anem6metro triaxial (marca R.M. Y oung) y un termohigr6metro (marca 
Campbell Scientific), cuyo desempeño fue comparado contra un anemómetro sónico (López y 
col., 2001d), que es un medidor de alta sensibilidad, (ver Anexo C). Las campafuls fueron 
realizadas en Salamanca (Guanajuato) y Salina Cruz (Oaxaca), del 23 de marzo al 10 de abril de 
año 2000. La información obtenida con estos sensores se registró en un sistema de adquisición 
de datos, el cual fue programado para registrar la fecha, la hora, las componentes onogonales 
del vierto, la temperatura y la humedad relativa, con una frecuencia 1 Hz. Como ya se 
mencionó, Salamanca se ubica en la parte central de México, situada a los 101° 11 '39" de 
longitud, al Oeste del meridiano de Greenwich, y a los 20°34'22" latitud None (ver Figura 
IlI.22). Su altura sobre el nivel del mar es de 1721 m. Salina Cruz se ubica en la costa de 
Oaxaca, a los 95° 30'17" de longitud, al Oeste del meridiano de Greenwicb, y a los 16° 
18'23" latitud None, a 5 kil6metros del Océano Pacifico; su altura sobre el nivel del mar es de 
27 m. 
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Figura 111.22. Localiz.aci6n geográfica de las campañas de medici6n de la turbulencia 
en Salamanca y en Salina Cruz 

La base de datos obtenida de la campaña experimental incluye infonnaci6n de 14 dias 
sobre la meteorología convencional (mtensidad del viento, temperatura, humedad relativa y 
radiación solar) y sobre la micrometeorología (velocidad de fricción, flujo de calor sensible, 
longitud de Monin-Obukhov, velocidad de escala convectiva, temperatura de escala y energía 
cinética turbulenta), con una frecuencia de un dato por minuto. Con esta base de datos se 
realizó el análisis estadísóco del componamiento de los parámetros meteorológicos, tanto 
convencionales como turbulentos. A continuación se presentan los resultados de las 
mediciones de los parámetros meteorológicos y micromereorológicos. 

Parámetros meteorol6gicos 

En la Figura Ill.23 se presenta la evoluci6n de la temperatura en el perlodo del 23 de 
marzo al 10 de abril de 2000, tanto para Salamanca como para Salina Cruz. En dicha Figura se 
observa el efecto de la variación diurna de la insolación. Este componamiento observa más 
claramente en Salamanca (primera mitad de la Figura) que en Salina Cruz, debido a que, en este 
último sitio, el efecto de la alta intensidad del viento yal valor alto de humedad amortiguan los 
cambios en la temperatura. 
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Figura 111.23. Evoluci6n de la temperatura ambiente en las campañas de mediciones de la turbulencia. La primera gráfica 
corresponde a (a) Salamanca. Guanajuato. México y la segunda a (b)Salina Cruz, Oauca, México 

La evoluci6n de la intensidad del viento se presenta en la Figura JII.24. Aqui puede 
observarse que, en Salamanca (primera mitad de la gráfica), se presentaron velocidades de hasta 
4 mi s, mientras que en Salina Cruz (segunda mirad) alcanW valores de hasra 14 mis. Estas 
condiciones son tÍpicas de las regiones estudiadas, y afectan de manera directa el apone 
mecánico a la turbulencia atmosférica. 
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rlFa IIl.24. Evolud6n de la intensidad del viento ~ I:u umpañ2$ de mediciones de la turbulencia. La primera gráfica 
corresponde a (a) Salamanca, Guanajuato. México y la segunda a (b )Salina Cruz, Oauca, México 

Comparativamente, la humedad en Salamanca fue más baja que en Salina Cruz, como 
se obsezva en la Figura III.2S. Aquí se observa también el efecto de la variación diurna de la 
insolación, caractetÍstica que se acentúa en el primer sitio. Salina Cruz, por su cercanía al mar, 
presenta una hwnedad alta. Aquí se pone de manifiesto el efecto del uso del suelo sobre el 
contenido de agua en la atm6sfera, hecho que puede implicar cambios en d nivd energético de 
la atm6sfera. 
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Figura m.2S. Evolución de la bwnedad relativa en las campañas de mediciones de la turbulencia. La primera gráfica 
corresponde a (a) Salamanca, Guanajuato, México y la segunda a (b)Salina Cruz, Oaxaca, México 

La variación en la dirección del viento en la horizontal fue una condición más intensa 
en Salamanca que en Salina Cruz, ul como puede verse en la Figura 111.26. La fricci6n 
desarrollada por la variación de la dirección del viento, tendrá un efecto sobre el transporte de 
momentwn en la vertical. La alta velocidad del viento en Salina Cruz impide que exista una 
variación fuerte en la dirección del viento. 
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Figura 111.26. Evolución de la desviación esúndar de la direcci6n del viento en las campañas de mediciones de la 
turbulencia. La primen. gráfica eOlTe5pOnde a (a) Salamanca, Guanajuato, México y la segunda a (b)Salina Cruz. Oanca, 
México 
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Parámetros micrometeorológicos 

La velocidad de fricción es un parámetro que estima el transporte turbulento vertical 

del momentum mecánico. Este parámetro se calcula como: u.=(uw2 + VW
2

)O.25, donde se 

observa la presencia de las fluctuaciones de u y v; por ello, al aumentar la velocidad del viento 
en la horizontal se espera también un incremento en la velocidad de fricción, efecto que se 
observa en los datos de Salina Cruz. También es de esperarse una dependencia cualitativa 
similar de la velocidad de fricción con la desviación estándar de la dirección del viento, lo cual 
se observa de las figuras I11.26 Y I1I.27, para la parte que corresponde a Salamanca, que 
muestran valores altos de la velocidad de fricción asociados con valores altos de la desviación 
estándar de la direcci6n del viento (ver Figura 111.27). 
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Figura 1II.27. Evoluci6n de la vdocidad de fricci6n en las campañas de mediciODes de la turbuJencia. La primera gráfica 
corresponde a (a) Salamanca. Guanajuato. México y la segunda a (b)Salina Cruz, Oaxaca, México 

La velocidad convectlva es un parámetro que determina la intensidad de movimiento 
venical debido a la convección natural, es decir, estima el aporte ténnico a la generación de 
turbulencia atmosférica. Para detenninar este efecto se utiliza wo = «g I T)· Zie· < w'T·> )113. la 
anterior expresión agrupa la altura de mezcla convectiva y la covarianza de w'T'. Este ténnino 
presenta una alta fluctuación, debido a la sensibilidad a la componente vertical del viento. En 
este caso no se observa, a primera vista, alguna relación directa con los parámetros 
convencionales, pero por los componentes para su estimación se espera una apone de la 
velocidad del viento y de la temperatura (ver Figura 111.28). 
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Figura III.2S. Evoluci6n de la covarianza w'T' en las campañas de mediciones de la turbulencia. La primera gráfica 
corresponde a (a) Salamanca, Guanajuato, México y la segunda a (b)Salina Cruz., OaGa, México 

En Salamanca, la velocidad del viento en la vertical presenta, en general, valores 
mayores que en Salina Cruz; esto es debido a que en ese sitio la velocidad del viento fue baja, 
permitiendo que existiera una gran componente vertical del viento. En Salina Cruz, por el 
contrario, la alta velocidad del viento en la horizontal no favoreció los movimientos verticales. 
Esto se aprecia en la segunda parte de la Figura I1129. Si se compara la tendencia de la 
vdocidad dd viento en la horiwntal (Figura JIL24) con la de la componente vertical (Figura 
11129), se observa, que existe una relación de dependencia entre ambos parámetros. Esta 
similitud en las tendencias no es tan clara en condiciones de baja intensidad del viento 
(Salamanca), existiendo una mayor relación con la desviación estándar de la dirección del 
viento. 
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Figura I1I.29. Evolución de la vdocidad del viento en la vert..ial (w) en las campañas de mediciones de la turbuJencu. la 
primera gráfia corresponde a (a) Salamana, Guanajuato, México y b segunda a (b)Salin:a Cruz., Oanea, México 
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De la infonnación micro meteorológica anterior, se desprende que la base de datos 
conjunta de ambos sitios, presenta interesantes características peculiares y distintas y abarca 
condiciones meteorológicas muy diferentes, garantizando una amplia variabilidad y 
representatividad para diferentes escenarios meteorológicos. 

Las velocidades de fricción y convectiva son los parámetros micrometeorológicos más 
importantes para el algoritmo de cálculo de la dispersión de contaminantes del AERMOD, el 
cual toma en cuenta parámetros micrometeorológicos y la teoría de similaridad en sus 
estimaciones. Esto se obtuvo del análisis de sensibilidad de los algoritmos de cálculo respecto a 
los parámetros micrometeorológicos descrito anterionnente. 

Como ya se mencionó, la velocidad convectiva depende básicamente de la covarÍanza 
<w'T'> y de la altura de mezcla convectiva. La covarianza <w'T'> es un ténnino turbulento 
que se determina directamente de los datos de las fluctuaciones turbulentas de la temperatura y 
la componente vertical del viento y representa, físicamente, el transporte turbulento de calor 
sensible en la vertical. La altura de mezcla, por su parte, es una medida de la extensión vertical 
de la capa límite planetaria, región donde se genera y se encuentra confinada, pcl.ccicamente, 
toda la turbulencia atmosférica. La altura de mezcla, entonces, no es un parámetro que pueda 
medirse directamente y su estimación no puede realizarse fácilmente a partir de datos medidos 
en superficie únicamente. Debido a ello, para los propósitos de este trabajo, es converuente 
considerar la "parametrización" de la covananza <w'T'> en lugar de la "parametrización" de 
la velocidad convecciva. 

Del análisis estadístico de la información obtenida en la estación micrometeorológica. 
de Minatitlán (54 días de datos meteorológicos y micrometeorol6gicos simultáneos) se 
obtuvieron las tendencias de las variables meteorológicas convencionales y turbulentas para el 
día promedio (ver Anexo A). Esto pennitió evaluar la posibilidad de existencia de relaciones 
entre las variables turbulentas, como la velocidad de fricción y la velocidad convecciva y las 
variable.~ meteorológicas ordinarias, como la in.tensidad del viento y la tempe.ratwa. En las 
Figuras II.3 Y 11.7 se muestran, respectivamente, la comparación entre las evoluciones horarias 
de la velocidad de fricción y la intensidad del viento, por un lado, y la comparación entre las 
evoluciones horarias de velocidad convecciva y la temperatura, por el otro. 

Estas figuras, en términos cualitativos, muestran que existe una buena posibilidad de 
encontrar relaciones que pennitan estimar la velocidad de fricción en ténninos de la intensidad 
del viento, así como la velocidad convecciva en términos de la temperatura y la intensidad del 
viento. Desde el punto de vista físico, por otra pane, también existen razones para esperar la 
existencia de relaciones para la velocidad de fricción en términos de la intensidad del viento y 
para la COVarlanza <w'T' >,en términos de la intensidad del viento y la temperatura. En el caso 
de la velocidad de fricción, por ejemplo, de acuerdo con su definición, ésta representa el flujo 

turbulento en la vertical del momento horizontal u. = «u·w·>2 + <v'w'>2J'4. Aquí, u', v', w' 

son las fluctuaciones de las componentes u, v, w del viento, cuyos valores medios son nulos, 
excepto para la componente u. De hecho, cuando la velocidad del viento ha sido expresada en 
las coordenadas UVW, el valor medio de u, denotado por U, es justamente la intensidad del 
viento. Entonces, dado que a intensidades de viento relativamente altas las fluctuaciones u' 
serán dominantes, esto sugiere que el valor de la velocidad de fricción dependerá fuertemente 
de la intensidad del viento U. 
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111.5.2. "PARAMETRIZACIÓN" DE TÉRMINOS 
TURBULENTOS A PARTIR DE METEOROWGÍA 
CONVENCIONAL PARA UNA REGIÓN TROPICAL 

Aqw se describen las parametrizaciones obtenidas para la velocidad de fricción en 
ténninos de la intensidad del viento, y para la covarianza <w'T'> en términos de la intensidad 
del viento y la temperatura. Para ello se utilizó la base de datos obtenida en las campañas de 
Salamanca y Salina Cruz. Se probaron diversas funcionalidades, estimando el error 

(e"or = (var.medida - var.estimada)2), en cada caso e iterando con diferentes coeficientes 
para minimizar la función error mediante el algoritmo de convergencia de Newton-Raphson. 
Este proceso se aplicó en la obtención de ambas parametrizaciones. Seleccionando la función 
que mejor minimice la función error. A continuación se presenta la funcionalidad que dió la 
ryre;or aproximación entre la velocidad de fricción y la velocidad del viento en la horizontal. 
Esta tiene la fonna de un polinomio de octavo grado en la intensidad del viento: 

u'~ aU' +bU' +cU' +dU' +eU' + fU' + gU' + hU +i 
U: Intensidad del viento (mis) 
u'~ Vdocidad de fricci6n 

donde los coeficientes de la "parametrización" son: 

a- ·1.3988 X 10 -7 

b~ 7.1270 X 10" 
c~-O.OOO148 

d- 0.001311 

e- -0.005031 
f- -0.004187 
g- 0.09384 
h- -0.18626 
i- 0.32878 

Ee.III.U 

Esta expn::siúll presenta un coeficiente de correlación de 0.92 entre ia velocidad de 
fricci6n observada y la estimada por medio de la "parameuizaci6n". usando datos 
meteorológicos convencionales. En la Figura 111.30 se presenta una comparación entre ambas 
tendencias. 
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Figura 111.30. Comparaci6n entre la vdocidad de fricci6n u·, medida, eon respecto de la estimada a través de la 
"parametriz.aciónM

• La primera gráfica corresponde a (a) Salamanca, Guanajuato, México y la segunda a (b)Salina Cruz, 
Oauca, México. Línea obscura, medición real Unea clara. valor generado 
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La Figura III.31 presenta la distribución de la velocidad de fricción obtenida cada 
minuto, con una frecuencia de un dato cada segundo y promediada a una hora, durante todo el 
período en estudio. También se nota un buen acercamiento con datos promediados cada 6 
minutos y con la misma frecuencia de adquisición de datos. La expresión se aproxima más a 
velocidades altas del viento, que a bajas intensidades. En este caso, la existencia de la velocidad 
de fricción se debe principalmente a la fluctuación de la dirección del viento. Esta cuestión no 
se incluyó en la expresión, ya que entonces la expresión utilizaría conceptos de 
micrometeorología, perdiendo el objetivo de la "parametrización" con datos de meteorología 
convencional. 
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Figura 111.31. Distribución de la vdocidad de 6icci6n medida y estimada 

La covarianza de w/T' se parametrizó utilizando como variables primitivas la velocidad 
del viento y la temperatura. En este caso se utilizó una metodología similar a la aplicada al 
anterior y aqtÚ la funcionalidad que representó una mejor aproximación fue la de un polinomio 
compuesto de tercer orden: 

< w'T>=a'*¡.V. Temp+b'*¡.V. Tem; +c'*¡.V. Tem; +d'*¡.V.2Temp + e'*¡.V.2Tem; + 

r*¡.v.2rem; +g'*¡.V.3Temp +h'*¡.V.3Tem;+r*¡.V.3Tem; + j * Tem;.5 12 

donde: I.v.: Intensidad dd viento (mis) 
Temp. : Temperatura ambiente (K) 

<w/T/> : Covarianza entre la "elocidad vertical del viento y la 
temperatura (m Kls) 

Donde los coeficientes de la "parametrización" son: 

a' - 0.00846 
b' - -0.00000566 
e' - 9.4689 e-8 
d' - 0.005238 
e' - 3.5175 e-S 

f' - -5.90149 
g' - 0.000604 
h'--4.0514XIO· 
i' - 6.79114 X 10·' 
j' _ 5.58399 X 10.10 

Ec. III.t4 
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El coeficiente de correlación en esta caso fue de 0.3437, el cual no es un coeficiente 
alto. Cabe hacer mención que, en este caso, la labor de aproximación fue más complicada, ya 
que este parámetro es muy sensible y tiene más presencia turbulenta que el anterior parámetro. 
Esta diferencia se puede deber a la sensibilidad del instrumento utilizado en la campaña. 

Las Figuras I1I.32 Y 111.33 presentan la tendencia de los datos de Salamanca y Salina 
Cruz para la covarianza w'T' obtenida cada minuto, con una frecuencia de un dato cada 
segundo y promediada a una hora, durante todo el período en estudio. Como se observa, no 
existe una buena aproximación, como en el caso anterior, debido a las características de alta 
fluctuación de la velocidad del viento en la vertical. Cabe hacer mención que este parámetro, 
estadísticamente hablando, presenta una alta sensibilidad al promedio, mejorando su 
acercamiento para una frecuencia de 6 minutos y con la misma frecuencia de adquisición. 
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Figma 111.32. Comparaci6n entre la covarianza de w'T medida y la estimada a travé5 de la "¡w-ametrizaci6n-. La primen 
gráfica corresponde a (a) Salamanca. Guanajuato, Máico y la segunda a (b)Salina Cruz, Oaxaca, México. Lína Ob5CW'l11, 
medici6n real. Línea clara, valor generado 
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Figura I1I.l3. Distribuci6n de la covarianza de w'T medida y estimada. 

Ésta, que no es buena aproximación, puede responder a diversos factores, tales como 
el uso de suelo, humedad relativa, Y no sólo a la temperatura e intensidad del viento. En las 
siguientes figuras se presenta el comportamiento de los parámetros antes mencionados pero 
con otra frecuencia de análisis; en este caso de cada 6 minutos. 
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Las Figuras 111.34 a, b, e y d presentan el comportamiento de los parámetros estimados 
y los observados para promedios de 6 minutos y con una frecuencia de un dato por segundo. 
En el siguiente inciso se presenta la aplicación de las "parametrizaciones" obtenidas, para otras 
regiones del país, en particular en Minaticlán en Veracruz y Cuemavaca en Morelos, así como 
su consiguiente comparación con las mediciones registradas. 
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Figura 111.34 a, b, e y d Comparación de b velocidad de fricción y b eovariam.a de W'T medida y b estimada a través de la 
"paramet:rización", wando UD promedio de 6 minutas. eampaiia en Salamanca (a) y (e). Campaña en Salina Cruz (b) Y (d). 
Línea obscura, medición real. Línea clara, mor generado 

I1I.6. COMPARACIÓN ENTRE DATOS ESTIMADOS Y 
MEDIDOS PARA DIFERENTES REGIONES 

La aplicación de las "parametrizaciones" obtenidas, serán probadas y corroboradas en 
otras condiciones geográficas y climatológicas, con el fin de conocer su desempeño y alcances. 
Para ello se utilizaron datos de micrometeorológicos medidos en las estaciones de Minacitlán, 
Veracruz y de Cuernavaca, Mordos (Figura III.35), donde existen las únicas estaciones 
micrometeorológicas completas de México. Se aplicaron las "parametrizaciones" y se 
compararon con las mediciones micrometeorológicas reales. 

88 



Posgrado en Ciencias Quúnicas 

S4UNA CRUZ, CA)( 
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Figura lIUS. Localización geográfica de las estaciones miaometeorológicas de Salamanca, Salina Guz., Minat:illln 
Y Cuern.avaca 

La informaci6n de Minatitlán tiene una frecuencia horaria y fue del periodo de 5 de 
marzo al 7 de mayo de 1998, lapso en el cual no existieron períodos de lluvia pero sí de alta 
radiación solar e intensidades medias del viento. A continuación se presenta la Figura IlI.36 
donde se representa la tendencia de la velocidad de fricción, tanto la medida como la estimada 
con la "pararnetrización" y usando solo la velocidad del viento en la horizontal. 

1,2 

" lO. . " 701 251 ". " . ". ." 
TIempo (h) 

Figura IIU&. Comparacióo entre la velocidad de fricción medida y la estimada a tr.wés de la -parametriucióo", 
usando información de la cstaci6n rnicrometeorol6gica de Miru.titlán en Vcraauz. Unca obscura, mcd.ici6n real. 
Linea clara, valor generado 

De la figura anterior se observa que la "parametrización" se ajusta de manera adecuada 
a las mediciones que un anemómetro ultrasónico registra La expresión representa la tendencia 
de la velocidad de fricción durante este período. El coeficiente de correlación que hay entre los 
datos es de 0.611 y se observa que la expresión capta o es sensible a las fluctuaciones en la 
velocidad de fricci6n. 
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También se realizó la comparación entre la covananza <w'T'> observada y la estimada 
para el mismo período. La Figura 111.37 muestra el comportamiento de la tendencia. Cabe 
hacer mención que los datos registrados pertenecen a lugares distintos y, por tanto, las 
condiciones de uso de terreno y la relación de Bowen pueden cambiar el comportamiento de la 
dinámica atmosférica. De ahí que no se observe una buena aproximación. 
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Figura 1II,37. Comparaci6n entre la covarianza de W'T medida y la estimada a través de la "parametriz.aci6n", 
usando infomuci6n miaometeorol6gica de la csuci6n de Min2titlán en Veracru7.. Unca obscura, medici6n real 
Unea clara, valor generado 

Además, hay que recordar que por la naturaleza fluctuante de la velocidad del viento en 
la vertical, el intervalo de tiempo del promedio afectará la comparación entre lo observado y lo 
estimado. De esta primera comparación de las "parametrizaciones", se observa un buen 
acercamiento con la velocidad de fricción y una aproximación no tan buena con la covarian7.a 
<w'T'>. 

Enseguida se presentan los resultados obtenidos al emplear las "parametrizaciones" 
para obtener los parámetros micrometeorológicos estudiados para la estación 
micrometeorológica ubicada en Cuernavaca. 

El úempo del promedio de los datos analizados fue de 30 segundos, con una frecuencia 
de adquisici6n de lO datos de cada segundo y el penodo abarc6, del 5 al 12 de junio de 2000, 
temporada todavía sin presencia de lluvia. 

Como se observa de la Figura III.38, la expresión se aproxima a la tendencia en el 
comportamiento de la velocidad de fricción; sin embargo, su aproximación no es tan buena 
como en casos anteriores, debido a que durante este período en estudio la velocidad del viento 
no fue alta La más alta oscil6 alrededor de 4.5 mis y, en general, fue baja, condici6n que 
previamente se detecto que no mostraba una buena aproximación (recuérdese el caso de 
Salamanca, Figura m.30 a). 
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Figun I1I.38. Comparadón entre la vdocidad de fricci6n medida y la estimada a través de la "parametrizad6n", 
usando información de la estación micrometcorol6gica de Cucmavaca, en Mordos. línea obscura, medición ral. 
línea clara, valor generado. En el eje borizonta15e encuentra el tiempo (datos cada 30 segundos) 

El coeficiente de correlación en esta ocasión fue de 0.47 que, en general, se puede 
considerar bajo pero si se toma en cuenta la frecuencia de datos (30 segundos), es decir, esta 
serie de datos tienen una fuerte caraterística caótica. 

La Figura II1.39 presenta la comparación entre las covarianzas de <w'T'> obtenidas a 
partir de la "parametrización" y la de la medición. La aproximación no es buena 
(coeficiente de correlación de 0.304), aunque responde adecuadamente a la alta fluctuación de 
los datos medidos, ya que las condiciones de Cuemavaca durante este penado en estudio se 
acercan a las existentes en Salamanca, en cuestión de magnitud del viento y temperatura. 

Aunque la tendencia es semejante, la magnitud de los valores difieren de manera 
sustancial, debido posiblemente a efeaos propios del lugar, es decir por humedad y tipo de 
suelo, además de una orografía totalmente distinta. 
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Figm-a 111.39. Comparación entre la covarianz.a de <WI'>medida y la estimada <1 tnvé3 de la ·paramctrización", 
usando información de la estación Miaomcteorotógica de Cucrnav<1ta en Moretos. UnQ obscura medición fC2l. 
Una clan. valor generado. en el eje borizonul se encuentra el tiempo (dato cada 30 segundos) 

En términos generales se puede observar una adecuada representación de los 
parámetros micrometeorológicos más importantes (vdocidad de fricción y la covarianza de 
<w'T'>) según el anllisis de sensibilidad de los algoritmos de cálculo con respecto a la 
informaci6n turbulenta. Bajo distiotas condiciones climatol6gicas y geográficas la reproducci6n 
de la infonnación turbulenta a través de la "parametrización" es adecuada, sobre todo si la 
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finalidad de la "parametrización" es la reconstrucción de información turbulenta que será 
utilizada para realizar simulaciones de la dispersión atmosférica con modelos de nueva 
generación. Además los resultados corroboran las observaciones sobre la relación que puede 
guardar la meteorología convencional y la turbulenta. 

Esta "parametrÍzación" obtenida en condiciones tropicales, se incluirá en el procesador 
micrometeorológico con el fin de generar la información necesaria para realizar estudios de 
impacto ambiental a través del uso de modelos más completos y que se puedan utilizar con la 
información e infraestructura existente en el país. 

1II.7. APLICACIÓN DE LA "PARAMETRIZACIÓN" EN LA 
SIMULACIÓN DE LA DISPERSIÓN DE CONTAMINANTES 

En esta sección se presentan los resultados de la simulación de la dispersión de 
contaminantes utilizando la información medida en la región de Salamanca y Salina Cruz y se 
comparará la estimación de la concentración a nivel del suelo usando información turbulenta 
obtenida a través del uso de las "parametrizaciones" propuestas, que utilizan datos 
meteorológicos convencionales. 

De esta manera se conocerá el impacto de utilizar las "parametrizaciones· en estudios 
de impacto ambiental, que requieran la estimación de la dispersión de contaminantes. La 
infonnación micrometeorológica se obtuvo cada minuto y se promedió cada hora. La 
frecuencia de adquisición de datos fue cada segundo. Se generaron dos archivos de 
meteorología turbulenta, uno obtenido de las mediciones y el otro aproximado con la 
·parametrizaci6n". Se utilizó el modelo AERMOD, ya que emplea los conceptos de 
micrometeorología y teona de similaridad. 

Se emplearon los datos de emisiones de 30 chimeneas. Esta información de emisiones 
consistía de flujos volumétricos, concentración del contaminante, temperatura y velocidad de 
los gases de chimenea, el diámetro y altura de la emisi6n. AdenW, las chimeneas estaban 
geoposicionadas. Adicionalmente a esta información, se cuenta con los resultados de las 
mediciones de la calidad del aire en los alrededores de la fuente de emisi6n, utilizando en cada 
caso 5 sitios de medición. Esto brinda la oportunidad de comparar los niveles estimados por d 
modelo, con los que se midieron en campo. 

El primer análisis consistió únicamente en comparar d efecto de utilizar las 
"parametrizaciones", sobre la estimación de la dispersión de contanúnantes. El segundo 
análisis identificó los sitios que se encontraban en la línea de acci6n del viento ducante las 
mediciones de la calidad del aire. De esta manera se simularon los datos de la dispersión de 
contaminantes, usando la meteorología turbulenta medida y estimada (XIf las 
"parametrizaciones". Estas simulaciones fueron comparadas con las mediciones de la 
concentración de bióxido de azufre. 

En la Figura I1I.40 se presentan los resultados de la estimaci6n de la distribuci6n 
espacial de la concentraci6n usando el modelo AERMOD. Como ya se sabe, este modelo 
requiere de infonnaci6n turbulenta para poder calcular la dispeni6n atmosférica. u simulaci6n 
se realizó tomando en cuenta las consideraciones necesarias que se aproximen con la realidad 
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del sitio. Se planteó una malla, con una extensión de 12.5 kilómetros y una densidad de nodo 
de 500 metros; además, esta malla cubre 32 direcciones polares. 
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Figura lIlAO. Evolución de La concentración de SOl estimada en un radio de 12.5 km, usando d moddo 
AERMOD por medio de informaci6n tmbuJenta medida y la estinuda por la -p2I1UJ1etrización" 

La simulación se realizó en fonna horaria y para fines del estudio se promedió a 24 
horas (ya que de otra manera se manejarían alrededor de 333,000 líneas de información), que se 
apega a la normatividad vigente para el bióxido de azufre. Como se observa de la Figura UI.40, 
existe una buena aproximación en la concentración estimada y el factor de correlación es de 
0.866. La Figura 111.41 muestra la distribución de la concentración estimada por medio de 
mediciones reales y por la "parametrización". 
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Figura 111.41. Distribuci6n de la concentración estimada con mediciones reales y Las 
generadas por la "parametrización" 

Como se observa de la Figura III.41 existen dos zonas principalmente donde se 
agrupan las estimaciones, la superior, que esta cercana a la línea recta con pendiente de 1 y la 
otra zona, que está por debajo de dicha pendiente, identificándose una condición en la cual la 
rurbulencia es subconsiderada por la parametrización, la cual corresponde a los momentos de 
baja intensidad del viento en la atmósfera, cuando las diferencias de la velocidad de fricción y la 
covarianza <w'T'> son mayores. 
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Para conocer el alcance y certidumbre del procesador micrometeorológico (pRONfl) se 
utilizó la infonnación recabada (turbulencia atmosférica, inventario de emisiones y calidad del 
aire hasta 1 kil6metro) de las campañas de Salamanca y Salina Cruz; además, se utiliz6 
información de la campaña en Cadereyta, Nuevo León, que, aunque no está en la región 
tropical (se ubica dos grados por arriba del trópico de Cáncer), se quiere conocer el 
componamiento de las "parametrizaciones" bajo esas condiciones. Los datos consisten de 
meteorología convencional, inventario de emisiones y calidad del aire hasta una distancia de 7.6 
kilómetros de la fuente de emisión. Con esta infonnación se realizó la simulación de la 
dispersión de S02' utilizando información de la turbulencia real y la generada por las 
"parametrizaciones". De esta manera se comparó la repercusión en la estimación de la 
concentración de S02 al utilizar información micrometeorológica real y la obtenida por 
PROM!. 

Cabe hacer mención que estas campañas no tienen como finalidad validar un modelo. 
Por eso sólo algunos resultados de estas mediciones son susceptibles de ser comparados con 
los del modelo. Estos son los que se ubican en la línea de acción del viento. Bajo este criterio, 
de la información de Salamanca el punto 5 será usado como testigo para la simulación, ya que 
en ese sitio y en el momento de las mediciones, la dirección del viento era del Sur. Para el caso 
de Salina Cruz, los sitios usados para la comparación son los puntos 2 y 3, ya que en esos sitios 
el viento estuvo transportando a los contaminantes a los sitios de mediciones. Sin embargo 
estos sitios se ubican a una distancia corta de las fuentes de emisión, lo cual no es la mejor 
condición para conocer el desempeño real del modelo. 

Las Figuras Il!.42 Y IIIA3, presentan la localizaci6n de los sitios de mediciones de la 
calidad del aire en cada campaña. Para realizar las simulaciones se utilizaron datos de emisiones 
de chimeneas, micrometeorología y medición de la calidad del aire, así como información de la 
localización de las fuentes de emisión. 

m~didón de la calidad del aire en Salamanca 
Figura IIlA3. Plano de localización de las sitios de medición de la 

calidad del aire en Salina Cnu. 
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I1I.7.1. SALINA CRUZ, PUNTO 2 DE MEDICIÓN 

Las condiciones en la dirección del viento y la ubicación de los sitios de medición 
pennitieron estudiar en Salina Cruz dos sitios, el primero, al Norte (5°) de la emisión y el 
segundo al Sur (185°). En la Figura II1.43 se presenta su localización. El estudio consistió en 
obtener los parámetros turbulentos reales medidos en el sitio y, posterionnente, aplicarlos en la 
simulación de la dispersión de contaminantes, usando el AERMOD. Posteriormente, aplicando 
el PROMI, se generó la infonnación turbulenta y se realizó la misma simulación. 

Los resultados de la concentraaon de bióxido de azufre estimada empleando la 
infonnación micrometeorológica real y la generada, fue contrastada con las mediciones hechas 
en el mismo lugar. Cabe hacer mención que la frecuencia de la infonnación de la calidad del 
aire fue cada hora, por 10 que se ajustó la información de la micrometeorología a ese promedio. 

El punto analizado se ubica al Sur del principal conjunto de enñsiones y a una distancia 
de 600 metros. Durante las mediciones de la calidad del aire existieron condiciones de alta 
velocidad del viento. De la Figura 111.44 se observa que, con la información suministrada 
(turbulencia real y estimada), el modelo reproduce adecuadamente el transporte de 
contaminantes, ya que es sensible al cambio en la dirección del viento, aunque los nivdes 
estimados están a niveles más altos. Esto se puede deber a la condición extrema en la 
intensidad del viento (rachas de más de 19 mis), lo que implica valores altos de velocidad de 
fricción y, por lo tanto, más turbulencia y mayor concentración en la cercarua a la fuente de 
emisión. 
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Figura 111.44. Distribuci6n de la tendencia hOl'arU de la concentración de 50J en d punto 2 de Silina O:uz., 
estimatla por d AERMOD usando informaci6n turbulenu medidlll y generada, así como la conceatraci6n medida 
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La aproximación entre las simulaciones, usando diferente clase de información muestra 
una buena aproximaci6n (ver Figura IlIAS), donde la eorrelaei6n es de 0.96. El PROM! 
presenta mejores resultados al existir intensidades de vientos superiores a los 4 mis, donde el 
efecto de la fricción generada se debe solamente a la intensidad del viento y no a la variabilidad 
en la dirección del viento. Como en el caso anterior, la adecuada correlación entre las 
estimaciones radica en la buena reproducción de la velocidad de fricción por parte de la 
"parametrización" . 
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Figura lIlAS. Cmnparación entre las concentraciones de SOl estúnadas por d AERMOD usando informaci6n 
turbulenta real c: información generada por la ·p:arametriz.ación-. Punto 2 de Salina Cruz 

I1I.7.2. SALINA CRUZ, PUNTO 3 DE MEDICIÓN 

El sitio está a una distancia de cerca de 1000 metros dd centro del conjunto de errusiones. 
Las intensidades del viento se incrementaron de 4 hasta 10 mis y la dirección del viento fue 
predominante hacia el punto de medición, con muy poca variación en la dirección del viento. 

