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RESUMEN

Este estudio contribuye al entendimiento de la forma en que las variables
micrometeoroldgicas influyen en los algonitmos de calculo para la estimacion de la dispersion
atmosférica de contaminantes. Los avances en la representacién del fendmeno de dispersién de
contaminantes gaseosos en la atmésfera, implican también una mayor cantidad y calidad de la
informacién disponible, aspecto que requiere de una infraestructura especifica especializada, Ia
mayor parte de la cual no esta al alcance de la mayor parte de los paises del mundo, entre ellos
Meéxico. Esto disminuye las posibilidades, de manera general, de implantar el uso de las nuevas
herramientas para la evaluacién del impacto ambiental. Por esta razén, se realizé un estudio de
sensibilidad de los algoritmos para el cilculo de la dispersién atmosférica con respecto a las
variables micrometeorolégicas que son wtilizadas por los modelos de dispersion comercidles,
tales como los llamades AERMOD y CALPUFF. Como resultado, se obtuvoe que las
veloadades de friccién y convectiva son los parametros turbulentos que influyen de manera
mis importante en dicha estimacién, por lo que estos paramet.ros deben ser suministrados alos
modelos de dispersién cuidando de la mejor manera el origen de esta informacion, ya que de
ella dependeri la calidad de los resultados obtenidos, Las velocidades de friccién y convectiva
son variables que representan, respectivamente, el aporte mecanico y térmico para la
generacién de turbulencia v, por lo tanto, del grado de mezclado de los contaminantes en la
atmésfera. Identificadas estas variables, se planted el estudio de sus efectos para regiones
tropicales con objeto de reproducir la informacién turbulenta a través de la informacién
meteorolbgica convencional, la cual si se encuentra disponible con los equipos que se tienen en
el pals. Estas “paramettizaciones” ¢ estudio de los efectos de estos parimetros se realizaron
por medio de dos polinomias con coeficientes ajustados. Uno de estos polinomios asocia la
velocidad de friecidn con la intensidad del viento en la horizontal y el otro asocia a la
covarianza entre las fluctuaciones de la velocidad 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 del viento. Estas “parametrizaciones” se obtuvieron del analisis
estadistico de los resultados de campafias micrometeorolégicas realizadas en Salamanca
(Guanajuato) y Salina Cruz (Oaxaca), asi como de las estaciones micrometeoroldgicas
instaladas en Minattlin (Veracruz) y Cuemnavaca (Morelos). Las expresiones obtenidas se
aplicaron en diversas regiones tropicales y en la cercania a esta, comparando sus resultados con
las mediciones reales de estos parimetros wrbulentos. Estas “parametrizaciones”, fueron
integradas a un procesador micrometecrolédgico llamado PROMI, desarrollado en esta
investigacion, con el propdsito de obtener la informacién turbulenta requerida por los modelos
de dispersion, a partir de la informacién meteorolégica convencional obtenida generalmente
por los servicios meteorolégicos de México. Este procesador micrometeorologico se aplico, en
particular, para obtener los datos micrometeorolégicos requeridos por el modelo atmosférico
AERMOD, que la Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos de América (US-
EPA) se encuentra desarrollando y que se esti estudiando en México para ser utilizado en el
futuro inmediato como modelo de calidad del aire. Usando este modelo se realizaron
simulaciones de la dispersién de bidxido de azufte en la atmésfera, empleando informacién de



emisiones, calidad del aire y meteorologia convencional y turbulenta, para las regiones de
Salamanca y Salina Cruz y, adicionalmente, dada su proximidad a la regidn tropical {esta a dos
grados al norte del Trdpico de Cancer), se utilizaron datos de experimentos llevados a cabo en
Cadereyta, Nuevo Ledén. El procesador micrometeoroldgico se utilizd para generar la
informacién turbulenta a partir de las mediciones de meteorologia convencional y se usé el
AEBRMOD para estimar el transporte de este contaminante en la atmoésfera, Se compararon los
resultados de la simulacidn de la dispersion de contaminantes utilizando, tanto la informacidn
turbulenta real, como la generada por el PROMIL. Los resultados de esta comparacidn indican
que las estimaciones de la distribucién espacial de la concentracién de bioxido de azufre,
obtenidos con los datos del PROMI y los medidos, coinciden con una buena aproximacién
(coeficiente de correlacién de 0.81 y valor de la pendiente de la linea recta es de 0.97). También
se realizd una comparacién de la simulacién de la dispersién de bidxido de azufre con la
informacién de la calidad del aire real medida en los diferentes sitios, utilizando informacién
turbulenta real y la aproximada por el PROMI Como resultado se obtiene una aproximacion
razonable en las concentraciones medidas y las estimadas (coeficiente de correlacidn 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 micrometeoroldgicas en la estimacidn de la dispersion atmosférica y se
concluye que la urilizacién del AERMOD, junto con la informacién del PROMI para la
evaluacidn del 1 impacto amblental constitaye una herramienta satisfactoria para la evaluauon
del efecto que tiene la emisién de un contaminante en la atmésfera, ynlizando los mas
recientes avances en la materia, con el sélo requerimiento de la meteorologia convencional.



ABSTRACT

This study is meant to analyze how micrometeorological variables influence algorithms when
estimating the atmospheric dispersion. Due 1o the breakihroughs on the representation of
gaseous contaminants transport by the atmosphere, a greater amount of high-quality
information has become available. However, information spread requires a specific technical
infrastructure, which is not within most countries reach, including Mexico. In general, this fact
impairs the possibility to implant the use of new tools 10 evaluate environmental impact.
Therefore, it carmed out a study on the sensitivity of the algorithms used to calculate
atmospheric dispersion, with regard to meteorological variables used by commercial dispersion
models such as AERMOD and CALPUFF. As a result, it can be said that friction velocity and
convective velocity are the turbulent parameters that influence more significantly the
mentioned estimation. Thus, these parameters should be taken into account to develop the
dispersion models, but the origin of this information should be carefully regarded since the
quality of the results depend on it. Both friction velocity and convective velocity are variables
which respectively represent the mechanical and thermal contribution to generate turbulence
and as a consequence, the degree of contaminants mixture within the atmosphere. Once these
variables were identified, the analysis of their effect on wopical regions was brought about in
order to deduct the “turbulent”™ data out of conventional meteorological information, which is
indeed available in this country. This “parametenization” or study on the effect of theses
parameters were estimated by using two polynomials with adjusted coefficients . One of these
polynomials evinces the association of friction velocity to wind intensity on the horizontal; the
other one evinces the association of covariance among the fluctuations of the wind velocity on
the vertical and temperature (which convective velocity s measured) <w"I’> to the
environmental temperature and the horizontal wind velocity. These “parameterizations” were
obtained out of the statistical analysis of the micrometeorological campaign results carried out
in Salamanca (Guanajuato) and Salina Cruz (Oaxaca), as well as in the micrometeorological
stations instafled in Minatitlan (Veracruz) and Cuemnavaca (Morelos). The obtained expressions
were applied at different tropical regions and ar their surroundings; the results were compared
to the real measurements of the turbulent parameters. These parameterizations were integrated
to a micrometeorlogical processor, which was called PROMI and developed as a consequence
of this research. This was done in order to obtain the urbulent information required by the
dispersal models from the conventional meteorological information given by the Mexican
meteorological services. This micrometeorological processor particularly operated to obtain the
required data by the atmosphere model AERMOD. The latter is currently being developed by
the United States Environmental Protection Agency and analyzed by Mexican scientists so as
1o use it eventually as an air-quality model. This model was used to simulate sulfur-dioxide
dispersion in the atmosphere taking into account information on emissions, air quality as well
as turbulent and conventional meteorology within Salamanca and Salina Cruz. On the other
hand, some data were collected from experiments conducted in Cadereyta, Nuevo Ledn, a city
which is close to the tropical region (it is located two grades to the North of the tropic of
Cancer). The micrometeorological processor was used to yield turbulent information out of



conventional meteorological measurements, and AERMOD was used to estimate the spread of
this contaminant in the atmosphere. The results of the contaminants dispersal simulation were
compared on the basis of the real wrbulent information and the data given by PROMI. 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 right line gradient value of 0.97). The simulation of sulfur dioxide dispersion and real
air-quality, measured at different sites, were also compared by taking into account real
turbulent information 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 to this analysis, it was possible w0 acknowledge the roll played by
micrometeorological variables on the estimation of the atmospheric dispersion. As a
conclusion, it can be said that, by taking advantage of the most important breakthroughs and
conventional meteorology, the use of AERMOD along with PROMI daa to evaluate
environmental impact is a useful 10 evaluate the effect of contaminant emission on the
atmosphere,



GLOSARIO DE ABREVIATURAS

a. Parimerro adimensional de la zona de “atrapamiento” o “entrainment”

Ai Son los datos registrados por los sensores para la variable A en ¢l tiempo iéimo
<A> Es el valor medio de la variable A en el periodo

B, Relacion de Bowen

Bi Son los datos registrados por los sensores para la variable B en el tiempo témo
<B> Es el valor medio de la variable B en el periodo

G Concentracidn del escenario base

Ch Concentracion del escenario perturbado

C(x¥i,z:) Contribucidn a la concentracién en la horizontal

C{3ey¥r,Zeett) Contribucién a la concentracién por terreno complejo

Cel%e,¥r,2c) Concentracién total en la capa limite convectiva

CulXe,¥rsz:) Contribucién a la concentracién directa en la capa limite convectiva
ColxeYez:) Conribucién a la concentracién penetrada en la capa limite convectiva

S Calor especifico a presién constante

Ci{%e,yez:) Contribucidn a la concentracién en la en la capa limite convectiva
Ci(%,¥r,2c) Concentracion total en la capa limite estable

Cr{Xe;¥eze} Concentracién total en la capa limite convectiva

CBL, CLC Caps limite convectiva (por sus siglas en inglés, convective boundary fayer)
CLE, SBL Capa limite estable (por sus siglas en inglés, stable boundary layer)

dee Distancia entre el receptor y el terreno complejo

de Distancia entre la fuente y el receptor

D.Sa Desviacion estandar de Ja temperatura

D.S.u Desviacion estandar de la componente de la velocidad del viento en el eje X
DS Desviacién estandar de la componente de !z velocidad del viento en el eje ¥
DSw Desviacién estandar de la componente de la velocidad del viento en el eje Z

E Escenano meteorolégico base

dT/dz Gradiente vertical de la temperatura en la atmdsfera

e Energia cinética asociada a la componente tutbulenta del movimiento

f Funaén de ponderacidn del estado de la plema

Fy Flujo boyante de la pluma

Fs Flujo de calor hacia €l suelo

Fa Fluyjo de momentutn de la pluma

fp Fraccidn de la masa de la pluma contenida en la capa limite convectiva = (1 - Factor de
Penetracion)

f, Funabdn que pondera el efecto del terreno

H Flujo de calor sensible

h. Alrura especifica del receptor

H. Altura genénica del receptor

hed Altra de la plama emitida bajo condiciones de dispersién directa

he Altura efectiva de la superficie

(he)mx  Altura maxima dentro del dominio de la simulacion
Altura por arriba de la base de 1a emisién de la fuente penerrada

ha Alrura de fuente estable

Hy{x} Alwra del centro de masa de la pluma

HR. Humedad relauva

h, Alwra de la emisién corregida por el efecto de arrastre hacia e suelo (*downwash”)
H, Flujo de calor en la capa limite nocturna

g Aderacidn de la gravedad (9.8 m/s?)



we

(XesYor2)
{(xuyoZa)
Zi

Lic

Liod(

Sigla general para referirse a la distancia ascendida por la pluma

Ascenso de la plurna dentro de la capa de mezela (porcidn directa)
Ascenso en equilibrio de la pluma

Altura de la capa que esta entre la altura de 1a capa de mezela (z;) y el extremo superior de
la chimenea

Ascenso de la pluma en la porcién indirecta

Ascenso de la pluma en la porcidn penetrada

Ascenso de la pluma en la porcién estable

Longitud de onda de la radiacién neta

Intensidad del viento

Constante de Von Kanman (0.4)

Longinud de Monin-Obukhov

Cobertura de nubes (fraccional}

Frecuencia de Brunt-Vaisala

Frecuencia de Brum-Vaisala por amba de z;

Capa limite planetaria (por sus siglas en inglés, planetary boundary layer)
(ases de estabilidad de Pasquill y Gifford

Parimetros micrometeoroldgicos

Parametros meteorolégicos ordinartos

Tasa de emisidn de la fuente

Radiacién solar

Albedo (funcién de Ia elevacién solas)

Radiacién neta

Radiacion solar global

Radio de la chimenea, corregido por el efecto de arrastre hacia el suelo (*downwash”)
Parimetro de dispersion lateral, factor que pondera la distribucién de la concentracién
adyacente a la linea de accidn del viento (“skewness™)

Capa limite estable {por sus siglas en inglés, stable boundary layer)
Temperatura arnbiente

Temperatura del gas de chimenea

Temperatura virnsal

Escala de tiempo Lagrangiano para la capa limite convectiva

Escala de tiempo Lagrangjano para la capa limite estable

Escala de tiempo Lagrangiano para la capa limite convectiva en la vertical
Escala de tiempo Lagrangiano para la capa limite estable en la vertical
Diferencia de temperatura entre el gas de salida de chimenea y el ambiente
Veloadad del viento

Velocidad del viento a la altura de Ia plurna

Velocidad del viento a la altura de referencia

Velocidad de friccién en la superficie

Velocidad del viento

Velocidad del viento en la ventical, pars flujo ascendente (j=1} y para descendente (j=2)
Velocidad del gas de salida de la chimenea

Veloadad de escalz convectiva

Distancia viento abajo (en la direccién del viento)

Distancia de la estabilizacién de la phuna

Localizacion del receptor en coordenadas cartesianas

Localizacién de algin punto en el terreno circundante

Alwura de la capa de mezcla

Alrura de 1a capa limite de mezcla convectiva

Altura donde la pluma es reflejada hacia abajo debido 1l choque con el vope de 1a capa
limite de mezcla



Zim

Zo

ZrG

Leel

et
<u'w>
<v'w'>
<w'T'>

Altura de la capa limite por efectos mecinicos

Rugosidad

Altura de emisién usada en el experimento Prairie Grass (Barad, 1958)

Altura de referencia del viento

Alrura de referencia de la temperatura

Covarianza de la fluctuacién de la velocidad del viento en las direcciones u y w
Caovarianza de la fluctuacién de la velocidad del viento en las direcciones vy w
Covartanza de la fluctuacién de la velocidad del viento en la direccion w y la temperatura

Caracteres griegos

o

B
B

OwT
Oyprp
Oy
Gyaz
Gyapuzap

Factor que asocia la altura de mezcla convectiva y la altura de la emisidn en condiciones
directas de dispersién

Parametro sin dimensiones que es obtenida experimentalmente para ajustar la turbulencia
lateral ambiente por efecto de la adveccion

Parimetro de ajuste para la zona de “atrapamiento” o “entraiment” obtenido por Briggs
(Briggs, 1984)

Concentracion perturbada para el escenario meteoroldgico k

Perturbacién del escenaric meteorolégico k

Calor latente de evaporacién

Coeficiente que pondera las contribucicnes a la dindmica atmosférica debido a los flujos
ascendentes o descendentes

Densidad del aire

Angulo de elevacién solar

Temperatura potencial

Temperatura potencial por arriba de z;

Temperatura de escala

Dispersion inducida por efecto boyante dentro de la capa de mezclado( contribucién
directa e indirecta)

Dispersion inducida por efecto boyante por amriba de la capa de mezclado (contnbucién
penetrada)

Dispersion indudida por efecto boyante en atmosferas estables o noctumnas

Sigla que representa los parimetros efectivos

Constante de Stefan-Boltzman (5.67x10* WirZK+)

Turbulendia lateral

Turbulencia lateral parte convectiva

Turbulenaa lateral parte mecinica

Turbulencia lateral valor en superficie

Turbulencia lateral total

Turbulencia vertical

Turbulencia vertical parte convectiva

Turbulencia vertical parte mecanica

Turbulencia vertical parte mecinica en la capa limite planetaria

Tutbulencia vertical mecinica mixima en la parte residual

Turbulencia vertical mecanica en la parte vertical por arriba de la capa limite planetaria
residual

Turbulencia vertical total

Dispersion total en la fuente penetrada

Dispersion total lateral y vertical, respectivamente, en la fuente directa e indirecta
Turbulendia inducida por efecto de la misma atmésfera sobre la pluma emitida
Dispersién considerando que la plurna se transporta por artiba de la capa mezclado
{contribucién penetrada)