En la Figura 0146, se presentan los niveles de concenlración de S02 para el sitio. En ella 
se observa el efecto de la dirección del viento sobre la concentración, que es reproducido 
adecuadamente bien por el AERMOD, utilizando tanto datos turbulentos reales como 
generados por la "parametriz.ación". Cabe resaltar, que la tendencia en la simulación con datos 
reales y estimados es similar, existiendo, en ambos casos una brecha con la concentración 
medida del aire. Esto se puede explicar por la existencia de otru fuentes de emisión no 
defmidas (quemadores en campo, procesos, etc). En la parte final de la gráfica existe una calda 
en la concentración debido al cambio en la dirección del viento. 
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Figura I1I.46. Distribuci6n de la tendencia horaria de la concentraci6n de SOl en el punto 3 de Salina Cruz, 
estimada por el AERMOD usando informaci6n turbulenta medida y generada, así como la concentración 
medida 

La correlación entre la estimación de 502 usando datos medidos y generados es de 0.92. 
Además, se observa la tendencia de obtener valores de concentración menores al utilizar los 
parámetros turbulentos generados por el PROMI. Esta aproximación, entre las simulaciones, 
se debe en gran parte a la correlaci6n (0.96) que h;¡y entre la velocidad de fricci6n real y la 
generada, ya que la correlación con la velocidad convectiva es menor (ver Figura lII,47). 

y. O.5963x. 31.D26 
R"·0.9236 

"" '000 ''''' 2000 
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Figura IIIA7. Comparaci6n entre las concentraciones de SO;¡estimadas por el AERMOD usando infc:nnaci6n 
turbulenta real e informaci6n generada por la "parametrizaci6n". Punto 3 de Salina Cruz 
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I1I.7.3. SALAMANCA, PUNTO 5 DE MEDICIÓN 
(60 MINUTOS) 

La información de la calidad del aire tiene una frecuencia de cada minuto, así que se 
realizaron varios ensayos para conocer el efecto en las estimaciones con diferentes tiempos 
promedio. Se analizó la infonnación cada 60, 30, 15 Y 6 minutos. El sitio de medición de la 
calidad del aire está localizado al Este-Noreste del conjunto principal de emisiones y a una 
distancia de 1000 metros (ver Figura IJI.42). Durante la realización de las mediciones, las 
condiciones en la intensidad del viento fueron bajas (menos de 4 mis) y existió también una 
alta variabilidad en la dirección del viento. 

Los resultados de las estimaciones de S02 obtenidas con datos turbulentos reales y 
generados, así como la concentración medida y la dirección del viento se presentan en la Figura 
111.48 donde se observa el efecto de la direcci6n en el transporte de contaminantes y la fonna 
en que el modelo se aproxima al fenómeno real. La concentración de SOl medida vuelve a ser 
mayor a la estimada por la simulaci6n, lo que evidencia que existen otras fuentes que 
contribuyen a las mediciones de la calidad del aire. La tendencia de la concentración estimada 
de S02' en proporción, muestra una adecuada aproximación con la medida. 
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Figura 111.48. Distribución de la tendencia hocaria de la concentración de SOl en d punto 5 de Salamanca, estimada 
por d AERMOD usando información turbulenta medida y generada. así como la concentración medida; punedio 
de 60 minutos 

La correlación que existe entre la estimación de la concentración de SOl usando 
infortnaci6n de la rurbulencia real y la obtenida por el PROMI es de 0_69, con una tendencia a 
subestimar la concentraci6n, al usar los datos reproducidos (ver Figuras I1IA8 Y I1IA9)_ 
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Figura 111.49. Comp2r.lci6n entre las concentraciones de S02 estimadas por el AERMOD us:ando información 
turbulenta real e informaci6n generada por la "parametrización". Punto 5 de Salanunca con promedios a 60 
minutos 

Estos resultados, comparados con los de Salina Cruz, muestran una diferencia en su 
aproximación, debido a que la "parametrización" muestra mejor resultado a intensidades altas 
de viento, que con Uevan a que exista una baja variabilidad en la dirección del viento. En 
Salamanca, la baja intensidad del viento y la alta variación en el campo de viento no permiten 
resultados satisfactorios. 

TlI.7.4. SALAMANCA, PUNTO 5 DE MEDICIÓN 
(30 MINUTOS) 

Al utilizar la infonnación turbulenta a un promedio de 30 minutos para estimar la 
concentación de S02 en la posición del sitio de medición, se observa en la Figura llI.50, que 
existe alta variabilidad en la tendencia de la concentración de S02' que corresponde a una alta 
variación en la dirección del viento. Esto acentÚa la deficiencia en la suposición de régimen 
pennanenle que hace el modelo. Al reducir el tiempo de promediaci6n se magnifica la 
deficiencia de dicha suposición. Otro factor a considerar para entender los resultados, es la 
cuestión del inventario de emisiones que no está completamente definido, existiendo otras 
fuentes de emisión importantes que no son contempladas. 
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Figura m.50. Distribuci6n de la tendencia horaria de la concentraci6n de SOl en el punto 5 de Salamanca, estimada 
por el AERMOD usando informaci6n turbulenta medida y generada, así como la concc:ntraci6n medida; promedio 
de JO minutos 

En la Figura III.50 se muestra claramente la dependencia de la concentración de S02 con 
la dirección del viento. La correlación entre las estimaciones de la concentración, usando datos 
reales y generados de turbulencia, muestra un valor de 0.346. Como se mencionó 
anterionnente, una razón para explicar estas diferencias entre los resultados, estriba en el hecho 
de que la "parametrización" de la velocidad de fricción y la covarianza <w'T'>, no se ajusta 
bien a velocidades bajas del viento. Además, no se considera el efecto de la variación de la 
direcci6n del viento y que se generan rurbulencias (ver Figura I1I.51). 
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Figura m.51. Comparación entre las cODcent:raciones de SOl estimadas por d AERMOD usando informaci6n 
turbulenta real e informaci6n generada por la "parametrizaci6n". Punto 5 de Sabmaoca a 30 minutos de 
promedio 

A pesar de la alta variación de la dirección del viento y d efecto que tiene en la 
estimación de la concentración de S02' se observa una reproducibilidad satisfactoria, desde el 
punto de vista cualitativo, del fenómeno de transporte de contaminantes. Las figuras anteriores 
(111.50 y II1.51) muestran dos aspectos importantes, la consideración de régimen pennanente 
del modelo ocasiona que no existan buenos resultados a tiempos de promediación cortos. 
También hay que señalar que deben considerarse otras posibles fuentes de emisión que están 
impactando la calidad del aire. 
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111.7.5. SALAMANCA, PUNTO 5 DE MEDICIÓN 
(15 MINUTOS) 

El coeficiente de correlación entre las estimaciones de 502' usando datos de turbulencia 
real y los generados por la "parametrlzación" es de 0.55, con la tendencia de generar resultados 
menores a los obtenidos con datos reales de turbulencia (ver Figuras III. 52 Y lIl.53). 
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Figura 111.52. Distribuci6n de la tendencia horaria de la concentraci6n de S02 en d punto S de Salamanca, estimada 
por d AERMOD usando informaci6n turbulenta medida y generada. así como la concentración medida; promedio 
de 15 minutos 
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Figura 111.53. Comparaci6n entre las concentraciones de SOl estimadas por d AERMOD usando información 
turbulenta real e información generada por la "parametrizacibn-. Punto S de Salamanca a 15 minutos de promedio 
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III.7.6. SALAMANCA, PUNTO 5 DE MEDICIÓN 
(6 MINUTOS) 

Para el caso de la comparación entre las estimaciones de la concentración de 502, 

usando datos de turbulencia real y la estimada por el PROMI, con las mediciones reales de la 
calidad del aire, con una frecuencia de seis minutos, se observa de la Figura III.54, la condición 
de alta variación en la dirección del viento, hecho que genera vórtices, incrementando el efecto 
mecánico en la turbulencia, aspecto que no es considerado en la "parametrización", 
dificultando la reproducción del fenómeno. Este aspecto repercute en el valor del coeficiente 
de correlaci6n, el cual es de 0.50 (ver Figura 111.55). 
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Figura m.54. Distribución de la tendenru. bocana de la concentraci6n de SOl en el punto S de Salamanca, estimada 
por d AERMOD usando informaci6n turbulenta medid1 y genen.d1, así como la CODcentraci6n meruda; promedio 
de 6 minutos 

Al contrastar los resultados obtenidos en la campaña de Salina Cruz y Salamanca, se 
desprende que la "parametrización" propuesta, se acerca más a la información turbulenta 
medida, cuando la intensidad del viento es del orden de 4 a 10 mis, asi como cuando se tiene 
una baja variación en la dirección del viento. Como corolario de la revisión de las figuras 
anteriores, se observa que el inventario de fuentes de emisión no está completo. provocando 
diferencias entre lo simulado y lo medido con respecto a la calidad del aire. Los resultados de 
la estimación de la distribución espacial de la concentración de 5°2, utilizando el AERMOD 
no se ven afectados seriamente al usarse la información turbulenta generada por el PROM!. 
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Figura 111.55. CompOU'llcióo entre las concentraciones de S02 estimadas por el AERMOD usando infonnaci6n 
turbulenta rw e infonnaci6n generada por la "parametrizaci6n". Punto 5 de Salamanca a 6 minutos de promedio 

A continuación se presentan los resultados obtenidos en la región de Cadereyta, Nuevo 
León, donde se recopiló infonnación de la calidad del aire, de fuentes de emisión y de 
meteorología convencional. 

111.7.7. CADEREYTA, ZONA DE INFLUENCIA 
(DATOS HORARIOS), PRÓXIMA A lA REGIÓN TROPICAL 

La región de Cadereyta se encuentra a dos grados al None del Trópico de Cáncer, es 
decir, está geográficamente en una región templada, aunque muy próxima la tropical 
(subtropical). La finalidad de esta experimentación radica en conocer el componamiento de las 
"parametrizaciones" bajo condiciones cercanas a las tropicales. Este estudio consistió en hacer 
mediciones de calidad del aire a distancias hasta de 7,6CXJ metros con respecto a la fuente de 
emisión. Se seleccionaron 10 sitios de mediciones para la calidad del aire. Posterionnente, se 
aplicó un modelo Gaussiano de dispersión de contaminantes, llamado Industrial Source 
Complex (Ise 3), el cual fue desarrollado por la EPA y que es el antecesor directo del modelo 
AERMOD, que se encuentra en desarrollo y que toma los avances más recientes en el "estado 
del arte" en materia de turbulencia y dinámica atmosférica. Se utilizaron ambos modelos, 
AERMOD e ISC, usando el PROMI para generar la información turbulenta requerida por el 
AERMOD y se compararon con las mediciones de cada sitio. Durante las mediciones en los 
sitios 5 y 6, la dirección del viento cambio drásticamente. 

En la Figura m.56, se presenta la direcci6n del viento durante el penodo de la 
campaña El comportamiento se ajusta a lo esperado, según el análisis histórico de la dirección 
del viento. Esto ayuda a confirmar que los puntos de medición estaban bien situados y que 
pueden medir el efecto de las emisiones. Por ello, las comparaciones tienen un cieno grado de 
confiabilidad. 
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Figura 111.56. Distribución de la dirección del viento para el estudio m Cadereyta 

A continuación se presentan los resultados horanos de la concentración de S02 
estimada, usando meteorología convencional (simulación con ISe 3) y la generada por el 
PROMI (simulaci6n con el AERMOD) y la medida en cada uno de los sitios, (Figuras I1I.57 a-
j), 
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Figura m.57 a-¡. Distribución de la tendencia horaria de la ooncenlJ'aci6n de SOl para 10 sitios de medici6n en 
Cadereyu. estimada por el AERMOD usando información turbulenta medida y generada, así como la 
concentraci6n medida; promedio de 60 minutos 

De las figuras anteriores se desprende que existe una buena representatividad del 
fenómeno de dispersión de contaminantes utilizando el AERMOD, el cual utiliza la 
infonnación turbulenta generada por el PROMI, a partir de la meteorología convencional. 
Enseguida se presentan los resultados promedios para cada uno de los sitios, donde se pone de 
manifiesto la aproximación del AERMOD, aún utilizando infonnación generada con los datos 
de calidad del aire medidos. 

111.7.8. CADEREYTA, ZONA DE INFLUENCIA 
(DATOS POR SITIO), PRÓXIMA A LA REGIÓN TROPICAL 

En la Figura I1I.58 se presenta la variación en la dirección del viento en cada uno de los 
sitios de medición, así como el nivel de concentración de S02 medida y estimada, por el 
modelo ¡Se 3 (meteorologia convencional) yel AERMOD (turbulencia generada). 
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Figura lII.58. Distribución de la tendencia de la concentración de S02 por sitio de medición m Cadereyta, estimada 
por d AERMOD usando infonnación turbulenta medida y generada, así como la concentración medida 

Existe una buena aproximación entre los valores esúmados y la concentración de 502 

medida en cada uno de los sitios, especialmente con los puntos 3 al 8. En panicular existe un 
buen acercamiento con la simulación del AERMOD, el cual emplea la información de la 
turbulencia atmosférica generada por las "parametrizaciones" y la información de meteorología 
convencional. 

111.7.9. RESUMEN DE LAS COMPARACIONES: 
CADEREYTA - SALAMANCA· SALINA CRUZ 

En la Figura II1.59, se presenta la comparación de la información de la concentración 
de SO,. estimada y la medida real para Cadereyta, Salamanca y Salina Cruz, se observa que las 
simulaciones presentan un buen acercamiento con la concentración medida, mejorando su 
aproximación cuando se utiliza un tiempo promedio de 24 horas, debido a que el modelo la 
considera de régimen estacionario. En Cadereyta, los sitios de medición estaban más retirados 
de la fuente de emisión, lo que pennitió comparar las concentraciones cuando la pluma emitida 
estaba completamente desarrollada Qas comparaciones son mejores), a diferencia de Salamanca 
y Salina Cruz, donde los sitios se encontraban cerca de la fuente de emisión Qas comparaciones 
no fueron tan buenas). 
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Figura. IlLS9. Disttibuci6n de la tendencia de la concentración de SOl por sitio de medici6n en Cadereyt.a, 
Salamanca y Salina Cruz, estimada por d AERMOD usando información turbulenta medida y genttada, así como la 
concentraci6n medida 

Los resultados de las campañas muestran que existe un buen acercamiento con las 
mediciones reales y que mejora sus estimados mientras se tenga más información para hacer 
simulaciones a largo plazo. 

La Figura lII.60, muestra la correlación entre la concentración estimada por el 
AERMOD usando información turbulenta medida y con la turbulencia generada con las 
"parametrizaciones". El coeficiente de correlación es de 0.81 y el valor de la pendiente de la 
recta es de 0.97, valores que son satisfactorios. 
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En la Figura 111.61, se representa la correlación que existe entre la concentración 
estimada por el AERMOD usando infonnación turbulenta reproducida a través de las 
"parametrizaciones" y la concentración de 501 como calidad del aire en cada uno de los sitios. 
El coeficiente de correlación es de 0.84 y una valor de la pendiente de 0.64, valores que son 
satisfactorios. 
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Figura 1II.61. Comparación entre la concentración de SOl estimada por el AERMOD usando información 
turbulenta generada por la "parametrizaci6n" y la concentración medida, para los sitios de Cadereyu, Salamanca y 
Salina Cruz 

De los resultados obtenidos, se concluye que la utilización de las "parametrizaciones" 
integradas en el Procesador Micrometeorológico para obtener información de la turbulencia 
atmosférica requerida para los modelos de dispersión, tal como el AERMOD, se pueden 
utilizar con confianza, ya que al comparar con las mediciones de la concentración de 502 para 
cada uno de los casos fueron satisfactorios. Esto justifica el uso de los modelos y del 
procesador micrometeorológico como una herramienta confiable para hacer una primera 
estimación de las áreas y niveles de impacto ambiental. 
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CAPÍTULO IV 

CONCLUSIONES 

El trabajo de investigación que se resume en este documento tuvo como objetivos 
principales los siguientes: 

a) Evaluar la sensibilidad de los algoritmos de cálculo de un modelo de dispersi6n de 
contaminantes atmosféricos, denominado AERMOD, con respecto a los 
parámetros turbulentos (o micrometeorológicos) evaluados en zonas ubicadas entre 
el Trópico de Cáncer y el Ecuador, en México, que este modelo requiere para la 
simulación de la dispersión de contaminantes en la atmósfera. 

b) Establecer un conjunto de procedimientos o métodos para la estimación de los 
parámetros turbulentos más imponantes requeridos por el AER1vlOD, en ténninos 
de variables meteorológicas nonnalmente disponibles en las estaciones 
meteorológicas de México. 

c) Construir un procesador micrometeorológico para surrurustrar la información 
meteorológica y mÍcrometeorológica requerida por el AERMOD, a partir de la 
infonnación meteorológica disponible de México. 

d) Estudio de un problema real de evaluaci6n del impacto ambiental, utilizando el 
AERMOD y la información suministrada por el procesador micrometeorológico. 

Con el trabajo realizado en esta investigación se ha buscado contribuir con el 
establecimiento de una metodo!ogfa quc hace posible la aplicaci6n del AERMOD, bajo las 
condiciones que prevalecen actualmente en México respecto a la disponibilidad de infonnación 
meteorol6gica, para evaluar el impacto de emisiones de fuentes fijas sobre la calidad del aire. 
En este sentido, las aponaciones derivadas de este trabajo de investigación contribuyen a la 
solución de una problemática nacional que durante mucho tiempo ha impedido la utilización 
de los modelos de dispersión apropiados para el estudio y evaluación de la contaminación 
atmosférica en nuestro país. 

A continuación, para cada uno de los objetivos antes señalados, se resumen las 
principales aponaciones y conclusiones que se derivaron de la realización de este trabajo. 

a) EstudW de sensibilidad del AERMOD 

De la revisión de los algoritmos de d.lculo empleados por el AERMOD para estimar la 
dispersión atmosférica, se obtuvo que las variables meteorológicas y mÍcrometeorológicas 
involucradas son las siguientes: La intensidad del viento, temperatw'a, velocidad de fricción, 
velocidad convectiva, la Longitud de Monin-Obukhov (LMO), el flujo de calor sensible, el 
gradiente de la temperatura en la vertical y la altura de mezcla convecOva y mecánica 
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El estudio de sensibilidad de los algoritmos de cálculo del AERMOD realizado en este 
trabajo, pennitió identificar que en este modelo existen básicamente dos algoritmos de cálculo 
distintos, uno para período convecuvo y otro para período nocturno y que la velocidad de 
fricción y la velocidad convectiva son las variables micrometeorológicas más importantes para 
la simulación de la dispersión de contaminantes con este modelo. Se observó, además, que la 
velocidad de fricción participa de manera más importante en los períodos nocturnos (o 
estables) que en los convectivos (o inestables) y que su influencia durante los períodos 
nocturnos es una función de la distancia respecto a la fuente de emisión. 

Para condiciones de alta convección en la atmósfera, la influencia de la velocidad de 
fricción es generalmente baja, con su mayor impacto en la cercarua de la fuente de emisión. La 
velocidad convectiva, por su pane, presenta su mayor influencia en la estimación de la 
dispersión de contaminantes bajo condiciones convectivas, la cual se intensifica conforme la 
atmósfera se vuelve más convectiva. Para los períodos nocturnos, la influencia de la velocidad 
convectiva en los algoritmos de cálculo del AERMOD no es apreciable. La influencia de esta 
variable es mayor en la cercanía de la fuente de emisión (a distancias menores de 2,000 m). 

La Longitud de Monin-Obukhov (!MO), parámetro que permite identificar las 
condiciones de estabilidad atmosférica, se utiliza en el AERMOD para elegir el tipo de 
algoritmo de cálculo para estimar la dispersión de contaminantes, ~ si la atmósfera es 
convectiva o estable. El valor de este parámetro, además, tiene una influencia directa en los 
algoritmos de cálculo del AERMOD bajo condiciones estables (periodos nocturnos) de la 
atmósfera. 

El flujo de calor sensible, la temperatura y el gradiente de temperatura en la vertical, 
tanto en las condiciones convectivas como en las estables, no tienen una influencia importante 
(o apreciable) en la estimación de la dispersión de contaminantes en la atmósfera (ver Figuras 
m.IOa IIl.IS). 

La altura de mezcla convecciva tiene una influencia importante en los períodos de alta 
convecci6n en la atm6sfera (48% de participaci6n). Conforme disminuye el grado de 
convección también disminuye la influencia de esta variable. La influencia sobre las 
esúmaciones de la concentración es mayor en la cercanía de la fuente de emisión. La altura de 
mezcla mecánica, por su parte, tiene una influencia importante en los períodos nocturnos, 
siendo su influencia principal a distancias mayores de 2,500 m. 

La influencia de la intensidad del viento en la estimación de la dispersión atmosférica es 
alta, tanto en las condiciones de la atmósfera convectivas como en las estables, lo cual es una 
consecuencia de la naturaleza Gaussiana del modelo. Su mayor influencia se obselVa en los 
períodos nocturnos. 

Para concluir, cabe mencionar que los estudios aquí realizados representan una 
aportación respecto a los estudios que son necesarios para evaluar el desempeño de los nuevos 
modelos de dispersión antes de que sean liberados o recomendados para su uso generalizado 
en el diagn6stico del impacto de emisiones de fuentes fijas sobre la calidad dd aire. Este tipo 
de estUdios profundizan en el conocimiento dd AERMOD y de la fomu en que se integra la 
información turbulenta en la estimación de la dispersión de contaminantes, ya que este modelo 

110 



Posgrado en Ciencias Químicas Doctorado en Ciencias (Química ambiental) 

es un prototipo de la siguiente generación de modelos de calidad del aire, el cual actualmente se 
encuentra en desarrollo y modelo que está en la mira de los expertos en esta materia. 

b) "Paramemzación" de la turbulencia atmosférica. Procesador micrometeorológico 

Respecto a la "parametrización" de la turbulencia atmosférica, mediante un análisis 
estadístico de datos meteorológicos y micrometeorológicos, en este trabajo se obtuvieron 
expresiones que permiten reconstruir la meteorología turbulenta en términos de la 
meteorología convencional. Se consideraron, particularmente, los casos de las velocidades de 
fricción y convectiva, ya que, como se mencionó anteriormente, estos parámetros resultaron 
ser los de más influencia en el algoritmo de cálculo del AERMOD para estimar la dispersión 
atmosférica de contaminantes. 

En particular, se obtuvo una expresión para reproducir la velocidad de fricción a partir 
de mediciones de la intensidad del viento. También se obtuvo otra expresión para la covarianza 
<w'T'> Qa cual pennite el cálculo de la velocidad convectiva) en ténninos de la intensidad del 
viento y la temperatura ambiente. Ambas expresiones fueron obtenidas de datos generados por 
dos campañas experimentales (realizadas en Guanajuato y Oaxaca) que se llevaron a cabo para 
medir la turbulencia atmosférica y la meteorología convencional. Con dichas mediciones y 
aplicando técnicas de optimación tipo Newton - Raphson, se obtuvieron las dos expresiones 
que reproducen la información turbulenta en términos de mediciones de meteorología 
convencional. 

Las expresiones mencionadas se integraron en un procesador micrometeorológico 
(llamado PROM!) para regiones tropicales. Este procesador tiene como objetivo proporcionar 
la informaci6n turbulenta requerida por el AERMOD a partir de mediciones de meteorologia 
convencional, las cuales se realizan de manera generalizada en México. El procesador 
desarrollado constituye una herramienta confiable que hace posible la utilización del 
AERMOD bajo situaciones para las cuales no se cuenta con la información experimental 
requerida sobre tw-bulencia atmosférica. 

Para evaluar el desempeño y la con fiabilidad de las parametrizaciones obtenidas, el 
procesador PROMI se aplicó en varias regiones del país (Minatidán en Veracruz, Cuernavaca 
en Morelos y Xocbimilco en Ciudad de México) con climatologia y caracteristicas geográficas 
distintaS. Se estimó la información turbulenta (a partir de mediciones meteorología 
convencional) y se comparé con la medida experimentalmente. De esta comparación se 
observa que existe una aproximación razonablemente buena entre los valores medidos y 
estimados para la velocidad de fricci6n, particularmente cuando la intensidad del viento es alta 
(mayor de 4 mis). A bajas velocidades del viento existe un limite de aplicaci6n de las 
expresiones obtenidas. 

Por otro lado, la "parametrización" obtenida para la covarianza de <w'T'> en 
términos de la medición de la intensidad del viento y la temperatura, no presenta resultados tan 
satisfactorios como en el caso anterior, aunque de manera cualitativa fue posible reproducir las 
tendencias de este parámetro. Este es un resultado que era esperado ya que, por un lado, los 
sensores utilizados para medir las componentes de la velocidad del viento y la temperatura no 
pueden ser ubicados en la misma posición, de modo que las lecturas de velocidad del viento y 
temperatura corresponden a sitios espacialmente separados. Por otro lado, la naturaleza 
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mecánica del anemómetro utilizado limita severamente la medición precisa de la componente 
verucal del viento (cuyos valores nonnalmente son muy pequeños). 

A pesar de las limitaciones de las "parametrizaciones" obtenidas en este trabajo, el 
procesador micrometeorológico desarrollado con ellas resultó ser capaz de proporcionar la 
información micrometeorológica requerida por el AERMOD con una calidad y 
representatividad suficientes para los propósitos de la evaluación del impacto de emisiones 
sobre la calidad del aire usando dicho modelo. En la siguiente sección se describen los 
resultados de la evaluación del desempeño del procesador el PROMI en cuanto a la 
reproducción de la información turbulenta requerida por el AERMOD, comparando los 
resultados de la simulación de la dispersión de contaminantes que se obtienen al utilizar, por 
un lado, valores de los parámetros turbulentos obtenidos experimentahnente, y, por el otro, 
valores de los mismos parámetros estimados con el PROMI. 

e) Aplicdcú!n del Procesador Micrometeoro16gico (PROMI) 

A partir de la meteorología convencional y utilizando el procesador PROM!, se generó 
la información turbulenta requerida por el AERMOD. También se utilizaron mediciones reales 
de la turbulencia atmosférica. Ambas bases de datos se utilizaron con el AERMOD con el fin 
de estimar la distribución espacial de la concentración de S02. Estas estimaciones se 
compararon con las correspondientes mediciones de la calidad del aire, en un radio de 1,000 m 
hasta 8,(X)() m. Se utiliz6 la información obtenida de las campañas de Guanajuato y Oaxaca y, 
adicionalmente, se incluyó la experimentación llevada a cabo en una región con una condición 
subtropical como lo es Nuevo León. 

Los resultados de esta comparación son, en general, satisfactorios, existiendo como era 
de esperarse diferencias entre los resultados, en particular en los momentos de baja intensidad 
del viento, como fue el caso de la campaña de Guanajuato. Pero, a pesar de lo anterior y 
tomando en cuenta que existen otras fuentes de emisión no consideradas en el inventario de 
emisión de cada región y de las implicaciones propias de realizar una evaluación de la calidad 
del aire, de la medici6n de las chimeneas y de las mediciones de la meteorologÍa, los resuludos 
muestr.ul la posibilidad de utilizar tanto al procesador PROM! como el AERMOD para 
realizar estudios de impacto ambiental de una manera adecuada utilizando modelos de calidad 
del aire de reciente desarrollo. 

Finalmente, los resultados derivados de este estudio ponen de manifiesto la necesidad 
de realizar estudios de dispersi6n atmosférica bajo condiciones tropicales, realizando trabajos 
experimentales que ayuden a la comprensión del fenómeno de dispersión atmosférica. 
También es necesario realizar estudios para caracterizar la din:ámica y turbulencia atmosférica 
en períodos nocturnos para diferentes tipos de terreno. 

Este trabajo presenta la sinrulación de la dispersión de contaminantes como una 
herramienta confiable y práctica para evaluar acertadamente las áreas y niveles de imparto 
ambiental y las estrategias de control de contaminantes. AdenW, remarca la necesidad de 
mejorar las mediciones meteorológicas con el fin de poder utilizar modelos de reciente 
desarrollo. Un modelo, cualquiera que sea, requiere de una buena calidad de la informaci6n 
para obtener resultados más apegados a la realidad. 
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ANEXO A 

ANÁLISIS DE LA INFORMACIÓN METEOROLÓGICA DE LA 
ESTACIÓN EN MINATITLÁN, VERACRUZ 
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ANEXO B 

ECUACIONES EMPLEADAS PARA ESTIMAR LA DISPERSIÓN 
A TMOSFÉRlCA 

Ce! x,. y r .z, ) "" Cd r .Tro Yr, Zr } + CJ XP Y r . Zr} + e p { x,. Yr , z, } 

donde: 

Ce ( -'r' Y r , z, }I:!Collcentrao'ón Totale/l la CLCo "CBL" 

Cd { Xr' Y r • z, };::::¡ Contribucvn de/a fuellledirec/a 

C, ( Xr' Y" z, ) oColltribuCD" de/a fuenteindirecla 

Cp ( Xr • y r' Z, ) ¡:¡ COlltribucvlI de/a fuente penetrada 

Factor de Penetración (J - tcl 

¡p, Fracción de masa de la pluma que permanece en la capa de mezclado, el cual se 
estima de la siguiente manera: 

f,~O si óh,<0.5óh" 

f,~l si óh, > 1.5óh" 

f ~ óh, -0.5 si 0.5 Óh., < 6h, > óh" 
p óh~ 

Contribución directa 

{ ¡ _Qfp. (-i) 
Cd X n y"z, --2-- exp -2 J 

1lU C1 y G'y 

donde: 

\f' dj:= Altura de la fuente directa 

Cálculo de dy 
lT~ == aJ.., + ai + O"~ 

donde: 

O" y E Dispersión Total - Directa y Indirecta (D y 1) 

O"ya !::! Dispersión inducida por turbulenci a del ambiente Dispersion - (D Y J) 

Ub;:; Dispersión inducida por flotabi/id ad - (D Y 1) 

O")'d E Dispersión inducida por efecto" Downwash "-(D. I Y Estable) 

B.I 

B-2 

B-3 

B-4 
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Cálculo de dya 

1/(/+paX)Q·J 

donde: 

11 Zi 

x:: Dis/oncia ~'ietlto abajo 

fJ -Típicamente vale /.0 

a"z¡ / h..¡;delordendeJOO 

h.,¡" Al/ura de/a pluma en la fuente directa menos el efeclo variable de fa velocidad cOllvec/;vu 

donde: 

n~l 

Cálculo de dv 
]_ 1 + ] 

(T~ - CFve UF". 

donde: 

O'F:= Turbulencia lateral total 

O"w ~ Contribución convectiva de la turbulencia la/eral 

(J"". == Contribución mecánica de la turbulencia lateral 

Cálculo de dve 

cr:.c = 0.35 • w! para z ..:s:"'z¡C 

Cálculo de dvm 

{z,. }-u~]. + ' 
Z u~ z,. para z :s: Zim 

a;:", {x} = O"~ { Z¡/tI } para z > Z,'" 

donde: 

a~.{Zi.}~MIN [u'ro;0.25 m'/s'] 
(j~ ~ 3.6· u: =. Turbulencia lateral valor en superficie 

a_"MAX [ a,.{z); 0.2; O.05 u{z}] 

Cálculo de db 
O.4l'J.h. 

ab~ .J2 
donde: /). hd =: Ascenso de la pluma en la zona directa 

B-5 

B-6 

B-7 

B-8 

B-9 

B-IO 

B-ll 

B-12 

B-13 
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Cákulo de óhd 

H p (x }=hJ +6 hd, para toda x 

donde: 

D.hd == Crecimiento de la pluma en /a zona directa 

6hd=(3FIltX + _3_ Fb X
1

) '" 

ft/u! 2¡1¡ u~ 
donde: u p ::; Velocidad del viento a la altura de la pluma 

fJJ=Parámetros de la zona de "entraimelll"( jJJ=O.6)Briggs(J984) 

T , 
F", = w; r; -!:! FluJo de" momentu", " de la pluma 

T, 

,/;T'jl' d ,. Idl I Fb=gwJrJ -- uJoascen ente por conveCClOn natura e ap urna 
T, 

qlzj = al U1j + at + al uI 

donde: 

q zj ¡:¡;: Dispersión Total - Directa o Indirecta (D y 1) 

CT zaj e Dispersión inducida por turbu/el/á a del ambiente - (D Y 1) 

(Tb ~ Dispersión inducida por flotabilidad - (D Y 1) 

(T ;d e Dispersión inducida por efecto de arrastre - (D,! Y Estable) 

uiaj = ~ej + u~ 
donde: 

tJzoj == Dispersión ambiental en la vertical para las zonas directa e indirecta 

(Tuj = Contribución elevada de la G'Zilj 

(j ~ ;::::;: Conlrihudlm de superficie de la a Ulj 

O',.~ab[bj "'"u x] 
donde: 

(
H p{x}) ab~0.6 + 0.4 --
0.1 z¡ 

para H p{x}<O.1 z; 

ab~J·O para Hp{x}~O.J Z; 

b/~ R a, 

b]=-R a] 

donde: R~2 

B-14 

B-15 

B-16 

B-17 

B-18 

B-19 

B-20 

B-21 
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y: 

_ O" •. T ( a S 1 ( " 4 )W) a,-- - + - a S +-
w. 2 2 jJ 

donde: 

1+ R' 
a~---

1+3R' 

jJ~I+R': 

wJ 
/ w! S Factor de distribución transversal a la linea de acción del viento 

(O".TI w-/ 
con .' 

w' 
,~0.125 para H p {x} > 0.1 Zi 
w-

w' ~125Hp{x) para H p{x}"'O.l zi W!. Z¡ 

Cálculo de dw 

(T~T = u!.c + O"~ 
donde: 

0-... ," Turbulencia vertical Total 

O" wc == Turbulencia vertical parte convectiva 

O" wm == Turbulencia vertical parte mecánica 

Cálculo de dwc 

( ~. )"'.w'. 0'"~=1.6 
Z« 

para z 5 0.1 Zic 

u;., = 0.35 w: para 0.1 Zlc < Z 5 Zic 

l7~ = 0.35 ] para Z > z" 

B·22 

B·]3 

B·U 

B·Z5 
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Cálculo de Owm 
_( 2 2)112 

O" wm - crwmbl + (J w//lr 

donde: CT'wmb/s Turhulenciaen la verticalpartemecánicadentrode la capa límite 

o wmr !:!TurbulencD en la vertical parte mecánicaarribade la capa Iímite(residual) 

Cálculo de dwmbl 

U wmbJ = 0.0 

( z) 1/2 

U_b/=/·3 u. 1-
z¡ 

para z .?; z¡ 

para z < z¡ 

B-26 

B-27 

Cálculo de dwmr 8-28 

(J"wm,=(J"wm~~. M/N ( 3...; 1.0) 
Z¡ 

Hp(x}=!lh s + hs 

donde: 

,1. hs Q Crecimiento de la pluma bajo condiciones establesde la atmósfera 

h, I:! Altura de la chimeneas corregida por efecto de arrastre de la pluma 

( )

'/3 [ N' (N') (N' )] 1/3 
!l h, {x} = 2.66 ;hU F~ m sin ~ + 1 - cos -;!-

donde.' N'=O.7N 

N(Z}~[ -L ao(z}] '" 
&(z) fu 

H (x) 
para _P_- < 0.1 

B-29 

B-30 

B-31 

Z¡ B-32 

a2 - a, 

1
1
=- _GJ_ 

al-al 

para 

donde: b< ~ 0.5; Y ti' ~ 1.0 

H p{x} ? 0.1 
Z¡ 

B-33 
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Wj X 
l.Jldj=hu +-

u
-

donde: 

W¡=Oj W· 

j 1, 2 

/¡~d = /¡J + Ó. /¡d == Altura de la pluma en la zona directo menos la convección 

con: 

11. hd == Crecimiento de la pluma en la zona directa 

donde: 

'f'rj == Altura total en la fuente de la pluma 

j = 1, 2 

Donde: Wj=aj Wo 

y: Ilh,=llh, - Ilh; 

Ó. /¡¡ == Elevación de la pluma parte indirecta 

donde: 

con: a=/.4; fJ]=O.4; A.y=2.3 

y at: = 0./ (Parámetro adimensional de la zona de atrapamiento o" entrainmenJ" ) 

B-34 

B-36 

B-37 
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Contribución penetrada 

Q(I-fpJ [ l] 
Cp{Xr'Y"Z,} 2 exp --,-

ffllUJPUzp 2(1)1' 

~ [ ((" - h" - 2m",/! )'J (( z, + h" + 2 m",/! )'J] • L ex p - 2 1 +exp - 2 ] 
mM_", a :p (T lp 

donde: 

e p { Xr .y, ,Zr ) '" Concentración debido a la contribución del/na fuente penetrada 

he¡> = Altura de fuente penetrada 

ZieIJ =: Altura de la superficie reflectante en un la capa estable 

O";'P, 'p = (j~P. zap + CTip + cr~.zd 
donde: 

ayp,:p == Dispersión Total- Fuente penetrada (PS) 

(Tyap, Ulp == Dispersión inducida por turbulencia ambiente (PS) 

(Tbp == Dispersión inducida por flotabilidad - (PS) 

O'~", x / u 

<7,.,,= ( 1 + 2u T,:'rh,,) r 
_ 0.4 ( 1 - f p )l!.h, 

<70, - .f2 
donde: 

/). hp ;:::; Levantamiento de la pluma en la zona penetrada 

=hep - h. 

he¡> E Altura de la zona pene/rada por arriba de la base de la chimenea 

h. == Altura de la chimenea corregida efecto arrastre de la pluma 

hqJ= hJ + 1.5 t1hp + Z¡ 

2 

".~[ [ . ..i¡'::" .,)} (l)r "' .,1 

UwT xlu 

(
1 + 0.5X)<n 

uT", 

8-38 

8-39 

8-40 

8-41 

8-41 

8-43 

8-44 
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--------------------

k , 
T 1.%. - -"-''---

?/u U,,'m 

donde: p/u=l.O + [ 5 Z-; zll'j 
T Lzs o Escala de tiempo Lagrangiano para la Capa Limite Estable 

Contribución estable 

cJx" y"z,} Q ex p [- i] 
lJr U Cf'Yf U ZJ 2 a:'J 

~ [ [( z, - ha - 2 m Z¡off l'J + [( -L-exp- exp-
... ~_.., 20';. 

donde: 

z, + hes + 2 ni Zwif 

2 a; ) 'J] 
es { X r • Yr' z, } El Contribución a la concentración por una fuente estable 

hes s Altura de la fuente estable 
1_1 +1+1 

a ys. lS - ayas. zas CTbs (J" yel. zd 

donde: 

Uys.z.s E Dispersión total por la fuente estable 

a yas,ztll 5! Dispersión inducida por turbulencia ambiente (eLE o " SBL" ) 

ah. e Dispersión inducida por flotabilidad - Fuente estable (S ) 

crvm x/u 

r 
Zim e Zmall 

ZPG (156 CTvm) 

donde: T Lys == Escala de tiempo Lagrangiano lateral (eLE o" SBL" ) 

ZPG = O.46m ( Altura de liberación en el experimento PG); 

zmax=max [ z;ZPG ] 

!T.~~(l -:7 J !TU. + ( :7 J !T~ 
donde: 

heJ ::::::: Altura de la pluma fuente estable arriba de la superficie 

hQ=h~ + I1h, 

(jUl E Parte sup erficial de tIzal 

(jzu;;;; Parte elevada de (j'WI 

B-45 

B·46 

B-47 

B-18 

B-49 

B-50 
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donde 

(
l+_X )W 

2uTLD 
k z 

T LzJ - --"---=---
¡Ph. all'RI 

T Lz. =: Escala de (iempo Lagrangano para la Capa LÍmite Estable (eLE o" SBL" ) 

av,=H U:X (1 + 0.7 ~rJ 
O.4l1h, 

(7bS~ !2 
donde: Ó. hJ ;::::;: Ascenso de la pluma bajo condiciones estables 

B-51 

B-52 

B-53 

B-54 
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ANEXO e 
COMPARACIÓN DE LAS MEDICIONES ENTRE UN 

ANEMÓMETRO SÓNICO Y UN ANEMÓMETRO lRlAXIAL
TERMOHIGRÓMETRO 

06 

OA 

O~ t-~~~=--:;;~~~T;Rr;:~L~~~~;~;~ 
:::1 -0.2 20001 25001 30001 

-0.4 
Tiempo (seg) 

-0.6 

Figura C.I. Comparación de la medición de la velocidad del viento en la dirección X (u) usando el 
anemómetro sónico y triaxial (32000 datos) 

-4 

y = O.886x - 0.0098 
R" = 0.5556 

-3 

4 

3 

3 4 

-3 

-4 

Figura C.Z. Distribución de la medición de la componente "u" de la velocidad del viento. En el eje X está la 
Información del anemómetro trlaxial y en el eje Y el anemómetro ultrasónico 
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1.5 

0.5 

Tlem pO (5 eg) 
·1.5 

-2 
SONICO 

·2.5 

Figura C.3. Comparación de la medición de la velocidad del viento en la dirección Y (v) usando el 
anemómetro sónico y triaxial (32000 datos) 

-4 

y = 1.3325x - 0.1032 
R2 = 0.7434 

4 

3 

.2 

2 3 4 

Figura C.4. Distribución de la medición de la componente "v" de la velocidad del viento. En el eje X 
está la información del anemómetro triadal y en el eje Y el anemómetro ultrasónico 
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0.3 

0.2 

0.1 

o 
;¡: -0.1 

-0.2 

-0.3 

5001 

SONICO 

TRlAXIAL 

10001 15001 20001 25001 30001 

Tiem po (s eg) 

Figura C.S. Comparación de la medición de la \'clocidad del viento en la direcc:ión Z (w) usando el 
anemómetro sónico y triaxial (32000 datos) 

-4 

y = 0.2657x + 0.113 

R2 = 0.0232 

-3 -2 

4 

3 

2 3 4 

-2 

-3 

-4 

Figura C.6. Distribución de la medición de la componente "w" de la velocidad del viento. En el eje X está la 
información del anemómetro triadal y en el eje Y el anemómetro ultrasónico 
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U23 
L 
a. 
E 21 .. SONICO 

r19r---------____________ --~ 

5001 10001 15001 20001 
Tiem po (seg) 

25001 30001 

Figura C.7. Comparación de la medición de la temperatura usando el termohigrómetro (32000 datos) 

23 

22 

21 

20 

y = 0.7675x + 5.4518 
~ = 0.9288 

19+---------r-------~,-------_.--------~ 

19 20 21 22 23 

Figura C.S. Distribución de la medición de la temperatura. En el eje X está la información del 
termohigrómetro y en el eje Y el anemómetro ultrasónico. 
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ANEXO D 
SENSIBILIDAD NORMALIZADA PARA CADA VARIABLE 

METEOROLÓGICA ESTUDIADA 

INTENSIDAD DEL VIENTO 

A 

NOTA: En el eje Y de las figuras se presenta la sensibilidad nonnalizada (sin 
dimensiones) para la intensidad del viento y en el eje X se presenta la distancia 
a la cual se calculó dicha sensibilidad (metros) 
Las letras A a la F significan las diferentes estabilidades atmosféricas según el 
criterio de Pasquill y Gifford (A: Fuertemente comJeCtWo, B: Moderadamente 
comJedivo, C: Ligeramente comJeCtWo, D: Neutro, E: Ligeramente estable y F: 
Moderadamente estable 
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TEMPERATURA 
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0.045 ... 
0035 

0.03 
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0015 

... L~~:::::=~!!!!'!"~~~ .. ~ 
§ ~ ; ~ ~ ~ ~ ~ s ~ ~ ~ ~ ~ ª ~ ~ 

B .. , ... 
0,05 

.~ .. , , 
0.02 ... Clli 

o 

F 

NOTA: En el eje Y de las figuras se presenta la sensibilidad nonnalizada (sin 
dimensiones) para la temperatura y en el eje X se presenta la distancia a la cual 
se calculó dicha sensibilidad (metros) 
Las letras A a la F signifrcan las diferentes estabilidades atmosféricas según el 
criterio de Pasquill y Gifford (A: Fuertemente convectivo, B: Moderadamente 
convectivo, C: ligeramente convectivo, D: Neutro, E: Ligeramente estable y F: 
Moderadamente estable 
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VELOCIDAD DE FRICCION 

,. 
" 
" 
" ,., 
" 
., lt.~.'·.I· 

A 

" " . .. 
" 

" 

" .. 
" 
" 
" " " " 
" 

B 

F 

NOTA: En el eje Y de las figuras se presenta la sensibilidad nonnalizada (sin 
dimensiones) para la vewcüJad de frúrión y en el eje X se presenta la distancia a 
la cual se calculó dicha sensibilidad (metros) 
Las letras A a la F significan las diferentes estabilidades atmosféricas según el 
aiterio de Pasquill y Gifford (A: Fuertemente comJeCtivo, B: Moderadamente 
rotweetivo, C: Ligeramente rotweetivo, D: Neutro, E: Ligeramente estable y F: 
Moderadamente estable 
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VELOCIDAD CONVECTN A 

o., .. 
o.' 
o., 

<, <., 
<. 
<. 
<. 

_1.5 ., 

A B 

o., o .• .. o., 

•. , •. , 
•. , 
<., 

<., 

C D 

E F 

NOTA: En el eje Y de las figuras se presenta la sensibilidad normalizada (sin 
dimensiones) para la velocidad ronvectiva y en el eje X se presenta la distancia a 
la cual se calculó dicha sensibilidad (metros) 
Las letras A a la F significan las diferentes estabilidades atmosféricas según el 
criterio de Pasquill y Gifford (A: Fuertemente convectivo, B: Moderadamente 
romJeCtivo, C: Ligeramente romJeCtivo, D: Neutro, E: Ligeramente estable y F: 
Moderadamente estable 
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LONGITUD DE MONIN - OBUKHOV 

." 
·0,03 

... 
A 

... 
-002 . 

e 

': i 
':~ " 

~i~.·~_,i~!iB.¡¡~fi 
E 

oon 

·00\ 

-tI,02 

. ... 

• ., 
., 
., 
., 
., 

" , . / 
\.." 

B 

D 

F 

NOTA: En el eje Y de las figuras se presenta la sensibilidad normalizada (sin 
dimensiones) para la Longitud de Monin - Obukhav y en el eje X se presenta la 
distancia a la cual se calculó dicha sensibilidad (metros) 
Las letras A a la F significan las diferentes estabilidades atmosféricas según el 
criterio de Pasquill y Gifford (A: Fuertemente clJ1lVOCtiud, B: Moderadamente 
comJeCtÍVO, C: ligeramente comJeCtivo, D: Neutro, E: Ligeramente estable y F: 
Moderadamente estable 
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GRADIENTE VERTICAL DE LA TEMPERA TIJRA 

0003 

0002$ 

00011 

• OO. 
• 00' 
• oo. .00. 
000< ¡. ... , ............ _ 

A B 
00\2 0,02 

'"' J-----' ..... ~_ 
0.008 

0.002 

e D 

E F 

NOTA: En el eje Y de las figuras se presenta la sensibilidad rwnnalizada (sin 
dimensiones) para el gradiente vertical de la temperatura y en el eje X se 
presenta la distancia a la cual se calculó dicha sensibilidad (metros) 
Las letras A a la F significan las diferentes estabilidades atmosféricas según el 
criterio de Pasquill y Gifford (A: Fuertemente corwectivo, B: Moderadamente 
cotweCtivo, C: ligeramente corwectivo, D: Neutro, E: Ligeramente estable y F: 
Moderadamente estable 
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ALTURA DE MEZCLA MECÁNICA 

.() 00002 

-o 00003 

-0.00005 

·0 aOOM 

-o 00001 

·000008 

-, 
_2.& 

-, 

A 

C 

E 

1 1 ·O.Ol 

-0,035 

-, , 
·2.5 

B 

F 

NOTA: En el eje Y de las figuras se presenta la sensibilidad normalizada (sin 
dimensiones) para la altura de mezcla mecánica y en el eje X se presenta la 
distancia a la cual se calculó dicha sensibilidad (metros) 
Las letras A a la F significan las diferentes estabilidades atmosféricas según el 
criterio de Pasquill y Gifford (A: Fuertemente cmwectivo, B: Moderadamente 
corroectivo, C: ligeramente cotwectivo, D: Neutro, E: Ligeramente estable y F: 
Moderadamente estable 
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ALTURA DE MEZCLA CONVECTIV A 

.,. ., 

." ., 

A B 

" " 
" .~ 

.0.2 

" -0.4 

·00 

·00 

., 
." 
.1.4 

C D 

E F 

NOTA: En el eje Y de las figuras se presenta la sensibilidad trormaIizada (sin 
dimensiones) para la altura de mezcla corwectiva yen el eje X se presenta la 
distancia a la cual se calculó dicha sensibilidad (metros) 
Las letras A a la F significan las diferentes estabilidades atmosfériazs según el 
criterio de Pasquill y Gifford (A: Fuertemente cotwectivo, B: Moderadamente 
convectivo, C: Ligeramente cotwectivo, D: Neutro, E: Ligeramente estable y F: 
Moderadamente estable 
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ANEXO E 
CONCENTRACIÓN DE SO, ESTIMADA PARA DIFERENTES 

NIVELES DE PERTURBACIÓN POR ESCENARIO 
METEOROLÓGICO 

INTENSIDAD DEL VIENTO 

A D 
-" · ... ,m 

• u ." ,.. -_. --... 
_·11 _ . ., 
--., ........ " · .. ..:..::: 

_ .. 
· " · " " _00" 

~.- ... _" _" _" --.,. 
-o ... 

• >., _ ... 

." : " " -_. 
" _,11 ...,....,., 

-u 
--.1' ...... - ... · .. , _ ... 

·,w~~~~ 
§ ~ ~ ~ E ~ @ ! ~ ~ E ~ ~ ~ ~ ! ~ 

o ~--.-
!~nn~n~~~~~n~ 

B 

-0- ::: -_. --... ........ ., 
_·n 
_·11 

::::!! · .. ' _.u 

.~~~~ 
qnE~~nnUln~ 

C 

.~ 

•• 
,~ 

m 

= 
~ 

,~ ,. 

E 

~~~~~ 
qn~~n~n~~nn 

F 

NOTA: En el eje Y de las figuras se presenta/a concentroción estimada de SO] (pg/m J
) para los diferentes 

niveles de perturbación de la intensidad del viento yen el eje X se presenta la distancia (metros) en la cual 
se estimó la concentración de SOl 

Las letras A tt la F significan las diferentes estabilidades atmosféricas según el criterio de Pasquül y 
Gifford (A: Fuertemenlt! convect;vD, Bo' Moderadamente convectivo, C: Ligeramente conveclÍvo, D: 
Neutro, E: Ligeramente estable y F: Moderadamente estable 
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TEMPERATURA 
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NOTA: En el eje Y de las figuras se presenta la concentración estimada de SOl (pglmJ
) para los diferentes 

niveles de perturbación de la temperatura y en el eje X se presenta la distancÜJ (metros) en la cual u 
estim6 la concentración de SOl 

Las letras A ti la F significan las diferentes estabüidades atmosféricas según el criterio de Pasquül y 
Gifford (A: Fuertemente convectil'o. B: Moderadamente convectivo, C: Ligeramente convectivo, D: 
Neutro, E: Ligeramente estable y F: Moderadamente estable 
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VELOCIDAD DE FRICCIÓN 
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NOTA: En el eje Y de ¡as figuras se presenta la concentración estimada de SOz (llg/m J
) para los diferentes 

n¡.-eles de perturbación de la velocidad de fricción y en el eje X se presenta la distancia (metros) en la cual 
se I!stimó la concentración de SOz 

Las letras A ti la F significan las diferentes estabilidades atmosféricas según el criterio de Pasquil/ y 
Gifford (A: Fuertemente convectivo, B: Moderadamente convectivo, C: Ligeramente convectivo, D: 
Neutro, E: Ligeramente estable y F: Moderadamente estable 
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VELOCIDAD CONVECTIV A 
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NOTA: En el eje Y de las figuras se presenta la concentración estimada de SOl (pglm J
) para los diferentes 

niveles de perturbación de la velocidad conveCl;va yen el eje X se presenta la distDncia (metros) en la cual 
se estimó la COncentración de SOJ 

LlIS /etrllS A ti Ut F significan las diferentes estabilidades atmosféricas según d criterio de Pasquill y 
Gifford (A: Fuertemente convectr'vo, B: Moderadamente convectivo, C: Ligeramente convectr'vo, D: 
Neutro. E: Ligeramente estable y F: Moderadamente es/able 

Nota,' En este caso no exiSle gráficas para las condiciones estables debido a que en el algoritmo de calculo 
del modelo no se requiere esta información 

144 



LONGITUD DE MONIN - OBUKHOV 
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NOTA: En el eje Y de /asJiguras se presenta la concentración estimada de S01 (pg/m l
) para los diferentes 

niveles de perturbación de la Longitud de Mon;n - OlJukhov yen el eje X se presenta la distancia (metros) 
en la cual SI! estimó la concentración de SO} 

Las letras A a la F significan las diferentes estabilidades atmosféricas según el criterio de Pasqui/l y 
Gifford (A: Fuertemente convectivo, B: Moderadamente convectivo, C: Ligeramente convectivo, D: 
Neutro, E: Ligeramente eSlabley F: Moderadamente estable 
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GRADIENTE VERTICAL DE LA TEMPERATURA 
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NOTA: En el eje Y de los figuras se presenta la concentración estimada de SOl (pg/m J
) para los diferentes 

niveles de perturbación del gradiente vertical de la temperatura y en el eje X se presenta 111 distancia 
(mnros) en la cual se estimó la concentración de SOl 

Las letras A ti la F significan bu diferentes estabilidades atmosféricas según el crüerio de Pasquill y 
Gifford (A: Fuertemente convectivo, D: Moderadamenu convectivo, C: Ligeramente convect;vo. D: 
Neutro, E: Ligeramente estable y F: Moderadamente estable 

Nota: En este caso no existe gráficas para las condiciones estables debido a que en el algoritmo de calculo 
del modelo no se requiere esta información 
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ALTURA DE MEZCLA MECÁNICA 
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NOTA: En el eje Y de las figuras se presenta la concentració,. estimada de S01 (pg/mJ
) para los diferentes 

niveles de perturbación de la altura de mezcla mecdnica yen el eje X se presenta la distancia (metros) en 
la cual se estimó la concentración de SO] 

Las letras A a la F significan las diferentes estabilidades atmosféricas según el criterio de Pasqui/l y 
Gifford (A: Fuertemente convectivo. B: Moderadamente conveclivo, C: Ligeramente convectivo, D: 
Neutro, E: Ligeramente estable y F: Moderadamente estable 

Nota: En este caso no exisJe gráficas para las condiciones estables debido a que en el algoritmo de calculo 
del modelo no se requiere esta información 
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ALTURA DE MEZCLA CONVECTlVA 
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NOTA: En e/eje Y de las figuras se presenta la concentración estimada de SOl (pglm J
) JHUIl WS diferentes 

niveles de perturbación de la altura de mezcla COllvi!ctiva y en el eje X se presl!ntIll4 distllncUJ (metros) en 
la cual se estimó la concentración de SOz 

Las letras A a la F significan las diferentes estabilidades almosféricas según el criterio de PasquiH y 
Gifford fA: Fuertemente convectivo, B: Moderadamente convectivo, C: Lig6tllllente convect;vo, D: 
Neutro, E: Ligeramente estable y F: Moderadamente estable 

Nota: En es/e caso no existe gráficas para las condiciones estQbles debido a qlU en d algDritmO de calculo 
del modelo no se requiere esta información 
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RESUMEN 

Este estudio se enfoca en La medición y estimación de la dispersión de: 
bi~lIddo de IlZUm y 10$ ruultados obtenidos usando un modelo conoci
do como ISe3 (pof su nombre en inglb. Industrial Sourcc Complcx 
versión 3), el cual fue desarrollado por la Agmeia de Protección Am
biental de los Estados Unidos de ArntriC& (tiSEPA). Pma realizar esta 
simulación, es ~ conocer infDm\aCi6n como el flujo m6sico de: 
la emisión, características {[sieas de la Fuente, condiciones de opeI11-

ción, distribución de las lUentes, información meICOrOlógiCII de: La K

gión de interés. E5ta información se procesa y se plantea, en~ la 
simulación de la dispersión de contaminantes. Pan hacer la compara
ción 51: realizaron mediciones de calidad del aire de mas de 2-4 boras 
en 10 sitios de evaluación monitoria. Los lugares fueron elegidos de: 
acuerdo al campo de viento existente en eu época del .00 en la región. 
Se realizó lffiI campaii.a meteorológica pan COOOCCZ" las tmdeacias del 
campo de 'liento en dlas previos a la campai\a. Se ralizaroD simulacio
nes pan encontrv el alcance rnb.imo de la pluma de: dispersión.. Aslse 
conoce la direa:ión y el radio principal de influencia y de esta forma se 
eligieron kt5 sitios de: evaluación monitoria. La aproximación encontra
da entre la concentración estimada por el modelo y la medida fue bue
na, indicando que la recopilación de la infonnaeión para hacer 
modelaciones fue adecuada Y el p1an!c:amiento de las coadieiooes bajo 
las cuales se llevaron acabo las 5imu1aciones de la dispeni6n de conta
minantes fue acertado, ayudando a mejorar el acercamiento entre lo 
medido y lo simulado. De esta manera se muestra que el uso de los 
modelos de dispersión pueden ser una buena bemunienta pan aproxi
mar y eonocer el fenómeno de la dispeBi6n de conwmlW1tes en la 
atmósfera y utilinrK en estudios de impacto ambiental. 

Recibido: Octubre 18, 1999. 
Aceptado: Noviembre 11, 1999. 

INTRODUCCiÓN 

E l uso de modelos de dispersión de contaminantes 
en el área de diagnóstico de impacto ambiental es 

una herramienta que ayuda a definir las áreas de in
fluencia, así como los niveles de impacto ambiental y 
apoyar en el reconocimiento del problema y en el plan
teamiento de estrategias de solución. Para que el uso 
de un modelo sea considerado como una herramienta 
confiahle, éste debe incluir en sus algoritmos conside
raciones que reflejen al fenómeno de la dispersión at
mosférica_ Por ejemplo, el modelo complejo de fuen
tes industriales en su versión 3 (Industrial Source 
Complex Model, ISC-3) es un modelo desarrollado y 
avalado por la Agencia de Protección Ambiental de 
los Estados Unidos de América (EPA-USA), el cual 
actualmente es considerado como uno de los modelos 
que reflejan más fielmente el fenómeno y que, además, 
no requiere de grandes recursos de cómputo ni de in
fonnación exhaustiva para su aplicación_ El modelo 
ISC3 en sus algoritmos considera una variación hora
ria de las condiciones meteorológicas, lo cual te otorga 
flexibilidad y representatividad del fenómeno. Por otro 
lado, existe en los EEUUA un comité llamado 
AERMIC, conformado por la EPA y la SociedadArne
ricana de Meteorologia (AMS), que evaluó diferentes 
modelos de dispersión, encontrando que el ISC3 es un 
modelo robusto. bien estructurado el cual no requiere 
de información meteorológica sofisticada y que es re
copilada de manera generalizada en México. Cabe ha-



cer mención que el mismo comité está actualmente de
sarrollando una versión distinta, que toma como plata
fonna de desarrollo allSe3. Este nuevo modelo se lla
ma AERMOD y se considera como de ultima genera
ción en modelos de calidad del aire. Este modelo toma 
en cuenta más fenómenos de dinámica atmosférica, y 
posee avances en materia de dispersión atmosférica. 
Lamentablemt:ntt:, t:stos dcsalTollos en los algoritmos 
de cálculo no pueden penetrar extensamente en estu
dios de impacto ambiental, debido a que se requiere de 
más infonnación micrometeorológica, la cual no es re
copilada de manera convencional, ya que no existe to
davía esta infraestructura analítica en México. Por ello, 
el modelo ISe3 podría ser aplicado extensamente en 
estudios de impacto ambiental. Este modelo considera 
múltiples fuentes de emisión y variabilidad horaria en 
las condiciones meteorológicas. Sus algoritmos de cál
culo consideran el efecto de ascenso de la pluma debi
do a la flotabilidad térmica de ésta con respecto a la 
atmósfera. También toma en cuenta el efecto de 
"apantallamiento" por la presencia de estructuras y edi
ficios. Se basa en la consideración de que el fenómeno 
se comporta como una función estadística tipo Gauss 
(Figura. 1), es decir, tanto en la vertical como lateral
mente, la concentración de la pluma contaminante ten
derá a distribuirse de acuerdo a una campana de Gauss, 
donde su forma dependerá del valor de la desviación 
estándar en la vertical (O"y) y en la lateral (O"z)' 

B 

A 

x 

Figura 1. Representación gausslana del renóme-
DO de la dispersión atmosférica 

Estos valores de O" y O" se estiman a partir de la carac
terización de la atJ;.ósf~ra, la cual se lleva a cabo utili
zando el concepto de estabilidad atmosférica. introdu
cido por Pasquill y Gifford (1976), el cual caracteriza 
la atmósfera de acuerdo a UD aporte mecánico y otro 
convectivo en el transporte en la atmósfera. De acuer
do a esta defmición,las estabilidades atmosféricas pue
den ser inestable, neutra o estable, La desviación 
estándar dependerá del tipo de aunósf= existente y de 
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los datos que son introducidos en la formulación 
Gaussiana para estimar la concentración a diferentes 
distancias. Esta ecuación considera el efecto de la 
flotabilidad de las "parcelas" de aire. debido a la dife
rencia de temperaturas entre la emisión y el ambiente. 
Por otro lado, también considera la altura efectiva de 
emisión de la pluma, tomando en cuenta el efeclo me
cánico del viento y de la flotabilidad. De esta manera 
se detennina la altura cuando la pluma esta bajo los 
efectos de las condiciones atmosféricas específicas: 

C(x,y,Z)=--Q-- • 
21tUO"yO"t 

[ ( Y'lJI {-('-HI') {--(HHI')1 exp- 20"2 ex ~ +ex ~ , ' , 

LlH = 1.6Ft) lJ fu 

d'V(T -T ) F =g-- --'--' 
b 4 T. 

El modelo ISe3 se aplicó para evaluar el impacto 
ambiental en un estudio particular rea1izado en el norte 
de México. Se recabó infonnación de fuentes de emi
sión, de calidad del aire y de meteorología en superficie 
para el mismo periodo de estudio. Esta campaña, brindó 
la oportunidad de tener W13 base de datos, extensa tem
poralmente hablando, que es (mica en su clase en estu
dios en México. Con esta información y los planteamien
tos de la simulación, se estimó la dispersión de conta
minantes. Estos resultados fueron cotejados con los ob
tenidos en la campaña de calidad del aire. El desarrollo 
de esta campaña se presenta a continuación. 

DESARROlLO 

La campaña para la identificuión del impacto ambien
tal consistió en cuatros grandes partes: Ro::.abar infor
mación de fuentes de emisión, de calidad del aire, de 
meteorologla y de simular la dispersión. Para la obten
ción de la infonnación de las fuentes fijas de emisión 
(calderas, quemadores, hornos), se seleccionaron las 16 
fuentes más importantes en su tasa de emisión. 

Se utilizó infraestructura y personal del Instituto 
Mexicano del Petróleo altamente espc:cializado en este 
tipo de evaluaciones monitorias. Las mediciones y el 
método de cálculo se realizaron de acuerdo alas norma 
aplicables (Upez y Mon>, 1998). Se desmoIIó la cam
paña de calidad del aire en una zona ubicada en el nor
te de México (X, = 398.001 lJIld. ':l~ 2,830.481 
UTM; X, = 403.349lJ1ld. y~ = 2,83I.>IIOUTM). In
cluye dentro de ella varias ebrment"3S iDdustriaIes que 



12 Tecnol Ciencia Ed. (IMIO) vol. 14 nÚms. 1·2.1999 

emiten gases potencialmente contaminantes. Cabe ha
cer mención que para la selección de los sitios de eva
luación monitoria se revisó previamente la tendencia 
del campo de viento en diferentes años para las épocas 
del año similares a la que se usó en este estudio (Figu
ras 2, 3). De este análisis se encontró que el campo de 
viento tiene una dirección predominante del este al no
reste, por lo que los muestreos se hicieron "viento aba
jo" de las fuentes de emisión, 

_00_ 
8 1·3 HI 7'IBcr:tfu 

\ 

Figul"a 2. Rosa de vientos del mes de septiembl"e de 
1996 

-"'..., 
8" '. ~11.1 7·21 31 

~ 
Figura 3. Rosa de vientos del mes de septiembre de 

1997 

De esta manera se encontnuian datos representati
vos de la calidad del aire. Además de la dirección del 
viento, también era necesario conocet" la distancia a la 
que deberlan estar geográficamente colocados estos 
puntos de medición (Figura 4). Para ello se realizaron 
simulaciones preliminares para conocer los radios de 
alcance de la pluma de dispersión. 

Finalmente, en los días previos a la campaña se re
copilaron datos del campo de viento en superficie, los 

cuales reportaron tendencias de din .. 'Cción del viento de 
acuerdo a lo esperado en el análisis histórico. Con esta 
certidumbre de la tendencia de movimiento de la plu
ma, se tuvo la seguridad de captar la concentración re
presentativa de las fuentes de emisión en estudio. Cabe 
hacer mención que, fuera de las chimeneas considera
das en el área de estudio, no existen industrias cercanas 
a la zona que pudieran afectar las mediciones. Se eli
gieron 10 puntos de evaluación monitoria. 

Figura 4. Ubicación de los sitios de evaluación 
monitoria de la calidad del aire 

En cada sitio se midieron las concentraciones de 
bióxido de azufre, óxidos de nitrógeno, monóxido de 
carbono, ozono, particulas suspendidas totales y partí
culas menores a 10 micl"ómetros. La evaluación 
monitoria en cada sitio fue continua por lapsos míni
mos de 24 horas. 

La recopilación de la infonnación meteorológica fue 
hecha de manera horaria y consistió de variables como 
intensidad y dirección del viento, temperatura, hwne
dad relativa y radiación solar (Figuras 5, 6). 

Figura S.lnstalación de la aaidad móvU de evalua
ción monitoria de la calidad del aire 



Figura 6. Rosa de vientos para el periodo en estu
dio (Julio-Agosto de 1998) 

Con esta información se estimaron el índice de esta
bilidad atmosférica y la altura de mezcla, ambos 
parámetros de suma importancia en la estimación de la 
dispersión de contaminantes usando el modelo ISC3. 
El índice de estabilidad fue estimado a partir del méto
do SRDT avalado por la EPA. Éste consiste en ponde
rar el efecto mecánico de la intensidad del viento y la 
radiación solar que provee de flotabilidad a las parce
las de aire, es decir, que exista el fenómeno de 
convección natural. Ambos son generadores de turbu
lencia, pero la evolución atmosférica es diferente, re
flejándose en el desarrollo de la pluma de dispersión. 

La altura de mezcla se estimó por medio de métodos 
panullélJ ¡CUS, que toman en cuenla la incidencia de la 
radiación solar, la temperatura, la humedad relativa y 
la intensidad del viento. Esta estimación fue compara
da con las alturas de mezcla obtenidas por medio de un 
equipo SODAR para una época similar, pero de otro 
año. La comparación mostró una gran similitud. 

Con la infonnación meteorológica analizada se pro
cedió a introducirla en la simulación de la dispenión, 
A continuación se definen las consideraciones tomadas 
en la simulación: El lapso de estudio abarca del 31 de 
julio al 14 de agosto de 1998. Las emisiones evaluadas 
en las chimeneas de las industrias consideradas en la 
zona en estudio se consideran constantes a lo largo del 
perlodo de estudio. El terreno se considera plano ya 
que la región no muestra accidentes geográfiCOS im
portantes, haciendo esta suposición adecuada. La me
teorologia medida en el punto de evaluación monitoria, 
incluyendo las variables estimadas a partir de la infor
mación básica medida, es representativa de la registra
da en las industrias en estudio. 

En el cálculo de la concentración no se considera el 
efecto de la depositación seca ni húmeda, es decir, no 
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se considera el efecto de sedimentación por gravedad, 
ni el de la precipitación par efecto de humedad. No se 
consideran las transformaciones químicas y 
fotoquímicas que los contaminantes pudieran sufrir en 
la atmósfera. Se considera que las condiciones de dis
persión son de tipo urbano. Esto último debido a que la 
EPA recomienda que las simulaciones en centros in
dustriales sean realizadas considerado éstas como áreas 
urbanas, ya que los procesos pueden constilUirse en 
fuentes de calor como las áreas urbanas. La estimación 
de la concentración es a nivel de superficie (hasta 2 
metros). Se toma en cuenta el ascenso de la p luma con
taminante por efecto de momento mecánico y 
flotabilidad térmica de la emisión de los gases de sali
da. No existen cuerpos de agua u otros aspectos 
geofisicos que alteren la homogeneidad del campo de 
viento y dinámica atmosférica. 

Estas circunstancias ayudan a mejorar la posible si
militud entre los reSultados obtenidos en las evaluacio
nes monitorias y lo simulado. A continuación se pre
sentan los resultados obtenidos en la campaña y lo que 
puede concluirse de ellos. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Los resultados obtenidos de la evaluación monitoria de 
fuentes fijas indican que, de las 16 chimeneas evalua
das en el área en estudio, solamente tres indican valo
res altos de bióxido de azufre. Estas chimeneas corres
ponden a calderas que queman combustóleo, un com
bustible pesadu pruductu de la destilación fraccionada 
del petróleo (heavy oil), que tiene concentraciones re
lativamente elevadas de azufre. 

Cabe hacer mención que, históricamente, se aprecia 
una reducción en la tasa global de emisiones, debido a 
la política de diferentes empresas de combinar en la 
combustión, gas natural con combustóleo e, inclusive, 
sustituirlo totalmente con gas natural. En este último 
caso, las emisiones de óxidos de nitrógeno se 
incrementan, aunque no alcanzan los niveles máximos 
permisibles de las legislaciones aprobadas en México. 
Esta política de operación ha ayudado a reducir emi
siones contaminantes y aprovechar el gas amargo ex
cedente de los procesos de algunas industrias. 

Por otro lado, para la realización de la campaña de 
evaluación monitoria de la calidad del aire, se utilizó 
una unidad móvil, la cual funciona de manen!. conti
nua. Sus analizadores fueron calibrados según el ma
nual de operaciones y su funcionamiento fue ccrrobo
rado por personal especializado en este tipo de evalua
ciones monitorias. Los equipos son reconocidos a ni
vel nacional como confiables en su método de opera-
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ción. Estus ,1Il;Jliz;Jdores miden con una frecuencia de 
cad:! I () segundos y el tratamiento de datos se hace 
pwmcdi:indolos de manera horaria. 

Los resuhudos de la evaluación monitoria de la cali
dad del aire, en general, reportan valores por abajo de 
la nonna p;Jr:I biÓxido de azufre, para óxidos de nitró
geno, para monóxido de carbono, para ozono, para par
tículas suspendidas totales y para partículas menores-a 
10 micrómetros, siendo los lugares más cercanos a la 
fllentc de emisión donde se encuentran valores más al
tos. incluso alcanzando a rebasar la nonna de bióxido 
de azufre dentro de los limites de balería de la fuente 
de emisión (13 empresa que utiliza combustóleo). Estos 
resultados fueron reproducidos por la simulación de la 
dispersión, para corroborar su bondad. Como ejemplo, 
se muestm en la Figura 71a distribución espacial de la 
concentración de bióxido de azufre en las principales 
direcciones. En este gráfico se aprecia que la concen
tración rápidamente disminuye conforme aumenta el 
desplazamiento de la pluma Queda la concentración 
más alta dentro de las instalaciones de la fuente de 
emisión. 

=- ----------D1N.:,~;;:;:c""'''''-----, 

1°·35 __ 255 Dirección Aorta 
10.3 -- 270 Dlrecd6n Aorta 

10.25 
--- 285 DIrección Aorta 
- 300 Dlrecd6n Aorta 
-- 315 Dirección Aorta 

02 

0.05 

° ci - 5 ~ ~ • ~ ~ 1Q o- ~ ~ ~ ~ ~ti 

Figura 7. Distribución espacial de la concentración 
estimada de bióxido de azufre en las prin
cipales dir«ciones 

Los sitios de evaluación monitoria estuvieron distri
buidos en un abanico del oeste-noroeste al oeste-su
roeste, hasta un radio de 12 kilómetros de la fuente de 
emisión. Los sitios cumplieron con las normas para la 
evaluación monitoria de calidad del aire, esto es, para 
que la medición resulte representativa del área en estu
dio y no considere un efecto local. Asimismo, se bus
caron lugares que no tuvieran efectos de "apan
tallamiento" ni que midieran emisiones muy locales. 
Con lo obtenido del análisis del campo de viento, se 
puede obtener un mapa de probabilidades de riesgo, 
donde se muestra la posibilidad de que la pluma conta
minante se transporte (Figura 8). 

Figura 8. Mapa de la tendencia de movimiento de 
la pluma contaminante 

Por otro lado, para recabar la infonnación meteoro· 
lógica se utilizó una torre de 10 metros, la cual tiene 
instalados sensores de intensidad y dirección del vien
to (anemómetro triaxial), de temperatura. de presión, 
de humedad relativa y un piranómetro para medir la 
radiación total. Estas variables son registradas en una 
unidad de almacenamiento de la que son procesadas en 
una computadora personal. 

El campo de viento muestra una alta frecuencia de 
dirección del este, lo que confirma la tendencia del cam
po de viento de otros años y en fechas similares a la 
campaña. Por ello. se espera que la tendencia de movi
miento de la pluma contaminante sea hacia el oeste. 

El análisis de la infonnación meteorológica indica 
también que las atmósferas generalmente fueron neu
tras a inestables en el día y estables en la noche. La 
simulación se realizó para todo el periodo en estudio y 
con las suposiciones antes mencionadas. Los resulta
dos de la simulación que se presentan en la Tabla 1, 
indican que no existe un impacto importante por dióxido 
de azufre en la región, pero que sí se alcanzan a rebasar 
la nonna cerca de la fuente de emisión. 

Con estos datos se construyeron las curvas de 
isoconcenlración de la dispersión de bióxido de azufre 
que se muestran en la Figura 9. 

Figura 9. Mapa de ~urvas de isocon~entraci6n de 
la dispersión de bióxido de azufre 



Tecnol. Ciencia Ed. (IMIQ) vol. 14 núms. '-2,1999 15 

Tabla t 
Comparación de los I'Olores minimos. nuixinws y promedio de la cOllcenlraóón de bióxido dt , a:l!/á' en la 
¡-egivll en estudio ob/ellidos de la simulación usando el modelo ¡Se] COII respecto de los qlle se dt' midielVlI in siw 