Tyas,zas
Tydzd
Oyy,zs
Tzaj
Trdj

[ 3¢

Ozes
Oz
i
bri

Dispersién bajo una aumosfera estable o noctumna

Dispersién inducida por el efecto de arrastre hacia el suelo (*“Downwash”)

Dispersidn total lateral y vertical para condiciones estables

Dispersion en la vertical por efecto de la atmésfera sobre [a plumna emitida, los subindices
se refieren al ascenso y descenso de la pluma (j = 1,2), respectivamente

Dispersion en la vertical por efecto de la una contribucién directa, los subindices se
refieren al ascenso y descenso de la pluma (j = 1,2), respectivamente

Contribucidn elevada a la dispersién en la vertical inducida por la turbulencia atmosférica
Contribucidn elevada a la turbulencia atmosférica en condiciones estables

Contribucién de la superficie a la turbulencia aunosférica en condiciones estables
Dispersidn en la vertical bajo una contribucién indirecta, los subindices se refieren al
ascenso y descenso de la pluma {j = 1,2), respectivamente

Altura efectiva de 1a pluma emitida en una contribucion directa (altura de la chimenea, +
efecto de flotabilidad de la pluma + condicidn convectiva de la atmésfera)

Alura efectiva de la pluma emitida en una contribucién indirecta




GLOSARIO DE TERMINOS

Absorcion de onda
corta

AERMET
AERMIC

AERMOD
Albedo

Alrura de la capa de
mezcla

Alra de la capa
limite por efectos
COnvectvos

Altura de la capa
limite por efectos

mecanicos

Altura de medicién
de la temperatura
Altura de medicidn
de la velocidad del
viento

Anemédmetro sbnico

Anemometro tnaxial

APA (EPA)

Arrastre de la pluma
Bandera de
terminacion del
radiosondeo

Bar6émetro

Proceso de calentamiento de la superficie de la Tierra por efecto de la
radiacién solar en la region del ultravioleta. Este fenomeno se lleva a cabo en
los momentos de alta incadencia solar

Procesador disefiado para proporcionar la informacién meteoroldgica
requenda por el modelo AERMOD conforme al formaro de la base de datos
generada por la Sociedad Meteorolégica Amencana

Comité creado por la Agencia de Proteccion del Ambiente de los Estados
Unidos y la Sociedad Meteorologica Americana para el desarrollo de la
siguiente generacton de modelos de la calidad del aire

Modelo de dispersidén de contaminantes desarrollado por la AERMIC

Se define como ¢l cociente de la radiacién solar reflejada por la superficte
terrestre y la incidente. El albedo es una forma de estimar la cobertura de
nubes y es expresada de manera porcentual

Regidn de la atmdsfera donde la temperatura potencial vittual y la velocidad
del viento son practicamente constanies con la altura

Regién de la atmésfera donde el fenémeno de mezelado es fuerte y tiene su
origen en ¢l gradiente de la temperatura, debido al calentamiento de la
superficie terrestre, ocasionando movimientos ascendentes en la atmésfera
Region de la atmosfera donde el fendmeno de mezclado es fuerte y tiene su
ongen en el gradiente de la velocidad del viento. Contribucién presente de
manera permanente en la atmdsfera pero que es mis intenso durante los
perfodus nocturnos

Distancia sobre el nivel de la supetficie en que se ubica el termohigrémetro
para medir la temperatura ambiente

Distarcia sobre el nivel de la superficie en que se ubica el anemémetro para
medir la velocidad del viento

Sensor utilizado para medir el nivel de rurbulencia atmosférica a través de las
componentes ortogonales del viento y la temperatura v su principio de
operacién es la velocidad de transmisién del sonido en el aire. Este tipo de
sensor puede trabajar a una alta frecuencia de adquisicién de datos {10 a 20
Henz}

Sensor utilizado para medir el nivel de turbulencia atmosférica a través de las
componentes ortogonales del viento y su principio de operacidn es de tipo
mecinico. Este tipo de sensor puede trabajar a una alta frecuencia de
adquisicidn de datos (1 Hertz)

Agenda de Proteccién Ambiental de los EEUUA. (US. Environmental
Protection Agency, EPA)

Caida descendente de la pluma debido a obstaculos (“downwash” en inglés)
Sefialamiento utilizado en el modelec AERMOD para denotar que
radiosondeo ha terminado

Sensor para medir la presién barométrica
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Bowen, relacién de
CALPUFF

Calor especifico
Capa superficial

Coeficientes de
dispersién
Concentracion del
contaminante
Concentracién patrén
del escenario
Concentracién lateral
Condictones estables
de la atmosfera
Covarlanza <u’'w'>

Covananra <v'w'>
Covarianza < w'T'>

Denstdad del aire
Desviacién estandar
de la velocidad en la
vertical

Desviacidn estandar
lateral

Direccién del viento
“Discreta” (separada)
Dispersion lateral

Energia cinética

wurbulenta, ECT

Se define como el coctente del flujo de calor sensible y el flujo de calor
latente. Este parimetro permite conocer el tipo de intercambio energético
para un sistema

Modelo de dispersién de contaminantes que incorpora la transformacién
quimica en sus algoritmos, este modelo fue estudiado por la Oficina de
Proteccién 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 presién constante

Aquella parte de la atmésfera que esta en contacto con la superfide de la
Tierra y en la cual los perfiles de las principales magnitudes meteorologicas
siguen las leyes de similaridad

Son los parametros que rigen la dispersidn de contaminantes atmosfericos en
los modelos de caltdad del aire

Contenido misico de un contaminante por unidad de volumen que esta
presente en la atmbsfera

Estimado de la cantidad de masa de contaminante por unidad de volumen
que esta presente en un escenario meteoroldgico base

Es aquella concentracién que no se encuentra en la linea de accién del viento
Periodos noctumos, donde existe priciicamente nula conveccidn natural en
la atmésfera

Parametro de origen estadistico que brinda informacién sobre 12 fluctuacién
de la velocidad del viento en el eje x (u) con respecto a la fluctuacién de la
velocidad del viento en el eje z (w). Ademas se utiliza para conocer el nivel
de turbulencia atmosférica

Parimetro de origen estadistico que brinda informacién sobre la flucruacion
de la velocidad del viento en el eje y (v) con respecto a la fluctuacién d= la
velocidad del viento en el eje z (w)

Parametro de origen estadistico que brinda informacién sobre la fluctuacién
de la velocidad del viento en el eje z {w) con respecto a la fluctuacién de la
temperatura

Es la cantidad de masa de aire por unidad de volumen

Parimetro de origen estadistico que se utiliza para conocer ha fluctuacién de
1a componente ortogonal de la velocidad del viento en el eje vertical

Parimetro de origen estadistico que se utiliza para conocer la fluctuacién de
la componente de la velocidad del viento en Ia honzental y en direccién
perpendicular a la linea de accién al viento

Parametro de que proporciona la informacidn sobre en que angulo se
transportari en la atmésfera una pluma contaminante

Anglicismo comiinmente usado por los matemiticos derivado de la mala
traduccién de discrete, separado por discret, discreto

Transporte de contaminantes en la atmésfera que no sucede en la linea de
accidn del viento, fendmeno que esti asociado con la turbulendia aumosfénica
Energia cinética e asociada a la componente turbulenta del movimiento (por

sus siglas en inglés, TKE)




Escala espacial de Ia
turbulencia

Escala temporal de la
turbulencia
Escenario
meteoroldgico base

Escenario
meteorolégico
perturbado

Estabilidad

atmosférica

Estocistico y
deterministico

Estratificacion
atmosférica

Evaluaciones de
impacto ambiental

Evaluaciones de
riesgo
Evolucién horana

Factor de rugosidad

FCI (ISC)
Flotabilidad de la

pluma

Flujo de calor
sensible

Distancia a la cual las propiedades, como la temperatura y velocidad de los
vortices, que definen los remolinos, es uniforme. Parimetro wilizado para
describir el comportamiento e la rurbulencia atmosférica

Intervalo de tiempo caracteristico que poseen los vortices de velocidad de los
remolinos, representacién para describir la turbulencia atmosférica

Conjunto de variables meteorolégicas (Intensidad del viento, temperatura
ambiente, veloddad de friccién, velocidad convectiva, Longiud de Monin-
Obukhov, flujo de calor sensible, gradiente de temperatura en la vertical y
altura de mezcla, tanto mecanica cotno convectiva) que definen la condicién
de mezdlado en la atmésfera

Conjunto de variables meteorolégicas (Intensidad del viemto, temperatura
ambiente, velocidad de friccidn, velocidad convectiva, Longitud de Monin-
Obukhov, flujo de calor sensible, gradiente de temperatura en la vertcal y
altura de mezcla, tanto mecanica como convectiva)

Parimetro wilizado para caracterizar atmésfera y definir el tipo de transporte
de contaminantes. Valores empiricos identificados por letras (A, .., F). La
letra A, significa muy inestable o convectivo, pasando por una I que es una
estabilidad neutra y llegando a una F que corresponde a una atmésfera miy
estable o condiciones nocturnas

En estudios de simulacién, se aplica el término estocistico cuando se refiere
a un fenémeno con una fuerte componente aleatonia. Asi, un “Proceso
Estocastico” se puede definir como un sistema que sufre cambios en el
tiempo de manera aleatoria o de manera muy compleja. El témino
deterministico se usa cuando un fendmeno es representado de manera
satisfactoria por una © mis variables previamente determinadas

Efecto que existe por el transporte energético proveniente del calentamiento
de la Tierra a través de la atmésfera, lo que ocasiona la generacion de capas
de aire que tienen propiedades caractenisticas. Esta dada en la direcciédn
vertical (ver Anexo F). Las capas mas importantes son: La capa superficial, la
capa de mezclado, [a zona de “atrapamiento” (“entrainmem™) y la atmésfera
libre

Estudios regulados por las autoridades ambientales para conocer los niveles
de afectacién 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 exposicién a
alguna condicién que pueda afectar la salud y calidad de vida por parte de la
sociedad en general por efecto de alguna actividad humana

Término utilizado para definir la tendencia de una propiedad a lo largo de un
ciclo de 24 horas, con el fin de conocer comportamiento en periodos
nocturnos y de alta radiacion solar

Caracteristica especifica que poseen los diversos tipos de suelo, debido a
estructuras, montafias, arboles, etc, que, junto con la interrelacién con el
viento ocasiona una variacidn de la velocidad del viento en la vertical
Modelo para estimar las fuentes de comwaminantes de orgen industrial
{Industnial Source Complex model, ISC)

Es la ascensién de la pluma emitida por una fuente debido a una diferencia
de temperatura de la pluma con respecto a los alrededores, que ocasiona una
diferendia en las densidades

Intercambio energético entre la superficie terrestre y las parcelas de aire
préximas a ésta que ocasiona un incremento en la temperatura en el aire



Flujo de calor latente

Fuentes

Gradiente vertical de
la temperatura

Informacién
meteoroldgica
convencional
Informacién
meteoroldgica
turbulenta
Intensidad del viento

Longitud de Monin-
Obulthov
Momentum mecanico
de la plumna
Menitoreo

Optimacion

Optimar
Parametrizacién

Parametrizar

Parametro de
dispersién lateral
Perfil de distribucién
de concentracion
transversal

Perfil de
fluctuaciones del
viento

Intercambio energético entre la superficie terrestre y las parcelas de aire
proximas a ésta ¥ que no ocasiona un incremento en la temperatura en €l
aire, solo un cambio de fase en ella

Directa {0 fuente real de la chimenea), indirecta (que toma en cuenta fa
dispersién hacia abajo en la parte superior de la capa convectiva) y penetrada
{que consiste en el material que inicialmente entrd a la capa arriba de I
convectiva y que después reingresa a la zona convectiva)

Diferencial de temperatura que existe en la atmésfera debido al efecto de
calentamiento y/o enfriamiento de dos materiales, como lo son la terra y el
aire

Emplea la direccidn e intensidad del viento, la temperatura ambiente, la
cobertura de nubes en el delo, a humedad y la radiacién global, entre otras
variables

Emplea las componentes ortogonales del viento y ka remperarura ambiente
con una frecuencia de adquisicion de datos de 20 Henz

Variable de tipo escalar que denota la magnitud del vector velocidad del
viento

Parimetro micrometeorolégico que permite definir el tipo régimen
turbulento reinante en la atmésfera (convectivo © mecanico)

Se refiere al transporte ascendente que presenta la pluma por efecto de la
velocidad de salida de la chimenea

Medicién y/o evaluacidn de parimetros de interés. La palabra es admitida
por la Real Academia de la Lengua Espafiola como un americanismo versién
difundida por un comunicado via correo electrénico (consu2@rae.es) el dia
10 de julio de 2001

Método matemitico para determinar los valores de las variables que hacen
mixdmo el rendimiento de un proceso o un sistema

Buscar la mejor manera de realizar una actividad

Expresién que establece los parimetros que definen un fendmeno. La
palabra es incorporada por la Real Academia de la Lengua Espafiola en la
base de datos llamada CREA (Corpus de Referendia del Espafiol Actual). La
palabra fue propuesta por Salvador Senent en 1975 en Espafia en un aniculo
de Quimica llamade “La quirnica cuintica: Su importanca en el desarrollo de
la Quimica modema”. Informacién obtentda de la pigina electrnica de la
Real Academnia de la Lengua Espafiola (hutp://wwrw.rae es)

Accibn de establecer los parimetras que se asocian a la reproducdén de un
fendmeno. La palabra es incorporada por la Real Academia de la Lengua
Espaficla en la base de datos llamada CREA (Corpus de Referencia del
Espaiiol Actual). La palabra fue propuesta por Caros Divila en 1975 en
Espaiia Informacién obtenida de la pagina electrénica de la Real Academia
de la Lengua Espafiola (hutp://www.rae.es)

Factor que pondera la distribucién de la concentracién adyacente a la linea
de acadn del viento

Distribucién espacial de la concentracién en la direccién perpendicular a la
linea de a¢cidn del viento

Informacién de la atmdsfera que permite conocer el perfil de 1a wrbulenca
atmosférica estimada estadisticamente con la fluctuacién def viento
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Piranémetro

Perfil vertical del
viento

Pluma

Pluvidmetro
PROMI

Propiedades de la
atmoslera

Radiacién solar global
Radiacién solar neta
Radidometro neto

Radiosondeos

atmosféricos

" Reemisién de onda
larga
Regimenes de escala

Remolino
Rugosidad

Sensor ecoactistico
tipo Rass

Sensor utilizado para medir la radiacién solar global incidente, desde un
angulo sélido igual a 2p, sobre una superficie plana. Este sensor consta de
una termépila que suministra un milivoltaje

Corte vertical de la atmébsfera que permite conocer la varacion de la
intensidad y direccién del viento por medio de radiosondas; dicha variacién
dependera fuertemente de las caracteristicas del terreno y de la meteorologia
en superfice

Término utilizado para referirse al conjunto de gases y/o particulas emitidas
por parte de una fuente mévil o fija

Sensor empleado para medir la cantidad de luvia recibida en la superficie
terrestre, éste puede realizar mediciones horarias por medio de una sefial de
pulsos, que cuenta los volimenes de lluvia por unidad de tiempo (hora)
Procesador micrometeoroldgico diseiado para proveer la informacidn
wrbulenta necesaria para el modelo AERMOD uulizando variables
meteorologicas convencionales y para regiones tropicales

Caracreristicas de la aumésfera que le otorgan propiedades especificas y que
afectan la dinimica aumnosférica, es decir el tipo de transporte de
contaminantes. Los principales parimetros uulizados para caracterizar la
atmésferz son: Intensidad y direccién del viento, temperatura ambiente de
bulbo seco y de bulbo hiimedo, presidn atmosférica y radiacion solar

Es la cantidad de energia emitida por el Sol sobre la superficie de la Tierra,
considerando tinicamente la contribucién directa

Es la cantidad de energia emitida por el Sol sobre la superficie de la Tierra
menos la radiacién emitida por la superficie por el calentamiento de la misma
Sensor utilizado para medir la radiacién solar neta que llega a la superficie de
la Tierra. Este sensor consta de dos fotoceldas una en la parte de abajo y otra
arriba, su electrénica le permite realizar una resta entre ambas lecturas
Técnica utilizada para conocer la propiedades fisicas de la atmésfera a
diferentes alturas, las propiedades medidas son : Velocidad y direccién del
viento, presién amosférica, temperaturas de bulbo himedo y seco. La
técnica consiste en lanzar un globo meteoroldgico que con una sonda envia
la informaci6n a un receptor en la superficie