~~~---

Punto de MEDIDO (ppm) 
Medición MíNIMO MÁXIMO PROMEDIO ._-_. 

0.000 0.396 0.110 
0.000 0.449 0.037 
0.001 0.096 0.021 

4 0.002 0.039 0.018 
5 0.000 0.005 0.001 
6 0.001 0.01 0.003 
7 0.000 0.085 0.009 
8 0.000 0.146 0.010 
9 0.001 0.107 0.018 

10 0.002 0.092 Jl.ll.l() 

De esta manera se identificaron las áreas y los nive
les de impacto ambiental se encuentran influenciadas 
por la fuente de emisión. 

Esto permitiría, usando modelos de dispersión como 
éste, hacer una mejor planeación de los asentamientos 
humanos permitidos alrededor de zonas industriales, 
para que la salud hwnana no se vea deteriorada ni se 
pongan en riesgo de reubicación o clausura las instala
ciones industriales. La determinación de las áreas sus
ceptibles a urbanizarse es una decisión de suma impor
tancia, ya que existen casos reales donde la mala 
planeación urbana ha traído problemas ambientales que 
podrían haber sido evitados. 

Para que 105 modelos de dispasión ~ se.- una heml
mienta útil para la toma de decisiones en este aspecto. se de-

Tabla 2. 

SIMULADO (ppm) 

MíNIMO MÁXIMO PRO~1EDIO ----
0.000 0.259 0.043 

0.000 0.403 0.022 

0.000 0.261 0.021 

0.000 0.101 0.047 

0.000 0.221 0.012 

0.000 0.314 0.026 

0.000 0.027 0.027 

0.000 0.120 0.011 

0.000 0.061 0.009 

QQQQ 0.189 . O.~_ 

ben conocer los niveles de conflarrza de los modelos. Por 
esto, este estudio también se enfocó en estimar la concentra
ción de bióxido de azufre en los sitios donde ~ re:l.!iz.ó la 
evaluación monitoria y efectuar la comparación entre los 
datos obtenidos y los calculados mediante el modelo. 

De esta manera, se evaJuó la bondad de la simula
ción. Cabe hacer mención que de los 10 puntos de eva
luación monitoria se eliminaron dos, debido a que en 
dichos lugares las condiciones meteorológicas cambia
ron drásticamente, existiendo lluvia y un campo de vien
to que venía del oeste, haciendo dificil conocer el efecto 
de la fuente de emisión en la calidad del aire (Tabla 2). 
La comparación por sitio muestra una buena aproxi
mación entre los datos medidos con los estimados, otor
gándole a la simulación confianza en sus resultados. 

Distribución de lru estabilidades atmosféricas por dirección del viento 

D1R N NNE NE 

TE 
A O O O 

B O O O 

e O O 0.18 

o O O 0.93 

E O O 0.74 

F O O 0.18 

T O O 2.0 

(%) 

DIR- DirecciOO del viento 
TE- TIpo de estabilidad atmosfé:ricl, 

A,B,C,D,E,f,-

ENE 

O 
0.56 
1.8 

5.6 

2.8 
L5 

12.3 

T- Frccucncia de estabilidad atmosf"&ica 
N-None 
NNE" Nomorestc 
NE- Noreste 

E ESE 

0.37 0.74 

5.2 0.5 

5.2 7.2 

18 11.9 

4 1.3 

0.56 0.7 
27.7 

SE SSE S 

0.18 0.55 0.37 

3.5 0.93 O 
1.6 0.56 0.37 
6.1 0.18 O 
0.37 0.18 O 

O O O 
11.9 2.4 0.7 

ENE - Estenoroc:ste 

E- "'" 
ESE- Esc:surcste 
SE- Sureste 
ESE - SursureslC 
S .. Sur 
ss<>- SunuroeslC 

SSO SO OSO O ONO NO NNO T 
(%) 

O O O O O O O 2.2 

0.37 0.18 O 037 0.18 O O 17.8 

O 0.18 O 0.18 0.37 0.18 0.18 18.03 
O 0.18 0.56 0.18 037 0.74 0.74 45.17 

0.37 0.18 O 0.18 0.74 0.93 0.93 11.89 
0.18 0.18 0.18 0.18 0.55 O O 3.54 

0.93 0.93 0.74 1.1 2.2 L8 1.8 100 
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La concentración de bióxido de azufre medida mues
tra valores mas allos qUf! los simulados en algunos de 
lus puntos, es decir, el modelo está subestimando el 
apone de las emisiones en la concentración en los si
tjos de evaluación monitoria, mientras que en otros es 

0.014] 

0.012~ 

0011 
1\ 

0.008 ' 

0.006 

0.004 

0.002 

o 

Concentración 
(PPM) 

Datos de la simulación 

2 3 4 5 

ligeramente mayor. Las diferencias son significativas 
en un intervalo de confianza de 95%. El gráfico com
parativo entre los resultados de la concentración medi
da y la estimada en la simulación se presenta en las 
Figuras. 10 Y 11. 

Datos medidos 

,/ 
~-------

6 7 8 9 10 

Sitio Medición 

Figura 10. Comparación por sitio de la concentración de bióxido de azufre estimada porJa simulación con res
pedo de las mediciones in silu 

Concentración simulada 
O.OI?-, 

0.01-

0.008-

0.006-

0.004-

0.002-

• 

Concentracl6n medida 
O~----~I---~I---~I--~I-----~I--~I 

O 0.002 0.004 0.006 0.008 0,01 0.012 

Figura 11. Correlación de la coneentración de bióxido de azufre estimado por la dmalac:ión verus los valores 
medidos in situ 
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CO:,\·CLUSII):'IOES 

Este estudio mostró la utilidad que la simulación de];¡ 
dispersión de contaminantes puede tener para la identi
ficación de las ¡ireas de influencia de contaminantes 
atmosféricos. La estimación por medio del modelo de 
la concentración de bióxido de azufre apoya 10 encon
trado por la evaluación moniloria de la calidad del aire. 
Las mediciones reales son puntuales. mientras que la 
simulación brinda una infonnación más extensa aun
que debe tenerse en cuenta que es teórica. 

De ahí la importancia de contar con una herramienta 
confiable en la detenninación de los niveles de impac
to ambiental. En este caso, las condiciones propias del 
lugar hicieron que las consideraciones implícitas en el 
modelo se cumplieran, obteniéndose una aproximación 
adecuada y pudiendo extrapolar los resultados a otras 
áreas no evaluadas con relativa confianza en el estima
do. La aproximación encontrada resultó buena, si se 
considera que es un modelo que tiene varias suposicio
nes en sus algoritmos de cálculo. Es un modelo que 
posee una "parametrización" que no fue hecha para las 
condiciones atmosféricas existentes en regiones tropi
cales como la evaluada (México) pero se obtuvieron 
resultados altamente satisfactorios. Además, dado que 
la infonnación meteorológica no es muy extensa ni se 
puede adquirir fácilmente, a diferencia de otros mode
los mas completos que requieren de mayor infonna
ción meteorológica y geofisica, éste sí puede usarse. 
Por último, este modelo no demanda grandes recursos 
infonnáticos para hacer la simulación. Cabe hacer men
ción que estos resultados no pueden ser extendidos a 
otras regiones que posean diferentes condiciones y don
de las suposiciones del modelo no se adecuen. Por esto 
es importante que la ciencia de los modelos de disper
sión en México avance, para realizar estudios ambien
tales que ayuden a la toma de decisiones. Del estudio 
también se desprende que los puntos de evaluación 
monitoria deben estar ubicados en la linea de acción 
del viento y que son aplicables siempre y cuando no 
existan precipitaciones. De ahí la importancia de hacer 
una adecuada selección de los sitios de evaluación 
monitoria, los cuales deben de ser defmidos sobre la base 
de la tendencia en la dirección del viento durante la cam
paña. para ello se debe de hacer un análisis histórico de 
la rosa de vientos y confirmarlo con campañas previas al 
estudio, ya que de esta manera existe la posibilidad de 
hacer estudios de calidad del aire que sean representati
vos de la región y se pueda cuantificar la influencia de 
determinada fuente de emisión de conuminantes_ 

Otra conclusión que se desprende de este estudio, es 
que al analizar hora por hora los datos de la simulación 
con lo medido, se encuentra que las mejores aproxima-

clones se d~n cuando la atmósfera tiene una estabilidad 
de tipo neutra, debido a que las condiciones son de alta 
velocidad dcJ viento y poca convección térmica; es de
cir, predomina el efecto mecánico en el transporte de 
contaminantes, lo que hace que los algoritmos de cál
culo del modelo eliminen el problema de la flotabilidad. 

La correlación que se encontró para la concentración 
de bióxido de azufre medida y simulada fue de 0.%. 

Finalmente, este estudio sugiere contar con infor
mación meteorológica permanente, que permita reafir
mar los datos históricos de dirección y velocidad de 
viento del lugar y, con ello, proporcionar datos reales 
para la modelación de contaminantes, obteniendo pro
nósticos de zonas de afectación por emisiones con
taminantes. 
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RESUMEN 

En este trabajo se presentan los resultados obtenidos de un estudio expe
rimental realizado pan la identificación y canlC1erización de la estruCIU
ra vertical d" la II.lmósf",." "O zooas tropicales con .ltI!. incidencia ti .. 

,.{¡ación solar y elevado contenido de .... por de 19ua en la atmósfen. 
Para ello se realizó Ull.I campaña de radiosondco atmosrcrico en Lulo
calidades de JOSÉ COLO~.1Q, BELWTE,1UJO y SUNUAPA del Es
tado de Tabasco (ubicadas al suresIC de México), con una distribución 
espacial que cubre la zona marina, la planicie y la sernnía en estl!. re
gión. En cada uno de estos sitios se realizaron tres la:wmic:ntos. I las 
8:00, 12:00 y 18:00 boru (tiempo local), obtcnibJdose en cada caso los 
perfiles vertiClles de 11 ICmperatunl de bulbo seco y de bulbo hWncdo, 
de la presión y de la velocidad y dirección del viento. Con estos datos se 
detmninaron los perfila verticales de la humedad Y la tempcntun po
lC:DCiaI virtual Y se calcularon otros pzrtmetros, eomo la altunl de la 
capa de mezcla y los tndices de estabilidad estática, entre otros. Ade
mis, fue posible realizar una cuantificación del efecto del flujo de Cllor 
lCIllIible sobre el desarrollo de la altura de macla en condiciones 
eoavectivas, para las diferentes regiooes considcnldas (marina, planicie 
Y amania), ul eomo el efecto de las caracteristicas regionales sobre el 
gradiente vertical de tempc:l1ltun en la Clpa de: m=::la diurna. 

P.tabras clave: Dinámica atmosférica., altunl de capa de 
mezcla, dispersión y metcorologla tropical 

Keywords: Atmospheric dynamics, mixed layer height, 
atmospheric dispersion and tropical 
mc:teorology 
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INTRODUCCiÓN 

L a utilización de modelos de dispersión de contami
nantes para la evaluación del impacto de emisiones 

sobre la calidad del aire constituye una herramienta im
portante para la toma de decisiones con relación a la 
definición e instrumentación de estrategias de control 
de la contaminación atmosférica. Para la aplicación de 
tales modelos, sin embargo, es necesario contar con 
información sobre la meteorologia y micmmeteorología 
de la zona de interés. Entre los datos necesarios para 
estos estudios se encuentran aquellos que se refieren ala 
estructura vertical de la abnósfera. particularmente a la 
altwa de la capa de mezcla., parámetro que es influido 
por las caracteristicas geoftsicas de la región. En parti
cular, el contenido de vapor de agua en la atmósfera in
fluye en el balance energético de la atmósfera, ya que 
gran parte de la energía solar se convierte en calor sensi
ble en lugar de calor latente. Esto se presenta en regio
nes secas, lo que implica un incremento de la temperatu
ra y, por lo tanto, un desarrollo mayor de la altura de la 
capa de mezcla convectiva. En condiciones húmedas 
existe un mayor calor latente y se asocia con menores 
alturas de mezcla. 

La altura de mezcla es un parámetro importante en 
la tarea de estimar el transporte de contaminantes a tra
vés de la atmósfera. Por eso es importante conocer la 
dinámica atmosférica bajo las condiciones tropicales 
(Schwede y Paumier, 1997). Esto se puede realizar por 
medio de la información que proporcionan los 
radiosondeos atmosféricos y, para el caso especifico de 
esta investigación, fueron realizados en el Estado de 
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Tabasco, en México y sirvieron para conocer la estruc
tura vertical de la atmósfera (extensión de las diversas 
zonas de la atmósfera) en regiones tropicales. Para ello, 
se midieron la intensidad y dirección del viento, las tem
peraturas ambiente y de bulbo húmedo y la presión. 
Con estas mediciones se identificaron la distribución 
vertical de la dirección e intensidad del viento y las 
condiciones ténnicas de la atmósfera, que finalmente 
rigen el transporte de los contaminantes. 

En México no es común realizar este tipo de medi
ciones y los pocos datos que se tienen son de algunas 
estaciones aeroportuarias y del Sistema Meteorológico 
Nacional. En la actualidad, estas mediciones se han 
hecho necesarias, ya que permiten caracterizar el com
portamiento vertical de la atmósfera y conocer la diná
mica atmosférica, información requerida por los mo
delos de dispersión de contaminantes. A falta de esta 
información, en algunas ocasiones, Se emplean mode
los ajustados para condiciones que no tienen nada que 
ver con lo que sucede en regiones tropicales. Esto pue
de ocasionar estimaciones inexactas del nivel y zonas 
de impacto ambiental en regiones tropicales. En este 
estudio se pudo comparar el efecto de la orografia y la 
geofisica sobre los perfiles de la temperatura potencial 
virtual y del viento, en regiones tropicales. 

Para ello se realizaron lanzamientos de sondas en 
cuatro sitios, uno cerea del mar, otro en una región pla
na con vegetación abundante, otro en condiciones más 
secas y, por último, una zona con accidentes geográfi
cos importantes. Con la ¡nfonnación obtenida se pudo 
determinar la altura de mezcla convectiva e identificar 
la relación que exi:>te eon el flujo de calor sensible y el 
gradiente vertical de la temperatura. 

METOOOLQGtA 

Las radiosondas usadas en la campaña (Vaisala, 1998), 
del tipo RS80, cuentan con sensores que miden direc-

Tabla l. 

tamente la temperatura ambiente y la de bulbo húme
do, así como la presión atmosférica. La magnitud y di
rección de viento son determinadas por medio de un 
sistema de navegación de satélites geoposicionales, 
GPS, por sus siglas en inglés - Geo Position System 
(Vaisala, 1996). Las señales de navegación, son detec
tadas por un módulo GPSIII. Estas señales son envia
das al sistema receptor en tierra, el cual digitaliza la 
señal para calcular el vector de viento. Las radiosondas 
llevan consigo un radio transmisor el cual envia la se
ñal registrada de los sensores a un sistema receptor. El 
sistema receptor DigiCORA Il MW 15 (Vaisala, 1998) 
procesa los datos transmitidos a frecuencias de 400 a 
406 MHz. El tiempo entre la recepción de la señal es de 
1.2 a 1.8 segundos. La radiosonda se calibra por medio 
de un sistema de verificación Ge23 (Vaisala, 1997), el 
cual consiste de una cámara de aluminio y un termó
metro. La cámara contiene un material desecante para 
lograr que el sensor adquiera una humedad relativa de 
0.0 %. Cada radiosonda se acopló a un globo meteoro
lógico. 

Sitios df nperimcnt.dón 

Les lanzamientos de las sondas se llevaron a cabo en 
cuatro sitios: JOSÉ COLOMO (sitio 1), BELLOTE (si
tio 2), ruJO (sitio 3) y SUNUAPA (sitio 4). En la Tabla 
l se presenta una relación de las fechas y horas de rea
lización de los radiosondeos. En la Figura 1, se presen
ta la ubicación de los la.nzamientos de las sondas. 

JOSÉ COLüMO se localiza en la parte este del Es
tado de Tabasco. Las condiciones climatológicas du
rante el lanzamiento fueron de neblina muy ligera en la 
mañana. la cual rápidamente se despejó. Al mediodia 
prevaleció una alta radiación solar y vientos ligeros (2-
3 mis), existiendo en el ambiente una humedad relativa 
de SO a 60%. Al atardecer, se tuvieron vientos ligeros 
con temperaturas agradables. 

Definición de los sitios de lanzamientos de las sondas. Sitio J (José CO/omo), Sitio 2 (Bellote). Sitio J (Jujo) y 
Sitio 4 (Sunuapa) 

Punto Fecha Localización Sondeo I Sondeo 2 Sondeo 3 Sondeo' 

2 Feb. 1999 17.96 N 92.46 W 08:24 13:08 17:56 No se: determinó 
30m/MSL 

2 3Feb.l999 18.~2 N 93.16 W 08:19 12:20 17:41 No se: detcmtinó 
10m/MSL 

3 4 Feb.l999 17.87 N 93.50 W 08:06 11:54 18;15 No se: ddenni:n6 
M>m/MSL 

4 5 Feb. 1999 17.59 N 93.30 W 08:29 10:12 11:38 17:17 
80m/MSL 
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Figura 1. Localización de los sitios de lanzamiento 
de las radiosondas 

El sitio BELLOTE esta ubicado en la costa del Gol
fo de México, cerca del puerto de Dos Bocas, en el 
municipio de Paraíso. En la mañana, las condiciones 
fueron de cielo despejado con una fuerte radiación so
lar. Al mediodía la radiación solar fue alta, los vientos 
ligeros y la temperatura y humedad altas. Se presenta
ron al atardecer condiciones de cielo despejado. 

JUJO esta localizado al oeste de la ciudad de 
Villahennosa, capital del estado. El sitio se ubica en el 
municipio de Huimanguillo, que se encuentra rodeado de 
una vegetación abundante y de talla mediana (8 a 10 me
ttos). En la mañana se: p=ntó WI denso banco de niebla 
que duró dwante gran parte de la mañana. Posterionnen
te, se levantó este banco, dejando el cielo con nubes bajas. 
Se presentaron lluvias ligeras durante la tarde. 

SUNUAPA está ubicado cerca de las montañas de la 
sierra norte del estado de Chiapas. En la mañana hubo 
nubes bajas con poca radiación solar y viculus fuertes. 
Al mediodía el cielo se despejó dejando incidir mayor 
radiación solar. 

RESULTADOS Y DISCUSiÓN 

En la Figura 2 se muestra la trayectoria de un 
radiosondeo, que ejemplifica la influencia del campo 
de viento sobre el transporte de una pluma emitida en 
la atmósfera. 

El análisis de los perfiles de la temperatura poten
cial virtual (av) para la mañana, en los cuatro sitios, 
muestra que la atmósfera es estable (ver Figura 3). Al 
observar la tendencia del perfil, el cual tiene una pen
diente positiva, indica que cerca de la superficie, la tem
peratura es más baja que en las partes más altas. Bajo 
estas condiciones se dice que la atmósfera está 
estratificada o que es estable. En este tipo de atmósfe
ras no existen movimientos convectivos, condición que 
no ayuda a la dispersión de contaminantes en la atmós
fera, es decir, ésta es una condición critica. 
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Figura 2. Representación de la trayectoria del ra
diosondeo en Jujo a las 17: 17 horas 

En la mañana, en los sitios COLOMO y BELLOTE 
existieron condiciones de alta incidencia solar y vien
tos ligeros, fonnándose una capa ligeramente inestable 
cerca de la superficie. 

En el lanzamiento del mediodía (Figura 4) se presen
ta, en general, UlU1 tendencia inestable de la atmósfera. 
La pendiente del perfil de av es negativa, indicando que 
existe convección natwaL Esto crea turbulencia en la 
vertical (Gifford, 1976), otorgándole a la atmósfera una 
caracteristica de inestabilidad. Esta condición no se ob
serva en el tercer sitio de lanzamiento (JUJO), en el cual 
se presentaron condiciones de alta neblina hasta pasado 
el mediodía, existiendo poca convección ténnica lo que 
provocó una atmósfera estable (Pasquill, 1976). Al ob
servar y comparar los perfiles de la temperatura poten
cial virtual, obtenidos en la mañana (Figura 3) con los 
del mediodía (Figura 4), se puede apreciar que existe en 
este último una zona donde hay poca variación en el per
fil, indicando la extensión de la zona convectiva, que 
corresponde la altura de la capa de mezcla, la cual es 
mayor en el medio día que en la mañana. 

Este resultado se esperaba, ya que la evolución de la 
capa de mezcla se logra a través del incremento ener
gético en la superficie. El lanzamiento de la tarde mues
tra un perfil con poca variación en 8v con respecto a la 
altura. Esto se debe al desarrollo que ha tenido la capa 
de mezcla. 

Durante la tarde, la atmósfera presenta un perfil 
adiabático, ya que al existir una homogeneidad en la 
temperatura. no hay un flujo convectivo, además a esta 
hora el sol deja de ejercer influencia en la elevación de 
la temperatura (Figura S). Al revisar los perfiles verti-
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Figura 5. Perfil vertical de la temperatura potencial 
virtual en las tardes (18:00 horas) (( ... ) Si
tio 1, (.IJSitio 1, 1-) Sitio 3.1+1 Sitio 4) 

cales de la velocidad del viento, en la figura 6 se mues
tra la estructura vertical de la intensidad del viento de 
los sitios durante la mañana. El perfil en los sitios l y 2, 
se aproxima a un perfillogaritmico hasta una altura de 
500 metros, después de esta altura se observa variación 
en la intensidad del viento. 

En el sitio 3, la intensidad del viento es baja, mos
trando un perfil logaritmico menos pronunciado, esto 
debido al banco de niebla. En lo que respecta al sitio 4 
(el cual está cerca de una zona montañosa), no se ob
serva claramente un perfillogaritmico, la orografiajue
ga un papel importante en el perfil vertical del viento. 
Al mediodía, la tendencia del perfillogaritmico, para 
los sitios 1 y 2, disminuye. debido a que entran en jue
go los movimientos convectivos en la vertical (Figura 
7). La característica de vientos ligeros en el sitio 3 per
manece, ya que persiste el banco de niebla En lo que 
respecta al sitio 4, se mantiene el perfil observado en la 
mañana. En los radiosondeos de la tarde (Figura 8), los 
perfiles de viento en la verticaL presentan una tenden
cia logarltmica en los primeros 500 metros. Esto se debe 
a que durante la tarde cesan los movimientos 
coovectivos y el movimiento es principalmente por efec
to mecánico. 

El perfil de la intensidad del viento por arriba de los 
IS kilómetros muestra valores más altos en su magni-
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tud que en la proximidad de la superficie, debido al 
efecto de fricción que existe entre la superficie y el mo
vimiento de las parcelas de aire. 

Con la infonnación de la presión, temperatura am
biente y de bulbo húmedo, se estimaron los perfiles del 
contenido de vapor de agua en el aire y el de saturación 
en cada sitio (Figuras 9 y 10). 

50::) AIIuro Cm) 

"""""""" 3 - _PrImer IalzanIento 
--Sego..odo la"lmmIento 
- -Tercer lcJnzcJmento 

300 

100 

o 30 

Figura 9. Peñdes verticales del contenido de vapor 
en el aire (Izquierda) y saturado (dere
cha) en el Sitio Josi Colomo 
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Figura tOo Perfil vertical del contenido de vapor 
en el aire (izquierda) y saturado (de
recha) en el Sitio Jujo 

En Jose Colomo, se observa una separación entre los 
distintos perfiles, existiendo la máxima aproximación 
entre la curva de contenido de vapor de agua y de satura
ción dumnte la mañana (lanzamiento 1), a una altura de 
300 metros. Esto se debe a que el flujo calor ha hecho 
que el rocío de la mañana se caliente y se transporte por 
convección a partes más altas de la atmósfera, es decir, 
se está evapomndo el rocio que se formó en la noche y 
en la madrugada. Confonne avanza el día, esta caracte
ristica desaparece, ya que existe mayor nivel energético 
en la superficie, lo que hace que se distribuya el conteni
do de vapor verticalmente en la atmósfera. 

En la Figura lOse muestra el comportamiento del 
contenido de vapor de agua y el de saturación, para el 
sitio 3, donde existió el banco de niebla, se observa que 
en la mañana las dos líneas se juntan. Esto identifica 
claramente la zona de niebla, la cual se extiende cerca 
de 500 metros, ya que tienen el mismo comportamien
to el contenido de vapor de agua en el aire con el de 
saturación. 

Durante la tarde (lanzamiento 3), se presentaron li
geras lluvias, ocasionando que a baja altura existiese 
una separación del contenido de vapor con la de satura
ción. En el lanzamiento en la maiíana. el perfil de av 
tiene una caracteristica estable (Figura 3); es decir, no 
existe un gradiente de temperatura que logre elevar a la 
parcela de aire cercana a la superficie. Esta estratifica
ción de la atmósfera ocasiona que se acumule el conte-

nido de vapor agua en el aire, dando como resultado la 
formación de un banco de niebla fuerte a baja altura. 

Con los datos de 8v obtenidos de los radiosondeos 
se estimó la altura de la capa de mezcla, parámetro muy 
importante en la estimación del transporte de contami
nantes. Para estimar la altura de la capa de mezcla en 
cada sitio se utilizó un modelo, que emplea la informa
ción de la temperatura potencial virtual. En la Tabla 2 
se presentan las diferentes alturas de mezcla estima
das,la altura de mezcla promedio. fue de cerca de 1600 
metros [Salcido et aL, 2000]. 

Tabla 2. 
Estimación de la altura de mezcla por sitios de 
lanzamientos de las .wndas 

Altura de Mezcla (m) 

Punto Sondeo I Sondeo 2 Sondeo 3 
(8 a.m.) (12 p.m.) (6 p.m.) 

JoséColomo 385 1548 1767 
Bellote 398 1100 1578 
Jujo 281 1216 1208 
Sunuapa 496 831 1632 

673 (10 a.m.) 

Se observa que, en la mañana, la altura de mezcla es 
baja (menos de 500m), debido a la baja intensidad en 
los movimientos convectivos. Al mediodía, la altura de 
mezcla ha crecido hasta 1500m. Durante la tarde (6 
p.m.), la altura de mezcla está más desarrollada alcan
zando un valor de 170Om. Estas alturas de capa mezcla 
resultan inferiores a las observadas en regiones con 
menor contenido de agua en la atmósfera 

Para estudiar esta caracteristica se estimó, a partir 
de la altura de mezcla para cada uno de los sitios. el 
flujo de calor sensible (Figura JI), mediante la expre
sión de balance de energía en la atmósfera propuesta 
por Stull, en 1988: 

donde: 

dz¡ Ho 
di = 1.2 pCpr 

Utilizando el modelo de Van Ulden y Holtstag 
(1985): 

Ho- (l-a)+rIS (Rn-G)-P 
I +rls 
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Figura 11. Efecto de las caracterfsticas geofísicas de los sitios en estudio sobre el flujo de calor sensible y la 
altura de mezcla 

donde 

S es el gradiente vertical de humedad específica y res 
la constante psicrométrica 

G=O.I Rn. ~ =20, (l tiene un valor que va de 0.1 a 0.3, 
para lugares secos y de 1.0 para sitios de alta humedad. 

En estos modelos se observa el efecto del contenido 
de vapor de agua sobre el del flujo de calor sensible y 
éste, a su vez, en la evolución de la altura de mezcla 
convectiva. De las estimaciones se observa que valores 
altos de flujo de calor sensible implican un desarrollo 
mayor de la altura de mezcla. Esta situación se observa 
en regiones con una baja humedad, donde el flujo de 
calor mayor es el sensible en lugar del flujo de calor 
latente. por lo que todo el aporte energético se transfor
ma en elevar la temperatura de las parcelas de aire próxi
mas a la superficie, ocasionando un aumento de la altu
ra de mezcla convectiva. 

Con la información de los perfiles de temperatura 
potencial virtual, es posible caracterizar la atmósfera por 
medio de un Indice de estabilidad denominado estático. 
s, el cual clasifica una atmósfera como inestable, neutra 
o estable (Hanna y coL, 1977), a través de un factor que 
considera el gradiente de 9v en la vertical: 

Ellndice de estabilidad s positivo indica una condi
ción estable de la atmósfera. Como se muestra en la 
Figura 12, caso (a) y que corresponde a un perfil de av 

que tiene una pendiente positiva. Cabe hacer mención 
que este resultado se obtuvo en la mañana en el sitio 
denominado SUNUAPA. 

La magnitud de s indicará la intensidad de la condi
ción atmosférica. En el caso (b) se presenta un perfil de 
la 9v el cual presenta poca variación, es decir, está uni
fonnemente distribuida la temperatura, perfil que se 
aproxima a una condición adiabática o de atmósfera 
neutra. Bajo esta condición, el índice s tendrá un valor 
cercano a cero. Este perfil corresponde a la tarde del 
sitio BELLOTE. El caso (e) presenta un perfil de av 
con pendiente negativa condición C'Jiracterística de una 
atmósfera inestable o convectiva y corresponde a un 
valor s negativo. Este resultado se presentó en el 
radiosondeo del mediodía en BELLOTE. 