Proceso de enfriamiento de la Tierra, después de absorber energia de onda
corta, el cual involucra emisién de radiacién en onda larga (infrarrojo). Este
fenémeno se presenta en los periodos nocturnos

Se definen como aquellas regiones en la capa limite donde se tiene la
influencia de los procesos turbulentos a micro y gran escala

Concepto utilizado para visualizar y conceptualizar el fendémenc de la
tutbulencia atmosférica, la cual esti integrada por diversos remolinos de
diferentes tamafio

Término que representa las variaciones en la superficie y que interactia con
la velocidad del viento ocasicnando flucruaciones en su perfil vertical en la
atmdsfera

Dispositivo que determina 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, teoria de

SMA (AMS)
Sodar

“Software”
Tasa de emisién

Temperatura de
escala convectiva

Temperatura virtual

Teoria de difusion de
Taylor

Termohigrometro

TKE

Turbulencia
aumosiérica
Velocidad convectiva

Velocidad de friccién

Velocidad del viento
Zona de

atrapamiento

Disposttivos utilizados para conocer propiedades de la atméslera e
incorporar esta informacion en los modelos de dispersién de contaminantes.
Los sensores tradicionales miden la direccidn e intensidad del viento,
temperatura, humedad relativa, presién atmosférica y radiacién solar. Existen
otro upo de sensores mis sofisticados que sirven para medir la rurbulencia
atmosférica o las variaciones en la vertical de las propiedades fisicas de la
atmosfera, entre los cuales se encuentran el anemdmetro sonico, el llamado
“sodar”, el tipo “rass”, etc

Representacion de un fendmeno complejo de gran escala a panir de
experimentos realizados a una escala espacial y temporal menor al problema
onginal

Representacién de un fendmeno 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
descnpc:on Para el caso de la turbulencia atmosférica esta teorfa utiliza
parametros como son: Velocidad de friccidn, velocidad convectiva, Longitud
de Monin-Obukhov, flujo de calor sensible y temperatura de escala
Sociedad Meteorolégica Americana (American Meteorological Society, AMS}
Sensor ecoacistico, el cual determina [as propiedades fisicas a través de los
cambios de la velocidad del sonido en el medio. Las propiedades medidas
son: Las componentes ortogonales del viento y de la temperatura en la
vertical y a diferentes alturas

Término uulizado para designar la parte logica y de programas que estan
instalados en una computadora

Vanable de operacidn de equipos de proceso, como las calderas, que se
utiliza para conocer su nivel de emisidn de contaminantes a la atmdsfera
Parametro wilizado por la teoria de similaridad para definir qué tan intensos
(calienzes) 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 himedo a la misma presién

Abstraccidn del fenémeno de la wrbulenda atmosférica, la cual considera la
existencia de remolinos de tamafio definido y que tienen propiedades fisicas
uniformes a lo largo y ancho del mismo

Instrumento que mide los cambios de temperatura y humedad atmosferica
con una frecuencia de cada segundo en el registro de la medicion

Ver ECT

Mecanismo implicado en la difusién en la atmdsfera y que tiene un origen
altamente aleatorio

Es una medida de la intensidad y amplitud espadial del transporte vertical
debido a la turbulencia atmosférica generada por la conveccién natural de las
masas de aire, resultado del calentamiento de la superficie terrestre por la
insolacién

Magnitud que representa el transporte del flujo turbulento de momento
horizontal en la vertical, generado por la friccién que existe entre el viento y
la rugosidad de la superficie de 1a Tierra

Variable que representa la magnitud del transporte de los componentes de la
atmosfera por efecto mecinico

Regidn de la atmésfera donde ocurre un intercambio de propiedades fisicas
entre la capa de mezclado y la atmésfera libre. Esta regidn tambitn es
conocida por su nombre en inglés (“entrainment™)
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CAPITULO I

MARCO GENERAL DE LA INVESTIGACION
I.1 ANTECEDENTES

Los procesos industrizles son fuentes generadoras de emisiones contarinantes, las
cuales pueden impactar negativamente al ambiente asi como a la salud humana. El desarrollo
industrial, si bien es una fuente de trabajo y de satisfactores para la comunidad, histéricamente
ha demostrado que también modifica al entorno ecolégico € 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 situacién tende a cambiar mediante el concepto denominado
desarrollo sustentable, el cual procura no sacrificar los recursos naturales m el desarrolio
econdmico - social de una regién. Este concepto ha surgido gracias a la creciente
preocupacion ecolégica de los individuos, quienes han presionado a las autoridades
responsables de las politicas ambientales a establecer criterios o metodologias que permitan
controlar y mantener las condiciones que favorezcan la salud humana y la preservacion de los
recursos naturales.

Los encargados de las politicas ambientales necesitan regular y planear los polos de
crecimiento y, para ello, se debe evaluar el impacto sobre la calidad del aire y la salud humana
en una regién especifica derivado del desarrollo industrial. En este sentido es necesario evaluar
entre otros factores la dispersidn dc contaminantes emitidos a la armdsfera y definir los niveles
y reas de impacto ambiental, as: como conocer los factores involucrados en la generacién,
transporte y transformaciones quirnicas y fisicas de los agentes contaminantes.

En esta investigacién se estudia el transporte turbulento de contaminantes en la
atmésfera de regiones tropicales (entre el Ecuador y el Trépico de Cancer), considerando las
condiciones meteorologicas especificas de algunas zonas. El fenémeno de la dispersidn
atmosférica es sumamente complejo debido a la existencia de una gran cantidad de factores
involucrados, tales como el tipo de emisién (gases, particulas, etc), los parimetros atmosféricos
que gobiernan dicha dispersién (dinimica y turbulencia atmosfénica), las condiciones geofisicas
de la regién y las caracteristicas fisicas de la fuente emisora (altura, didmetro, etc) (Gifford,
1961).

Los modelos de dispersién atmosfética se manifiestan como necesarios si se considera
que la previsién y cuantificacién del impacto ambiental atmosférico sélo es posible a través de
un analisis apropiado del transporte de contaminantes en la atmésfera (Tilden y Seinfeld,
1982) (Smith, 1984). La necesidad de abordar la problematica de la contaminacion atmosférica
a través del anilisis de los resultados obtenidos con los modelos de dispersién se presenta
como primordial e insustituible frente a otras técnicas, ya que permite obtener resultados con
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antelacidn a la implantacién de la industria. Si bien es cierto que cualquier simulacién de un
fendmeno tan complejo como lo es la dispersién atmosférica nunca es exacta, no es menos
cierto que los resultados de un modelo son el instrumento mas (til, hasta el momento, en la
toma de decisiones para la planificacién y en la adopcién de medidas preventivas y correctivas,
ya que con ellos se identifica y se discieme cuiles zonas pueden tener mayor o menor
incidencia de contaminacidn atmosférica procedente de una instalacion o instalaciones
determinadas. Los modelos de dispersién atmosférica aparecen como instrumentos de gran
utilidad y, en muchas ocasiones, como priontarios 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
contaminacién atmosférica de caricter puntual, lineal o superficial existentes o
previstos

* Optimacién de definiciones de alturas de chimeneas para instalaciones industriales
grandes y medianas

s Estudios de pre-operacién (lamados también punto cero) o estudios de contaminacién
de fondo

» Determinacidn de la “carga de contaminantes permitida” para un centro urbano
especifico

¢ Planificacién urbana e industrial (a escalas regional, local y nacional)

¢ Disefio de redes de calidad del aire

 Prediccién de la contaminacién potencial (Programas de prevencién)

El uso de los modelos para evaluar la dispersién de contaminantes es cada vez mas
extenso, ya que posee ciertas ventajas en la estimacién y pronéstico de las dreas de impacto
ambiental, tales como la de minimizar ¢| niimero de puntos para la evaluacién de la calidad del
aire, cuya realizacién es costosa y lenta y consume demasiados recursos, tanto humanos como
de infraestructura y materiales. La simulacién abre, ademas, la posibilidad de realizar miiltples
corridas o pruebas cambiando las condiciones de operacién y de disefio, con el fin de observar
su repercusion en la calidad del aire estimada en tiempos cortos, permitiendo sintetizar nuevos
procesos o tecnologias mias limpias y, por {ltimo, tener informacién veraz que apoye la toma
de decistones y la planeacién de acciones de control de los contaminantes {(Lopez, 1997). No
obstante, es importante subrayar que la confiabilidad de un modelo estd directamente
relacionada con el banco de datos disponible, siendo fundamental la informacién
meteorologica. A nivel mundial se estan haciendo esfuerzos para la creacién de modelos que
consideren cada vez de mejor manera todos los factores involucrados en el fendmeno de la
dispersién atmosférica. Estos nuevos desarrollos requieren, sin embargo, de cada vez mayor
informaci6n sobre los parimetros micrometeorolégicos y geofisicos.

Dentro de los continuos avances en el irea de los modelos de dispersién de
contaminantes, resaltan los realizados por la Sociedad Meteoroldgica Americana (Amaican
Mereorological Society, AMS) y la Agencia de Proteccién Ambiental (Environmental
Protection Agency, EPA), ambas de los EEUUA, para la formacidn de un comité, conocido
como AERMIC (por las palabras en inglés AMS EPA Regulatory Model Improvement
Committee), con el objetivo de desarrollar la nueva generacion de modelos de dispersién
(Aermic, 1995a,b). Este comité propuso como punto de partida la mejora del modelo llamado
Industrial Source Complex (ISC) (EPA, 1987; Lee y Perry, 1995). El nuevo modelo, ademis
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de ser instrumentado ficilmente, debfa contener el estado actual de la ciencia en el 4rea de
dispersién atmosférica para garantizar estimaciones confiables de las concentraciones de
contaminantes gaseosos bajo una amplia gama de condiciones ambientales (Perry y Paumier,
1995). Bajo estos linearnientos, se ha estado desarrollando el modelo AERMOD (Acrdnimo
de AERmic MODel), el cual ademés de las ventajas heredadas de ISC (Schwede y col., 1997;
Weil, 1992), tiene algoritmos nuevos para la dispersién en las capas limite estable y convectiva,
la elevacién de la pluma por flotabilidad, la penetracién de la pluma dentro de inversiones
elevadas, el tratamiento de fuentes de emisién a nivel superficial (cercanas o alejadas de la
superficie) y el cilculo de los perfiles verticales del viento, la turbulencia y la temperatura.

Los nuevos algoritmos de cilculo ya no requieren de datos de estabilidad atmosférica,
que era una forma de caracterizar la turbulencia, muy utilizada en los antiguos modelos. Por el
contrario, los nuevos modelos utilizan directamente informacién de la rurbulencia atmosférica
a través de la teora de similaridad (Venkatram, 1992). En el caso del AERMOD, esta
informacién normalmente es provista por un procesador de parimetros micrometeoroldgicos
llamado AERMET, por AERmod METeorology (EPA, 1995), el cual necesita datos de la
turbulencia atmosférica, cobertura de nubes y temperatura ambiente a nivel de la superficie, asi
como datos sobre el albedo, la relacién de Bowen y la rugosidad.

Desaforrunadamente, estas herramientas no se pueden utilizar de manera generalizada
en Meéxico, ya que la gran mayoria de las estaciones meteoroldgicas no registran todos los datos
que el modelo requiere sobre la turbulencia en la atmdsfera. Por tales razones, en esta
investigacién, se plantea la realizacién de un estudio de sensibilidad del modelo que se desea
estudiar (el AERMOD} para definir las variables micrometeoroldgicas relevantes en su
representacion  del fendmeno de dispersidén, que permiran disefiar un procesador
micrometeorolégico adecuado para regiones tropicales ubicadas entre el Trépico de Cancer y
el Ecuador, que es donde se encuentran ubicadas la mayor parte de las industrias
contaminantes en México y que utilice la meteorologia convencional para generar la
informacitin turbulenta (Hicks, 1985),

1.2 CARACTERIZACION DE LA ATMOSFERA

El transporte turbulento de contaminantes gAs€0s0s es un proceso sumamente
complejo, ya que implica movimientos aparentemente cadticos que son el resultado de una
amplia gama de remolinos de diferentes tamafios. Los remolinos de gran escala, son aquellos
que dependen del tiempo y son espacialmente no homogéneos, produciendo movimientos
coherentes de la pluma de dispersién de contaminantes gaseosos, mientras que los remolinos
de menor escala, incrementan la dispersién del contaminante, facilitando su mezclado con el
aire ambiente {Sykes, 1997).

Oura cuestién importante involucrada en el fendmeno de la dispersidn atmosférica es la
de la altura de la capa de mezcla, la cual se define como la regién donde la temperatura
potencial virtual y la velocidad del viento son pricticamente 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 estimacién de ba evolucién de la capa de
mezcla resulta importante para acercarse cada vez mis a una represestacién mis fidedigna del
fendmeno de dispersibn. Experimentalmente es posible estimar la altura de la capa de mezcla,
analizando los perfiles verticales de temperatura potencial virtual que se obtienen mediante la
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realizacién de radiosondeos (Vaisala, 1997). Gryning y Batcharova (199C) propusieron un
métado para estimar el desarrollo de la capa de mezela.

Durante las horas de 1a mafiana, la aftura de la capa de mezcla no es alta (menos de 250
metros), pero evoluciona ripidamente por efecto de la radiacién 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 radiacién solar. La capa de mezcla aumenta debido a que el atre caliente cercano a la
superficie de la Tierra fluye libremente hacia arriba, hasta que se equilibra térmicamente con las
parcelas de aire superiores, ajustindose al nivel de energia cinética turbulenta dentro de la capa
de mezcla. La turbulencia dentro de la capa de mezela diumna se debe principalmente 4 la
conveccién natural y al viento cortante (Sozzi y col., 2001).

En periodos nocturnos (condiciones estables) de la atmésfera, no existe efecto de la
radiacién solar. Al desaparecer el efecto de conveccién natural en la atmésfera, se desarrolla en
la regién cercana a la superficie terrestre una capa catacterizada por condiciones débiles de
turbulencia, asi como heterogénea (Briggs, 1972). La turbulencia presente en los periodos
nocturnos tiene su origen por efecto mecanico solamente; es decir, depende de la estructura
del campo de viento de la regién y de la rugosidad del terreno.

$i bien es importante caracterizar la atmdsfera en la superficie, también es cierto que la
variacién de las propiedades de la atmdsfers (temperatura potencial virtual, velocidad del
viento) en la direccidon vertical influyen en la tendencia de la dispersién de contaminantes, Por
ello, se han desarrollado nuevas teorias y se ha generalizado el uso de sensores rapidos para
conocer el estado de la turbulencia atmosférica. En el AERMOD se usan algoritmos de cdlculo
que involucran otra forma de caracterizar la atmésfera, y dene la capacidad de procesar
informacién meteoroldgica en ta direccidn vertical, a través de datos de radiosondeos.

De los estudios de radiosondeos atmosféricos, se encuentra que la atmésfera esti
estratificada verticalmente {ver Anexo F). Las capas mds importantes son: La capa superficial,
la capa de mezclado, la zona de “atrapamiento” {(“entrainment”} y la atmésfera libre. Estas
capas poseen diversas caracteristicas que repercuten en la dispersion atmosférica: La capa
superficial es aquella parte de la atmosfera que estd en contacto con la superficie de la Tierra y
en la cual los perfiles de las principales magnitudes meteorolégicas siguen las leyes de
similaridad.

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

variaciones.

Las caracteristicas de cada una de estas capas influye en el comportamiento de Ia
dispersién atmosférica (Lopez y Salcido, 2000b). Las principales contribuciones a la
dispersién se encuentran en la capa de mezcla. En esta capa predomina el fenémeno de la
urbulencia y es justamente donde se desarrolla la actividad industrial, generadora de emisiones
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a la atmésfera. La existencia de estas capas es considerada en los nuevos desarrollos de los
modelos de dispersién atmosféricos. Por ejemplo, el AERMOD considera diferentes
contribuctones al transporte de contaminantes en las diferentes capas de la atmésfera.