El análisis completo de los Indices s muestra que en 
las mañanas existe predominancia de una atmósfera con 
características estables, al mediodía y debido a la alta 
incidencia solar se tiene una atmósfera inestable. En la 
tarde cuando se ha alcanzado el máximo calentamiento 
solar la atmósfera tiende a ser neutra o adiabática. 

CONCLUSIONES 

La infonnación proporcionada por los radiosondeos 
penniten realizar diversos estudios, por ejemplo cono
cer la estructura vertical de la atmósfera, con el objeti
vo de definir las características del transporte de conta
minantes en la zona de estudio (región tropical). Esta 
información es de swna importancia para los modelos 
de dispersión de contaminantes. Además, con esta téc
nica es posible evaluar la altura de mezcla. a través del 
perfil de la temperatura potencial virtual Esta infor
mación permite inferir la dinámica atmosférica, la cual 
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repercute en la dispersión de contaminantes. En este 
trabajo se presenta la comparación del efecto de flujo 
de calor sensible sobre la evolución de la altura de mez
cla convectiva. El flujo de calor sensible, que es fun· 
ción de las condiciones geofisicas del lugar. Un valor 
alto de este parámetro (región seca) implica un mayor 
desarrollo de la altura de mezcla. En regiones tropica
les de alta humedad se espera por lo tanto alturas de 
mezcla más bajas que en lugares secos. Además, con la 
información obtenida del radiosondeo es posible cono-
ter la intensidad de los movimientos convectivos en la 
atmósfera, lo que pennite caracterizarla. Estas son al
gunas de las posibilidades del uso de La información de 
los radiosondeos en la cuestión ambiental. Cabe hacer 
mención que estas mediciones y su aplicación en el área 
del transporte de ccntaminantes no se babia realizado 
en zonas tropicales. Este trabajo busca incentivar este 
tipo de estudios en Méxicc. Además de lo anterior, la 
información obtenida por esta técnica es imprescindi
ble en otras disciplinas (agricultura. navegación aérea. 
pronósticc de tiempo, etc). La experiencia adquirida en 
este estudio, recomienda realizar más campañas de 
radiosondeo para obtener un estudio más profundo so
bre el comportamiento de la atmósfera en regiones tro
picales, además es posible generar información valiosa 
para ser utilizada en los modelos de dispersión de con
taminantes que se emplean en los estudios de impacto 
ambiental y zona de influencia. 
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RESUMEN 

En este trahajo se presentan los resultados obtenidos del análisis 
de parámetros meteorológicos convencionales y turbulentos 
obtenidos de una estaciÓn micrometeorológica ubicada en una 
región tropical en México (Veracruz). cuyas características de alta 
incidencia de radiación solar, as! como un alto contenido de agua 
en la atmÓsfera. innuyen en el transporte vertical de las parccllls 
de aire, y por lo tanto en la distribución de los niyeJes de 
concentración de contaminantes, tanto en la superficie como en la 
vertical. El presente estudio se enfocó en dos cuestiones: a) 
observar el comportamiento de los principales parámetros 
meteorológicos convencionales y turbulentos que se emplean para 
caracterizar la atmósfera y determinar la influencia de la radiación 
solar sobre ellas, y b) comparar la parametrización de Zannetti 
entre la estabilidad atmosférica y la Longitud de Monin-Obukhov 
con la fue obtenida en este trabajo. 

ABSTRACT 

In this papcr, we presen! sorne rcsults obtained from Ihc analysis 
of meteorological parameters (conventional and turbulent) 
rnea5ured in a micrometeorological stalion located in a tropical 
region in Mexicn (Veracruz), whose ch.a.racteri:;tics of hígh 
incidence of solar mdiation, as well as high water content in the 
Itmosphere, may influence the verticaltransport ofthe air parcc:ls, 
and therefore !he djstribution of !he concentration levels of 
polluting agents. This study was focused on two points: al the 
behavior of the majn conventional and turbulent meteorological 
parnmeters used to characterize Ihe atmosphere and !he influence 
ofsolar radiation on them, and b) Ihe comparison ofthe Zannel1i's 
parameterisation for the Monin-Obukhov lenght and atmospheric 
stability wilh one obtained in this work. 

INTRODUCCIÓN 

La principal fuente de energia para casi todos los procesos 
atmosféricos la constituye la radiada por el sol hacia la tierra, 
cuyas longitudes de onda son del orden de 0.1 hasta 30 micrones 
(radiación ultra violeta. visible e infrarroja). Por otro lado la tierra 
y la atmósfera. al ser calentadas por el Sol, rcemiten radiaciÓn 
pero en longitudes de onda más grandes (puramente radiación 
infrarroja). El flujo de energla varían\. con el Angulo de incidencia 
solar y por la atenuación de la radiación causada por la diversidad 
de fenómenos flsicos y químicos que existen en la atmósfera. La 
intensidad de la radiación solar puede variar de valores de 400 a 
500 w/m2 en el Polo Sur hasta 1120 a 1170 w/mJ en Hawaii. En 

México [a variación solar máxima va de 800 a [100 w/m2, 

dependiendo de la época del afio y localización geográfica. 

La turbulencia atmosférica, como otros fenómenos en la 
naturaleza. está bajo la innuencia de la radiación solar, la cual es. 
de hecho, la principal fuerza generadora de turbulencia en la 
atmosfera La turbulencia es un fenómeno muy importante y de 
alta aplicabilidad en distintas Arcas del quehacer humano, desde la 
aeronáutica y el disei\o de estructuras. hasta el transpone de 
contaminantes en la atmósfera, cuya importancia radica en la 
necesidad de conocer qué Arcas de influencia o zonas de alto 
riesgo deben de ser reglamentadas, es decir, sirve de pauta para el 
desarrollo urbano y para que éste no se contraponga con la calidad 
de vida. En este sentido, [os niveles de radiación solar en una 
zona, detenninan, a través de la turbulencia que generan, el 
impacto ambiental de las emisiones de contaminantes en la 
atmosfera (ver figura 1). 

Para identificar los niveles y zonas de impacto ambiental de 
ciertas emisiones se utilizan. generalmente. modelos de dispersión 
de contaminantes, los cuaJes son empleados para la generación de 
infonnación que sirva para la toma de decisiones en cuanto a la 
evaluaciÓn de estrategias de control de emisiones contaminantes. 
para conocer la eficiencia de los dispositivos empleados para 
reuucir emisiones, etc. Estas actividades, entonces, requieren que 
[os fCSultados de los modelos de dispersión sean suficientemente 
confiables. Para ello se realizan esfuerzos a nivel mundial con el 
fin de conocer mejor el fenómeno de la dispersión atmosf~rica, asl 
como para la caracterización de sus aspectos más importantes. En 
este sentido, la agencia de protección del ambiente de Estados 
Unidos (US·EPA) esta desarrollando una nueva generación de 
modelos de calidad del aire, y dentro de sus objetivos está el 
desarrollo de algoritmos que tomen en cuenta la turbulencia 
atmosférica, asl como otros aspectos de la dinAmica atmosférica. 

Estos desarrollos van de la mano con el incremento en el 
conocimiento del proceso de la dispersión atmosférica. Los 
algoritmos de cálculo para ello toman en cuenta los resultados de 
Panofsky, 1977, Hanna, 1989, Wicks. Peny, 1994, y Venkatram, 
1997, entre otros, que han elaborado panunetrizaciones del 
fenómeno de la dispersión atmosférica. Estos estudios, sin 
embargo. han sido obtenidos en campailas micrometeorológicas 
reealizadas en regiones por arriba de las zonas tropicales, de tal 
suerte que no consideran las condiciones de radiación solar y 
humedad que prevalecen en las zonas tropicales, como es el caso 
de México. 

La forma de caracteri2lU" la atmÓsfera ha cambiando mucho en los 
ültimos arlos, pasando del uso del concepto emplrico, y un tanto 
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transporte en la atmósfera. 

cualitativo, de la categorla de estabilidad atmosfCrica introducido 
por Pasquill y Gilford en 1976. a la utilización de parámetrus 
como la longitud de Monin-Obukhov y la velocidad convectiva de 
escala, entre otros. El concepto de estabilidad atmosférica de 
Pasquill y Gifford hace uso. en su definición, de variables 
meteorológicas convencionales como la velocidad del viento. la 
temperatura, la humedad relativa y la radiación solar, en términos 
de las cuales se busca determinar si la atmósfera se encuentra en 
condiones inestables. neutras o estables. Este concepto se utilizó 
ampliamente. y durante mucho tiempo, en los modelos de 
dispersión de contaminantes. No obstante, a partir de 1991, la US
EPA ha impulsado una iniciativa para incluir en Jos modelos de 
dispersión los últimos avances en el conocimiento de la 
micro meteorología y en la caracterización de la atmósfera a partir 
de datos micrometeoroJógicos obtenidos en estaciones 
meteorológicas avanzadas que cuentan con sensores muy rápidos. 
tales como los termo-anemómetros ultrasónicos. 

En México, sin embargo, la utilización de los nuevos modelos de 
dispersión de contaminantes resulta limitada por el hecho de que 
las estaciones melcorológicas existentes no cuentan aun con los 
sensores apropiados para la obtención directa de los datos 
micrometeorológicos necesarios. Esto ha motivado el desarrollo 
dc metodologías y el establecimienlo de parnmetrizaciones que 
permitan la eSlimación de los panunetrO$ micrometeorológicos a 
partir de datos meteorológicos més o menos convencionales. 

El presente estudio prctende resaltar la imponancia del efecto dc 
!a radiación solar sobre la turbulencia atmosféri.;:a en Iv.:; LOnas 
tropicales, as! como el poner de manifiesto las limitaciones de 
algunas parometrizaciones reportadas en la literatura con respecto 
a su aplicabilidad en las regiones tropicales, subrayando. de esta 
manera, la nccc:sidad más y mejores investigaciones en esta área 
de la meteorolog!a. 

METODOLOGÍA 

Este estudio se realizó con datos meteorológicos obtenidos en una 
estación micro meteorológica avanzada recientemente instalada en 
Minatitlán. Veracruz. La base de datos lUlalizada cuenta con 
información sobre diversos parámetros meteorológicos. tanto 
convencionales y corno turbulentos. Estos datos fueron estudiados 
para identificar los valores de las variables meteorológicas que son 
caracterlsticos de los diversos escenarios atmosféricos en regiones 
tropicales. La estación microrneterológica cuenta un termo

anemómctro ultnlSÓnico (ver figura 2)., un termohigrometro. un 
barómetro, un pluviómetro. un piranórnetro y un radiómetro neto. 
El equipo ultnlSÓnico es utilizado para monitorear el nivel de 
turbulencia atmosférica El conjunto de sensores instalados en esta 
estación micrometeorológica, la hace una de las más avanzadas y 
completas en América Lalina. 

Figura 2. Sensor de ¡;;;:¡;;;¡;;;;¡;; 
ultrasónico). 

El análisis realizado consta de dos partes. En la primera. se estudia 
la evolución horaria de 42 días de información meteorológica, 
tanto convencional (intensidad del viento, temperatura, humedad 
relativa y radiación solar) como micromcteorológica (velocidad dc 
fricción, flujo de calor sensible, longitud de Monin-Obukhov, 
velocidad de escala convectiva, temperatura de escala y energía 
cinética turbulenta), con el fin de comparar las tcndencias de las 
variables meteorológicas bajo diferentes condiciones de la 
radiación solar, y buscando identificar el papel que juega la 
radiación solar en la capacidad de la atmósfera para la dispersión 
de contaminantes. 

La segunda panc del estudio consistió en la determinación de los 
valores de las variables meteorológicas, tWlto convencionales 
como turbulentas, que caraclerizan a los distintos escenarios 
meteorológicos dcfinidos por las categorias de eSlabilidad de 
Pasquill y Gifford. Para ello se elaboró un programa que busca 
todas las combinaciones posibles de valores de las variables 
meteorológicas. lanto convencionales como turbulentas que 
corresponden a cada uno de estos escenarios. Este análisis 
permitió establccc:r correlaciones entre las diferentes categorlas de 
Pasquill-Gifford y los parámetros turbulentos, particularmente con 
la longitud de Monin-Obukhov. Por último se compararon los 
resultados del an61isis anterior con los obtenidos por Zannetti en 
1990 en otras regiones de la Tierra. 

RESULTADOS 

A continuación se presentan las principales observaciones en 
cuanto a la radiación solar y la meteorología convencional. En la 
Figura 3 se presenta la tendencia estadlstica de la evolución diurna 
de la radiación global, en ella se observa el momento de máxima 
radiación solar, que. como era de espel'llISC, sucede después del 

i 
i 
j 

roo .. /'""' 

"" 
! \ 

.." I \ 
'" I \ 
'" / \ '" " ~ 

."'~,~,~,~.~,~.~,~.~,~"7."7,,,~,,~,,~,,7,,,7,,,~,,~,,~~~,.~"~"~~ 
~ 

Figun J. An6lisis estadfstko de la evoluci6n horaria de la 
radiaci6n global en el periodo en estudio. 



medio dla, De las figura] y 4 puede observarse que la \lelocidad 
del \liento se incrementa cuando se incrcmeta la radiación solar; 
sin embargo. se observa también que el crecimiento de la 
\lelocidad del viento continua aun después de que la radiación 
solar ha comenzado a disminuir. Esto muestra que los cambios en 
la velocidad del viento esún relacionados más directamente con el 
calentamiento de la superficie terrestre y la posterior reemisión de 
energfa por pane de ésta, que con la radiación solar misma. 

" 
I 2J4~e18g1Dlll11J~1~la11191g~21nn~ -Figura 4. Análisis estadistico de la evolución horaria de la 

intensidad del viento en el periodo en estudio. 

La figura 5 presenta la evolución horaria de la temperatura 
ambiente, la cual asciende en el dla como consecuencia del 
incremento de la radiación solar y el consecuente calentamiento de 
la tierra. El incremento de la temperatura del aire crea. a su vez, 
un descenso en los niveles de la humedad relativa (figura 6). la 
cual registra su minimo en los momentos de más alta radillCión 
solar y de mayor actividad en la atmósfera. Estas observaciones 
son características de escenarios inestables o convectivos. 

"r--------------------------------, 

nI 234 5&1 1¡10111213~1518111819~21nn~ 

""'" Figura !S. ÁQ.6l1sis estadlstico de la evolución horaria de la 
temperatura ambieQte en el periodo en estudio. 

En las figuras anteriores se observa clanunente la influencia de la 
radiación solar sobre las variables meteorológicas convencionales 
(velocidad. temperatura y humedad). Finalmente, en la figura 7 se 
muestra la evolución horaria de la categorfa de estabilidad 
atmosférica de Pasquill-GifTord, la cual ha sido detmninada 
usando unicarnente datos meteorológicos convencionales. Aqul 
puede observarse que en las horas de mayor insolación existe una 
atmósfera convectiva (muy inestable). la cual, a medida que 
disminuye la radiación solar, se toma más estable. 
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Figura 6. Análisis 6tadmiro de la evolución horaria de la 
humedad relativa en el periodo en estudio. 

2 I 23456 7091D'1111JM1SI8171!'9~21~n~ --Figura 7. Análisis 6tadistiro de la evoluci6n horaria de la 
estabilidad atmosfirica eo el periodo en estudio. 

En los párrafos siguientes se presenta la evolución horaria de los 
principales parémetros micrometeorológicos, los cuales fueron 
detenninados directamente usando los datos primitivos del sensor 
ultrasónico de turbulencia instalado en la torre: meteorológica de la 
estación anterionnente mencionada. 

La figura 8 muestra la evolución diurna de la velocidad de fricción 
en el periodo en estudio. La velocidad de mcción es un concepto 
microrneteorológico que fisX:amente representa la transferencia 
del momentum mecánico de las parcelas del aire de la horizontal 
hacia la vertical. La velocidad de fricción se determina a partir de 
las covarianzas entre las fluctuaciones de la componente venical 
del viento y las fluctuaciones de las correspondientes 
componentes horizontales: (u'w') y (v'w') [Gifford. 19761. Como 
puede observane en la figun 8. este parámetro presenta un 
componamiento muy similar al de la velocidad del viento (fig. 4) 
con respecto a la radiación solar. 

En la figura 9 se presenta la correspondiente evolución diurna de 
la velocidad convectiva, la cual puede entenderse como una 
medida de la intensidad de los movimientos verticales debidos al 
fenómeno de convección nmnI. y se determina a partir de la 
covarianza entre las fluctuaciones de la componente vertical del 
viento y la temperatura (w'Y). Como puede observarse en la 
gráfica de la figura 9. este parimc:tro presenta una evolución 
similar a la de la radiación solar global, tiene un valor 



practicamcnt~ constante y cercano a cero durante las horas de la 
noche, crece y decrece siguiendo a la radiación solar, y toma su 
valor máximo poco después de los momentos de más alla 
insolación. 

O, ~,~,c,~.~,c.""¡-,~,~,oC,7.7.,CC"C,7.7"CO,.C.7,7,.C,O,~~~"c¡=¡=nc~;! 
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Figura 8. Análisis estadistico de la evolución horaria de la 
velocidad de fricción en el periodo en estudio. 
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Figura 9. AnAlisis estadbtico de la evolución horaria de la 
velocidad convediva en el periodo en estudio. 

Las velocidades de fricción y convectiva son indicadores de las 
contribuciones de origen mecánico y térmico. respectivamente, a 
la turbulencia atmosférica. 

Las condiciones de estabilidad de la atmósfenl en regimen 
turbulento pueden especificarse en términos de otro parámetro 
micro meteorológico: la longitud de Monin-Obukhov (LMO). El 
signo de este parámetro define si la aunósfenl es inestable H o 
estable (+). Su magnitud determina la intensidad del escenario. 

La evolución diurna de la longitud de Monin-Obukhov se 
presenta en la figurll 10. En la gráfica puede observar.;c que los 
valores negativos de LMO ocurren durante las horas de luz del 
dla, indicando condiciones atmosféricas inestables. Se observa 
también que el componamiento de LMO es cualitativamente 
similar al de la estabilidad atmosférica de Pasquill-GifTord (fig. 7). 

La atmósfera terrestre se comporta como una máquina térmica 
gigante que transforma la energia solar en movimiento del aire. La 
radiación solar que llega a la Tierra es absorbida parcialmente en 
la atmósfera. Olra pane es reflejada por las nubes y partículas 
suspendidas en el aire. y otra más es reflejada dirc:ctamente por el 

suelo. A grandes rasgos. de la rndiación neta que recibe la 
superficie terrestre. una pane se transmite al sucio y otra fracción 
sirve para la evaporación del agua (l'1ujo de Calor Latente). Una 
fracción de la energía absorbida en el suelo es devuelta a la 
atmósfera como radiación de onda larga (Flujo de Calor Sensible), 
la cual representa el apone ténnico del piso a la lurbulencia 
atmosférica. 
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Figura 10, Análisis Htadlstico de la evolución honria de la 
Longitud de Monin-Obukhov en el periodo en estudio. 

En la figura 11 se muestra la evolución diurna del nujo de calor 
sensible, el cual presenta un componamiento muy similar al de la 
velocidad convectiva. Esta similitud, sin embargo, era de 
esperarse. ya que ambos parámetros están definidos en términos 
de la covarianza entre las fluctuaciones de la componente vertical 
del viento y la temperatura (w'T'). el cual es, en realidad, el 
ttnnino medido por el sensor ultrasónico. 
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Figurl 11. Análisis Htadbtico de la evolución hOraria del Oujo 
de ulor sensJble en el periodo en estudio, 

La estrecha relación entre la radiación solar y la actividad 
atmosférica se observa también en la energ!a cinética turbulenta, 
cuya evolución horaria se muestra en la figura 12. 

Las figuras anteriores presentan cualitatiVamente la influencia que 
existe entre la radiación solar y la dinimica atmosférica. 
cspeclficamente para el caso de una región tropical. 

Como se ha mencionado antes existen diferentes grados de 
insolación solar, debido a Ja localización geográfica y q¡oca del 
,"o. 
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Figura 12. Análisis estadlstico de la evoluc:i6n horaria de la 
energla dnftjca turbulenta en el periodo en estudio. 

En eSlc sentido es importante conocer de qué manera la intensidad 
de la radiación solar se reneja en las paramctrizaciones entre [as 
variables micro meteorológicas y las variables meteorológicas 
convencionales que se han elaborado para regiones distintas a las 
tropicales. y que generalmente se utilizan para alimentar a los 
modelos de dispersión de contaminantes. 

En la Tabla I se presentan los resultados del amilisis de los 
diferentes escenarios meteorológicos (según la estabilidad de 
Pasquill.GifTord (P-G» y los valores de los parámetros 
micrometorológicos más representativos de dichas condiciones. 

Tabla 1. Resultados mcteorololda turbulenta. 
P.riDt1ro A B e D E F 

a.",in. , .. " 0.18 0,111 0.18 0.18 
a.mn. " " J.6 " 2.1 J' 
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Para cada uno de los escenarios meteorológicos de la Tabla I se 
idenlificó el valor correspondiente de LMO. construyéndose la 
gráfica de la figura 13, la cual muestra el componamienlo del 
inverso de LMO contra la calegorla de eSlabilidad P-G (A=I, B"2, 
... , F9). En esta misma gráfica se ha incluido la correspondiente 
parnmetrización realizada por Zannetti en 1990 para regiones no 
tropicales. Como puede observarse, ambas parametrizacioncs 
concuerdan bastante bien para el caso de condiciones inestables 
(atmósfera convectiva). pero presentan diferencias importantes 
para el caso de los escenarios estables (periodos nocturnos). Estas 
diferencias pueden tener su origen en los diferentes niveles de 
insolación y humedad, asl como en los diferentes tipos de sucio 
que existen entre las regiones tropicales y las no tropicales, pues 
estos factores pueden contribuir a la prolongación de la genemeión 
de turbulencia de origen ttrmico hasta horas después de la puesta 
del sol. 
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Figura IJ Comparaci6n de la LMO, expresi6n de Zannetti y 
del análisis. para diferentes esceuarios mtttorológie01. 

Las figuras 14 (a) y (b~ presentan una comparaci6n entre la 
parametrización de Zannetti y la correspondiente obtenida en este 
trabajo, entre el inverso de la LMO y la rugosidad superficial (lO), 
para las diferentes categorlas de estabilidad. En estas figuras, al 
igual que en la figura 13, se obsc:fva una buena similitud entre 
ambos resultados bajo condiciones inestables de la atmósfera. y 
diferencias importantes para [os periodos estables. 
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Figura 14. Comparaci6n de la paramdriuci6n de la Longitud 
de Monin-Obukhov por tipo de estabilidad atmosnrica.. (a) 
Obtenida del estudio de micnnadtorologla en unl regi6n 
tropical (b) Obtenida por Zuaetti ea ... regtó. por arriba 
del tr6pito de Cáncer. 



Estas observaciones. desde luego, ponen de manifiesto In 
necesidad de verificar, para el caso de las regiones tropicales. la 
validez de las diferentes parametri71lciones reportadas en la 
literatura para la estimación de parámctros micrometcorológicos 
(o turbulentos) a partir de los valores de los parámetros 
meteorológicos convencionales, Esto es un punto de imponancia 
en países como México, donde la carencia de datos 
micrometeorológicos obliga a la utilización de tales 
parametril.aciones para la aplicación de los modelos de dispersión 
de contaminantes en los estudios de impacto ambientaL 

CONCLUSIONES 

En este estudio, se presentó el resultado del análisis estadlstico de 
la evolución horaria de variables meteorológicas convencionales y 
variables micro meteorológicas medidas simultaneamente en una 
región de alta incidencia solar. Los efectos de la radiación solar 
sobre la actividad atmosférica se observan claramente, tanto en el 
contexto de las variables meteorológicas convencionales como en 
el de las variables micro meteorológicas que caracterizan el estado 
de la turbulencia atmosférica. Los criterios para definir las 
condiciones de estabilidad de la atmósfera en ambos contextos se 
encontraron cualitativamente equivalentes. tal como se aprecia en 
las figuras 7 y 10: sin embargo, las parametrizaciones propuestas 
por Zannetti para relacionar el inverso de la LMO con la 
estabilidad atmosférica de P-G, por un lado. y con la rugosidad 
superficial, por el otro, presentan limitaciones importantes bajo 
situaciones atmosféricas estables (periodos nocturnos) en regiones 
tropicales. Esto es un punto de gran importancia que debe ser 
tomado en cuenta en palses como México, donde la prácticamente 
nula disponibilidad de datos experimentales micrometeorológicos 
obliga ~I uSO de pn:proc:~ores meteorológicos basados en este 
tipo de parametrizacioncs con el fin de construir las bases de datos 
meteorológicos requeridas para alimentar a los modelos de calidad 
del aire. 
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ABSTRACT 

Results of a sensitivity anaIysis peñonned on the atmospheric dispersion algorithms of 
AERMOD with respect to the turbulence parameters in a tropical region are presented. It 
is also discussed the AERMOD behavior under high moisture and solar radiation 
meteorological conditions. The sensitivity analysis was carried out running AERMOD 
under different meteorological scenarios characteristic of a tropical region. Each one of 
the meteorological parameters, such as wind speed, temperature, mction velocity, 
convective veJocity, Monin-Obukhov length, sensible heat flux, vertical gradient of 
temperature, and mixing height, was perturbed around a reference meteorological 
scenario. For each reference scenario, il was considered 37 perturbation levels. The 
sensitivity analysis shows that wind speed, friction velocity and convective scale 
velocity are the most relevant meteorological parameters in the AERMOD estimation of 
the spatial distribution of the pollutant concentration. Although in a minor degree, it was 
found that Monin-Obukhov length is also important because it defines which algorithm 
would be used in according to the prevailing stabllity conditions. The AERMOD 
capability to simulate correctIy the atmospheric dispersion phenomenon in a tropical 
regioo was evaluated by comparing the AERMOD estimates with air quality 
experimental data. In this case, the AERMOD simulations were carried out usiog 
micrometeorological data and sulfur dioxide emission rates measured io situ. The air 
quality monitoring sites were locatcd downwind frem the source within a region wherc 
no other sulfur dioxide sources exist. Comparison betweeo the model estimates and air 
quality data indicates that AERMOD can be considered as a good tool to evaluate the 
environrnental impact in a tropical regioo. 



INTRODUCTlON 

AERMOD is a relatively recent gaussian dispersion madel recornmended by the US-EPA 
for air quality assessment. The main feature of AERMOD is that its calculation algorithms 
use atmospheric turbulence data lo evaluate the dispersion parameters required by the 
gaussian fonnulae lo estímate the spatial distribution of the air pollutant concentrations 12. 

Former dispersion models used only the PasquiJl-Gifford stability catcgory concept as a 
first and simple attempt lO characterize the wide spectrum of atmospheric boundary ¡ayer 
micrometeorological conditions. lnstead, in the AERMOD algorithms, the dispersion 
parameters are evaluatcd using parameterizations which involvc turbulcot variables 3uch as 
fuelion velocity (u"'), convective seale velocity (w"'), sensible heat flux (Ho), scale 
lemperature (T*), and Monin-Obukhov length (L) 11. However. these micrometeorological 
variables assume values strongIy dependent on the state of atmospheric turbulence, and il 
could be possible that nol all the paramelerizations used in AERMOD lo evaluate the 
dispersion parameters be quit appropriate for any meteorological conditions 2. This doubt 
increases, in particular, when considering the rneteorological conditions that prevail in 
tropical regioos wherc high values of moisture and solar radiation are found very 
frequently. On another hand, a simple analysis of the ¡nfonnation flow through the 
AERMOD calculation algoritluns reveaJs Ihat a11 the turbulence parameters above 
mentioncd flay roles with very different levcls of rclevance in estimating the pollutants 
dispersion . These observations suggest strongIy the need of evaluating the sensitivity, 
stability and perfonnance of the AERMOD algorithms with respect lo perturbations in the 
micrometeorological variables. This is of particular interest when one is concemed in 
applying the AERMOD rnodel to assess air quality in tropical zones 1, In this paper, the 
results of a sensitivity analysis of the AERMOD dispersion algoritluns wilh respect to the 
turbulence parameters are presented. It is discussed foc a Mexican tropical locality where 
high moisture and solar radiation meteorological conditions prevail 6. 

METHODOLOGY 

An analysis of the information flow through the AERMOD calculation algoritluns shows 
that Lhe turbulence variables more relevant to the estimation process of the dispersion 
parameters are the mction and convective velocities. It also shows that in the AERMOD 
model are used different parameterizations 10 estimate the dispersion parameters in 
according to the prevailing meteorological eonditions. In each particular meteorological 
situation, one of these parameterizations is selccted by using only the sigo of Monin
Obukhov length as a swilehing parameter. The meteorological inputs required by 
AERMOD. however. involve other turbulence parameters, such as sensible heat flux, scale 
tempcraturc, mechanical and convective mixing heights, and the vertical gradient of 
temperature, which seem to be not so relevant to the model estimations. These observations 
suggested the need of performing a sensitivity analysis of AERMOD in order to evaluate 
precise1y the involvement level in the model of each one oC the micrometeorological 
parameters used to characterize the state of the atmospheric turbulence 10. 

The sensitivity study reported in this paper was perfOlIl1ed by considering a set of reference 
meteorological scenarios (RMSt that were found prevailing in the Mexican locality of 
Minatitlán (Veracruz, Mexico) during Ihe perlod from March 5 10 May 7,1998. Minalitlán 
is a tropical site located in tbe Mexico's East-South-East regioo, 20 km far frOID the Gulf of 
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Mexico. The set of RMS was identified by means of a statistical analysis of data measured 
in a micrometeorological station installed on the roof of a 15m-height building. The 
meteorological sensors, including an ultrasonic anemometer-thermometer and other 
conventional meteorological sensors, were installed on a 10m tower. The Kelvin 
temperature (T) and the wind velocity components (u, v, w) were measured by the 
ultrasonic anemometer with a 10Hz sampling rateo Using the turbulent fluctuations of 
temperature and wind velocity components, the friction velocity (u*), sensible hcat flux 
(Ho), seale temperaturc (T·), Monin-Obukhov length (L), turbulent kinetic energy (TKE) 
and rnechanicaI mixing height (Zimec) were caIculated. The conventional meteorological 
sensors were measuring wind speed, wind direction, net and global solar radiation, 
pressure, temperature and relative humidity with a 1 Hz sampling rateo The one-hour 
average values of a1l variables were included in the meteorological database. Hourly values 
of convective mixing height were also included in tbe meteorological database, but they 
were estimated usiog tbe Gryning-Batcharova mode! 5. 

In this work, six RMS were considered, one for eacb one of the Pasquill-GifIord stability 
c1asses and taking in account convective, stable and neutral atmospheric conditions. Each 
one ofthe RMS was identified by two sets ofvalues: those ofthe Ordinary MeteorologicaI 
Parameters (OMP) and those of the Micrometeorological Parameters (MMP). It was 
assumed that all the input parameters required by the AERMOD model could vary 
independently, and then, for each reference scenario Ek == {OMP, MMP}, it was defined a 
set of perturbed scenarios { E'k ) by perturbing separately the OMP and MMP inputs 
around their reCerence values, but still keeping them within intervals meteorological1y 
realistic. 

For each one of the RMS, tbere were explored 37 perturbation levels, each one with a 
perturbation fraction (f) ranging from -1.0 te 1.0 Cor a given variable. The specific 
perturbation ftactions wcrc -0.90, -0.80, -0.70, -0.60, -0.50, -0.40, -0.30, -0.20, -0.10, -0.09, 
-0.08, -0.07, -0.06, -0.05, -0.04, -0.03, -0.02, -0.01, 0.00, 0.0\, 0.02, 0.03, 0.04, 0.05, 0.06, 
0.07,0.08,0.09,0.10,0.20,0.30,0.40,0.50,0.60,0.70, 0.80, 0.90, and 1.0. The variables 
considered weu:: wind velocity, tcmperature, friction velocity, convective velocity, Monin
Obukhov length, sensible heat flux, vertical gradient of temperature, and mixing height 
(mechanical and convective). 

For the pwposes of the sensitivity analysis, it was considered a virtual emission scenario 
defined by one SOz point source loeated at the site of the meteorologica1 campaign and 
with an emission rate of812.37 gis. TIte stack height and diameter were 36.5 m and 3.1 m. 
and the emission velocity and temperature were 9.36 mis and 670 K., respectively. In 
addition, roughness length, Bowen ratio and albedo were assumed constant in the 
simulations, with values ofO.75, 1.5 and 1, respectively. 

By assuming always the same emission scenario, AERMOD was applicd to calculate the 
concentration spatial distribution along the wind direction for each one of the RMS and its 
related perturbed meteorological scenarios. Then, the nonnalized sensitivity ) J.4j of 
AERMOD with respect the meteorological variable Xkj around the scenario Et was defined 
as follows: 
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where ek is the concentration value obtained with the reference meteorological scenario Eh 
and SCkj is the deviation from el as obtained when the variable Xkj is perturbed to the value 
Xkj + SXkj from its reference value in the scenario Ek_ The nonnalized sensitivity was used 
because it makes possible the comparison afthe effects due to different physical parameters 
with different ordcrs ofmagnitude 8,9, This allows the comparison ortbe relative relevance 
of the different micrometeorological variables ¡nvolved in the concentration estimation by 
the made!. 

In Table 1, the values of the meteorological and micrometeorological variables that define 
the reference meteorological scenarios (convectivc, stable and neutral) hefe considered are 
presented. The meteorological parameters listed in Table l are those ones thal were 
perturbed to evaluate their effect on the AERMOD concentration estimation. 

Table 1. Meteorological parameters used to characterize the atmospheric scenarios in a 
trooical zone. 