El mcremento en los avances del conocimiento del transporte turbulento y la dinimica
aumosférica han llevado a la generacién de nuevas teorias y aproximaciones que ayudan a
representar mejor el fendmeno de la dispersién de contaminantes en la atmosfera. El
transporte turbulento es un fendmeno no del todo comprendido, el cual ha watado de ser
explicado de manera tanto estocistica como deterministica. La caracterizacién de la atmdsfera
se ha venido realizando por medio de informacién meteorolégica convencional, usando la
direccién e intensidad del viento, la temperarura ambiente, la cobertura de nubes en el cielo, la
humedad y la radiacién global, entre otras variables. Con estas mediciones y la realizacién de
radiosondeos para obtener la altura de mezclado, se pueden estimar las categorias de
estabilidad atmosférica a través del uso de metodologias ampliamente conocidas, tales como las
de Pasquill (Hanna y col., 1977).

Las metodologias de Pasquill-Gifford (Pasquill, 1976) o Pasquill-Gifford-Turner
(EPA, 1994) son utllizadas para la estimacion de la estabilidad atmosfénica ¢on cierto grado de
confiabilidad. La primera se basa en el conocimiento de las intensidades del viento y la hora del
dia y proporciona los valores de la estabilidad atmosférica, identificados por letras (4, .., 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 atmdsfera muy estable.

Una variante de lo anterior wtliza el grado de insolacidén solar. Ambas metodologias
han sido usadas extensamente (Seinfeld, 1986), pero estas formas de caracterizar a la
atmosfera pueden ser en ocasiones un tanto subjetivas. La idea de categorias de estabilidades
atmosféricas fue un concepto practico para caracterizar la atmdsfera (Turner, 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 12 turbulencia atmosférica. Una de cllas ¢s la de utilizar la teorda de similaridad, que
involucra la velocidad de friccibn, la velocidad convectiva, la Longitud de Monin-Obukhov, el
flyjo de calor sensible y la temperatura de escala.

L3 AVANCES EN LA ESTIMACION DE LA DISPERSION
ATMOSFERICA

Actualmente existen sensores muy rapidos (anemémetro sénico, sensores sodar y ras,
£1c) y nuevos conocimientos que permiten caracterizar la atmésfera de manera mis completa
Internacionalmente, se estin haciendo estudios para la creacién de modelos mis
representativos de los fendmenos de transporte de contaminantes en la atmésfera que
involucren los avances recientes en la caracterizacidn de la turbulendia atmosférica. Sin
embargo, esta representacidn de esos fendmenos requiere de mayor cantidad y calidad en la
informacion micrometeorclégica. Algunos de los avances recientes, para el caso del AFRMOD
en particular, s¢ refieren a nuevas formas de estimacién de los coeficentes de dispersibny ala
inclusién de la dispersion lateral en los modelos.
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La disperstén lateral es un parimetro estadistico de mucho interés en los modelos de
dispersién Gaussianos. A nivel de laboratorio y con experimentos se ha demostrado que el
perfil de distribucidn de concentracién transversal se aproxima a una distribucion Gaussiana
{Weil, 1985). Por esa es posible estimar la concentracién lateral en cualquier punto por medio
del parimetro de dispersién lateral. La estimacién de la dispersion lateral de los contaminantes
bajo condiciones convectivas ha sido tratada de diversas formas (Briggs, 1993). Degrazia
(1998), por ejemplo, estudié una nueva formulacién para calcular la dispersién, la cual es vilida
para condiciones atmosféricas inestables, y estd basada en el espectro turbulento de energia
cinética y en la teorfa de difusién de Taylor. Los estudios han sido comparados a través de una
serie de datos y su evaluacidn estadistica, obteniendo que la “parametrizacién” propuesta es
adecuada para aplicaciones avanzadas en modelos de calidad del aire.

Los ¢oeficientes de dispersidn son los parametros clave en los modelos de calidad del
aire y su uso en condiciones de baja intensidad del viento (esto es bajo una condicién
atmosférica estable} involucra cierto grado de incertidumbre. Sharan (1995) presentd una
forma de calcular dichos parimetros en condiciones de vientos de baja intensidad y los
compard con los estimados por los métodos tradicionales, obteniendo mejores resultados. No
obstante, el conocimiento actual y el entendimiento de la turbulencia atmosfénica bajo
condiciones estables dista todavia de ser completo (Hanna, 1983; Kemp, 1996).

Agarwal {1995) discutié la vaniacién de los parametros de turbulencia en la capa
superficial y su  dependencia con la  estabilidad atmosférica, utdlizando datos
micrometeoroldgicos obtenidos con un anemdmetro sénico. En la generacion de la turbulenda
atmosférica existen prinapalmente dos contribuciones , el efecto mecanico (debido a la
friccién del viento cortante) y el efecto térmico (debido a los gradientes de temperatura). La
contribucién mecanica a la turbulencia atmosférica se manifiesta esencialmente por la
existencia de fuertes gradientes de velocidades, creando zonas de diferentes velocidades y
generando pequefios vértices. La contribucidn térmica a la turbulencia es debida al
calentamiento de la Tierra durante las horas de dia, lo cual genera una capa limite convectiva y
da lugar a un transporte de parcelas de aire en la direccién vertical, En [a noche, una capa limite
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 atn durante las condiciones
nocturnas. Un gran nfimero de los avances antes mencionados se han integrado en los
algoritmos de cilculo del AERMOD, el cual en la actualidad se considera como el modelo que
contiene la forma mis completa de caracterizar la turbulencia atmosférica. Debido a ello, este
trabajo se centra en el estudio del AERMOD, no obstante que aiin se encuentra e desarrollo y
evaluacidn por parte de la comunidad cientifica mundial,

1.4 EL MODELO ATMOSFERICO EN ESTUDIO: AERMOD

El AERMOD es un modelo basado en la solucién del fendmeno de transporte en la
atmésfera bajo la hipdtesis de que los contaminantes se distribuyen espacialmente siguiendo
una funcién de distribucién normal (Gaussiana). Se considera que la pluma de gases
contaminantes se transporta en un régimen estacionatio y tiene una distribucién Gaussiana de
la concentracién, tanto en la horizontal como en la vertical E1 AERMOD, por otra parte, estd
disefiado para tratar el fenémeno de reflexion de la pluma, es decir, cuando una porcidn de la
masa de la pluma emitida por la fuente se transporta hasta la parte supericr de la capa limite
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por efecto de la conveccién natural y regresa a mezclarse en la capa superficial. Los algoritmos
consideran también que la pluma emitida por la chimenea puede penetrar por arriba de la capa
limite superior (Willis y Deardorff, 1981). Este comportamiento de la pluma es considerado
en el modelo, lo que le otorga mis veracidad en la reproduccién del fenémeno. Estas
contribuciones se denominan como fuentes, directa (o fuente real de la chimenea), indirecta
{que toma en cuenta la dispersidn hacia abajo en la parte superior de la capa convectiva} y
penetrada {que consiste en el material que inicialmente entrd a la capa arriba de la convectiva y
que después reingresa a la zona convectiva).

Weil, en 1997, presentd un modelo de dispersién que se basa en una funcién de
densidad de probabilidad para plumas que presentan un ascenso por flotabilidad en la capa
convectiva, con lo cual obtuvo la concentracion a partir de una funcién de probabilidad en la
direccién horizontal. Asimismo, realizé una comparacién entre los resultados de su modelo y
lo observado al nivel de la superficie y alrededor de plantas de generacion de electricidad,
obteniendo buenos resultados {que son considerablemente mejores que aquellos obtenidos con
modelos tradicionales de plumas Gaussianas). Este esquerna es el que utiliza ] AERMOD.

Las principales mejoras del modelo se realizaron a partir de vanios estudios sobre el
fenémeno de dispersion de contaminantes. Entre estos se encuentran los realizados por
Hanna y Paine (1989}, donde se plantean una serie de actualizaciones a los modelos de
dispersién y los de Venkatram (1997), que realizd experitnentos para reproducir el efecto de la
dispersidn en la direccién vertical y obtuvo buenas correlaciones entre lo obsetvado y lo
modelado,

Para representar de la mejor manera el fenémeno de la dispersién aunosférica en la
capa limite es importante considerar los cambios de los coeficientes de dispersion en la
direccidn vertical (Sharan, 1997). En la capa limite, la turbulencia atmosférica rige el
intercambio vertical de momentum mecénico, temperatura y humedad.

Para describir la turbulencia armosférica, se introducen variables adimensionales. Esto
es la base de la teoria de similaridad. Los componentes de estos términos son, en primer lugar,
los diferentes procesos de produccién de turbulencia, los cuales son los esfuerzos cortantes
{contribucién mecinica) y la flotabilidad (contribucién térmica). En segundo lugar, se tienen
las escalas temporales y espaciales de la rurbulencia, que sirven para cuantificar el tamafio de
los remolinos y dependen de las condiciones a la frontera, asi como de la existencia de
obsticulos. Con la ayuda de estos términos adimensionales se introducen los Ilamados
regimenes de escala, los cuales se definen como aquellas regiones en la capa limite donde se
tiene la influencia de los procesos turbulentos a micro y gran escala (Nieuwstadt, 1996).

Debido a que las condiciones meteoroldgicas cambian de manera espacial y temporal,
los perfiles en la capa limite afectan la velocidad de ¢recimiento de la pluma (Gupta, 1997).
Esta idea es tomada por el AERMOD e incorporada en sus algoritmos. Por esto, e AERMOD
requiere de los perfiles verticales del viento, temperatura y de la fluctuacién del viento en las
direcciones horizontal y vertical, los cuales deben ser propordonados cada hora

Dado que los coeficientes de dispersién son los parimetros clave en los modelos de

transporte, su correcta estimacién ayuda a tener mejor certidumbre en la estimacién de la
dispersidn de contaminantes. El valor de estos coeficientes depende de la caractenizacién usada
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y de la “parametrizacién” empleada. Por ello, para calcular estos coeficientes de dispersidn, el
AERMOD utiliza datos de la velocidad de friccidn, la temperatura de escala y el flujo de calor
sensible. Por lo mismo, cabe observar que para contar con rtales datos es necesario que las
estaciones micrometeoroldgicas cuenten con instrumentos rapidos tales como: Anemébmetros
sénicos, termohigrémetros rapidos, ete.

El AERMOD utliza varias formas para estimar la turbulencia vertical {(ow) y lateral
{ov). El modelo considera diferentes efectos: La flotabilidad de la pluma, los obsticulos que
hacen que la plhuna descienda (“downwash” en inglés) y la turbulencia aunosférica. Estas tres
formas de estimar las desviaciones estandar cambiarin dependiendo del tipo de evolucién de la
pluma (si se trata de una dispersion directa, indirecta y/o penerrada).

Para poder uulizar el AERMOD se requieren datos de micrometeorologia de
superficie, los cuales son suministrados a través de un archivo de datos, que debe tener Ia
siguiente informacién: Afio, mes, dia, dia juliano, hora, flujo de calor sensible, velocidad de
friccion en la superficie (u¥), velocidad de escala convectiva (w*}, gradiente de temperatura
potencial en la verucal, altura de la capa limite por efectos mecanicos (Zimc), altura de la capa
lirnite por efectos convectivos {Zic), Longitud de Monin-Obubkov, rugosidad de la superficie,
relacién de Bowen, albedo, velocidad y direccién del viento, altura de medicién de la velocidad
del viento, temperarura ambiente y altura de medici6n de la temperatura.

El modelo puede procesar informacion de radiosondeos o generar los perfiles
verticales a partir de la meteorologia en superficte. La informacién requerida para estos perfiles
es: Afo, mes, dia, hora, altura de la medicién, bandera de terminacién del radiosondec,
direccién y velocidad del viento, temperatura, desviacién estandar del viento en la horizonta y
en la vertical. Cabe hacer menaidn que esta informacidn debe ser proporcionada de manera
horana. El agortmo del AERMOD estima la concentracidén suponiendo que es un terreno
plano, para posteriormente, realizar las correcciones debido a la alura del terreno y del

receptor.

Con el fin de usar este modelo como heramienta pama la evaluacién del impacto
ambiental, en esta investigacion se identifican las variables turbulentas mis importantes en los
algoritmos de célculo y, a partir de ah, se obtiene un procesador micrometorolégico para las
condiciones particulares de una zona tropical. Con esto se podri extender el uso del
AERMOD para identificar las dreas de impacto y poder planificar los desarrollos industriales a
construir en México.

1.5 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El AERMOD es un modelo en desarrollo que pretende reunir los avances mas
recientes en matetia de dispersién de contaminantes en la atmésfera y realizar sus simulaciones
usando informacién micrometeorolégica mis detallada para caracterizar la atmésfera. Un gran
nimero de estudios que se han realizado recientemente en las matertas de dispersién de
contaminantes atmosféricos y micrometeorologia garantizan la confiabilidad de los algoritmos
de cileulo usados por el AERMOD, por lo que se espera que este modelo, en un futuro muy
cercano, resulte ser el mis adecuado y representativo en sus estimaciones de la distribucién
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espacial de la concentracién de los contaminantes y, consecuentemente, €l modelo mas
apropiado para la evaluacién del impacto de emisiones sobre la calidad del aire.

Sin embargo, este modelo requiere, como ya se indicd, de informacién muy detallada
sobre la turbulencia atmosférica, la cual, en la actualidad, pricticamente no se encuentra
disponible en nuestro pais. Esta carencia de datos micrometeoroldgicos se debe principalmente
a que las estaciones del Servicio Meteorolégico Nacional , asi como las de otras instituciones
mexicanas dedicadas a la recoleccion de datos meteorolégicos, no fueron concebidas para los
propésitos de los estudios de contaminacion atmosférica en los términos que actualmene Jo
requieren los modelos de dispersién de contaminantes en la atmésfera y, por ello, no cuentan
con sensores suficientemente ripidos a fin de que sus datos puedan utilizarse para la
caracterizacién del estado de la turbulencia atmosfénica, Esta situacién impide que en el pais se
utitice el AERMOD como una herramienta confiable en la realizacidn de estudios
especializados en cuestién ambiental, por ejemplo, en la evaluacién del impacto industrial en €]
ambiente, para el planteamiento de estrategias de control de contaminantes, en la planificacién
de polos de desarrollo industrial y urbano, en estudios de prondstico de la calidad del aire
debido a cambios de operacion en los equipos industriales, en el delineamiento de las politicas
de reordenamiento ecolégico, etc.

Cabe observar que, en México, existen varios organismos, tales como el Sistema
Meteorolégico Nactonal, el Servicdo Meteorolégico Aerondutico, la Red Automitica de
Monitoreo Ambiental, etc, que cuentan con un nimero importante de estaciones
meteoroldgicas, asi como con sistemas de informacién, que los etigen como las mas
importantes fuentes de informacién meteoroldgica convencional en el pais. La informacién
meteorolbgica disponible en estos organismos puede ser de gran utilidad para los estudios de
contaminacién atmosférica si se utiliza junto con metodologias de estimactén apropiadas para
reconstruir la informacién sobre la turbulencia atmosférica requerida por los modelos
avanzados de dispersin de contaminantes, tales como el AERMOD.

Diseminados en la literatura se encuentran numerosos estudios orentados a la
estimacién de los paramctros que caracterizan el estado de la turbulenda atmosférica a panir
de los valores de los parimetros meteorolégicos convencionales, tales como la velocidad y
direccién del viento, la temperatura ambiente, la humedad Y la radiacién solar. Sin embargo, en
estos estudios se utilizan expresiones empiricas o semi-empiricas que, en general, restringen su
aplicabilidad a las condiciones atmosféricas, de insolacién y de tipo de terreno de la regién
particular donde fueron obtenidos los datos meteorcldgicos usados para su elaboracién vy,
debido a ello, no siempre son aplicables para la estimacién de los valores de los parimetros
turbulentos en zonas con caracteristicas meteoroldgicas y climatolégicas muy diferentes, como
es el caso de los paises como México, donde predemina una climatologia tropical, seca o
himeda (Lépez y Salcido, 2000a).

La problematica descrita en los parrafos anteriores, muestra claramente la necesidad de
realizar estudios en México orientados a superar los diferentes obstaculos que impiden la
utilizacién de los modelos de dispersidn de contaminantes mas recientes y confiables, tales
como ¢l AERMOD. El presente trabajo tiene precisamente esto como objetivo genera, es
decir, se centra en la evaluacién de la sensibilidad del modelo AERMOD con respecto a los
parametros turbulentos y en la construccién de un procesador micrometeoroldgico que
permita estimar los datos de la turbulencia atmosférica requeridos por este modelo a partir de
datos meteorologicos convencionales y, de esta manera, abrir las posibilidades de aplicacién del
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AERMOD y otros modelos recientes, para el estudio del impacto de emisiones contaminantes
sobre la calidad del aire en México.

1.6 OBJETIVOS ESPECIFICOS

A continuacién se presentan los objetivos especificos del presente trabajo de
investigacion, los cuales estan encaminados hacia ia solucién de la problematica anteriormente

planteada.

Primer objetive:
Evaluar la sensibilidad de los algoritmos del modelo AERMOD en los cuales se incluye el
efecto de la turbulencia atmosférica en la simulacion de la dispersion de contaminantes en la

atmdsfera.

Dado que el AERMOD requiere de datos sobre la turbulencia stmosférica para la
simulacidn de la dispersién de contaminantes y, dado que en México no existen estaciones
meteorologlcas apropiadas para estos proposuos, es importante identificar cuales parametros
turbulentos tienen impacto y en qué medida, sobre las estimaciones del AERMOD. Esto
permitira ponet mayor cuidado en la determinacidn de los parimetros mis influyentes, a fin de
garantizar los mejores resultados posibles con la informacién meteorolégica disponible.
Debido a ello se plantea realizar un anilisis de sensibilidad de los algoritmos de cileulo con
respecto a las variables turbulentas bajo distintos escenanos meteorolégicos.

Segundo objetive:
“Parametrizar” el fendmeno de turbulemcia atmosférica a partir de las wariables
meteoroldgicas normalmente disponibles,

Una vez identificadas las variables turbulentas mas importantes, se propone realizar su
“pararnettizacion” (bajo las condiciones tropicales de México), en términos de las variables
meteorolégicas ordinarias, mediante el andlisis estadistico de datos experimentales de
meteorologia y micrometecrologia, medidos simultineamente.

Tercer objetivo:
Construir un procesador micrometeorolégico, PROMI, para suministrar la informaciin
requerida por el modelo de dispersién de contaminantes AERMOD, a partir de la

informacién meteoroldgica disponible de México.

Usando las “parametrizaciones™ que se obtengan de la actividad anterior se construira
una herramienta (programa de computadora) para la reproduccién de la informacidn de la
turbulencia atmosférica requerida por el AERMOD, tanto por el tipo y formato del archivo de

datos.
Cuarto objetivo:

Estudio de un problema real de evaluacién del impacto ambiental, wtilizando el AERMODy
la informacion suministrada por el PROMI consiruido en esta investigacidn.
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El procesador micrometeorolégico desarrollado se utilizara para generar la informacién
turbulenta necesaria para usar el AERMOD. Se realizarin simulaciones de la dispersién de
contaminantes, usando datos de la turbulencia real medida y la generada por el procesador. Las
estimaciones obtenidas se compararin con los niveles de concentracion en el aire de un
contamninante atmosférico especifico, tomando el biéxido de azufre como ejemplo. Estas
pruebas serviran para conocer €l desempefio del procesador al surtir de informacién al
AFRMOD en la evaluacién del impacto ambiental,

1.7 HIPOTESIS

En esta seccién se presentan las hipdtesis en las que se sustenta el desarrollo de la
investigacidén y que sirven de base a la metodologia utilizada para la consecucion de los
objetivos planteados.

Primera bipitesis:

Existen panametros micrometeoroldgicos irmolucrados en los algoritmos de cilodo del modelo
AERMOD que tienen sn impacto mds importarte sobre los resultados de las estimaciones de las
corcertraciones de contaminantes que prodsice este modelo.

La produccién de turbulencia en la atmésfera tiene su origen en dos mecanismos
importantes. Uno de ellos es la friccién del viento con la superficie de {a Tierra (furbulencia de
origen mecanico). El otro es la conveccidn natural del aire atmosférico debido al calentamiento
de la superficie de la Tierra por la insolacidn (turbulencia de origen térmico) {Gislason y
Prahm, 1983). Ambas contribuciones a la turbulencia atmosférica determinan las condiciones
de mezclado en la atmdsfera, es decir, su capacidad para la dispersién de los contaminantes.
Debido a ello, se espera que aquellos parimetros micrometeoroldgicos que representan
fisicamente estos mecanismos de produccidn de turbulencia tengan una mayor importanciz en
ios aigoritmos de cilculo que se uilizan en el AERMOD para evaluar la dispersién de
contaminantes en la atmdsfera.

Un estudic de sensibilidad del modelo AERMOD con respecto a los parametros
micrometeorolégicos (es decir, que caracterizan el estado de la turbulencia atmosférica), tales
como la velocidad de friccidn, la temperatura de escala, el flujo de calor sensible, la Longiud
de Monin-Obukhov y la velocidad convectiva, entre otros, permitira:

* Determinar en qué medida ha sido considerada e incorporada la turbulencia atmosférica en
el desarrollo del modelo AERMOD.

» Evaluar la estabilidad y el desempefio de los algoritmos de calculo numénico del AERMOD
con respecto a cada uno de los parimetros micrometeoroldgicos.

e Determinar en qué medida s importante para la simulacién de la dispersion atmosférica de
contaminantes con e} AERMOD, la alimentacién al medelo con datos experimentales de
alta calidad para cada uno de los parimetros micrometeorolégicos.
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o Determunar en qué medida es posible sustituir los datos de mediciones experimentales de
los parimetros micrometeoroldgicos por datos estimados mediante “parametrizaciones”
alimentadas con datos meteorolégicos ordinarios (tales como la velocidad del viento, la
temperatura, la humedad yla radiacién solar).

s Determinar en qué medida impactan sobre los resultados de las simulaciones del
AFRMOD cada uno de los parimetros micrometeoroldgicos, asi como identificar cuiles
de ellos son los mas relevantes en ese proceso.

Segunda bipitesis:

Algunos de los parametros que cavacterizan el estado de la turbrdencia atmosférica en zonas tropuales
seas 'y bimeras pueden estimarse mediante “parametrizaciones” apropiadas en tenminos de variables
. s,

En la literatura se encuentran reportados numerosos trabajos orientados a la
“parametrizacién” {empirica © semi-empinca) de las variables micrometeoroldgicas en
términos de variables meteoroldgicas ordinarias. Estos estudios, sin embargo, han sido
realizados wiilizando datos experimentales obtenidos en regiones donde prevalecen
condiciones meteorologicas y climaolégicas 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 determinacién de otras nuevas que sean
apropiadas para las condiciones climatoldgicas tropicales, secas y hiimedas.

En particular, se espera poder encontrar “parametrizaciones” para la velocidad de
friccidén (u*) y la covarianza de la fluctuacién de la componente ortogonal del viento en la
vertical (direccién w) y la temperatura (<wT™>) entre las fluctuaciones turbulentas de la
temperatura y la componente vertical de la velocidad del viento, en términos de la intensidad
del viento en la horizontal y la temperatura ambiente, mediante un andlisis estadistico de datos
experimentales tmeteoroldgicos y micrometeoroldgicos medidos en zonas tropicales. La
bisqueda de estas “parametrizaciones” tiene como objetivo el establecimiento de herramientas
practicas {tales como un procesador micrometeorolégico) que permitan la utilizacién de
modelos de dispersion avanzados {como es el caso del AERMOD) para los estudios de
contaminacidén atmosférica, a pesar de la carencia de fuentes de informacin
micrometeoroldgica en México.

Bajo las anteriores premisas, se plantean en el capitulo I, las metodologias que se
emplearon para confirmar las hipétesis antes mencionadas, esto es, estimar la sensibilidad de
los algoritmos de cilculo de dispersién de contaminantes con respecto a las variables
micrometeorolégicas y “parametnzar” el fenémeno de la turbulencia atmosférica en
condiciones propias de la regidn, por medio de las variables meteoroldgicas convencionales
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CAPITULO II

METODOLOGIA
IL.1. ANALISIS DE SENSIBILIDAD

En esta seccidn se presentan los fundamentos y la metodologfa del estudio realizado en
este trabajo para evaluar la sensibilidad de los algontmos de dispersién del modelo AERMOD
con respecto a los pardmetros que caracterizan el estado de la turbulencia atmosférica.

I1.1.1. Fundamentos

Para la simulacién de la dispersién de contaminantes en la atmbsfera se utilizan
diversos modelos que reproduccn el fenémeno con mayor o menor grado de aproxxmacxon
Los modelos mas sencillos y méis ampliamente utilizados, sobre todo para les propésitos de
evaluacidn del impacto ambiental, son los llamados modelos Gaussianos, los cuales estin
basados en la hipdtesis de que la dispersién de los contaminantes en la amébsfera ocurre de tal
manera que la distribucién espacial de éstos puede representarse mediante una funcién de
distribucién normal (0 Gaussiana). El modelo AERMOD utiliza esta aproximacion en sus
algoritmos de calculo. La ecuacion bisica de los modelos Gaussianos se presenta en la
Ecuacién IL1, en ella se muestran las partes mis importantes involucradas en el modelo
Gaussiano de dispersion, el cual involucra el flujo masico de los contaminantes emitidos, la
intensidad del viento, la distancia con respecto a la fuente de emisidn, factores de rugosidad y
los parametros de dispersién que determinan la distribucién espacial de los contaminantes
(Lépez y Mora, 1998).

Q

2ruo,0,
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Ecuacidn I1.1 Representacién Gaussiana del fendmenc de la dispersiSn atmosférica (donde, C es Lz concentracién

del contaminantes en la posicidn x,y,z {g/m?), u es 1a velocidad del viento (m/s), o, y o, parimetros de turbulencia
atmosférica (m/s) y H es la altura de elevacién de {a pluma emitida (m))

x,y,2) =

Los parametros de dispersion son las desviaciones estindar o, y o, de las componentes
horizontal y vertical de la velocidad del viento, respecuvamcnte (ver Flgura IL1). Para el
cilculo de estas magnitudes se han utlizado diversas “ para.metnzaaons obtenidas a través

del anilisis estadistico de datos experimentales. Hasta hace algunos afios, los parametros de
dispersién se calculaban en términos de informacién meteorolégica convendonal (velocidad
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del viento, temperatura y radiacién solar) (Randerson, 1979). En la actualidad se uiliza una
nueva forma de estimar los parametros de dispersion del modelo Gaussiano, la cual involucra
la caracterizacién del estado de la turbulencia atmosférica. Esta nueva forma de caleular los
parimetros de dispersidn es utilizada en los algoritmos de cilculo del modelo AERMOD v,
por ello, entre los datos meteorolégicos requeridos por este modelo se encuentran algunos
datos micrometeorologicos, tales como la velocidad de friccidn, la velocidad convectiva, la
temperatura de escala, el flujo de calor sensible, y la Longitud de Monin-Obukhov, entre otros.

En et AERMOD, la forma de calcular los parimetros de dispersion depende del tipo
de interrelacidn que exista entre la pluma emitida y la dindmica atmosférica. En sus algoritmos
de clculo se utilizan basicamente tres formas para estimar los coeficientes de dispersién y la
concentracion de contarminantes, las cuales se denominan directa, indirecta y penetrada.

-

= :
Figura 111 Representacién de la distribucién Gaussiana y la dispersién atmosférica

En el AERMOD se utilizan, ademas, distintas “parametrizaciones” para estimar la
dispersién atmosférica. La eleccién particular de cada una de estas “parametrizaciones”, lo cual
cambia sensiblemente la estimacién de la distribucién espacial de la concentracién, depende de
las condiciones atmosféricas reinantes en un momento dado; es decir, de la existencta de una
atmosfera convectiva (presencia de radiacién solar} o estable (periodos nocturnos). La
Longitud de Monin - Obukhov (L) es el parimetro que se utiliza para caracterizar el grado de
estabilidad de la atmdsfera y seleccionar el tpo de “parametrizacién”. El signo de este
pardmetro indica si la atmésfera es inestable (L < 0) o estable (L > 0), mientras que su
magnitud (en valor absoluto) constinuye una medida de la intensidad de estos estados.

Para la aplicacién de este modelo es necesario conocer, ademas de la Longitud de
Monin-Obukhov, los valores de otros de los parimetros micrometeoroldgicos que se utilizan
para la caracterizacién del estado de la wurbulencia atmosférica. Tales pardmetros son los
siguientes: Velocidad de friccién, flujo de calor sensible, temperatura de escala y velocidad

convectiva.

No obstante, debido a que la turbulencia atmosférica es el mecanismo mas importante
en la dispersion de los contaminantes atmosféricos y, dado que la generacion de turbulencia en
la atmdsfera tiene basicamente dos contribuciones, una de ellas asociada a la friccién del viento
con la superficie de la Tierra (turbulencia de origen mecinico).
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La otra contribucién esta asociada a la conveccién atmosférica natural resultante del
calentamiento de la superficie de la Tierra por la radiacion solar (turbulencia de origen térmico)
(Koda, 1982), es natural esperar que aquellos parametros micrometeoroldgicos que fisicamente
representan a estos dos efectos, es decir, la velocidad de friccion y la velocidad convectiva,
jueguen un papel de mayor importancia, en relacién con los otros parametros.

Debide a lo anterior y, dado que en México no existen hasta ahora estaciones
meteotoldgicas equipadis para suministrar de manera sistemitica y rutinaria, datos sobre el
estado de la rurbulencia atmosférica, es importante evaluar en qué medida es postble sustituir
en los modelos de dispersion avanzados (como es el caso del AERMOD) los datos
micrometeoroldgicos por valores estimados a partir de datos meteorolégicos ordinanos
mediante “parametrizaciones” y modelos.

Un camino para ello, es la realizacion de un estudio de sensibilidad del AERMOD con
respecto a cada uno de los pardmetros que caracterizan el estado de la turbulencia atmosfénica.
Esto permititi determinar en qué medida impacta cada uno de las varia.bles
rmcrometeorologlcas en los resultados de la simulacidn de la dispersién de contammantes, asl
como su importancia para cada uno de las variables estudiadas. Ademas, se requiere conocer
en qué grado es posible sustituir datos reales de turbulencia por estimaciones realizadas a partir
de los datos meteorolégicos ordinarios.

El anilisis de sensibilidad del AERMOD debe permitir conocer cudles son la respuesta
y la estabilidad de los algoritmos de cilculo del modelo ante la perturbacién de los parimetros
turbulentos (para diferentes niveles de magnitud dentro de intervalos permiudos) (Hearne,
1985), en torno a distintos escenarios meteorolégicos tipicos de referencia (o escenarios base)

(Ldpez y Salcido, 2001a).

Esto debido a que, como se menciond anteriormente, este modelo selecciona de
manera automitica, entre varias posibilidades, una forma particular para el cileulo de la
dispersién de contaminantes, dependiendo de las condiciones meteoroldgicas y
micrometeoroldgicas alimentadas al modelo (Cukier y col., 1978).

En este trabajo, como se detallara mas adelante, la definicién de los escenarios base
para el anilisis de sensibilidad del AERMOD se realizé usando datos obtenidos mediante una
campafia experimental de 54 dias, llevada a cabo en una estacidén micrometeorolégica instalada
en Minatitlin, Veracruz, México, donde se midieron simultineamente los parimetros
meteoroldgicos ordinatios y los parametros que caracterizan el estade de la turbulencia
atmosférica, usando, para la obtencién de estos dltimos, un sensor ultrasénico de turbulencia
{modelo USA1, marca METEK), de fabricacién alemana (se detalla mis en la seccibn I13.1).

De esta manera, la idea bisica del anilisis de sensibilidad que se realiza en este trabajo
para ¢} modelo AERMOD involucra los siguientes aspectos:

1. Definicién de los Escenarios Meteorolégicos Base, Un escenario meteorolégico base, E, se
define como el conjunto de valores {PMO, PMM} de los parimetros meteorolégicos

ordinarios (PMO) y de los parimetros micrometeorolégicos (PMM), que corresponden
tipicamente a una clase de estabilidad atmosférica dada, En este trabajo se consideraron 6

escenarios base, uno para cada una de las cdlases de estabilidad armosférica P-G.
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2. Para cada escenario base E, (k = 1 .. 6), considerando una tasa de emision Q, de un
contaminante tipico, se calcula, usando el AERMOD, la correspondiente distribucion
espacial de la concentracién del contaminante, C, (la cual se denomina concentracién
patrén del escenario E).