Parameter Strongly Moderately Weakly Neutral Weakly Moderately 
(I-hour average value) unstable unstable unstable stable stable 

V: Winds ed(nv'sY 1.640 2.830 5.600 5.400 3.900 2.220 
T:Te er3tute oC 28 27 28 27 26 25 
Rg: Global radialion 
W/~i\ 

730 543 52' 270 46 29 

HR: Moisrure %) 58 70 62 72 80 79 

au: Standard ~~ti~~ ofu 0.950 1.050 1.400 1.180 1.050 0.660 
wiod comoonent mis 

av: Standard deltv;:li/~~ ofv 1.100 1.100 1.240 1.040 0.940 0.630 
wind comnonent mis 

aw: Standard dev::~o~s~f 0.450 0.480 0.650 0.580 0.530 0.250 
w wind component mis 

Oí: Standar: (~7ation of 0.480 0.510 0.480 0.330 0.280 0.270 
temnerature OC 
u·: Friction veloeitv miS) 0.260 0.330 0.510 0.470 0.450 0.200 
Ho: Sensible beat flux 
W/~i\-

7.060 6.760 6.350 5.070 1.690 -0.460 

~~onin-Obukhov length -10.444 -22.212 -87.779 -85.734 -224.618 72.205 

1'1': Sale te rature K) -0.497 -0.375 -0.228 -0.197 -0.069 0.042 

Zi: c::~:)ctive mixing 2500 1493 9'0 548 201 80 
heil!ht m 

w.j§~ovective velocity 2.189 1.820 1.546 1.184 0.589 -0.281 
mis 

BowenRatio 0.700 0.600 0.500 0.400 0.300 0.200 
dT/dZ: Temperature 
vertical -;;;;:;;;';;¡;Oml 

0.005 omo 0.015 0.022 -9.0000 -9.0000 

Zimec: ~~Chanical mixing 
h¿~ht(~ 

304 436 837 741 694 205 
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RESULTS 

From the sensitivity analysis aboye described, it was found that the turbulence variables 
which are more relevant to the AERMOD estimations are the frietian and convective 
velocities, while the more important ordinary meteorological variable is wind speed. Olher 
important parameters were the convective and mechanical mixing heights. The quantitative 
¡nfluence of these variables was found dependent of the prevailing meteorological 
conditions. In faet, as il is shown in Figure 1, as a consequence of the different 
meteorological parameterizations used in AERMOD [or different stability scenarios, the 
normalized sensitivity, as a function of distance from the emission sallrce, presents 
different trends ror convective and stable scenarios. 

Figure 1. Normalized sensitivity as a fUDctioD of distan ce rrom (be emissioD souree for 
eonveetive (Ieít) and stable (rigbt) scenarios. 

In the pie charts shown in Figure 2. for all the atmospheric scenarios described in Table 1, 
it is prcsented the weight of the ¡niluence (or participation level) of cach one of the 
micrometeorological variables ¡nvolved in the AERMOD estimation of the pollutants 
atmospheric dispersion. The same results are resumed in Table 2. 

Table 2. Participation levels (in %) ofthe micrometeorological variables involved in the 
AERMOD estimation of the pollutants atrnospheric dispersion. 

Parameter Stron&lY Moderattly Wealdy 
Neutral 

Wukly Moduatdy 
unstablt uustablt unstable dable sl.blt 

Convective Mixing Heighl 48 41 Il 3 • • 
Conveclive sea!e velocity 33 3. 17 8 • • 
Wind Specd Il 2. 28 27 , 14 

Friction Velocity 4 8 33 34 88 6i 

Mcchanical Mixing Height • 1 , 26 2 8 

Monin·Übukhov Length • • 1 1 , 16 

Sensible Heat Flux • • • • • • 
Tc:mperature • • 1 1 • 1 

Vertical G1lIdient of • • • • • • 
Temperature 

100 100 100 100 100 100 
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Figure 2. ParticipatioD levels oC tbe micrometeorological parameters ¡nvolved in the 
AERMOD estimatioD oC atmospberic dispersioD oC pollutants. Cases: (a) strongly 
un.table, (b) moderately un.table, (e) weakly un.table, (d) neutra~ (e) weakly .tablo, 
(1) .trongly .table. 

a 

""""" --1% 

b 

-"" -'" 
'.- .:=~-.::..: ~~ 

.,.....". ~ 
,. 

- ~ - , 

e d 

e f 
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In Table 2, for unstable (or convective) atmospheric scenarios, it is obsetved lbat the 
variables with the higbest participation levels were those related with the thermal 
contribution to the generation of atmospheric turbulence (convective mixing height and 
convective velocity). For stable scenarios. instead, the variables associated with the 
mechanical generation of turbulence, sueh as friction velocity and mechanical mixing 
height, were found to be the more relevant. For neutral atmospheric conditions, lhe 
variables with the highest participation levels were friction velocity, wind speed and 
mechanical mixing height. Far the unstable scenarios, the participation levels of convective 
mixing height and eonvective scaIe velocity decrease graduaIly from strongly to weakly 
unstable conditions and they becorne negligible when the atmospheric conditions become 
stable. 

On the other hand, the participation levcJ of frietion velocity increases from strongIy 
unstable to weakly stabJe scenarios, but it decreases when jumping from weakly to 
moderately stable conditions. Frietion velocity, however, seems to be the most important 
parameter in the AERMOD estimations during stable eonditions (with participation levels 
of 88% and 61 % for weakly and moderately stable scenarios, respectively). 

Mechanical mixing heigbt has a very weak participation in general, except during neutral 
conditions. Monin-Obukhov length plays a particular role as a switehing parameter that 
defines if the atmospheric scenario belongs to the unstable, neutral or stable case, with 
exception in the case of stable conditions, when it is used also to estimate the corresponding 
dispersion parameters. Due to the gaussian nature of the model, wind speed plays always an 
important role in AERMOD estimations. Sensible heat flux and the vertical gradient of 
temperature were found to be non relevant to the model estimations; in fact, the 
participation level for each one oftbese micrometeorological parameters was found null for 
all the atmospheric scenarios considered in this work. 

ln Figure 3, for a11 the atmospherie stability seenanos aboye described, were included plots 
of tbe normalized sensitivity (ayeraged over all the perturbation leyels) as a function of 
distance from the emission souree. For each atmospheric scenario, it was only considered 
the normalized sensitivity witb respect to the most relevant micrometeorologieal variables. 
As it is observed in this figure, under unstable atmospherie conditions. the nonnalized 
sensitivity with respect to the convective mixing height increases with distance. 

This behavior indieates that mixing height will be a very important parameter in the 
AERMOD estimations for long distances frem the emission source. Sensitivities with 
respect wind speed and frietion velocity start with an increasing behavior up to a maximurn 
value, which appears near the 4S00m; continuing with decreasing trend. 

The wind speed and metion velocity behaviors under unstable conditions indicates that the 
AERMOD estimations near the emission source wilJ be strongly influenced by these two 
pararneters, but particularly by wind speed. Comparison of the micrometeorologieal 
variables trends for unstabIe and stable conditions show that there exist two kinds of 
estimation algorithms in AERMOD, one for each class of atmospheric scenar10S. However, 
it was found that the transition from one to the other one class of aUnospherie scenaríos 
occUrli very abruptly. 
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Figure 3. Normalized sensitivity (absolute value) of AERMOD estimation algorithms 
as a function of distance from tbe emissioD source for different atmospberie scenarios. 
Cases: (a) strongly uustable, (b) moderately uDstable, (e) weakly unstable, (d) neutral, 
(e) weakly stable, (f) strongly stable. 
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In addition 10 the sensitivity anaIysis, the AERMOD capability to simuIate correctly the 
atmospheric dispersion phenomenon in tropical regions was evaluated by comparing its 
cstimatcs with air quality experimental data. The AERMOD simulations were perfonned 
with meteorological data and sulfur dioxide emission rates measured in situ in three 
industrial complexes located al Salina Cruz (Oaxaca, Mexico), Salamanca (Guanajuato, 
Mexico), and Cadereyta (Nuevo Leon, Mexico). At each site, multiple stacks \Vere 
considered. In Figure 4 (len), the relative stack locations of the Cadereyta industrial 
complex are shown. Their stack heights and diameters, emission rates, and exit velocities 
and temperatures are described in TabIe 3. 

Figure 4. Spatial distributiOD of tbe emissioD sources (Ieft) and monitoring sites (rlgbt) 
in tbe Cadereyta industrial complex. 
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Table 3. Physical and emission characteristics oftbe CadereYl a stacks. 

Source Potot HS(m) TS(K) VS (mis) DS(m) SO, (gis) X (m) y (m) 

1 33.2 678.0 6.2 L2 1.443 ·733.1 ·114.6 
2 33.2 589.0 10.1 1.2 L389 ·729.1 ·141.2 

3 33.2 557.0 5.1 1.2 0.924 -693.1 -137.8 

4 33.2 602.0 8.4 L2 1.154 -655.6 -138.6 

5 32.2 614.0 7.1 LO 0.764 -489.9 -0.8 

6 32.2 630.0 8.2 LO 0.888 -399.5 -5.3 

7 29.5 533.0 3.8 0.9 0.316 -594.1 -144.3 

8 91.0 540.0 8.6 2.3 44.009 -621.5 -141.8 

9 53.0 439.0 10.7 3.0 305.591 -55.4 9.0 

10 53.0 447.0 9.7 3.0 274.82 0.0 0.0 

11 58.0 613.0 7.3 4.0 234.963 -296.0 -13.1 

12 68.0 736.0 5.5 2.3 15.817 -372.9 -124.8 

\3 64.5 696.0 3.3 5.3 17.840 -266.4 -131.9 

14 71.0 656.0 2.3 3.6 4.360 -186.5 -143.2 

15 86.2 777.0 11.1 4.6 68.372 -90.1 -225.0 

16 37.9 587.0 1.7 4.5 5.939 -604.7 -131.9 

HS 11 Stadf Htñght, TS 11 Exlt Tom~, vs 11 ExIt Veloclty, os 11 Stack Dlameter, (X,Y)" Rmatlve Coorcllnates 
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The meteorological and air quality data were obtained with a mobile monitoring slation, 
which was successively located downwind the emission sources, along the prevailing wind 
direction, at distances ranging from 1 to 1 J km, within a region where no other sulfur 
dioxide sources were found. In Cadereyta, il was considered a total of 10 monitoring sites, 
while in Salina Cruz and Salamanca were considered only 2 and 1 sites, respectively. In 
Figure 4 (right), it is shown the relative spatiaJ distribution of the Cadereyta air quality 
monitoriog sites. In this figure, for each monitoring site, it was included the measured (M) 
and simulated (S) S02 (ppm) concentration values. As it is required by the air qualily 
Mexican regulations for sulfur dioxide, 24-hour average values were reported. In Table 4, 
the maximum. minimum, and 24-hour average values of the measured and simulated S(h 
concentrations are lisled. 

Table 4. Measurements and AERMOD estímations oC sulfur dioxide concentrations at 
the Cadereyta monitoring sítes. Time perlod: July 23 - August 14, 1998. 

MEASUREMENT (PDm~ AERMOD(D m) 

Monitoring Mínima MaIima 2~hour Mínima Maxima 24-hour 
Site aversee Avera~e , nnnn n 10" n lln n nM n?<o n 04' 

7 n non n 440 nn" n non nAm nn" , nM' n no" nn" nnM n", nM' 
A nM, n 010 nnlR nnnn nlOL n 04' , nnnn n M, nnOl n non n ,,, nn'7 

" nnOl nOl nnm nMn n "A nn" 
7 n non n no< nnno nnnn nn" nn?7 

• nMn n lA" nnlO nnM n 17n nn11 
Q nnn, n '07 n n,. nnnn nn<, nMO 
10 non7 n no7 nn1n n non _ 0_IR9 OOlí 

CONCLUSIONS 
Results of a sensitivity analysls of algorithms that the AERMOD uses to estimate the 
atmospherie dispersion of air pollutants were reported. These results show that frietion and 
convective velocities are the most relevant micrometeorological pararnctcrs involved in the 
AERM:OD estimation algoritluns. Although Monin-Obukhov length is a1so involved, it 
plays its main role as a switching parameter to select the appropriate parameterization to 
ealeulate the dispersion parameters. according to the prevailing atmospherie stability 
conditioDs. As a consequence of the gaussian nature of AERMOD. wind speed plays an 
important role in its estimations for all Ihe stabilityeonditioDs. The anaIysis of the plots of 
the nonnalized sensitivity as a fUDetion of distance from Ihe emission sourcc shows that 
there is no a gradual switching between the different parameterizations used in AERMOD 
to evaluate the dispersion paramcters, and il is reflecled in the estimation results as strong 
variations that appear when switching between different atmospherie stability scenanos. 
Nevertheless, the applicalion of AERMOD to reproduce the SOl surface concentrations that 
were measured during three air quality monitoring eampaigns carrie<! out in the Mexican 
locations of Cadereyta, Salamanca and Salina Cruz. gave results that are in a very good 
agreement with the measuremenls. 
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Air pollution modelling with turbulence data 
estimated from conventional meteorological 
parameters in an urban tropical regio n 
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Abstract 

Tbe most recent EPA models (such as AERMOD and CALPUFF) require 
turbulence data to Ihe proper sirnulation of the atmospheric dispersion of air 
pollutants, However. Ihe Mexican meteorological stations are not equipped to 
provide Ihe data required to ca!culate the turbulent parameters, 1bis is the reason 
why it is necessary to determine meteorological parameterisations that allow tite 
estimation of all !he micrometeorological parameters required by the dispersion 
models, In !bis work, the effeet of using turbulence data estimated from 
conventiana! meteorological parameters to simulate polh,uant atmospheric 
dispersion with Ihe AER.\10D model in an urban tropical region where Ihe beat 
island effect is present is studied, For Ihe purposes of tbe study, it one 
meteorological campaign in tbe Mexico City Metropolitan Area (MC:>'1A) was 
camed out in order to obtain !he micrometeorological data required for !he 
simulations, Tbe turbulence parameters required by AER.\IOD were ca!culated 
directly from Ihe ultrasonie sensor data and estimated from Ihe conventional 
meteorological data, Tbe estirnation of the turbulent parameters was performed 
using meteorological parameterisations previously deri\'ed from statistical 
analysis of experimental data obtained from campaigns camed out in Minatitlán 
(Veracruz, Mexico), Salamanca (Guanajuato, Mexico), Salina Cruz (Oaxaca, 
Mexico) and Cuernavaca (~Iorelos, Mexico), Tbe model estimatos ofthe surface 
pollutant concentrations obtained wilh the ca!culated and estirnated turbulence 
data were faund with a reasonable good agreement. 
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I Introduction 

In the last decade. the Em'ironmental Protection Agency of the Cnited Sta tes 
(eS-EPA) has promoted the development of a new generation of air qualiry 
models. sueh as AER.\!OD and CALPeFF. Theso models ineorporate in thm 
physical basis (he most recent advances in the knO\vledge of atmosphenc 
rurbulence in order lO improve thetr air quality estimation algoritluns [1] and [2]. 
In panicular, AER.\!OD is eonsldered as the regulatory model that wiIl be 
reeornmended by the eS-EPA to carry out the local and shon-terrn air quality 
assessment in the oear [mure. The proper simulation of the annospheric 
dispersion of air pollutams using AER.\-lOD requires, however, rurbulence dala 
Isueh as frietion veloeity. sensible heat flux. ;<'!onin-Obukhov length, etc.) [3J, 
which is not actualIy 3\'ailable in ~te:xico. The meteorological stations of the 
~1exican \Veather Sen'ice were designed for olher purposes than that of 
eovironmental srudies and were equipped only with the most conventional 
meteorological sensors, To overcorne: lhis lack of micrometeorological data in 
Mexico. it has been necessary to find out parameterisations to estimate, from 
conventional meteorological data, the values of the turbulence parameters 
required by the new dispersion mode!s. 

In this worle, it is proposed a set of empirical parameterisations that could be 
used to estimate the main rurbulence parameters required by the new models as 
functions of conventional meteorological variables such as wind speed and 
temperature. These parameterisations, however. were obtained under conditions 
that prevaiJ in rural teCTain tropical zones, and the possibility lO use them under 
condirions of urban tropical zones has been evaluated. Finally. il is studied the 
effect produced by the use of estimated rurbulence parameters in lhe !iimulation 
of the pollutants atmospheric dispersion in an urban tropical region using the 
AERMOD mode!. 

2 l\Ietbodology 

In this seetion, it is deseribed the proeedure foIlowed to evaluate how are 
affeeted the AER.MOD estimations of air qtiality by the use of estimated values 
for the turbulence parameters instead of measured values, As a case study it \Vas 
seleeted the Mexieo City Metropolitan Area (MCMA), where one SO, point 
source, with a typical emission rate and located over 3D urban flat terrain. was 
eonsidered. A shon-term (February 1-7, 2001) mierometeorologieal 
experimental campaign \Vas c3rried out in arder to obtain the meteorological and 
micrometeorological data required by the mode!. The meteorological stalion was 
loeated in the Mexico City Nonh - \Vest area. at the campus Atzeapotzalco of the 
üni\"ersidad Autónoma Metropolitana. It was equipped with convenrional 
meteorological sensors to measure wind speed and wind direction, temperature, 
relati\'e humidity, pressure, rain. and global and net solar radiation, and also with 
3n ultrasonic anemometer-thennometer. The conventional sensors were 
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operating with a 1 Hz sampling rate, while the ultrasonic sensor was measuring 
the onhogonal eomponents of wind veloeity and temperarure with a 10Hz 
sampling rateo In both cases, one-minute averages were ealculated for aH 
variables. AH sensors were instaHed on a 10m to ..... er, whieh was loeated on the 
roof of a 25m-height building. 

The rurbulence parameters required by the AER.'vIOD model (sueh as frietion 
velocity. sensible heat flux, scale temperature, scale convective velocity. etc.) 
were ealculated foHo",ing two differem proeedures. In the fust one, the 
turbulence pararneters were calculated directly from che variances and co
variances of the turbulent fluctuations of the wind velocity components and 
temperature as rneasured by the ultrasonic anemometer. In the second procedure, 
a mierometeorological processor based on empirical parameterisations ror 
frietion and convective velocities was used to estlmate-me turbulence parameters 
from wind speed and temperature data measured by eonventional sensors. Both 
parameterisations were derived from statistical analysis of micrometeorological 
data measured in experimental campaigns previously carried out in Salamanca 
(Guanajuato, Mexieo) and Salina Cruz (Oaxaea, Mexieo), both sites with rural
tropical characteristics. 

3 ResuIts 

The temperarure and wind speed time series obtained from the data registered 
during the experimental eampaign earried out in the MCMA for the period of 
February 1-7,2001, are shown in Figure 1. 
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Figure 1. Time evolution of temperature and wind speed in the Mexico City 
Metropolitan Area within the period ofFebruary 1-7, 2001. 
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:\"0 rain was observed in this periodo Each temperarure peak in this plot 
corresponds to one d:ty of [he campaign. As it is observed in rbis figure, rhe days 
5 and 6 were eharacterised by low winds and higb temperatures. These 
temperature and v';nd speed data were used to evaluate the metion velocity (u·) 
and L~e covanance <». 7'> berween lhe temperarure and vertical wind 
component turbulent t1uctuations by means of following empirical 
parameterisations: 

u*=aV8 +bV7 +cV" .,.dVO +eV'''' fVJ.,. gV2 .,.hV +i 

< "I<-:r> = a'VT +b'Vr2 +c'vr3 +d'V1 r .,.e'v2r 1 + f'v 2r 3 + 

g'VJr +h'VJr 2 +i'V'r3 + jr2
.
512 

(1) 

(2) 

where V (mis) and T (K) denote, respectively, wind speed and temperarure. The 
values of the coefficients appearing in tbese expressions are given in tbe 
follo .. ing two tables. 

a~ -1.3988 X 10-' 
b~ 7.1270 X 10" 
c~0.000148 

d~ 0.001311 

a= 0.00846 
b'~ -0.00000566 
c·= 9.4689 e-8 
d'= 0.005238 
e'= 3.5175 e-5 

e= -0.005031 
f= -0.004187 
g= 0.09384 
h= -0.18626 
i= 0.32878 

Í= -5.90149 
g'= 0.000604 
h'= -4.0514 X 10" 
i'=6.79114 X 10.9 

j'= 5.58399 X 10 ·10 

Each one of Ihese coefficients has physical units such that the resultant friction 
velocit)" is expressed in mis, while the covariance <w'T'> is in K mis. These 
parameterisations were obtained by statistical analysis of micrometeorological 
data measured during two previous experimental campaigns camed out in rural
tropical sites located at Salamanca (Guanajuato, México) and Salina Cruz 
(Oaxaca, México). 

The parameterisations above described \Vere applied to Ihe wind speed and 
temperarure data measured by the conventional sensors during the MeMA 
campaign. The estimates ofu· and <w'T'> and a comparison with the respective 
values measured \\;th the ultrasonic anemometer are shown in Figures 2 and 3. 
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Figure 2, Comparison between !he measured (top) and estimated (boltom) 
metion velocity values. 

As it can be observed in Figure 2, !he parameterisation proposed for friction 
velocity reproduces qualitatively !he time trend of this variable, However, !he 
estimated magnitude is around one half of !hat one calculated using !he 
ultrasonic anemometer data. This lack in the estima tes may be associated, in first 
place. \\ith the slower response of the meehanical anemometer in comparison 
with the fast response of the ultrasonic anemometer. In fact, as it is observed in 
!he figure, !he parameterisatioo performance is belter at higher wind speeds, 
Another physical aspect !hat may be taken in account io tbis comparison is the 
difference among !he rural and urban zones meteorological behaviours, MCMA 
is typical example of aD urban zone, while the parameterisaQons were derived 
using ¡jata 'registered in stations located in typical rural zones, 

Similar considerations may be applied to !he comparison of!he measured and 
estimated values for the covarianee <w 'r'>. As well as in the case of frietion 
velocity, it is observed in Figure 3 a qualitative agreemeot between the time 
trends, but !he quantitative differences in magnitude are bigger. lo fact, the 
estimates of <w 'T'> are larger by a factor of 25, approximately, [n this case, 
however, it must be considered also !he thermal effects on the generation of 
turbulence, Although temperature is involved in !he parameterisation proposed 
for <wT>, it is clear !hat the land use differences bel\\'een urban and rural 
zooes have a very important impact on the turbulent heat fluxes, This physical 
aspect must be considered in arder to improve the <w'T'> parameterisation foc 
urban conditions. 
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Figure 3. Comparison between !he measured (top) and estimated (bottom) values 
for !he (eonveetive velocity w', whieh is proportional to !he) 
covariance <w'T'>. 

80!h mierometeorologieal data sets (measured and estimated) were used to study 
!he effeet on the simulation of !he pollutants atmospherie dispersion in an urban 
tropical regiDo, as it is produeed by using estimated turbulenee parameters 
inste3d of measurements. This study was done wi!h the US-EP.-\ AER.;\fOD 
model, which incorporate in their physical basis the most recent advances in the 
knowledge of atrnospherie turbulenee in order to improve Ibeir air quality 
estimation algorithms. 

As emission souree, it \Vas eonsidered a virrual staek (36.5m height, 3.lm 
di.meter, 9.36 mis exit veloeity .nd 670 K temper.ture gas exhaust), loeated in 
!he site of!he meteorologieal eamp.ign, \Vith a SO, emission rate of 812 gis. 
Urban flat terr.in and !he same periad of the meteorologieal eampaign were also 
considered in !he simulations. The geophysical and meteorological information 
thal tbe model received was the same with exception of the turbulence 
parameters. In one case, the turbulence parameters were calculated from the 
ulnasonic sensor data, and in the other case, they were estimated using the 
parameterisations here proposed. In both cases, the model was configured to 
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estimate lhe concentranon hourly averages for the full period (February 1-7, 
2001). In Figure 4, for both micrometeorological data sets, and for each day of 
the simulation penod, it is sho\\n' the simulated 24-hour average surface 
concentration as function of dov.nv.ind distance from the emission souree. In 
these plots, it is observed that both mierometeorologieal data sets produeed very 
similar results for all disrances, exeepting near the errussion souree. Imponant 
differences are observed a150 in the re5ults produeed by the model for these days 
with smaller wind speed \'alues, in panicular for lhe days 5 and 6, which will be 
eommented later. 
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Figure 4. AER..vIOD simulations of rhe 24-hour average surface concentrations 

of 502 as funcrion of dO\\TI\vind distance from the emission SOLUce. 

In Figure 5. it is plotted the correla.ion between the concentration '\talues 
obtamed \\irh the measured and estirnated rurbulence paramerers. This plor 
¡neludes the concentration values obtained foc all the simulated days. In this case, 
tbe slope oftbe eorrelation straight line is 0.424, but it inereases up to 0.58 iftbe 
days 5 and 6 are eliminated from tbe plo!. Moreover, tbe eorrelation slope 
mereases up to 0.91 if only distanees larger tban 4750m from the source point 
are ineluded. The main reason lo ignore the results for the days 5 and 6 is related 
with the poor performance (already mentioned) of the parameterisations 
proposed under low wind speed eonditions. In faet, tbe eorrelation slope of 0.91 
corresponds to meteorologieal scenarios where wind speeds are larger than 2 
mIs. 
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Figure 5. Correlation between the surfaee concentration values produced by 
AER..\¡IOD with measured and estimated turbulenee parameters. 
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In Figure 6, as a function of distance from the emission souree. it is sho\\-11 the 
average percent error of tbe concentrarion esrimated with AE~"10D using tbe 
parameterisations with respect that one simulated with the real turbulence data. Ir 
was calculated using the con..:entrations estimated for a1l the days of lhe 
simulatíon periodo 
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Figure 6. Average error in the concentrarioo esrimates as it is introduced by the 
use of estimated turbulence parameters. 

This plot shows that a reasonable agreemenl (with an error around 10%) wiIl be 
found when using eSlimaled turbulence parameters in the AER.>,fOD simulations 
at distances larger than 5000m 

FinaIly, in the next paragraphs it is analysed with more detail Ihe 
meteorological eonditíons that were prevailing during Ihe days 5 and 6 of tbe 
campaign periodo Tbis is interesting because, as it was observed in figures 2 and 
3, Ihe main differences between tbe parameterisations estima tes and Ihe 
ulrrasonic sensor data occurred in these two days. 

In Figure 7, Ihe plots for Ihe daily averages of wind speed, and friction and 
conveetive velocities, as Ihey were calculated wilh tbe ultrasonic sensor data and 
estimated with Ihe parameterisations, are presented. In Ihese plots, it is observed 
lhat the lowest wind speed values (approximately 1.3 m's, in average) occurred 
during Ihe days 5 and 6 of Ihe meteorological campaign. Consequently, it is 
observed also Ihat friction veloeity had its lowest values the same days [4]. The 
parameterisation estimates of frichon velocity, however, although foIlows 
qualitatively the same trends as lhat calculated wilh tbe u1trasonic data, presents 
tbe largest differences in the days 5 and 6. This observation indica tes that Ihe 
parameterisation here proposed for friction velocity does not bebave properly 
under low wind speed values. Of course, tltís fact i, reflected also in tbe 
concentration, estimated by AER."10D, becau,e tbe high sensitivity of the 
estimation algorit1uns oflhis model .... ith respect friction veloeity [5]. 
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Figure 7, Daily averages ofwind speed, fricrion velocity and convective velocity. 
These plots inelude ealcularions with the ultrasonic sensor data and 
estimations with the parameterisations. 

In figures 8 and 9, it is presented the daily variation of the average percent 
differences (error) of the parameterisations estimates for metioo and eonvective 
velocities with respect the eorresponding ca1culations with the ultrasonic data. 
These plots inelude also !he daily variation of!he average pereent differenees of 
!he SO, eoneentrations simulated by AERMOD using turbulenee parameters 
estimated with the paeameterisations, with eespect the simulation values obtained 
wi!h turbulence parameters ealeulated wi!h !he ultrasonie data. lbe average 
percent differences of the wind speed values produced by !he conventional 
anemometee and those ones measured by the ultrasonic sensor are also included. 
The SO, concentralion values ploned in Figure 8 correspond to a surface point 
located at 500m downwind the emission souree. lbe conceneration values ploned 
in Figure 9 correspond to 8000m downwind !he source'-- .. 

lbese figures show that the larger differenees of the SO, coneentrations 
occurred always for small distances from the emission souree, In tbis case, the 
largest differences are observed the days 5 and 6 of!he campaign period (Figure 
8). As it is observed from !he plots, this behaviour seems to be more related "ith 
the frietion velocity error thao with [hat one of convective vclocity. This is 
suggested by the observation that better eoncentration estimates are found foe 
similar values of the convective velocity error. Consequently, it is reinforced !he 
conelusion that the low performance of the metion velocity parameterisation 
undee low wind speed conditions is eesponsible of the concentratioo estimation 
errors found at small distances from the emission source (6). In Figure 9, al 
8000m downwind from the emission source, the concentration differences 
bet\veen the cases with estimated and measured turbulent parameters is very 
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smaU (0.09) in lhe days 5 and 6, in eomparison with Ihe previous ease (distances 
aroW1d 500m from the emission sOUIee). This result indicates that for long 
distances from the emission source. the sensitivity of the model with respecr 
frietion veloeity is eonsiderably lesser lhan for smaU distances. Consequently, in 
spite of the deficiencies of the parameterisation here used to estímate frietion and 
eonvective velocities under low wind speeds, the AER.J.\10D concentration 
estimates for long distances (> 5000m) wiU be reasonably good. 
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4 Conclusions 

Empirical paramete:'isarions to esumate fnction velocity and lhe cO\'ariance 
<w"T"> from wind speed and temperarure under tropical-rural conditions were 
prese:lted. These par3me~.:risations provided values for rhe turbulence 
pararneters. which were fOWld good enough for the purposes of ¡he AER..vl0D 
applic:ltion to simulate the pollutant 3tJnospheric dispersion at long distances 
from the emission source in tropical-urban zones. However, in the case of low 
\,..'ind speed meteorological scenarios, the proposed par:lmeterisations provided 
paor estirnations for both turbulence parJ.meters: friction velociry and the 
covariance <w'T'>" In this particular case, the concentration estimates Were 
found no so good. but only for small distances from {he emission source. This 
behaviour was found associated mainly \vith the estimation of metion velocity, 
which indieates a sensitiviry of the AER..\'10D estimation algoritluns strongly 
depend~nt on frietion velocity for smal1 distanees from the source. In eontrast. 
the sensiriviry of me AER.:\ttOD estimation algorithrns \vith respeet me 
eovariance <w"T'> seems to be eomparatively ver)' small. In faet. in spite oftbe 
poor performance of the <w'T'> parameterisation under low wind speed 
seenanos. tbe AER."IOD concentration estimates were found apparently 
uncorrelated \vüh the <w'T'> estimatlon error. 
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RESUMEN 

En este trabajo se presentan los resultados obtenidos del análisis 
del fenómeno de picos de concentración de Ozono observados en 
las primeras horas de la mal'lana, cercano a una carretera con alto 
tránsito vehicular, principalmente de camiones 11 diese!. Este 
fenómeno se caracteriza por el acumulamiento de los gases de 
combustión que durante la noche emiten a su paso Jos 
automotores. y que consisten principalmente de óxidos de 
nitrógeno, NOx, hidrocarburos, He, y bióxido de azufre, S02' 
entre otros, aunado a una atmósfera estable caracterizadll por una 
IIltura de mezcla baja « 100 m) y vientos suaves « 1 mis), 
condiciones que dificultan 111 dispersión de los contaminantes. 
Debido 11 esto, al incrementarse 111 radiación solar (el amanecer) se 
obtiene una producción importante de Ozono, 0 1, después de 
agotarse los agentes qulmicos precursores de O) , vuelve este 
contaminante a un valor normal en el aire. La presencia de otras 
especies qulmicas, tal como el ácido sulfhídrico, HIS, y las 
partJculas suspendidas del tipo PM1o. presentan un 
comportamienlo que pareciera influir en 111 obtención de un 
episodio de altos valores de Ozono durante las primeras horas de 
la mlll\ana. 

ABSTRACT 

In this work, it is pre!\enled IIn IInalysis of the ozone pike 
phenornenon that appears during !he first hours in the moming. 
nCllf a highway with high vehicuhu flux, mainly of diesel engine 
trucks. This phenomenon was characterized by a nocturnal 
accumulation of the diesel engine combustion gases, which are 
mainly composed by nitrogen oxides (NO.). hydl'OClll'bons (HC) 
IIJld sulfur dioxide (SOl), arnong others, in combination with low 
winds « I mis), a low mixing height «100m), and sUble 
conditions prevailing in the IItmosphere. Under these conditions, 
which are not favorable co the atmospheric dispersion. an 
importan' ozone production was promoted as !he solar radialion 
increased, continuing while its chemical precursors persisted in 
the atmosphere and !he photochemical condi,ions prevailed. The 
behavior of other chemical species, such as H2S and PM IO 

particles. was Illso observed, and i, seems lo be coupled wi!h the 
ozone pikes in the moming. 

INTRODUCCiÓN 

El deterioro de 111 calidad del aire en nuestro país es un problema 
que se ha extendido ha distintas zonas metropolitanas, debido 
principalmente al consumo y distribución de ener-gtticos que 
demandan dichas 6reas densamente pobladas. En zonllS de alto 
transito vehicular se han reportado elevados niveles de 

concentración de Ozono que rebasan el vlllor especificado por la 
nonna nacional establecida al respecto (0.11 ppm), por periodos 
de tiempo muy cortos, despues de los cual vuelven a niveles 
nonnales. Este fenómeno es denominado picos de Ozono en la 
mai'lana. El Ozono es un contaminante secundario, el cual es 
fonnado por las reacciones fotoquímicas. Entre sus principales 
precursores, están los ÓXidos de Nitrógeno (NOx) y los 
Hidrocarburos no Metánicos (HCNM), que en presencia de la 
radiación ultravioleta reaccionan. los NOx se producen en todos 
los procesos de combustión, tanto en fuentes fijas como móviles y 
plantas de energla eléctrica Los HCNM presentes en 111 atmósfera 
se originan por emisiones evaporativllS y de escape, as! como por 
industrias. refinerlas y productos de consumo domestico. Desde el 
punto de vista científico, el Ozono es el resultado combinado de 
procesos complejos tanto químicos como flsicos que requieren 
mayor entendimiento e investigación. En 1997, la EPA tenninó de 
revisar información científica reciente sobre los efectos en la salud 
y actualizó la norma para Ozono, estableciendo que la 
concentración prurnedinda en intervalos de 8 hOra5 no debe 
exceder 0.080 ppm, lo cuál presupone una condición más estricta 
en el control de las fuentes de emisión. Con la infonnación de 
calidad del aire para los centros principales de población en 
México, se estima que más de 30 mmones de Mexicanos estAn 
expuestos a concentraciones de Ozono que IIfectan la salud 
adversamente. (Jerónimo Mart!nez. 1999). En la ZMCM se estima 
que la emisión por dla durante 1995 fueron 65 tcnelad:!S para NOx 
't 300 toneladas para COY (Leonardo Serio, 1998). Los patrones 
de Ozono cambian de ciudad a ciudad debido a condiciones 
cambiantes de los factores meteorológicos y la situación 
topográfica. La concentración mixima de Ozono sucede durante 
alta radiación solar, alta presión. produciendo baja velocidad en 
vientos, y fuertes inversiones de temperatura 

Ozuno ¡.¡g/m" 
~ 

~ -.. I v, 
I ~, .. 