3. Para cada escenario meteorolégico base E, , se construye un conjunto de escenarios
meteorolégicos perturbados E’, , mediante la perturbacién de los parametros PMO y PMM
en torno a sus valores de referencia correspondientes al escenario considerado, pero dentro
de los intervalos de valores permitidos (meteorologma.mente posibles). Entonces, para cada
escenario perturbado E', considerando la tasa de emision Q, del contaminante uP1co, se
caleula, usando AERMOD, la correspondiente distribucién espacial de la concentracién del
contaminante, C}, (concentracion perturbada). De esta manera, para cada escenario base se
obtiene un conjunto de perturbaciones resultantes en la concentracion { C,}
correspondiente al conjunto { E,} de las perturbaciones del escenario base: {E, + E,}

> AERMOD > {C, + €.

4. De esta manera, las estimaciones de la distrbucién espacial de fa concentracién generadas
por AERMOD para los distintos escenarios micrometeorolégicos estudiados {escenarios
base y escenarios perturbados) pueden compararse entre si utilizando la siguiente expresién
para calcular [a sensibilidad normalizada:

Conceniradidn patrén - Concentracion penurbada}

Concentracidn patrdn
sensibilidad =
[ Entrada original — Entrada perturbada ]

Entrada original
Ecuacién 11.2 Ecuacién para la sensibilidad normalizada

Esta expresion es muy similar a la usada por Carmichzel y Potra (1997) para estudiar la
sensibilidad normalizada del algoritmo, para el cilculo de la concentrauon de ozono por medio
de un modelo de reaccién foroquimica, con respecto a la tasa de emision.

Las ventajas de usar la sensibilidad normalizada radican en el hecho de que se puede
comparar la sensibilidad para los diferentes parametros, aunque estos sean de distintos 6rdenes
de magnitud (Dunker, 1981). Los valores cercanos a cero. indican una baja sensibilidad, esto
es, poca influencia de la variable considerada sobre la estimacién de la concentracién; mientras
que valores mayores representan una muayor influencia de la variable en cuestién (es decir,
mayor sensibilidad respecto a esa varable). De esta manera, es posible identificar los
parametros de mayor impacto en el algoritmo del AERMCD. El signo de la sensibilidad
normalizada indica el tpo de relacién (directa o inversa} que existe entre el parametro
estudiado y la concentracién calculada.

En esta seccion se definieron los aspectos basicos que fundamentan el anilisis de
sensibilidad realizado sobre los algoritmos de cilculo del modelo AERMOD con respecto a los
parimetros turbulentos. En la siguiente seccién se presentan los detalles de las etapas en que
fue realizado el estudio de sensibilidad.

3
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I1.1.2. Metodologia

Como primer paso para llevar a cabo €l estudio de la sensibilidad del modelo
AERMOD con respecto a los parametros turbulentos, fue necesario conocer el flujo y manejo
de la informacién micrometeorolégica en sus algoritmos de calculo, analizando la secuencia de
procesamiento {Peterson y Demerjian, 1976}. También fue necesario identficar el papel que,
al menos en teorfa, juegan en este modelo las variables micrometeoraldgicas que caracterizar la
wrbulencia atmosférica Para ello, ademis de llevar a cabo una recopilacidn de la
documentacién que acompafia al “software” de distribucién de este modelo, asi como de los
articulos publicados sobre estudios de evaluacién del mismo, se considerd conveniente
establecer contacto con el Dr. Steven Perry, uno de los desarrolladores del AERMOD, quien
facilité las versiones mas recientes de los algoritmos de calculo utilizados por el modelo. La
revision de estos documentos permitié identificar de qué manera intervienen las variables
micrometeoroldgicas en tales algoritmos. Con esta reviston se pudo verificar, ademés, que los
parimetros turbulentos més wulizados por los algonimos de cileulo del AERMOD son la
velocidad de friccién y la velocidad convectiva.

De esta revision se desprendié también que los algoritmos del AFRMOD uulizan
distintas “parametrizaciones” para estimar los parimetros de dispersion, cuya seleccdn
depende de las caracteristicas de la atmésfera proporcionadas por el usuario para el clculo, las
cuales se determinan con la informacién turbulenta. De esto, naturalmente, se desprende que
un andlisis de sensibilidad del modelo AERMOD debe ser realizado considerando distintos

escenarios meteorcldgicos.

Una vez reconocida la importancia de cada una de las variables micrometecrolégicas y
la manera en que se maneja la informacién en los algoritmos de cilculo de! AERMOD, se
realizé el estudio de la sensibilidad de este modelo con respecto a las variables siguientes:
Intensidad del viento, temperatura ambiente, velocidad de friccidn, velocidad convectiva,
Longitud de Monm-Obukhov, flujo de calor sensible, gradiente de temperatura en la vertical y
altura de mezcla, tanto mecinica como convectiva. En este estudio se tomaron en cuenta seis
casos base o escenarios meteorologicos (convectivos, estables y neutro) y se perturbaron las
variables indicadas de manera mdepend.lcnte para los seis escenanios meteorclégicos,
considerando hasta 37 niveles de perturbaci6n.

Para la definicién de los escenarios meteorolégicos considerados se utilizaron los
resultados obtenidos de un anilisis estadistico de la informacién de micrometeorologia medida
en una estacion ubicada en Minatitlan, Veracruz, México (ver detalles, seccién I.3.1). Este
anilisis se inici6 con una exploracién de los datos para evaluar la calidad de 1a informacién
(validacidn de la base de datos). En este proceso se realizd, en particular, una verificacién de la
confiabilidad de los métedos de cilculo implicitos en el “software” de adquisicidn instalado en
la estacién meteoroldgica, mediante el cilculo directo de algunos parimetros tutbulentos a
partir de los datos primitives de temperatura y velocidad del viento y su comparacién con los
valores correspondientes en la base de datos (Lépez y Salcido, 2001d),

Una vez definidos los conjuntos de valores de las variables meteorolégicas y
micrometeorolégicas que definen a los disuntos escemarios ambientales de referencia, se
procedib a la construccidn 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 fraccién f [ -1.0 < f < 1.0 1 de su valor de referencia.
Los niveles de perturbacién f aqui considerados fueron laos 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, -C.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, €.09, 0.10, 0.20, 0.30, 0.40, 0.50, 0.60, C.70, 0.80,
0.90, 1.0 (Henninger, 1997).

Usando el modelo AERMOD, se calculd Ia concentracién de contaminantes a
diferentes distancias en la linea de accién del viento y el valor obtenido para cada uno de los
escenarios meteoroldgicos perturbados se compard con la concentracién obtenida para el
escenaric meteoroldgico base, calculandose la sensibilidad normalizada para cada parametro en
estudio. El uso de la sensibilidad normalizada tiene la ventaja de que permite la comparacidn
de los efectos de parametros fisicos diferentes y de diferentes érdenes de magnitud (Dunker,
1980}, lo cual resulta de gran utilidad en este trabajo porque permite comparar la relevancia de
las diferentes variables micrometeoroldgica en la estimacién de la concentracién.

11.2. “PARAMETRIZACION” DE LA TURBULENCIA ATMOSFERICA

I1.2.1. Fundamentos

El analisis de sensibilidad realizado para el modelo AERMOD, cuya descripcién fue
realizada en la seccidn anterior, permitié concluir que los parimetros que mds influyen en los
algoritmos de calculo del AERMOD para estimar la dispersién de contaminantes, son la
velocidad de friccién (u*) y la velocidad convectiva (w*). El primerc de estos parimetros se
determina directamente de las covaranzas <u'w’>y <v'w’ > entre las fluctuaciones de la
componente vertical del viento y las fluctuaciones de cada una de las componentes
honzontales de la velocidad del viento; mientras que el segundo parimetro se define en
terminos de la altura de mezcla y de la covartanza <w'I"> 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 parl:ir de los
datos de temperatura y velocidad del viento medidos con un sensor de respuesta rapida, tal
como un sensor ultrasénico de turbulencia, mientras que la almura de mezcla se determina,
generalmente, a partir de datos de los perfiles verticales de temperatura de bulbo seco y bulbo
hiimedo obtenidos mediante radiosondeo aimosférico,

Como puede observarse, la determinacién experimental de la velocidad de friccién y
de la velocidad convectiva implica la utilizacidn de un sensor de turbulencia que, en las actuales
condiciones de las estaciones meteorolégicas mexicanas, no se encuentra disponible. Debido a
ello, para poder utilizar en México el modelo AERMOD en estudios de evaluacién del i impacto
de emisiones sobre 1a calidad del aire, es necesario elaborar modelos o “parametrizaciones™ que
penmtan la determinacién de la velocidad de friccion y de la covarianza <w'T'> apartir de
parametros meteorolégicos mis convencionales, tales como h intensidad del viento y la

temperatura ambiente, por ejemplo.

Para la elaboracién de estas “parametrizaciones”, de tal manera que sean de utilidad en
México, es necesario contar con datos experimentales de la velocidad de friccidn u* y de la
covarianza <w"T'>, asi como con los datos de las variables meteorolégicas ordinarias en
términos de las cuales se busca el establecimiento de las “parametrizaciones”, medidos todos
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ellos simultzneamente bajo las condiciones climatolégicas propias de las regiones tropicales
secas 0 himedas. Los datos que se utilizaron en este trabajo para la elaboracion de wles
expresiones fueron obtenidos de las campafias experimentales que se realizaron en: Salamanca
{(Guanajuato), la cual comprendié del 23 de marzo al 1 de abril de 2000, Salina Cruz (Oaxaca),
del 3 de abnl al 10 de abril del 2000 y Cadereyta (Nuevo Ledn) del 31 de julio al 18 de agosto
de 1998,

En la Figura I1.2 se presentan las graficas de la evolucidn horaria de la velocidad de
friccidn y de 1a intensidad del viento, las cuales fueron medidas simultineamente en la estacién
micrometeorolbgica de Minatitlan, Veracruz, México, a lo largo de un periodo de 54 dias (del 5
de marzo al 7 de mayo de 1998). En esta figura puede observarse claramente que, excepto por
las magnitudes, la evolucidn temporal de la velocidad de friccién sigue a la de la intensidad del
viento; es decir, que estos parametros presentan comportamientos muy similares entre si.
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Figura 11.2 Comparacién de 1a tendencia diuma de la intensidad del viento con la velocidad de friccién (Promedio
de datos para los 54 dias en Minatitlin, Veracruz, México)

La existencia de esta similiud en los comportamientos de estas variables puede
entenderse de la siguiente manera. La velocidad de friccidn es una magnitud que representa el
fiujo turbulento de momento horizontal en la vertical, generado por el rozamiento del viento
con k rugosidad de |z superficie de la terra. Cuando la velocidad del viento es relativamente
baja y la superficie de Ia tierra es relativamente lisa, debido a la conocida condicién de
adherencia en superfices sdlidas, la velocidad del viento se anula en la superficie y el flujo es
predominantemente laminar cerca de esta superficie (ver Figura IL3).

Por el contrario, cuando la velocidad del viento es relativamente alta, la friccion del
viento con la superficie terrestre rompe la condicién de flujo laminar y se genera turbulencia,
con una intensidad que depende tanto de la intensidad del viento como del grado de rugosidad
superficial. En este proceso, las fluctuaciones turbulentas de la componente vertical del viento
transportan en la vertical el momento asociade a las fluctuaciones de la componente
horizontal, la intensidad de este proceso estd justamente representado por la velocidad de
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friccién. De esta observacién, resulta razonable esperar la existencia de una “parametrizacién”
de la velocidad de friccion en términos de la intensidad del viento.
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Figura I1.3 Efecto de la superficie sobre la gcnerac:bn de mrbulencu atmosférica
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Por otra parte, en la Figura I1.4 se muestran las graficas representativas de la evolucién
horaria de la velocidad convectiva y la temperatura ambiente, las cuales, al igual que el caso
anterior, también fueron medidas simultineamente en la estacién micrometeorolégica de
Minatitin (Veracruz, México), come ya se menciond, a lo largo de un periodo de 54 dias {ver
Anexo A). En esta figura puede observarse una gran similitud entre los comportamientos de
estas variables.
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Figura 1.4 Comparacién de la tendencia diurna de 1a temperatura ambiente con la velocidad convectiva (Promedio
de datos para los 54 dias en Minatitlin, Veracruz, México)

La velocidad convectiva w* es una variable micrometecrolgica que se define en
términos de la covarianza < w'T" > entre las fluctuaciones de la temperatura y las fluctuaciones
de la componente vertical del viento generadas por la turbulencia atmosférica, la altura de la

capa de mezcla (z), la temperatura virtual (Tv) y g es el valor de la acleracién de la gravedad
(9.8 m/s): !
W = [ M.ﬁ ]% Ecuacién I1.3

Tv

35



Posgrado en Ciencias Quimicas Doctorado en Ciencias (Quimica ambiental)

La velacidad convectiva es una medida de la intensidad y amplitud espacial del
transporte vertical debido a la turbulencia atmosférica generada por la conveccion nawural de
las masas de aire, resultado del calentamiento de la superficie terrestre por la insolacién. Otro
pardmetro micrometeorolégico relacionado con la covarianza <wT'> & el flujo de calor
sensible H, el cual se define como

H=pCp<wT> Ecuacién IL4
donde p esla densidad del aire atmosférico y Cp es su calor especifico a presién constante.

Ambas relaciones resaltan la conveniencia de contar con una “parametrizacién” que
permita calcular la covananza <w'T'> en términos de parimetros meteoroldgicos
convencionales, tales como la temperatura y la intensidad del viento. La existencia de esta
“parametrizacién”, se basa fisicamente en el hecho de que la temperatura ambiente es el
resultado del calentamiento de la atmésfera debido, mis que a la insolacién directa, al
calentamiento de la superficie terrestre por la insolacién. La superficie terrestre absorbe la
energia solar de onda corta incidente y la emite nuevamente a la atmésfera como radiacién de
onda larga, calentando las capas de aire adyacentes a la superficie, y provocando, de esta
manera un fenémeno de conveccién natural en régimen turbulento, mezclando el aire
atmosfénco 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
atmésfera.

Claramente, se podria pensar en establecer directamente una correlacién entre la
covarianza <w'T"> y la radiacion solar; sin embargo, 1al como puede observarse en la Figura
IL5 de la evolucién horana de <w"T" >y la radiacidn solar global, existe un desfasamientc en
la evolucién de estas variables debido al retardo entre la absorcidn (onda corta) y la reemisién
{onda larga) de energia en la superficie terrestre, acentuindose este fenémeno en regiones de
alta humedad o cercana a un cuerpo acuifero McQueen, 1997), como es el caso de las zonas

tropicales hiimedas.
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Figura I1.5 Comparaciént de la tendencia diurna de la radiaciéa solar global con la velocidad convectiva (Promedio
de datos para los 54 dias en Minatitlin, Veracruz, México)
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Este fenémeno no se presenta cuando se compara la temperatura ambiente con Ia
<w'T’> {ver Figura IL6). De las observaciones anteriores se desprende la posibilidad de
parametrizar la velocidad de friccidén y la velocidad convectiva en términos de la intensidad del
viento y de la temperatura ambiente. En la siguiente seccidén se presentan las actividades
realizadas para la “parametrizacién” de estas vartables rurbulentas a través de lfas variables
metecroldgicas convencionales.
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Figura II.6 Comparacién de la tendencia diurna en Ia covarianza de <w'T’> con la temperatura ambiente
(Promedio de datos para los 54 dias en Minatitldn, Veracruz, México)

I1.2.2 Metodologia

En esta seccién se describe la metodologia que fue wrilizada para llevar a cabo la
“parametrizacién” de la velocidad de friccién y de la covarianza <wT'> en términos de
variables meteorologicas 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 empiricas, en el sentido de que son el resultado de un analisis
estadistico de una base de datos meteoroldgicos y mictometeorolégicos medidos
simultineamente y en un mismo sitio, durante un periodo determinado de tiempo. El
procedimiento seguido en cada caso consiste basicamente de las siguientes etapas:

e Con el anilisis estadistico de la informacién micrometeorologica de la estacién de
Minatitlin (Ver Seccidn IL3) se identificaron las posibles relaciones entre las variables
meteoroldgicas turbulentas y convencionales.

e Con esta informacidn preliminar se planearon y realizaron otras campafias experimentales
(Ver Seccién I1.3) que proporcionaron los datos meteorolégicos y micrometeorolégicos
usados para obtener las “parametrizaciones”.

» Validacién, aseguramiento de la calidad y organizacién de la base de datos experimentales.

= Anidlisis preliminar de los datos para confirmar la existencia de correlaciones entre las
variables micrometeoroldgicas de interés y los datos meteoroldgicos ordinarios.
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* Seleccién y evaluacién de diversas expresiones maremticas para asociar los parimetros
meteoroldgicos turbulentos y convencionales.

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

* Analisis en el desempefio de las “parametrizaciones” obtenidas para diferentes escenarias
meteorolbgicos.

En la Seccién 11.3 se describen con detalle las diferentes campafias experimentales que
proporcionaron los datos meteoroldgicos y micrometeorolégicos unlizados en este trabajo
para la “parametrizacion” de la velocidad de friccién y de la covananza <w T > a términos
de variables meteorolégicas simples, como la velocidad (o intensidad) del viento y
temperatura del awre. En el resto de la presente seccién se detallan algunos aspectos
importantes de la metodologia utilizada en este trabajo para obtener las “parametrizaciones”
antes mencionadas.

Para el andlisis de la informacién de meteorologia convencional y turbulenta obtenida
de as campafias experimentales (ver Seccién IL3) se desarrollaron varios programas de
codmputo especificos: Uno para la lectura y validacién de los datos, otro para la normalizacién
de los datos y otro mis para la estimacién de los parametros turbulentos a partir de los datos
primitivos obtentdos durante las campafias experimentales (Siler y Spotts, 1998)

El programa desarrollado para la lectura y validacién de los datos permitd verificar que
cada uno de los parimetros medidos tuviese valores dentro del intervalo normal
correspondiente, desechando los datos de las lecturas errdneas y construyendo una base de
datos con la calidad requerida para el analisis estadistico. La base de datos obtenida después del
proceso de validacién y aseguramiento de calidad de los datos fue sometida a un proceso de
elaboracién preliminar y normalizacién de datos usando el segundo programa desarrollado.
Este programa realizd, en particular, las conversiones de unidades necesarias y la rotacién de
las componentes de la velocidad del viento para transformarla en las coordenadas apropiadas
para el anilisis meteorolégico (coordenadas streamwise). Esto Gltimo se realizd siguiendo 11
metodologia presentada por Sozzi y Favaron (1996).

En el tercer programa se implementaron los procedimientos para la estimacién de los
parametros que caracterizan el estado de la turbulencia atmosférica (velocidad de friccién, u*,
temperatura de escala, 0%, flujo de calor sensible, H, Longitud de Monin-Obukhov, L, y energia
cinética turbulenta, ECT o TKE) a partir de los datos instantineos de temperatura y las
componentes ortogonales de la velocidad del viento. Estos parimetros, de acuerdo con sus
definiciones, se determinan a partir del conocimiento de las vananzas y covarianzas entre las
fluctuaciones turbulentas de la temperatura y las componentes de la velocidad del viento:

u* = ﬂ‘{_ Wt b < yws? Ecuacitn IL5
w*= g/ Tve <« wT'> wzi Ecuacidn ILé

=< wT>w* Ecuacién IL.7
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o= ww>t <y
’ ke(g/T)e(<wT>)
ECT=TKE = Yol +(F + (w)?)

] Ecuacién IL8

Ecuacidn 119

Las covarianzas antes mencionadas se determinan mediante la férmula general
siguiente:

1 & Ecuacién IL10
<A'B>=——> (A4-<A>)(B-<B>)
n—14
donde A;y B, {i = 1, ..., ) son los datos registrados por los sensores para las variables Ay B en
el periodo de promediacién seleccionado, y <A> y <B> son los valores medios de estas
vartables en ese perfodo. Claramente las desviaciones estandar de las variables son las raices
cuadradas de las varianzas correspondientes.

Para el calculo de los parimetros turbulentos, en este trabajo se considerd inicialmente
un tiempo de promediacién parcial de sels minutos y, posteriormente, los valores medios
horarios de tales parametros de obtuvieron promediando los resultados de los periodos de seis
minutos sobre una hora. Este procedimiento evita incluir entre las fluctuaciones rurbulentas de
las variables, informacién que corresponde propiamente a variaciones debidas a la evoludon
temporal de las variables medias, las cuales no estan asociadas con la turbulencia atmosférica,
sino con fendmenos que ocurren a escalas temporales mayores.

La “parametrizacién” de la turbulencia atrosférica realizada en este trabajo consistid
basicamente en la determinacién de dos relaciones empiricas que permiten calcular la velocidad
de friccién, por un lado, y la covananza entre las fluctuaciones de la temperatura y la
componente vertical de la velocidad del viento (<w'T' >} por el otro, en términos de variables
meteorolégicas convencionales, tales como la temperatura y la intenstdad del viento. Para ello,
en cada caso, se estudiaron varias expresiones polinomizles en las que los coeficientes jugaron
el papel de parimetros de ajuste (Lépez y Salcido, 2001b). Los coeficientes de las expresiones
estudiadas fueron sometidos a un proceso, utilizando el método de Newton-Raphson para

minimizar la funcidn error, error = (valor medido — valor es[imado)" .

Con el fin de conocer el grado de aplicabilidad de las “parametrizaciones” en regiones
tropicales diferentes, asi como su efecto en la estimacién de la dispersién de contaminantes, las
“parametrizaciones” obtenidas se aplicaron y compararon con mediciones de la turbulenda en
regiones con distintas condiciones geogrificas y climatolégicas, especificamente: Cuernavaca
{(Morelos) y Minatidin (Veracruz), sitios éstos donde se ubican las estaciones de tipo
micrometeorolégico mis completas de México (ver Seccidn I1.3).

Las “parametrizaciones” obtenidas en esta fase del rrabajo se utilizaron en el disefio y
construccidn del procesador micrometeorolégico (lamado PROMI), el cual vene el objetivo
de procesar la informacién meteorologica convencional y generar informacién de la
turbulencia atmosférica necesaria para el estudio de la dispersién de contaminantes usando el
modelo AERMOD. Este procesador fue desarrollado en el programa VISUAL BASIC,
Versién VI (Siler y Spotts, 1998). La estructura de este procesador permte leer un archivo de
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daros de meteorologia convencional, procesar la infornacién para generar los pardmetres de
turbulencia atmosfénca y dar formato a los datos para que sean leidos por el AERMOD.

El procesador micrometeoroldgico desarrollado (PROMI) se aplicd para obtener los
datos micrometeorolégicos requeridos para la aplicacion del modelo AERMOD para la
simulacién de la dispersién de bidxido de azufre en tres sitios donde se ubican complejos
industriales mexicanos importantes: Salamanca (Guanajuato}, $alina Cruz (Oaxaca) y Cadereyta
(Nuevo Ledn). Los resultados obtenidos de las simulaciones fueron comparados con
mediciones de la concentracién de bidxido de azufre en el ambiente que se realizaron en
dichos sitios.

En el Capitulo IIT se presentan los resultados obtenidos por el PROMI para la
generactén de los archivos micrometeorolégicos utilizando solamente la informacién
meteoroldgica convencional, asi como los resultados de las simulaciones con el AERMOD.

I1.3 CAMPANAS DE TURBULENCIA ATMOSFERICA

Como se ha presentado en las diferentes etapas del trabajo de investigacidn, se requiere
de informacién meteorolégica convencional y turbulenta para su anilisis y para corroborar las
hipétesis, por esto es imprescindible realizar mediciones experimentales. Se realizaron diversas
campafias experimentales para obtener informacién y analizarla. En Minatitlan (Veracruz), se
obtuvo la informacién meteorolégica y micrometeorolégica para la definicidn de los escenarios
atmosféricos, los cuales se utilizaron en el andlisis de sensibilidad de los algoritmos de cileulo.
Para la pa.rametrizacion del fenémeno de la turbulencia atmosférica en términos de la
meteorologia convencional se realizaron dos campanas, una en Salamanca (Guanajuato) y otra
en Salina Cruz {Oaxaca). Las “parametrizaciones” obtenidas en la investigacién se aplicaron en
Salamanca (Gto.), Salina Cruz {Oax.} y Cadereyta (IN.L.), con el objetivo de estimar el impacto
ambiental utilizando el modelo AERMOD con la informacion turbulenta generada por ¢l
PROMI. Las estimaciones de concentracién fueron comparadas con las mediciones de
concentracion de un contaminante, bidxido de azufre, en el ambiente,

11.3.1 EXPERIMENTACION EN MINATITLAN, VERACRUZ

Minatitlin (Veracruz) se ubica a los 94° 30'9"" de Longitud, al Qeste del mendiano de
Greenwich y a los 18°2719"" latitud Norte, a escasos kildmetros del Golfo de México. La altura
sobre el nivel del mar es de 40 m (ver Figura 11.7). Esta regidn se caracteriza por alta radiacién
solar, alta temperatura y alta humedad. La estacidn se ubica en una regién catalogada como
tropico-himeda. Ademis, existen pocos accidentes geograficos importantes.

La estacién micrometeoroldgica es una de las mejor equipadas en México y en América
Latina en cuanto a los sensores instalados. La estacion cuenta con la capacidad para evalyar de
manera confiable el estado de la turbulencia atmosférica mediante un sensor ultrasénico que
mide la temperatura y las tres componentes de la velocidad del viento con frecuencias de 10
datos por segundo (10 Hz). Ademas, Ia estacién micrometeorologica registra la informacién
meteorolégica convencional (temperatura, humedad, radiacién solar global, radiacién solar neta
y presion atmosférica). La informacion de meteorologia convencional y turbulenta obtenida de
la estacién de Minatilin se uulizé para la definicién de los escenarios meteorolégicos de
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referencia, caracteristicos de una zona tropical hiimeda (inestable y estable) y para el anilisis de

sensibilidad,

El periodo en estudio fue del 5 de marzo al 7 de mayo de 1998. El analisis estadistico
aplicado a la base de datos fue hecho con mediciones de meteorologia convencional y
parametros micrometeorolégicos. De esta manera se logré caracterizar a las diferentes
condiciones ambientales de una regidn tropical.

Figura I1.7 Estacién micrometeorolégica en Minatitlan, Veracruz, México

La base de datos consistié de la siguicnte informacién: Afio, mes, dia, hora, intensidad,
direccién del viento, flujo de calor sensible, temperatura de escala, Longitud de Monin-
Obukhov, energla cinética turbulenta, estabilidad atmosférica, altura de mezela, velocidad
convectiva, componentes del viento {u, v, w), temperatura, desviaciones estindar del viento (u’,
v’ w’, '), las covarianzas {u'v’, u'w’, v'w'u't, v't’, w't), componentes del viento (vx, vy, vz),bs
covananzas (vi'vy', vivz', vy'vZ, vx'T’, vy'T", v2'T"), las desviaciones estindar (vx', vy', vz'),
direccién, intensidad y temperatura convencionales, humedad relativa, radiacién global y
radiacién neta. Con esta informacién se realizd el anilisis estadistico mencionado con el
objetivo de identficar la tendencia diurna de las variables meteorolégicas convencionales y
turbulentas, obteniendo los valores de las variables (meteorolégicas y micrometeorolégicas)
que son caracteristicos para los diversas escenarios metecrolégicos.

11.3.2 EXPERIMENTACION EN CUERNAVACA, MORELOS

Cuernavaca (Morelos) se ubica en zona central de México a los 99° 32°27” de
Longitud, al Oeste del mendiano de Greenwich y a los 18°30°3"” latitud Notte. Su altura sobre
el nivel del mar es de 1500 m. El lugar se caracteriza por alta radiacion solar, alta temperatura y
alta humedad, lo que la hace una regién tdpico-hiimeda. En Cuernavaca existen accidentes
geograficos importantes (una alta rugosidad), asi como estructuras altas, aunque la estacién se
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encuentra en un edificio que est por encima de las demis edificaciones. El uso de suelo tiene
p
un caracter urbano y suburbano.

La estacidbn micrometeorclégica esta integrada por los siguientes semsores: Un
termohigrometro, un anemometro triaxial, radiémetro neto, piranémetro, un bardmetro y un
pluvidmeuro, la frecuencia en el tiempo de registro fue de un segundo (frecuencia de lectura de
10 Hz). Ademds, la estacién cuenta con un anemémetro sdnico, el cual mide la wrbulencia
atmosférica (componentes ortogonales del viento y la temperatura) con una frecuenca de
adquisicién de 10 datos de cada segundo (ver Figura IL8). Estos sensores estin integrados en
un sisterna especializado de adquisicién y almacenamiento de datos. El tiempo del promedio de
los datos analizados fue de 30 segundos v el periodo en estudio abarca del 5 al 12 de junio de
2000, temporada sin la presencia de lluvia,

Figura I1.8 Estacién micrometeoroldgica de Cuernavaca, Marelos, México

La medicion de la turbulencia atmosférica (velocidad de friccidn y veloctdad
convectiva), es comparada con la informacién urbulenta generada por la “parametrizacion” y a
partir de la informacidén meteorolégica convencional (intensidad del viento y temperatura).

Ademas, en esta estacion micrometeoroldgica se obtuvo la informacién requenida para
comparar las mediciones de turbulendia atmosférica (las tres componentes ortogonales de la
velocidad del viento y la temperatura) medidas con un anemdmetro sdnico y con un
anemometro triaxial, sensor utilizado en las campafias de medictén de turbulencia atmosférica

I1.3.3 EXPERIMENTACION EN SALAMANCA, GUANAJUATO Y
SALINA CRUZ , OAXACA

Salamanca (Guanajuato) se ubica en la parte central de México, situada a los 101°
11'39"" de longitud, al Qeste del metidiano de Greenwich y a los 20°3422"" latitud Norte. Su
altura sobre el nivel del mar es de 1,721 m. El lugar se caracteriza por intensidades bajas de
viento, asi como por una alta temperatura y alta radiacién solar y, en contraparte, una baja

42



Posgrado en Ciencias Quimicas Docrorado en Ciencias (Quimica ambiental)

humedad, lo que hace que sea una regién wépico-seca. La geografia en Salamanca presenta
pocos accidentes o cambios en el relieve de importancia. Su uso de suelo es mixto, con mds
tendencia hacia suburbano que rural y no existen edificaciones altas (Lopez y Salcido, 2001¢).
Durante la medicion existié una gran variacidn de la direccién del viento. En Salamanca se
utilizb un laborarorio mévil tipo remolque, en cuyo interior se encuentran los analizadores (ver

Figura I1.9).
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Figura I1.9 Campafia de medicién de parimetros turbulentos en Salamanca, Guanajuato, México

Salina Cruz se ubica en la costa de Oaxaca a los 95° 30°17"” de longitud, al Oeste del
menidiano de Greenwich y a los 16° 18°23"” latitud Norte, a escasos 5 kilémetros det Océano
Pacifico. La altura sobre el nivel del mar es de 27 m. Esta regién se caracteriza por una alta
intensidad del viento, asi como alta radiacién solar, alta temperatura y alta humedad, lo que 1a
hace una regién wépico-himeda. En Salina Cruz, existen algunos accidentes peograficos
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 caricter rural, con matorrales de baja altura. Durante la campafia de
medicén de la micrometeorologia existié una alta intensidad del viento y una baja fluctuacién
en su direccién. Para la realizacién de las mediciones se utilizd un laboratorio mévil con fuerza

motriz independiente {ver Figura I1.10).
La base de datos de las campafias consté de 14 dias, abarcando del 23 de marzo al 10
de abril de 2000, Incluye informacién meteoralégica convendonal (intensidad del viento,

temperatura, humedad relativa y radiacidn solar) y micometeoreldgica (velocidad de friceidn,
flujo de calor sensible, Longitud de Monin-Obukhov, velocidad de escala convectiva,
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temperatura de escala y energia cinética turbulenta) con una frecuencia de un dato por
segundo, También se obtuvo mformacién de las emisiones de las chimeneas y datos de la
calidad del aire en la proximidad de las fuentes de emisién.

Para el desarrollo de esta actividad es de vital importancia la confiabilidad en las
mediciones de los sensores, por lo que se utilizd un anemémetro tnaxial marca R. M. Young,
wnstrumento que permite medir las componentes ortogonales del viento con una frecuencia de
un dato por segundo, y un termohigrometro Campbell, ambos debidamente calibrados y
operados conforme a procedimiento (Young Company, 2000) y (Campbell Scientific, 1998),
respectivamente. Estas mediciones sirvieron para estimar e nivel de la rurbulencia atmosférica.