• ,/ '\ 

• / 

• ~-'-• • • • .. .. 
Figuu 1. Vanatlóa de la ~tr1ltióa de Ozono en la 
atmósfera duraate el dla. 



Aunque las mayores concentraciones de contaminantes se 
encuentran en Invierno (por efecto de acumulamiento). las 
condiciones que favoreccn altos niveles de Ozono es en la 
Primavera y Verano. En la ZMCM. las mayores concentraciones 
de Ozono apareccn en mayo debido a que usualmente la 
formación de Ozono es inhihida en Verano por [a presencia de la 
temporada de lluvias. 

Figura 2. Distribución de la concentradÓD promedio de Ozono 
en la atmósfera durante el afio. 

A pesar de las variaciones de cada uno de los factores que 
influyen, los patrones diarios de la fonnación y acumulación son 
similares entre si. En las primeras horas de la mañana, NOx y 
COV se acumulan debido a un flujo mayor de veh(culos y una 
altura menor en la capa de mezclado. Durante el transcurso del 
día, emisiones de vehiculos e industrias se agregan a la mezcla 
reactiva. Con el aumento de la radiación solar, las especies 
qulmicas producen una concenlnlción mAxima de Ozono en las 
primeras horas de la malIana. Por último, el Ozono producido 
puede ser transportado y dispersado viento abajo a regiones 
localizadas a cientos de kilómetros de distancia. Es importante 
notar que NOx desempdla el papel de un catalizador en la 
secuencia de reacciones indicada, mientras que los compuestos 
orglinicos son consumidos., siendo eventualmente oxidados a C02. 

RH +OH -f' R+H10 

R+01 + M ---+ Ro,. + M 

RO+NO-> RO+No, 
RO+01 -f' Ha, +RCHO 
HOl + NO -. OH16 + Na, 

NO, +hv -> No,.+O 
O+02+M~01+M 
RH +4Ú:t +2Jrv --)o RCHO+H20+203 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 
El mecanismo se inicia por la acción del radical OH sobre el 
compuesto orgánico RH (R puede ser CH), C1H~, etc.). Este 
radical libre, el cual contiene un electrón desapareado. es muy 
reactivo. La captura de un 6tomo de hidrógeno rompe el enlace 
covalenle en RH, creando otro radical libre R. que en presencia de 
oxigeno produce un aldehído RCHO y un nuevo radical, 
hidroperoxilo H02, que oxida otra molécula de NO. El resultado 
neto es la formación de dos moléculas de O) y un aldehldo RCHO, 
cuya degradación posterior puede producir nuevas moléculas de 
0 1, El número de moléculas de O) producidas por oxidación de un 
hidrocarburo dependerá de su estructura y de la composición 
atmosférica; para las especies encontradas en el aire ambiente. 

En este articulo se busca reconocer el efecto de la composición 
química de la atmósfera y las condiciones meteorológicas sobre a 
presencia de los picos de Ozono. 

METODOLOGíA 

Para la realización de este estudio se utilizó un laboratorio móvil 
el cual cuenta con analizadores de la calidad del aire; las especies 
químicas que se midieron fueron: O:<ido de Nitrógeno, Bióxido de 
Nitrógeno, Oxidos de Nitrógeno. Ozono, Hidrocarburos Totales. 
Bióxido de Awfre. Acido SuHhJdri.:;o. Particulas Menores a 10 
micras, así como la información meteorológica: Velocidad )' 
dirección del vienlo, temperatura, humedad, radiación global y 
radiación UV. 
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Figura 3. L.bOi~:~~!::~~::r:~m~o,nitoreos. 
La unidad móvil se instaló cerca de una carretera de alto flujo 
vehicular de tipo pesado (camiones de carga y camionetas), con el 
fin de evaluar el efecto de la carretera sobre la calidad del aire. El 
laboratorio móvil se instaló en 4 sitios de muestreo, los cuales se 
buscaron que estuvieran libres de obstrucciones y asl no medir un 
efecto muy local. El periodo en estudio fue del 26 al 31 de Marzo 
del 2000. 

1.5 Km 

1.8Km 0) , 

Figura 4. Distribución especial de los sitios de monitorto de la 
ealidad del aire. 
Los sitios estuvieron próximos entre si y la principal fuente de 
emisiones era de origen vchiculu. Durante el monitoreo se 
completaba mlnimamente 24 horas por sitio, la frecuencia de 



medición era de I minuto para la calidad del aire y de cada 
segundo en el caso de la meteorología. En la gran mayoria se 
reporta un pico de Ozono fuerte en los inicios de la mm'lana (hasta 
cinco veces la nonoa) y en cuestión de minutos el valor de la 
concentración regresaba a valores nonoates (0.030 ppm). Se 
analizaron las series de tiempo de cada especie qulmica, así corno 
de 111 meteorología registrada en el mismo periodo. Y se Ilplicaron 
diversas pruebas estadísticas, tanto a la composición química de la 
atmósfera corno [a meteorología existente, con el fin de definir 
qué condiciones atmosféricas desembocan en un pico de Ozono en 
las mananas. 

RESULTADOS 

A continuación se presentan los resultados del análisis de series de 
tiempo de las especies químicas medidas en el monitoreo de la 
calidad del Ilire en una región cercana a una vla comunicación de 
alta afluencia vehicular. así como las condiciones meteorológicas. 
El periodo en estudio fue del 26 al ] I de Mano del 2000, se 
analizaron 5 dlas, de [os cuales, en 4 dlas existió el fenómeno de 
pico de Ozono en [a manana. En la figura 5 se muestra la 
tendencia de las especies qulmicas durante el pico de Ozono. En 
dicho gráfico se observa cuales eran las concentraciones de las 
especies qulmicas en la atmósfera antes., durante y después del 
pico de OZOno. Se observa que al aumentar la concentración de 
Ozono, existe un aumento en las partlculas menores a 10 micras y 
del ácido de sullhldrico. En la mayorfa de los casos existe dicha 
relación. Lo anterior sugiere una relación entre estas especie 
químicas y la fonnación de Ozono. 
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Figura 5. Evolución de las esp«ies qulmicu durante el piro de 
Ozono. 

En la figura 5 se observa una ligera disminución de los HCT. 
coincidiendo con el incremento en la concentración de Ozono, 
debido a que una de las vlas de generación de Ozono es por la 
reacción de hidrocarburos, situación que se repite en los demés 
casos estudiados. La magnitud en el descenso de los HCT depende 
la cantidad de Ozono generado, a mayor producción de Ozono 
mayor es la reducción de HCT. También existe un leve 
incremento en los NO, a[ instante de empezar el pico de Ozono, 
estos comportamientos de las especies qulmicas son 
caracteristiCOs de los eventos de picos de Ozono. Adem!s del 
análisis de las series de tiempo de la composición quimica de la 
atmósfera, también se analizó la meteorológica existente durante 
el pico de Ozono en la maIlana.. En la figura 6 se presenta la 
evolución de las diferentes gamas de radiación solar incidentes en 
la superficie, esto es importante si se recuerda que las reacciones 
son fotoqulmicas. En dicha figura se observa el inicio de la 
producción de Ozono por efecto de la radiaci6n solar, es decir se 

muestra el efecto energético de la atmósfera sobre la producción 
de Ozono. 
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Figura 6. Evolución del.porte enugético de la radiación solar 
durante el pico de Ozono. 

En la figura 7 se presenta la serie de tiempo de la intensidad y 
dirección del viento, asl como la humedad relativa. En ténoinos 
generales prevaleció durante los picos de Ozono valores bajos de 
intensidad del vienlo (menos de J.5 mis) y una nuctuación en la 
dirección del viento de media a baja.. esto es, no habla condiciones 
favorables para la dispasión de contaminantes., por lo que se 
acumuló en la atmósfera las especies qulmicas precursoras de 
Ozono. También se observa que la Humedad Relativa fue baja, 
alrededor de 2] • 50 O/ ... 
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Figura 7. Evolución de la intenstd.d y dirección del viento, 151 
como de la humedad relativa durante el pico de Ozono. 

En la figura 8 se presenta la evoluciÓn de la concentmción de las 
especies químicas en la atmósfera sin la presencia del fenómeno 
de pico de Ozono, de esta manera se contrastan las 
concentmciones de las especies quimicas cuando si existe un pico 
de Ozono. De la figura 8 se observa que laconcc:ntración de PMIO 
disminuye con el tiempo, a diferencia de cuando existe un pico de 
Ozono. También se observa que la concentración de Ácido 
Sullhldrico no presenta cambios en su tendencia. Con 10 que 
respecta a los NOx y HCf, los valores de los primeros son más 
altos (0.058 ppm) que en los OlfOS casos pero los valores de HeT 
son bajos (4.5 - 5.1 ppm). esta condición sucede cuando no hay un 
pico de Ozono, por lo que: parece: ser sintomático del fenómeno en 
estudio. Para el caso E, el cual si presenta un pico de Ozono 
existen valores semejantes de NOx al reportado en el caso de que 
no hay pico de Ozono. pero la difc:rc:ncia radica en el nivel de 
HCf que es més elevado (18.5 ppm). 



Figura 8. Evolución dc las c5p«ies qulmiclS sin la prcscncia 
dcl pico dc Ozono. 

En la figura 9 se representan los niveles de radiación solar 
existentes en la mañana, estas tendencias son similares a las 
reportadas en los casos que si existió el pico de Ozono. .. '00 

1" -_INA - '" .;~ 
_.IN~ 

~ 25 '- ~o 
_11 .. _ 

.~ l. ~ . ·/f ; 15 . , "'Il 
lID ", '" 
~ • , '00 

•• ~(Ib"o._) 

Figura 9. Evolución del aporte cnergético de la radiación solar 
sin l. presencia dcl pico dc Ozono. 

Con lo que respecta al mezclado por efecto mecánico del viento, 
en este C8..'lO se observa una intensidad del viento més alta (2.5 
mis) que con respecto a los demés casos. También existió un 
mayor mezclado en la atmósfelllo debido a la fluctuación alta de la 
dirección del viento, además de lo anterior el nivel de humedad 
también es más alta (55.8 %). 
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Figun 10. Evolución dc la intensidad y dir«ción del viento, 
asi como de la humedad relativa lin la presencia del pico de 

Ozono. 
En las anteriores gráficas se contrastan los niveles de 
concentración de las especies qulmicas y las condiciones 
meteorológicas en los casos donde hubo o no el fenómeno de 

picos del Ozono. En la tabla I se presentan los \'alores de las 
especies qUlmicas en la atmósfera en el momento que existe un 
pico de Ozono, esto es para los cinco casos y se incluyen los 
niveles antes. durante y después del pico de Ozono. 

Tabla l. Nivcles de concentración de especies químicas 
durante la Drcsencia del Díco de Ozono--'!!lra cada caso. 

ESPI:CIES QUIMICAS 
Caso Pfriodo 

~Ox ~O2 NO PM 10 UCT 1I1S 0, 
Anln 0.055 0.038 0.018 6ó 18.4 0.079 0.013 

A Duranff 0.078 0.055 0.02 200 19.6 0.167 0.146 
Despufs 0.059 0.029 0.03 69 18 0.047 0.007 
Antn 0.012 0.008 0.004 99 4.8 0.098 0.149 

• Dur.ntf 0.062 0.008 0.071 '04 4.6 0.093 0.522 
Dupufs 0.064 0.007 0.058 179 3.6 0.079 0.047 

Allt" 0.009 0.004 0.009 70 3.' 0.034 0.011 
C. Duranlf 0.033 0.012 0.022 306 3.4 0.12 0.555 

Dupufs 0.019 0.005 0.008 139 '.7 0.059 0.027 
A .... 0.058 0.03 0.034 131 4.5 0.084 0.013 

D Daralltf 0.006 0.004 0.005 45 5.1 0.08 0.054 
Antes 0.073 0.08 0.003 211 13.9 0.073 0.098 

E DuraDff 0.087 0.091 0.012 182 18.5 0.092 0.26 
Dupuh 0.042 0.041 0.014 115 18.1 0.069 0.071 

En la labia JI se presentan la relación HCT/especies qulmicas, ya 
que como vio anterlOMnfnte juegan un papel importante en la 
formación de Ozono . 

Tabla 11. Datos dc la relaci6n existente cntre los 
Hidrocarburos TotalH y las especies qufmkas durante la 

presencia del pico de Ozono para cada C150. 
ESPECIES QUIMICAS 

Caso Pfriodo IICT HCTI HCfINO HCTI !tCTI IICflO) 
IN'" NO, PMIO H,s 

Antes 335 484 1022 0.279 233 1415 
A DuraDtf 251 356 980 0.098 117 134 

Despub 305 621 600 0.261 383 2571 
Antes 400 6()0 1200 0.048 49 32 

• Duranlf 74 '" 65 0.023 49 9 
Despuh 56 514 62 0.020 46 77 
Anla 356 800 356 0.046 94 291 

e Durante 103 283 155 0.011 28 6 
Despuk 142 540 338 0.019 4' 100 

D Antes 78 150 132 0.034 54 346 
DlIIRa~ 850 1275 1020 0,113 64 94 
Antes 190 174 4633 0.066 190 142 

E Durante 213 228 1542 0.102 201 71 
Despuk 431 441 1293 0.157 262 255 

De la tabla Ii se observa que en el caso en que no existió pico de 
Ozono la relación HCTINOx es de 78. valor que difiere 
sensiblemente con los otros casos (190 • 356) en que si se 
n:gislran picos de Ozono. 



Tabla 111. Datos de la relacion existente entre el Ácido 
sulfhldrico y las especies qulmius durante la presencia del 

• d O 
'" • zono para cada uso . 

ESPECIES QlJIMICAS 
Caso Periodo N,,¡ N011 NoIH1S PMIOI HCfI 031111S 

H,S I!§ H,s H,s 
Antn 0,696 0,481 0,228 835 23J 0.165 

A Durante 0,467 0.329 0,120 1198 117 0,874 

Dnpu& U55 0.617 0,638 1468 383 0.149 

Antes 0.122 0.082 0,041 1010 49 1.520 
B Durante 0_667 0.086 0.763 2194 49 5.613 

Despu& 0,810 0.089 0.734 2266 46 0_595 

Antes 0,265 0.118 0,26S 2059 94 0.324 
e Durante 0,275 0.100 0.183 1550 28 4.62S 

Dnpu& 0.322 0.085 0.136 2356 46 0.4S8 

D Antn 0.690 0357 0.405 \S60 54 0.155 

Durantt 0.075 0.050 006' S" 64 0.675 

Antes 1.000 1.096 0,041 2890 190 1.342 
E Durante 0.946 0,880 0.130 1978 20\ 2,826 

Dupub 0609 O.S94 0.203 1667 262 1029 

En la tabla 111 se presenta la relación de las especies qulmicas y el 
ácido sulfhldrico. De dicha figura se observa que la relación 
(NOxlH2S) antes de que exista el pico de Ozono es de 0.122 a 
0.275. aunado a una haja relación HCTIH2S (28 - 49). Los casos 
A y E presentan una relación N0x/H2S alta (0.696 a 1.00) pero 
también una alta relación HCTIl-hS (190 - 233). Para la situación 
en la cual no existió pico de Ozono la relación N0xIH2S es alta 
(0.69) una baja relación HCTIH1S. 

Tabla IV. Informadoa de la meteorologla existente durante el 
leo de Ozono para cada caso. 
c.w Inido DUO !.V. S.D.V. Rod. Rod. Rod. TEMP H.R. 

- FI. Glob.. UV.A UV.B 
A 7:02 21 ~ JI S., S.4 IS.7 51.2 

1',23 1.4 
Media 'O '.1 S., 15.2 S2.2 

B 6:23 " O.S Baja 41 S.4 S.3 14.9 43.8 

1"" Ito media 
8. '.2 S.8 IS.I 46.' 

e 6:47 "8 ~ 
13 S.2 S.I 17.2 34 

18,,, Media 
38' 16.9 '.0 20.3 28.6 1.0 

O 7:24 300 O~ Media 137 8.3 6 13.8 SS.8 
rro3; rrr .~ S.8 29.8 14.9 22.8 23.0 

E 8:40 60 0.5 302 13.5 ,., 21.1 33.6 
1 9:40 r.:s AI~ 4S0 20 10.6 24.1 29.9 

Con lo que respecta a las condiciones meteorológicas que 
prevalecieron durante el periodo en estudio se puede resaltar lo 
siguiente: De manera coincidente los picos de Ozono se 
presentaron cuando la intensidad del viento era baja (O D I.S mis) 
y una baja fluctuación en la dirección del viento, cuando no 
existió el pico de Ozono la intensidad del viento fue más alta (0.5 
a 2.S mis) y una mayor fluctuación de la dirección del viento. 

También se observa que la hwncdad relati\'a fue una de la. .. más 
altas (55.8%) y una baja temperatura (13.8 oC). En términos 
generales en la tabla 111 se reportan las condiciones 
meteorológicas. Pero en ella no se observa la rapidcz de cambio, 
esto es la forma en la que cambia la \'ariable meteorológica con el 
tiempo. En la tabla IV se presenta dicha rapidez de cambio parn 
cada variable. 

Tabla IV. Datos de l. upidez de cambio de lu variables 
meteorológicas durante la elislencia del pico de Ozono para 

cada uso 
CASO Rapld. Rapld. Rapid. Rapld. Rapld 

RG RUVA RUVB Temp .H.R. 
A 1.86 0.06 0.01 -0.02 0.05 
B 0.86 0.03 0.01 0.00 0.05 
e 2.92 0.09 0.04 0.02 -0.04 
o 1.54 0.7 0.03 0.03 -0.11 
E 2.57 0.11 0.05 0.05 -0.06 

En la tabla IV se observa que no existe fluctuaciones en la rapidez 
de cambio, por lo que se puede decir que los picos de Ozono no 
son atribuibles directamente a la influencia energética del Sol. La 
principal diferencia que existe es en cuanto a la humedad relativa, 
la cual muestra un descenso sjgnific8livo. 

CONCLUSIONES 

Este estudio permitió reconocer bajo que condiciones, tanto en 
composición qulmica como en meteorologla, puede existir un pico 
de: Ozono en las mat'i1UUlS. La durtlción dd pico de Ozono en 
ocasiones alcanza un tiempo de 50 minutos. Los resultados 
muestran una relación importante enlre la producción de Ozono y 
el incremento de la concentrxión de partlculas menores a 10 
micras y del ácido sulfhldrico. AsI como una leve disminución de 
la concentración de los hidrocarburos totales. También existe un 
leve incremento en las concentnciones de los óxidos de nitrógeno. 
Pnr ntro htdo C\mndo no existió un pico de Ozono las 
composiciones quimicas de la atmósfera muestra un 
comportamiento distinto, por ejemplo, las partlculas menores a 10 
micras disminuyen con el tícmpo. La concentración de ácido 
sulfhldrico no muestra alteración en su serie de tiempo. La 
concentración de NOx es mayor y la de los HCT es menor que en 
la situación de pico de Ozono. Cabe hacer mención que el caso E. 
donde si ocurnó un pico de Ozono, los valores de NOx son altos 
pero la concentración de HCT también es alta, por lo que se pone 
de manifiesto una clara relación entre estas últimas especies en la 
producción de Ozono. Una relación HCTINOx de 190 - 356 existe 
cuando ocurre un pico de Ozono, cuando c:sta relación es cercana 
a 78 no ocurre un pico de Ozono. La relación NOxlH1S antes de 
que exista el pico de Ozono es de 0.122 a 0.275. y una baja 
relación HCffl-l1S (28 - 49) es condición para la formación de 
Ozono. Los casos A y E presentan una relación NOxlH2S alta 
(0.696 8 1.00) pero también una alta relación HCT/H2S (190 -
233). Para la situación en la cual no existió pico de Ozono la 
relación NOxIH1S es alta (0.69) una baja relación HCTIH2S. Por 
lo que respecta a la mcteorologia. los factores atmosféricos 
comunes durante los episodios de pico de Ozono son: Una baja 
intensidad del viento (O a J.S mis), una baja fluctuación en la 
dirección del viento y una humedad relativa (23 a 51 %). Una baja 
intensidad del viento y fluctuación en la dirección indican un bajo 



nivel de mezclado. por lo que las especies químicas se concentran. 
existiendo la posibilidad de que reaccionen rotoquimicaménte al 
salir el Sol. 
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RESUMEN 

I;:n este trabajo se realizó un análisis del efecto que tiene el uso de 
la información registrada por un anemómetro convencional 
(triaxial) y un ultrasónico, en el estudio de la simulación de 
dispersión de contaminantes en la atmósfera. utilizando como 
modelo el AERMOD. el cual incluye en sus algoritmos de cálculo 
el fenómeno de la turbulencia atmosftrica Para su empleo se 
requiere de información de las componentes ortogonales de la 
velocidad del viento y de la temperatura El empleo de un 
anemómetro ultrasónico para proveer de esta información puede 
resultar no tan conveniente, debido a diversas cuestiones: altos 
costos de inversión, complejidad en el manejo y anélisis de la 
información: por lo que no existe un registro de la información 
necesaria para utilizar los nuevos desarrollos de modelos de 
dispersión. Una alternativa para atenuar esta problemática es la de 
utilizar la información de la turbulencia atmosftrica empleando un 
anemómetro triaxial acoplado con un termohigrometro rápido. 
Para conocer el grado de aplicabilidad de estos sensores se 
realizaron mediciones de la velocidad del viento y temperatura 
utilizando al mismo tiempo un anemómetro ultrasónico con una 
frecuencia de adquisición de información de 10hz y se 
compararon sus mediciones con las registradas por un 
anemómetro triaxial y un termohigrómetro, los cuales tienen una 
frecuencia de I hz. Con esta información se obtuvo el nivel de 
turbulencia atmosftrica para diferentes tiempos de promediación y 
distintos sensores, posteriormente se realizaron simulaciones de la 
dispersión de Bióxido de Azufre en la atmósfera y se comparnron 
las estimaciones de la distribución espacial de la concentración de 
dicho agente contaminante. Como resultado se define él limite de 
aplicación de los sensores y para qué casos es recomendable su 
uro. 

ABSTRACT 
In this work, it was carried out a comparison betwccn an 
ultrasonic anemometer-thermometer and a system integrated by a 
conventional 3D anemometer coupled with a thennometer, as 
sources of micrometeorological data for the simulatían of 
atmospheric dispersion of air pol1utants wilh the AERMOD 
model. In addition to lile conventional meteorological data, the 
application of AERMOD to evaluate the pol1utants atmospheric 
dispersion requires micrometeorological data, such as frietion 
velocity and convective velocilY, which can be calculated directly 
from the wind velocilY components and temperature measured by 
a high speed ultrasonic sensor. Nevertheless, it is frequently that 
Ihis kiOO of data is nOI available due to Ihe high costs of lhe 
ultrasonic sensors and to the inherent difficullies associaled with 

the analysis and handling orthe large volumes of dala provided by 
these sensors. As an altemative source of micrometeorological 
data, it could be used a conventional3D anemometer coupled witb 
a thermometer. with both sensors Be3J each other and operating at 
the Sllffie sampling rateo In order lo evaluate lhis altemative source 
of micrometeorological data, it was carried out a shon-term 
experimental campaign where bolh systems, an ultrasonic sensor 
and a couple anemomeler-lhermometer, were used simultaneoosly 
to mea5ure the wind velocity components and lemperature. The 
ultrasonic sensor was Opera1ing willl a 10 Hz sampling rate, 
averaging data over I second periods. The couple anemometer
thermometer, on the other hand, was opending with a I Hz 
sampling rate, with no averaging. In this way, il was possible to 
obtain two equivalent initial meteorological dalabases, which were 
used separately to calculate the micrometeorological parameterS 
required by AERMOD. Finally, this modd was used to simulate 
the atmospheric dispersion of sulfur dioxide using both 
micrometeorological databases. 1be comparison of Ihe results 
provided by Ihese two procedures allowed a definition of the 
application limits ofthe conventional sensors instc:ad an ultrasonic 
anemometer-thermometer, as soun;:c of micrometeorological data 
for Ihe purposes of air quality modeling. 

INTRODUCCiÓN 

Los avances en el conocimiento del fenómeno de la dispersión 
atmosftrica ha llevado al desarrolló de teorlas que se han 
integrado a los algoritmos de cálculo de los modelos que estiman 
la distribución espacial de la concentración, lo cual permite una 
reproducción mds real (Gifford 1976, Vcnbtram, 1997, 
Pannofsky 1917, Hanna 1989). Los aspectos más importantes 
incorporados a los simuladores se refieren a la dinámica y la 
turbulencia atmosférica, como ejanplo se tiene el modelo 
AERMOD, el cual fue desarrollado por la agencia de protección 
del ambiente (EPA) y la sociedad meteorológica americana 
(AMS) (peIT)', 1994). Con el advenimiento de nuevas leorlas se 
requieren de mediciones más es:pecia1izadas de meteorologla, por 
lo que en el diseno de las actuales CSlaCiooc:s meteorológicas 
Mexicanas no se consideró la inclusión de sensores que midieran 
la turbulencia atmosférica. Actualmente las estaciones 
meteorológicas convencionales se deberian modernizar y pasar a 
ser estaciones micrometeorológicas. situxión que no es tan 

inmediata En panicular, la DUCY8 información requerida por los 
modelos se refiere a la turbulencia atmosftrica, la cual se puede 
medir a travts de un anemómdro sónico (ver figura 1), cuyo 
principio de operación se basa en b. ".clocidad de propagación del 
sonido a lravts de la atmósfera. 
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Figura 1. ~nsor dt' tarbult'lK.a .'nlosrkica (Anemómetro 
ullrlSÓnico). 

Este tipo de sensor permite realizar mediciones de la velocidad del 
viento en las tres componentes cartesianas, además de la 
temperatura con una alta frecuencia (JO a 20 Hz) y sensibilidad, 
lo que permite COnocer el grado de turbulencia atmosférica (el 
nivel de mezclado en la atmósfera) a través de las variables 
micrometeorológicas (velocidad de fricción y convcctiva, la 
Longitud de Monín - Obukhov, In temperatura de escala y la 
energia cinética turbulenta entre otrns). La velocidad de fricción es 
un parámetro que permite evaluar el transporte del momenlum en 
la vertical debido al movimiento en la horizontal del viento. esto 
es, evaluar la generación de turbulencia atmosférica por efecto 
mecánico del viento, por Otro lado la velocidad convecliva 
proporciona informaciÓn del transporte en la vertical debido al 
efecto de convección nalUral en la atmósfera. Esta infonnación es 
requerida por los algoritmos de cálculo para estimar la 
distribución espacial de la concentración de algún contaminante 
emitido. Desafortunadamente el uso de estos sensores puede 
presentar diversas dificultades.. desde los altos costos de inversión. 
la complejidad en el manejo, l1Ilálisis e interpretación de una gran 
cantidad de datos. Estos inconvenientes han limitado en cierta 
medida el uso genCl1llizado de estos sensores, ocasionando que no 
se tenga la infonnación requerida por los modelos de reciente 
desarrollo. Para atenuar esta falta de informaciÓn se han propuesto 
diversas alternativas. como el uso de parametrizaciones de la 
turbulencia atmosférica a In!.vés de mediciones de meteoro logia 
convencional, con resultados satisfactorios. Pero también existe la 
posibilidad de utilizar datos de un sistema integrado por 
anemómetro triaxial de hélices y un tennohigrómetro (ver figura 
2). que aunque son sensores con diferente principio de operación 
(el sónico es de tipo eco acústico y cltriaxial es mecánico), para 
ciertas aplicaciones.. como es la evaluación de la dispersión de 
contaminantes, los resultados son satisfactorios. 

Agura 2. Sisttma alteruthro p8n1 mtdir la turbaltnda aCmosftrica 
(Alltmómtlro triullt y ttNDObigr6mtlro" 

La utilización de un sensor mecánico puede dar resultados 
similares al de UII sellsor sónico para periodos de tiempo y 
extensión del área de simulación relativamente grandes. En este 
ar1iculo se busca definir cual es él limite de aplicación espacio _ 
temporal más adecuado para utilizar un sistema integrado por un 
anemómetro tria"ial y un tennohigrómetro en vez de un equipo 
sónico. 

METODOLoclA 

Para la realización de este estudio se utilizó la infonnnción 
micrometeorológica proveniente de una torre meteorológica 
ubicada en Cueffiavaca. Morelos, en la cual instaló un 
anemómetro ultrasónico marca METEK modelo USA 1, asl como 
un anemómetro triaxial de propelas GiII y un termohigrómetro 
marca Vaisala. El anemómetro sónico tiene una rrecuencia de 10 
her1z en sus mediciones y el sistema anemómetro triaxial -
tennohigrómetro, es de 1 hertz. La estación está ubicada sobre la 
azotea de un edificio de 4 pisos, la torre meteorológica tiene una 
altura de 10 metros, no existiendo obstáculos de consideración, 
por lo que no se midieron efectos locales. Los sensores fueron 
conectados a un sistema de adquisición de datos especializado 
para soponar la frecuencia de medición del equipo SÓnico. 
Durante las mediciones no existió presencia de lluvia. Los datos 
medidos fueron de las 3:00 a las 19:00 horas del dla 6 de Junio del 
2000. Con la base de datos validada. se procedió a calcular los 
parámetros turbulentos (velocidad de fricción, convectiva y la 
Longitud de Monin - Obukhov) usando la infonnación 
meteorológica provista por cada sistema de medición. De esta 
manera se generaron dos bases de datos micromcteorológicos, las 
cuales se emplearon junto con un modelo de dispersión 
atmosférico de contaminantes (AERMOD) para realizar la 
simulación de la distribución espacial de la concentraciÓn de 
bióxido de azufre. Estas simulaciones fueron hechas usando datos 
de emisión tlpicos de una chimenea industrial (ver Tabla 1), el 
tem:no se considera plano. Las concentraciones estimadas con 
ambas bases de datos se compamron y se analiZMOn las 
diferencias. Para este estudio se realizaron diversas simulaciones 
con diferentes tiempos de obtención de los parámetros turbulentos 
y se observó su repercusión en la simulación. De esta manera se 
podrá definir la escala espacio. temporal de aplicación de una 
anemómetro triaxial y un termohigrómetro en estudios de 
simulación de la dispersión de contaminantes en la atmósfera. 

RESULTADOS 

A continuación se presentan los principales resultados en cuanto a 
las mediciones de las componentes ortogonales del viento y 
temperatura ambiente provistas por cada sensor. Las figuras 3, 4, 5 
Y 6 presentan las mediciones ajustadas a un polinomio de 
interpolación de orden sexto, esto con el fin de filtrar el ruido y 
tener la tendencia de las mediciones de los sensores. En la figura 3 
se presenta la tendencia de la componente de la velocidad del 
viento en el eje X, medida por el anemómetro sónico y el triaxial, 
ambas bases de datos tienen un intervalo de un segundo. La 
tendencia de las mediciones es muy similar. 
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Figura J. Comparación de la medición de la velocidad dtl vienlo ca l. 
dirKdón X (u) usando rllnrmómdro lónito y triaxisl. 

Esta similitud también se observa en la figura 4, donde se muestra 
[a tendencia de la medición de la componente del viento en el eje 
Y. Estos resultados permiten decir que el anemómetro sónico y el 
triaxial tienen una buena aproximación en la medición de la 
velocidad del viento en el plano X-Y. este resultado se corrobora 
cuando se obtiene la intensidad del viento en el plano horizontal 
(ver figura 7) para ambos sensores y el factor de correlación entre 
ambas mediciones es de 0.938. 

Figura 4. Comparad6o de 'a medición de la velocidad dd nUlo tD la 
dirrcción \" (v) usando el anemómetro sónico y triaxial 

Al comparnt la medición de la componente vertical de la 
velocidad de:! viento Qbtenidll por IIJTlbos sensores (ver figura 6), 
se observa que en este caso, existen diferencias importantes. 
Siendo el anemómetro triaxial el que presenta una baja respuesta a 
la velocidad en la vertical. Cabe mencionar que la componente 
vertical presenta una alta oscilación y una magnitud menor a las 
otras componentes del viento. Las mediciones presentan una 
tendencia similar aunque las magnitudes presentan una diferencia 
importante. 
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Figurl S, COP1plruión de IJ. mtdición de IJ. vtloddld dd vitnto en ta 
dirección Z (w) uundo elaKmólllctTO SÓDico y triaxu.l 

La temperatura medida por ambos sensores presenta una tendencia 
muy similar, aunque a temperaturas menores a 20 "C existen las 
mayores diferencias (ver figura 6). El sensor sónico presenta una 
alta sensibilidad a pcquet\as variaciones en las propiedades de la 
atmósfera, a diferencia del anemómetro maxíal. Aunque sus 
valores medios pueden ser similares., los cuales se obtienen a una 
escala de tiempo más alta. 
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I.'it:ura 6. Comparldón de la m~ición de IJ. trmptrllun u$lado ti 
tcrmohigrómetro. 

Como se menciono anlerionneme la inlensidad del viento en el 
plano horizontal muestra una buena correlación. Las mediciones 
antes presentadas observan una buena similitud entre ambos 
sensores. aunque la mayor diferencia se observa en la componente 
vertical de la velocidad del viento. Esta infonnación 
meteorológica es utilizada para estimar los parámetros 
turbulentos. 

nl8flS~ad del Vienlo1rrl.) 
([)odos del !I~mco) 

Figura 7. Compara~i6D d, l. ¡ .. te .... d.d d~1 .. ¡, .. lO ohluida ..... ti 
onemómdro sónico y tlltrmoblgromttro. 

La obtención de los parámetros turbulentos es por medio de las 
covarianzas de la velocidad del viento en la horizontal y vertical 
«u'w'> y <v'w'» asl como la covarianza de la velocidad en la 
vertical y la temperatura «wT'>). Con esta información se puede 
obtener la velocidad de fricción y la convectiva. el primer 
parámetro se utiliza para conocer la turbulencia generada por 
efecto mecánico del viento y el segundo estima la turbulencia 
generada por efecto convectivo. 

En la figura 8 se presenta la comparación de la velocidad de 
fricciÓn obtenida por el anemómetro sónico y por el triaxia!. La 
correlación entre ambos sensores es de 0.78, con tendencia a 
obtener mayores valores de velocidad de fricción por parte del 
anemÓmetro sónico. (Esto debido a la mayor sensibilidad del 
sónico respecto al anemómetro triaxial, lo cual se manifiesta 
principalmente en la medición de la componente vertical de la 
velocidad del viento). 



o 
o 

y.O_7&o_O!J529 • •• 
R'o0786S ... 

• • t' . .;.~:: 
•• r:' • • 

.1 

Vikle~ad de frcc'Ó~4(nú} 
(Datos dellóllco) 

Figura !l (.'omparadÓn de la velocidad de rricción obtenida con el 
anemómetro 16nifo. 

La correlación entre ambos parámetros es satisfactoria. Más 
adelante se observará el efecto en la simulación de la dispersión de 
contaminantes. En la figura 9 se presenta la comparación de la 
velocidad convectiva obtenida por ambos sistemas. en este caso la 
correlación no es satisfactoria, la diferencia observada en la 
componente vertical de la velocidad del viento y en la temperatura 
ocasionan una haja estimación de la velocidad convectiva. 

Ji 0_8 • 

U 06 • 
u .. 0.4 
~ o g! 0.2 • 

~ 0 .. • .... a. ... ·~ .. ~>L .... -, __ ___ 

O 02 0.4 0.6 
VcIocIdMl convedNe (mis) 

sCrico) 

O, 
(OlIIos del 

Figur. ,_ Complfación de l. velocld.d convenl .... obtenida coa el 
anrm6mrtro -'tnico y ti trrmohlgrómetro. 

Comparación de 10$ resultados de la simulaclón_ 

Pana este estudio se utilizó la infonnación meteorológica 
promediada a distintos intervalos de tiempo (6, 15,30,45,60 Y 
120 minutos). también a esos tiempos se obtuvieron los 
parimelros turbulentos. En la Tabla 2 se presentan las covarianzas 
entre los parámetros turbulentos obtenidos por ambos sistemas a 
distintos intervalos de tiempos. 

Tabla 2 Covarianza de las variables meteorológiclI! 
turbulentas empleando mediciones del anemómdro sónico y 
triadal 

lateO'llo de tiempo 

V.r_ • " JO " .. ". Promedio 
Tur. 
," 0_012 0.008 0.001 0.005 0.006 0.005 0.001 

." 0.342 O.SI7 0.348 0.632 0.194 -{).026 0.334 

l.\'. 0.294 0.225 0.168 0.165 0.130 0.123 0.184 

Temp 5.546 5.572 5.569 5.416 S.432 5.111 5.441 

De la Tabla 2 se observa que la covarianza entre sensores mejora 
con el incremento en el intervalo de tiempo, es decir al aumenlar 
el tiempo de promediación existe m!\s similitud entre los 
parámetros turbulentos medidos por ambos sistemas. Por 10 que se 
espera que a tiempos relativamente grandes de promediación los 
resultados del simulador sean satisfactorios cuando se utiliza el 
anemómetro triaxial y el termohigrómetro . 

Utilizando la información meteorológica provista por cada sistema 
y para diferente tiempo de promediación se procedió a realizar las 
simulaciones de la dispersión de contaminantes para distintas 
distancias e intervalos de tiempo. 

En la figura lOse presenta la estimación de la concentración de 
Bióxido de Azufre a 500 metros de la fuente de emisión ~ cada 6 
minutos. Se observa que existe una tendencia similar. aunque 
presenta diferencia importante de la concentración. La linea con 
cruz se refiere al dato obtenido con el anemómetro sónico. 
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Figura 10. Comparacl6a de la coacentraclóa de so. estimada COII 
AERMOD usando ti Inemómetro sóaico y ti termobl¡rÓmetro. 
(lntcrvalo de d.lo! de turbulencia almolrfrica ud. 15 mln. ya ulla 
distaatia de SOO metr';' de la ruente de emisióa). 

Para la misma distancia. pero ahom utilizando un periodo de 60 
minutos, se observa que persiste una diferencia importante. ver 
figul1lll. 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 U 15 16 
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Figura 11. Comparad6n de la cOl\(cntratióu de SOl estimadl con 
AERMOO asando ti aaemómetro sóaico y ti termoblgfÓmetro. 
UllteO'a10 de dltos de turbulencia Itmosriricl cada 60 min; y a un. 
distancia de SOO metros de la ruente ele cmlsión)_ 

En la figura 12 se presenta la compameión de la concentración 
estimada. utilizando la información meteorológica provista por 
ambos sensores, para un intervalo de 120 minutos y una distancia 
de 500 metros. A pesar del tiempo de promediación, persiste la 
diferencia en la estimación de la concentración de la 
concentración. 
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Figura 12. Complraci6a dr la tontrnlración dr SOl tslimlda coa 
'\ERI'ItOD usando d aMmómrlro sónico y rl tumohigrometro. 
(InlerYalo de dalos dr lurbulenda atmOllfhitl (ldl 120 mln; y a una 
distandalk' SOO mnnH de la f,rale ck rmisióo). 

Con las figuras 10, 1I Y 12 se puede concluir que para distancias 
cercanas a la fuente de emisión la utilización de un anemómetro 
triaxial y un termohigrómetro no es lo mAs adecuado. A 
continuación se presentan los resultados de la estimación de la 
concentración para una distancia de 7000 metros de la fuente de 
emisión con distintos tiempos de promediación. En la figura 13 se 
presentan los resultados de la estimación de la concentración dc 
Bióxido de Azufre cada 15 minutos, donde se observa una buena 
aproximación entre las estimaciones. 
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Figora IJ. CompsratiólI de la COllcenlradón d~ So.: ulimada con 
AERMOD v:saado el IlItIIIÓmctro sóllico y ti IcrtOohlarómnro. 
(1lIlerYalo de dltos de tv:rtnlknda atmosf&ita (Ida 15 mln; y a unl 
dislancla de 7000 metros de la fuente d~ emisión). 

Para 60 minutos de promedio. en la figura 14, se observa Una 
buena aproximación de la concentración usando un anemómetro 
sónico y un triaxial- termohigrómetro. 
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Figura 14. CompsraclÓII de la concClltrarión de SOl eslimada con 
AERMOD IIHOdo ti allclllÓmetro sóa.!co y ti termoblarómelro. 
(lnterYalo de dalos d~ tarbv:lrDcla atmO$flrica "da 60 mla; y a uaa 
distancia de 7000 metros de la (uente de emisión). 

La figura 15 se presenta la compal'Ción de la concentración 
estimada empleando ambos sistemas. 
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Figura 15. Comparación de la concentración de SO, estilnadl con 
AERMOD usando ci an~mómetro sónico y el ttrmohigrometro. 
(ll1tuvllo ck datos de tlllrbakDria atmosririu Clda 120 mll1: y I aDl 
dlSllndl d~ 7000 m~lros de la (ucnle dc emisión). 
Las figuras 13, 14 Y 15 indican que es posible emplear un 
anemómetro triaxilll - termohigrometro para hacer estudios de 
dispersión de contaminantes para distancias hasta 7000 metros de 
la fuente de emisión. 

En la figura 16 se presentan los resultados de la concentración 
para una distancia de 12000 metros y una frecuencia de datos cada 
15 minutos. La comparación entre las fuentes de información 
meteorológica es satisfactoria. 
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Flaura 16. Comparación d~ la concentradóD de SOl eslimadl con 
AERMOD usando el IlIIemómnro IÓaico y el termolligrómetro, 
(lntcrvllo d~ datos de hlrbakncia Ilmosfirlca (ld.a 15 min: y 1 UDI 
distlada de 12000 melros de la fuente de cmlllón). 

Las figuras 16, 17 Y 18 muestran una buena correlación entre las 
estimaciones de la dispersión de contaminantes., que reafirma la 
conveniencia de utilizm un anemómetro triaxia! 
tennohigrómetro para la realilllCión de estudios de dispmión de 
contaminantes para distancias mayores 2500 metros, en eSle 
estudio se hicieron pruebas hasta una distancia de 17000 metros y 
los resultados son satisfactorios. 
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flgurll J7. Co..,psración de la concentración de SO! estimada coa 
AERMOD uuado el aoclllÓlDttro sónico y d tcrmobr¡r6tnctro. 
(huerva. de datos de hlrbIIIkacia. atmosfhica cada 60 mili: y a 11111 
dista ada d~ 12000 metros de la (ueule de emi,lólI). 
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Figura 18. Comparación de la tOOCfnfracióD de SO, (1limlda ton 
AERMOD usando ti .acm6mtlro sónico y el lcnnohlgromttro. 
(Inlcn.lo de datos de turbukodllha05rlrica cada 120 mio: Y' una 
dis"ntia de 12000 metros de la fucnte de "misión). 

En la Tabla 3 se presentan las covarianzas de las conccntrnciones 
(Ce) estimadas de Bióxido de Azufre usando el modelo 
AERMOD y con infonnación meteorológica proveniente de un 
anemómetro sónico y un anemómetro triaxial - termohigrómclro, 
a distintas distancias y frecuencia de datos turbulentos. 

rabia 3 Cov.rianza de la concentración (Ce) estimada por 
AERMOD emplnndo información turbulenta de un 
anemómetro sónico" un triall:ial 

Intervalo de dtmpo 

~Distanti. , 
" JO " .. \l, Promedio ,.. 3&84.8 939.1 649.5 749,0 439.0 932.1 126S.6 

'''' 505.7 169.1 203.4 171.4 260.8 165.8 246.0 

7000 452.3 275.1 295.0 276.7 304.2 221.7 304.2 ,- 21119 123.5 121.0 115.11 IIH 93.6 130.9 

17000 116.2 61.0 58.6 57.3 50.2 47.0 65.0 

Prollltdlo 864.0 263.8 226.2 235.9 204.5 263.4 342.9 

En los resultados de la Tabla 3, se observa que la covarianza de la 
concentrnción (CC) estimada disminuye aJ aumentar la distancia 
con respecto a la fuente de emisión, presentado las mayores 
diferencias de concentración en la cercan[a de la fuente (!iOU 
metros). También se observa que aJ aumenlllr el tiempo de 
promediación de las variables turbulentas, las covarianza de las 
concentrnciones disminuyen, es decir son más semejantes. Por lo 
que la aplicación de un anemómetro triaxiaJ - termohigrometro 
para estudios de dispersión de contaminantes es factible. siempre 
y cuando los estudios cubran un área mayor de 2500 metros de 
distancia con respecto a la emisión. as! como mayor sea la escala 
temporal. 

Donde, 

ee~ (es - cs,) - (e. - c~) 

ce es la covananza entre la concentrnción obtenida con 
el anemómetro sónico y el triaxial. 
es es la concentración estimada con el sónico 
promediada en el intervalo. 
es¡ es la concentración estimada con el sónico. 
et es la concentración estimada con el triaxial 
promediada en el intervalo. 
CSI es la concentración estimada con el triaxial. 

CONCLUSIONES 

Este estudio sirvió para definir [a aplicabilidad de un sistema 
integrado por un anemómetro tria ... ial - termohigrómetro, como 
alternativa al uso de un anemómetro sónico para el estudio de la 
simulación de la dispersión de contaminantes en la atmósfera. 
Para ello se analizó la correlación que existe en la mediciÓn de las 
componentes de la velocidad del viento en la hori7.0ntal por parte 
de los sistemas estudiados, la cual fue muy salisfacloria. No asi la 
correlación de la medición de la componente venical del viento. el 
sensor sónico muestra un mejor nivel de respuesta. por lo que el 
uso de un anemómetro triaxial subestima la medición de la 
componente venical del viento. La velocidad de fricción estimada 
con ambos sistemas de medición es satisfactoria. no así cU811do se 
compara la velocidad convectiva. A partir de las pruebas 
realizadas con los sensores y el procesamiento de la información 
meteorológica, se llega a la conclusión de que los resultados de la 
estimación de la concentración de Bióxido de Azufre por medio 
del AERMOD son satisfnctorios cuando la distancia es mayor a 
2500 metros de distancia con respecto a la fuente de emisión y que 
si es posible utilizar el sistema anemómetro triuial -
termohigrómetro. También se encontró que existen mejores 
resultados cuando se aumenta el tiempo de promediación de las 
variables micro meteorológicas. 
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Sommario 

In questo studio vengono riportato il confronto tra le previsioni ottenuti applicando il 
modello di evoluzione temporale dell'altezza di rimescolamento nelle ore diurne 
convettive proposto da Gryning-Batchvarova ai dati micrometeorologici rilevati nella 
postazione di Pieve San Giacomo (Cremona - Italia) nel periodo Luglio - Agosto 2000 
e la misura dell'altezza di rimescolamento ottenuta dall'elaborazione dei radiosondaggi 
realizzati di routine all'aeroporto intemazionale di Milano Linate nel medesimo 
periodo. 1 risultati ottenuti indicano che tale modello riproduce in modo estremamente 
soddisfacente la realtá evidenziata dai radiosondaggi. sia nelle situazioni altamente 
convettive (vclocitA del vento bassa ed elt:vato soleggiamento) che in quelle domínate 
da turbolenza prevalentemente meccanica (velocita del vento medio-alta e scarso 
soleggiamento ). 

l. Introduzione 

Durante le ore notturne in cui la velocita del vento e moderata e la radiazione ad onda 
lunga emessa dal suolo e sufficiente, iI raffreddamento del suolo detennina I'instaurarsi 
di una inversione con base al suolo che si estende fino a peche centinaia di metri di 
quota e che presenta una turbolenza di bassa intensita e di tipo spesso intennittente. Al 
sorgere del sole.l'energia cinetica turbolenta dell'aria vicino al suolo cresce a causa del 
riscaldamento del suolo prodotto dalla radiazione solare. Ció detennina un 
rimescolamento dell'aria sufficiente a fonnare sopra il suolo uno strato di tipo 
convettivo caratterizzato da una temperatura potenziale quasi unifonne (strato 
rimescolato, ML), che presenta nei pressi del suolo (strato superficiale, SL) un forte 
gradiente negativo di temperatura potenziale. Al di sopea dello strato limite planetario 
(PBL). che nelle prime ore dopo I'alba e di dimensioni ridotte. si instaura una zona di 



forte inversione termica (la zona di entrainment EL) che fa da zona di transizione tra il 
PBL vera e proprio e ratmosfera libera caratterizzata in generalc da un gradiente 
positivo della temperatura potenziale, in generale inferiore al gradiente riscontrabile Del 
EL. Col passare del tempo e con la continua acquisizione di energia solare, il processo 
di erosione dell'inversione nottuma continua inglobando nello suato convettivo sempre 
maggiori volumi di aria della zona di atmosfera sovrastante (processo di enlrainment). 
Perché quest'aria piu calda e meno turbolenta possa inglobarsi nello strato convettivo e 
necessario un apporto energetico fomito dall'energia cinetica turbolenta posseduta 
dallo strato convettivo e prodotta sia dallo shear del vento che dal flusso lurbolento di 
calore sensibile disponibile al suolo. Questo processo continua durante tutte le ore 
diume, incrementando sempre piu I'altezza deHo stralo convettivo, fino al tramonto 
quando tennina ¡'apparto energetico solare e si assiste ad una repentina distruzione 
deHo strato convettivo e al rapido instaurarsi delle condizioni nottume caratterizzate da 
una piu o meno forte inversione al suolo. 

Se si considera una tipica situaziane diurna, caratterizzata da una forte convettivita, iI 
profiJo verticale di temperatura potenziale si presenta come riportato in Fig. l. 

Si indica col termine a/tezza di rimescolamenlo h l'estensione verticale deHo strato di 
almosfera costituto da SL, ML e EL che fonnano il PBL. Varie sono le definizioni di h 
ed in Seibert e al., [1997] sono riportate le principali definizioni utilizzate in Letteratura. 
In prima approssimazione, h puó essere rappresentata dall'estremo superiore delI'EL, 
cosa che ne rende la detenninazione abbastanza semplice avendo a disposizione iI 
profilo verticale di temperatura potenziale rilevata da un radiosondaggio. 

L 'aItezza di rimescolarnento, oltre ad essere un importante lunghezza di scala nella 
Teoria della Similaritá e nello studio della turbolenza del PBL in generale, é anche il 
parametro chiave per tutti i modelli di simulazione della dispersione degli inquinanti in 
atmosfera. La sua detenninazione sperimentale non e agevole. In Seibert e al. [1997] e 
presentata una rassegna esaustiva dei principali metodi sperimentali impiegati per la 
detenninazione di h, da cui risulta che nessuna delle tecniche finora impiegate e sempre 
in grado di condurre alla determinazione univoca ed automatica di h. Una delle tecniche 
usate piu frequentemente e quella dei radiosondaggi, anche se tale tecnica costosa e crea 
notevoli problemi pratici, vista la sua relativa interferenza con il volo aereo. 

Vista la difficolta della misura sperimentale di h, soprattutto in vista di impieghi 
modellistici che richiedono la conoscenza della sua evoluzione temporale. riscuotono 
notevole interesse i modelli matematici in grado di stimarne I'evoluzione sulla base 
della conoscenza di parametri meteorologici e micrometeorologici (flusso turbolento di 
calore sensibile Ho e velocitit di frizione u.) misurati al suolo. Si rimanda sempre a 
Seibert e al. [1997] per una estesa rassegna sull'argomento e per una prima valutaziooe 
sulla reale capacitá di stima di a1cuni di tali modelli. 

Nel presente lavoro viene impiegato uno dei modelli presentati in questa rnssegna, iI 
modello di Gryniog-Batchvarova [Batchvarova e Gryning, 1991], in seguito indicato 
come modello GB91, per la stima dell'evoluziooe di h in Val Padana ed in particolare 
nell'area della cittá di Milano oel periodo Luglio-Agosto 2000. Tale modello richiede 
come principali parametri di ingresso Ho ed u_, parametri misurati durante il periodo di 



indagine nella postazione micrometeorologica di Pieve San Giacomo (Cremona -
Italia). Per verificare I'attendibilitit delle stime modellistiche sono stati impiegati i 
profili di temperatura potenziale ottenuti dai radiosondaggi realizzati presso l'aeroporto 
intemazionale di Milano Linate durante questo periodo nelle quattro ore sinottiche 
previste. 

Nel prossimo paragrafo vengono presentate sinteticamente le basi fisiche del modello 
GB91, mentre in queHo sucessivo vengono discussi i risultati ottenuti ed iI confronto 
con le detenninazioni sperimentali. 

2. JI modello di Gryning-Batchvarova. 

Il PBL considerato dal modello GB91 e un PBL convettivo ideale, orizzontalmente 
omogeneo, con un SL ed un EL di dimensione infinitesima. Se si considera iI profilo 
verticale della temperatura potenziale ideale (Fig. 2), si puó notare che in tutto il PBL 9 
mantiene un valore costante fino alla quota h corrispondente al EL, dove presenta una 
variazione a gradino A. Al di sopra di h si e nell'atmosfera libera e la temperatura 
potenziale cresce con un tasso costante y. Questo modello di PBL e noto come Modello 
Integrale del PBL (o Slab Model) ed e ampiamente descritlo in Stull (1989) e Sorbjan 
(1989). L'obiettivo del modello GB91 e la determinazione di un'llOica equazione 
differenziale in grado di descrivere l'evoluzione temporale dell'altezza di 
rimescolamento h durante le ore convettive del giomo e per raggiungere tale obiettivo iI 
modello impiega le nonnali equazioni di bilancio della fluidodinamica, opportunamente 
riscritte per tener conto deBe peculiaritA del PBL ideaJe considerato. 

Si consideri inizialmente 1 'equazione di continuila. Dato che entro il PBL ideale la 
temperatura potenziale in un dato istante temporale e costante, la conservazione della 
massa e del volwne coincidono. Sc si considera W13 4..:oloooa cilindrica di aria con una 
base (di dimensione A) al suolo e l'aUra alla quota h e se '1 e il f1usso volumetrico netlo 
di aria nel volume di PBL considerato, l'equazione di continuita puó essere espressa 
come 

[1) 

11 flusso 11 risulta in generale costituito da due termini. II primo tiene conto del processo 
di entrainmenl, cioe di inglobamento turbolento dell'aria phi calda (in tennini di 
temperatura potenziale) dell'atmosfera al di sopra del PBL entro il PBL stesso, mentre il 
secondo della divergenza orizzonta/e dovuta ai movimenti atmosferici a grande scala. 
Se si indica con W e la ve/oeila di enlrainment e con Wh il moto vertica1e medio dovuto ai 
moti a grande scala dell'atmosfera, la (1) puó essere riscritta nella fonna seguente 

dh 
dI = w~ +W" [2) 



In generale w" non e trascurabile, anche se frequentemente presenta valori estremamente 
piccoli. La sua detenninazione sperimentale risulta estremamente complessa come 
evidenziato in Stull [1989] ed in Boers el. al. [1984]. 

L'equazione di eonservazione del ca/ore per la situazione ideale di Fig.2 puó essere 
scritta nella foona seguente 

[3] 

dove e e la temperatura potenziale costante in tutto il PBL, (w'9 '), e il flusso cinematico 

turbolento di calore sensibile al suolo e (w'9')" e I'analoga variabile alla quota h. 

Nell'EL (che il modello integrale considera di dimensione infinitesima) si ha unflusso 
di ca/ore a/l 'inler/aecia dovuto aIla presenza di un gradino di temperatura pOlenzia/e 6.. 
Tale flusso cinematico di calore puó essere espresso dalla relazione [Driedonks, 1982] 

[4] 

Lo spessore di inversione .1 tende a crescere con iI procedere dell'inglobamento 
dell'aria caMa sovrastante il PBL (entrainment) e tende a decrescere col riscaJdamento 
medio del PBL, per cui [Tennekes, 1973] 

dt:. d9 
dI =yw~--;¡¡ [5a] 

Nel caso particolare in cui w" sia trascurabile (cosa non vera in generale, ma che si 
presenta nella realtA abbastanza frequentemente) la (5) puó essere riscritta nella forma 
seguente 

dt:. d9 
dh w~ =yw~ - dI [5b] 

Durante le ore convettive si assiste ad una crescita del PBL dovuta prevalentemente 
all'inglobamento di aria calda proveniente dall'atmosfera sovrastante il PBL. Tale aria 
ha un livello di energia cine/ica turbo/enta ¡nferiore aquella peculiare dell'aria gia 
appartenente al PBL ed una temperatura potenziale superiore. 11 rimescolamento di 
questa volurne di aria nel PBL richiede quindi energia, fomita dall'energia cinetica 
turbolenta posseduta dal PBL. L'equazione di conservazione de//'energia cinetica 
turbo/en/a scritta per iI PBL ideaJe qui considerato, dopo opportune semplificazioni e 
parametrizzazioni [Gryning e Batchvarova, 1990] diventa 



[6aJ 

dave u. e la friction velocity. 11 termine di Slnlstra dell'equazione rappresenta il 
consumo di energia potenziale e cinetica all'inversione dovuta al processo di 
entrainment, mentre la parte destra della relazione rappresenta la produzione convettiva 
e meccanica di energia turbolenta entro iI PBL. 1 valori nonnalmente accettati per le 
costanti A, B, e sano rispettivamente 0.2, 2.5 e 8. Risolvendo la (6) rispetto al flusso 
cinematico di calore alla quota h si ha che 

(--;-e ,) A(--;-e ,) Bu!ii Cu¡ii - w = w +-----w 
h "gh gh t [6bJ 

dave I'ultimo termine di destra rappresenta I'effetto di spin-up o la correzione di 
Zilitinkevich [1975J. Quando h é piccolo, w, = B/C u., il che porta a dire che le prime 
fasi dell'evoluzione di h sano dominate dall'azione della la turbolenza meccanica. 

L'insieme delle equazione (1) - (6), opportunamente combinate, conducono al modello 
GB91 che descrive )'evoluzione temporale di h. In particolare [Batchvarova e Gryning, 
1991J: 

• inserendo nella (5b) I'equazione (4) e (3) si ottiene 

[7aJ 

che, tenendo conto della (4), della (6) e della definizione di lunghezza di Monin 
Obuk.hov (L=-e/(kg).pcpul/Ho ; k costante di von Kannan, g accelerazione di 

gravitá, p densilll dell'aria e Cp calore specifico dell'aria a pressione costante), porta a 

d/1 +/1(~+ I )_ 
dh h Ah-BkL -y [7bJ 

La (7b) e un'equazione differenziale ordinaria che puó essere risolta analiticamente. 
Vista, pero, la complessilll della soluzione analitica [Batchvarova e Gryning, 1991J si 
preferisce una sua approssimazione asintotica rappresentata dalla relazione seguente 

/1 -( Ah-BkL }h 
(1 + 2A)h - 2BkL 

[8J 

• sostituendo nella (5b) l'espressione esatta (7b) per d!!.jdt, considerando 
l' espressione approssimata (8) per /1, la relazione (6b) e la conservazione della 
massa (1) si ha 



{
h' CuN)} (dh ) ("'9'), 

(1+2A}h-2BkL +yg[(I+A}h-BkLl . dI -w, =-y- [9J 

che costituisce il modello GB91. Tale modello e un'equazione differenziale ordinaria 
che richiede la conoscenza dell'evoluzione temporale di U., del flusso cinematico al 

suolo «(w'9'), = H o I pC p ,) e di y. 

E' interessante notare che se si considera nella (6b) B = e = o (cioe se si traseura la 
turbolenza meccanica, cosa vera oelle situazioni ad elevata convettivita), la (9) si 
riconduce al modello di evoluzione di h derivato da pUTe considerazioni 
tennodinamiche come descrillo in Garratl [1992J e Stull [1989]. Inoltre, se si considera 
che anche Asia nullo (situazione che richiede un flusso di calore all'interfaccia nullo e 
che a volte si presenta nella pratica), la (9) si riconduce al noto modello di 
encroachment [Carsan e Smith, 1 974J. In pratica si individua una situazione di 
encroachment quando il profilo di temperatura potenziale risulta privo dell' inversione 
11. 

L'elemento interessante del modello di GB91 sta nel fatto che e in grado di descrivere 
I'evoluzione dell'altezza di rimescolamento nelle situazioni diume tenendo conto sia 
dell'apporto convettivo che dell'apporto meccanico. 

3. Risultati ottenuti. 

11 periodo considerato nel presente lavoro va dal 25 Luglio al 15 Agosto 2000, 
L:araUerizzato sosianzialmente da tempo tipicamente estivo, con giomate in prevalenza 
soleggiate. Solo un numero ridotto di giomi ha presentato una copertura del cielo 
rilevante, comunque con assenza di fenomeni temporaleschi riJevanti. In tale periodo 
erano disponibili i dati rilevati nella postazione micrometeorologica di Pieve San 
Giacomo (Cremona) della rete ARPA deJla Provincia di Cremona. 11 sito di misura e un 
caratteristico sito rurale totalmente pianeggiante, circondato da coltivazioni di mais, 
lontano da centri abitati rilevanti, con una rugositil superficiaIe di circa zo = 0.1 m e un 
displacement heighl di circa 0.75 m. Tale postazione e dotata oltre che della nonnale 
strumentazione meteorologica, anche di un anemometro ultrasonico triassiale Metek 
USA 1 posto ad una quota di misura di 10 metri. La frequenza di campionamento 
dell'anemometro sonico era di 10 Hz ed i dati primitivi fomiti dal sensore sono stati 
elaborati real-time col Software di acquisizione MeteoFluxc [Favaron e al., 1 997J 
impiegando la tecnica eddy covariance per i cui dettagli si rimanda a [Sozzi e Favaron, 
1997], ottenendo ogni 30 minuti un valore di u. e Ho. Questi valori semiorari hanno 
costituto una parte dell'input del modello GB91. 

Nel periodo considemto erano disponibili presso gli uffici della Rete della Qualitá 
dell' Aria dell' ARPA Regione Lombardia i radiosondaggi realizzati daIl' Aeronautica 
Militare presso I'aeroporto intemazionale di Milano Linate ogni quattro ore (a1le 



previste ore sinottiche) con sonde di tipo Vaisala. Dai radiosondaggi realizzati alle 12 
GMT nominali e 18 GMT nominali sono stati dedotti i profili di temperatura potenziale 
virtuale che sono stati successivamente analizzati singolarrnente. Ogni radiosondaggio e 
stato inizialmente analizzato impiegando una tecoica basata sulle trasfonnate wavelets 
(attualmente in vía di sviluppo io collaborazione con ARPA Lombardia) per individuare 
I'altezza di rimescolamento h. Dato che la tecnica e ancora io fase di sviluppo ogni 
valore di h cosi ottenuto e stato ricontrollato manualmente considerando sia il profila 
termica che quello dell'umiditA dell'aria e deHa velocita e direzione del vento. Durante 
queste verifiche manuali sano state impiegate le tecniche e gli accorgimenti coosigliati 
nel COST Actioo 710 "Hannonization of the pre-processing of meteorological data for 
atmospheric dispersion models" come riportato oel Rapporto Finale [Seibert e al., 
1997]. L'individuazione di h e stata abbastanza laboriosa vista la presenza nel periodo 
di numerosi residual layer che a volte mascheravano la reale estensione verticafe del 
PBL. 1 valori di aftezza di rimescolamento disponibili dall'analisi dei radiosondaggi e 
risultato complessivamente pari a 42. 

Oltre a ció, i profili tennici relativi afie 06 GMT sono stati elaborati in modo da 
produrre i profili verticali del gradiente di temperatura potenziale y, necessari af madello 
GB91. 1 profili di gradiente casi ottenutí, sono s18ti opportunamente regolarizzati in 
modo da eliminare il rumore s/rumen/ale ínsito nelle misure di temperatura realizzate da 
una radiosonda. 

Per la stima di h, e s18to quindi realizzato un prograrnma che implementasse iI modello 
GB91. Tale prograrnma risulta strutturato nella maniera seguente: 

• acquisisce i dati semiorari di (), di u. e di Ho. risultato dell'elaborazione fatta 
secondo quanto riportato in Sozzi e Favaron [1997] dei dati grezzi misurati 
dall'anemometro ultrasonico in uno dei vari giomi del periodo in esame. 

• acquisisce il profilo di y ottenuto dal radiosondaggio delle ore 6 GMT. 

• durante le ore convettive integra I'equazione (9) impiegando un metado Runge e 
Kutta del quarto ordine. Per tener meglio conto della variabilitA di y, ogni passo 
temporale e stato frazionato in 60 sottointervalli e in ogni sottointervaflo iI 
programma impiega iI valore di y comspoodente al valore raggiunto da h al 
sottointervallo precedente. Per ogni step temporafe il valore iniziafe di h e iI valore 
relativo afio step temporale precedente. Il valore iniziale per l'integrazione del 
modello nella prima semiora e stato posto pari al valore ottenuto con la relazione 
diagnostica valida in situazioni adiabatiche [Benkley e Schulman, 1979] 

[10] 

I risultati ottenuti sono stati riportati in Tab. 1, mentre in Fig. 3 e stato presentato il 
confronto tea i valori misurati dai profili di temperatura ed i vafori ottenuti afia 
medesima ora dall'implementazione fatta del modello GB91. 1 risultati ottenuti 
evidenziano notevole accordo tra valori cafcolati e misurati, presentando un coetliciente 



di correlazione R = 0.94. Se si indica con x I'altezza di rimescolamento misurata e eony 
la ealcolata, la eurva di regressione lineare risulta pari a 

y=I.055·x-76 [ll] 

con un bias di 76 metri, probabilmente dovuto al fatto che disponendo di radiosondaggi 
alle sole ore J 2 GMT e 18 GMT, erano poco rappresentate le altezze di rimescolamento 
basse, tipiehe delle prime ore del mattino. 

Alla luce di quanto ottenuto e ragionevole affennare che il modello GB91 consente una 
stima ragionevolmente accurata delI'altezza di rimescolamento, sicuramente adeguata 
agli impieghi previsti in un modello di dispersione degli inquinanti in atmosfera. Un 
elemento interessante e costituÍto dal fatto che l'oUimo accordo tra misure e previsioni 
sia stato ottenuto nonostante la relativa distanza (cirea 50 km) tra la postazione 
mierometeorologica e I'aeroporto di Milano Linate, probabilmente spiegabile con la 
elevata omogeneitit climatica che si realizza su gran parte della Val Padana. 

4. Conclusioni 

Nel presente lavoro sono stati presentati i primi risultati di un confronto tra i valori di 
altezza di rimescolamento detenninati dai profili di temperatura potenziale ottenuti dai 
radiosondaggi realizzati all'aeroporto intemazionale di Milano Linate e i valori stimati 
mediante l'impiego del modello di Gryning Batchvarova 0891. Questo primo lavoro si 
riferisce ad un periodo temporale relativamente ridono (dal 25171200 al 15/812000) e 
utilizza per l'input del modello i dati di velocitit di frizione e di flusso turbo lento di 
calore sensibile rilevati nel medesimo periodo presso la postazione micrometeorologica 
di Pieve San Giacomo (Cremona) den' ARPA di Cremona. Nonostante la dislanza che 
separa il luogo in cui sono stati rilevati i radiosondaggi e la postazione 
micrometeorologica (circa 50 km), i risultati ottenuti sono stati estremamente 
incoraggianti ed ció induce a ritenere che il modello OB91 possa essere utilmente 
impiegato per la stima dell'a1teua. di rimescolamento, parametro indispensabile ai 
modelli di simulazione della dispersione degli inquinanti in atmosfera. 

In tempi limitati saranno disponibili altri dati relativi alla stessa postazione 
micrometeorologica ed a postazioni micrometeorologiche simili poste attomo alla citta 
di Milano e a sud della citta di Brescia per periodi temporali molto piil estesi e ció 
consentirft di realizzare iI confronto fatto nel presente lavoro con una base statistica 
decisamente piil vasta e con una casistica meteorologica piil ampia. 
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Didascalie Tabelle e Figure 

Tab. 1: valori di altezza di rimescolamento ca1colata e misurata durnnte il periodo 25/7 -
15/812000 

Fig. 1: tipico profilo convettivo della temperntura potenziale. In essa sono visibili il Surface 
Layer, il Mixed Layer, I'Entrainment Layere I'atmosfera libera. 

Fig. 2: profilo ideale della temperatura potenziale per il modello GB91 e per tutti i modelli 
integrali. 

Fig. 3: confronto tm i valori di altezza di rimescolamento h dedotti dai radiosondaggi e calcolati 
col mooello GB91. 
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