= i e,

Figura I1.10 Campafia de medicién de parimetros furbuleatos en Salina Cruz, Oataca, México

Para conocer la facubilidad de usar el anemémetro triaxial se realizaron pruebas
preliminares donde se compararon las mediciones de 1a veloaidad del vienio usando los
anemoémetros triaxial y sonico ya mencionados. El anemdmetro sénico modelo USA-1 es
utilizado para estudios de turbulencia en la atmésfera, encontrando que existe una buena
correlacién entre sus mediciones, lo que brinda confianza en las mediciones del anemémetro
triaxial para medir el nivel de turbulencia atmosférica. Durante las campafias se empled el
anemometro iaxial para medir las vanables micrometeorolégicas y para medir la temperatura
se utlizd un termohigrometro (ver Figura IL11), los cuales brindan confianza en las
mediciones resultantes (ver anexo C). El intervalo de operacién del anemormetro triaxial es de 0
a 40 m/s. El anemémetro se alinea al norte utilizando una brijula. El termohigrémetro tiene
una longitud de 25.4 em y un didmetro de 2.5 cm, ¢ cual esta constituido por un filro de
Teflén de 0.2 ym y un didmetro de 1.9 cm.
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Figura I1.11 Sistema de medicién de pir%.?rmms ;u'?:-mnctcorolégicos, integrado por un anemdmetro triaxial y un
termohigrémetro, ubicados en Salina Cruz, Oaxaca, México

El termohigrometro es un sensor altamente confiable, con el que se obtiene
informacién de la humedad y temperatura del ambiente. El intervalo de medicién de la
humedad relativa es de 0.8 a 100%, la sefial de salida es de 0.008 a 1 V de corriente directa, la
exactitud en la medicién a 20°C con respecto a una referencia es de  +1%. El consumo de
corriente eléctrica es de 4 mA. El intervalo de medicién de la temperatura del sensor es de -40°
a +60°C. El intervalo de la sefial de salida es de 0.008 a 1.0V. Ambos sensores fueron
integrados a un sisterna de adquisicién de datos, el cual registra la informacién de las
mediciones con una frecuencia de un dato por segundo (ver Figura I1.12). Para esto se utilizd
un “software” comerdal y una computadora portatil para almacenar la informacién medida. La
informacién almacenada era fecha, hora, componentes ortogonales del viento, temperatura y
humedad relativa con una frecuencia de cada segundo.

Los sensores se instalaron en una torre de 10 metros en la estacién de Salamanca y en
un tnastl ubicado en el techo de un tercer piso en Salina Cruz. En ambos casos se procuré
instalar los sensores los mids préximo posible, aunque también tratando de no interferir en las
mediciones de ambos sensores. En la instalacién de los sensores se cuidé que el sitio no tuviera
obsticulos o factores locales y que, por lo tanto, afectaran a la informacién
micrometeorolégica.

Adicionalmente a k informacién meteoroldgica convencional y turbulenta, se obtuvo
informactén de las fuentes de emisién durante el mismo periodo en estudio, la cual consisué
en ¢l flujo volumétrico, concentracidn de la emisién, temperatura y velocidad de los gases de

s . . s p
combustidn (bidxido de azufre, 6xidos de nitrégeno y mondxido de carbono, ast como de las
caracteristicas fisicas de las chimeneas, didmetro, altura y posicién. Se considera que la tasa de
emisién es constante. Consideracidn que es confiable si se toma en cuenta que en e
funcionamiento de las calderas y hornos, no existe una fuerte variacién en las condiciones de
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operacion; ademas, durante el estudio no se presentaron condiciones anormales de opetacién
(paros de emergencia, de mantenimiento, etc). Aunque se realizaron mediciones en las
principales fuentes de emision, el inventario no estd 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 concentracién esimado generalmente es menor al valor medido.

Figura 1112 S:stema dc adqumcxén de datos mm’omctcorol&glcos

Como se menciond, también se obtuvo informacidn de la calidad del aire {(mondxido
de carbono, éxidos de nitrdgeno, bibxido de azufre, ozono y particulas con una frecuencia de
un minute) en la zona aledafia a las fuentes de emisién para el mismo periodo en estudio. Estas
mediciones fueron realizadas en sitios abiertos, con el fin de no considerar efectos locales, y
que las mediciones fueran representativas del i.mpacto real de las fuentes de emisién. Durante
las mediciones, fa vanaaon en la direccidn del viento ocasioné que no toda la informacién
fuese unlizada, se escogxo solamente la de aquellos sitios que estuvieran orientados en la
direccién de la accién del viento, ya que de esa manera se puede estudiar el efecto de las
fuentes de emisidn sobre la calidad del aire y poder hacer comparaciones con o modelo y las
mediciones.

I1.3.4 EXPERIMENTACION ADICIONAL EN UNA REGION
CERCANA A LA TROPICAL; CADEREYTA, NUEVO LEON

Cadereyta (Nuevo Ledn) se encuentra ubicado a los 100°20°15"'de longgtud, al Oeste
del meridiano de Greenwich y a los 25°30°8"" latitud Norte, Esto es aproximadamente dos
grados al norte del Trépico de Cincer y su altura sobre el nivel del mar es de 538 m. El lugar se
caracteriza por intensidades medias de viento (4-7 m/s), asi como una alta temperawra y
radiacién solar y, en contraparte, una baja humedad. La geografia presenta muy pocos
accidentes en el relieve. El uso de suelo tiene caracteristicas rurales, no existen edificaciones
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altas. Durante esta campaiia se obtuvo informacién meteorolégica convencional (ver Figura
I1.13) durante el periode del 31 de julio al 18 de agosto de 1998, midiendo velocidad y
direccién del viento, temperatura, humedad relativa, radiacién global, radiacién de onda cortay
presion. La frecuencia de adquisicién de datos fue cada minuio y el tiempo de promediacnon
fue de una hora (Lopez y Gutiérrez, 1999) El objetivo de esta experimentacion es la de
conocer el desempefio de la “parametrizacién” bajo condiciones en la “frontera” tropical y
templada, las cuales prevalecen en el Norte de México.

Figura II lJ Mtdlcl6ll de panimams meteorolégxcos y atidad del aire en Cada-eyta, Nucvo Lebn, México

Las mediciones de la calidad del aire se realizaron en 10 sitios localizados al Qeste de Ia
fuente de emision y hasta una distancia de 7600 metros con respecto a la fuente de emision, ya
que hacia esa direccidn se dirige 1a emision {ver Figura I1.14 y Tabla I1.1}. Se determinaron las
concentraciones ambientales de biéxido de azufre, 0zono, bidxido de nitrégeno, monédxido de
carbono, particulas (fraccion respirable) y particulas suspendidas totales.

Tabla IL.1. Ubicacién de los puntos de medictén de la campafia de Cadereyta (N.L.)

Punto Nombre Direc- [ Distancia
ci6n
Z1-.1 |FLETES ASTRC WINW | 2,479 m
ZI - 2 [CERESC CADEREYTA WINW | 2,763 m
ZI - 3 |QUINTA Ma. JOSEFA WINW | 5,477 m
ZI - 4 |ESC. GUDELIO J. LEAL R. W o] 4223 m
ZI -5 |MOTEL IMPERIAL W 5334 m
ZI -6 |CD. DEPORTIVA WSW | 4,967 m
ZI - 7 |PLAZA HIDALGO W 6,188 m
ZI -8 {CLUB DE LEONES W 7647 m
ZI -9 |SSA JURISDICCION 6 W 6,737 m
ZI - 10 | ESTACION DE BOMBEROS W |5710m
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Para la determinacién de la ubicacidn de los sitios de medicién, fue de suma
importancia el zndlisis histérico de la meteorologia existente en la regidn, con la finalidad de
determinar el comportamiento del viento (direccion y velocidad).

AR 5

3 7
\ 2 .
' LU ,.\' f

WAVA -G CL e
1S (q N N x r

o S

P,

i

Figura I1.14 Localizacién de los puntos de medicién de calidad del aire en Cadereyta, Nuevo Lebn, México

También se midié la informacién de las emisiones a la atmésfera en la misma época en
la que se realizd esta campafia. Con esta informacién y las de Salamanca y Salina Cruz se
realizé una comparacidn entre las estimaciones de la concentracién de bidxido de azufre
generados por dd AERMOD utilizando la informacién turbulenta suministrada por el PROMI
y las concentraciones medidas de la calidad del aire,
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CAPITULO III

RESULTADOS Y DISCUSION

I11.1. INTRODUCCION

En este capinulo se presentan los principales resultados obtenidos durante el trabajo de
investigacion realizado. En ellos se incluyen los siguientes aspectos: El analisis de sensibilidad
de los algonitmos de cilculo que utliza el AFRMOID para estimar la dispersién de
contaminantes en la atmdsfers en funcién de los parimetros micrometeoroldgicos, la
“parametrizacién” de la turbulencia atmosférica desde el punto de vista de la meteorologfa
convencional y la comparacién de los resultades generados con las mediciones reales de la
micrometeorolagia.

En la primera parte de este capitulo {Seccién I11.2), se muestra la relacion que existe
entre los parametros turbulentos y la estimacién del fendmeno de  transporte de contaminantes
en la atmosfera. Para ello se planted en la metodologis, la revisién de la secucncm de cilculo
para identificar, de esta maners, y en una primera aproximacién, las variables
micrometeorolégicas mas importantes. La confirmacién y cuantificacién de la importancia de
estas varizbles se realiz, posteriormente, con el analisis de sensibilidad. Este analisis consistid
en evaluar el efecto de perturbar el valor de cada unas las variables estudiadas sobre la
distribucién de la concentracion,

En la segunda parte del capitulo (Seccidén IIL3), se presenta la “parametrizacién™ del
fendmeno de la rurbulencia atmosférica en una regwn tropical en funcién de la informacién
meteorolégica convencional. Esta “parametrizacién” fue realizada tomando en consideracién
los resultados del analisis de senstbilidad y los resultados de las campafias de medicién de la
wrbulencia aunosférica. La “parametrizacién” obtenida se aplicé en diversas regiones
tropicales con el fin de evaluar su desempefio, y se utilizd también para disefiar un procesador
micrometeorolégico (PROMI).

En la tercera parte (Seccién I1.4), se presentan los resultados de la comparacién de la
informacién de la turbulencia atmosférica medida contra la generada por €l procesador
micrometeorolégico (PROMI) y también los resultados de la simulacidn de la distribucién de
concentracién de bidxido de azufre, obtenidos usando informacién micrometeoroldgica real e
informacién 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.
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II1.2. ANALISIS DE SENSIBILIDAD DEL MODELO
AERMOD CON RESPECTO A LAS VARIABLES
MICROMETEOROLOGICAS

Para estimar la dispersién de contaminantes, se emplean expresiones matemndticas que
representan o modelan la dindmica y la turbulencia atmosféricas y su efecto en el transporte de
contaminantes. Una expresién muy utilizada es la de la aproximacién Gaussiana, la cual
involucra las desviaciones estandar horizontal y vertical de la velocidad del viento para
determinar la distribucién espacial de los contaminantes. Los algoritmos de cilculo del
AERMOD, el modelo que aqui fue estudiado, utiliza datos sobre los parametros
micrometeorolégicos para el calculo de estas desviaciones estandar. En este sentido, la ventaja
del AERMOD, respecto a otros modelos, radica en la utilizacién de algoritmos en los que se
considera explicitamente el efecto de la turbulencia atmosférica sobre la dispersidn de los
contaminantes. En este modelo, ademas, la caracterizacidn de la estabilidad atmosfénica se
realiza de manera continua y no en forma “discreta” o separada, como ocurre en algoritmos
anteriores.

El tdpo de aproximacién Gaussiana usada en el modelo AERMOD (Weil, 1997)
considera tres situaciones que contribuyen a la dispersién atmosférica de contaminantes:

1} Cuando la emisidn es vertida directamente de la fuente a la superficie, es decir, describe ia
dispersién del material de la plurma que alcanzz directamente el suelo proveniente de la
fuente de emisién. Esta contribucién se denomina directa.

2) Cuando la emisidn es transportada a la parte superior de la CLC (Capa limite convectiva)
por efecto de la flotabilidad de la pluma y ésta es reintegrada a la superficie. Esta
contribucidn se denomina #directa,

3} Cuando la pluma emitida logra sobrepasar la parte superior de la CLC y se transporta en la
atmosfera libre, descendiendo posteriormente hasta la superficie (efecto conocido como
fumigacién). Esta contribucién se lama peretrada

Adicionalmente se considera otra situacién, la cual rige la dispersidn de contaminantes
’ - . - v g ’
en los periodos nocturnos, es decir, bajo condiciones estables de la atmésfera.

Estas contribuciones a la estimacién de la concentracién espacial Clxy,z) de los
contaminantes estan integradas en la siguiente expresién:

Ccf z,. y,..z,}=C¢{.r,. }'pzrl' + Cof x. y,-zr} + Cp{x'r- y,--Zr} Ec. [111

donde :

Cel x,. ¥,.2, } 5 Concentracion Total enla CLC
Calxrr ¥, 2, JaContribucion dela fuente directa
Ce{xr, ¥, 2. } = Contribucion dela fuente indirecta
Cpixs ¥, 2, J 5 Contribucion dela fuente penetrada

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

I11.2.1 CONTRIBUCION DIRECTA

La ecuacibén que representa la parte correspondiente a la contribucidn directa es la
siguiente:

¥ y )] j=lm=0 O 20’,4,

Ec. I11.2

En esta ecuacién, la magnirud o, representa en conjunto los siguientes efectos sobre la
dispersién horizontal: Fl efecto de la’ turbulencia atmosférica, el efecto de la flotabilidad
(movumento convectivo) de la pluma, y el efecto de edificios y estructuras (favado y
precipitacion” o “downwash™). Como puede observarse en el Anexo B, en cada una de estas
contnibuciones se consideran los aspectos mecinico y térmico. En particular, el efecto térmico
en la generacién de wrbulencia horizontal se considera a través de la velocidad convectiva,
empleando la siguiente expresidn: o4 =0.35 w3, mientras que la parte mecénica se considera a
través de la velocidad de friccion: 42 =3.6+,7, las cuales son expresiones propuestas por
Panofsky (1977). Las distintas consideraciones para estimar la dispersién atmosférica toman en
cuenta las contribuciones a la generacién turbulencia atmosférica recién mencionadas.

De manera similar, para la estimacién del efecto de la turbulencia atmosférica en la
dispersion en la vertical, la desviacién estindar 6,4 incluye términos que involucran
expresiones donde se utilizan la velocidad de friccién y la velocidad convectiva; pero de
manera mas compleja que en el caso de la dispersién horizontal, ya que también se toma en

cuenta la interaccién con la superficie.

Por owra parte, en el cilculo de la elevacién de la pluma se consideran también
contribuciones mecinicas y térmicas. La parte convectiva (o térmica) se estimé de la siguiente
manera:

AT, Ec. IIL3
Fe=gw.rf —*
I
mientras que para la contribucién mecinica se utiliza la siguiente expresién
T Ec. lIL4

)
Fm=Wiry—
I

De las observaciones anteriores se encuentra que para la inclusién de los efectos de 1a
turbulencia atmosférica sobre las contribuciones lateral y vertical a la dispersién, el AERMOD
utiliza siempre expresiones que giran entorno al conocimiento de las velocidades de friccién y

convectiva.
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En términos fisicos, esta situacidn es cualitativamente clara. La velocidad de friccidn
representa el transporte turbulento en la vertical del momento en la horizontal, de modo que
una mayor velocidad de friccidn es consecuencia de una mayor intensidad de la turbulencia
lateral, lo cual se traduce en una mayor dispersién horzontal de los contaminantes.
Anilogamente, el ciclo diurno de insolacidn establece un fuerte flujo turbulento de calor de la
superficie terrestre hacia la atmésfera, siendo la florabilidad asociada con este flujo lo que
alimenta a las parcelas de aire ascendentes. La velocidad convectiva estd determinada 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 convectiva alta corresponde a una turbulencia
vertical intensa, lo cual se traduce en una amplia capa de mezclado y una gran dispersién
vertical de los contaminantes, bajo condiciones de alta insolacién.

I11.2.2, CONTRIBUCION INDIRECTA

Para la estimacién de la contnbucién indirecta a la dispersién de contaminantes se
utiliza la siguiente ecuacién. Esta involucra expresiones diferentes de las anteriores para estimar
los efectos mecinico y térmico de la generacidn de turbulencia atmosférica sobre la

distribucién de las concentraciones.
Qf ','V'r z - Ai (z.*‘l’q-2mz:)' (Zr"*’p‘f+2mzf))
Cof v Yoz Jos==" v expi—= e exp| - Ty [+exp| - Tt
mig, 2o ;z-;l-zrﬂm' 2ol 205
Ec II15
Las expresiones empleadas en estas condiciones de dispersion, presentan su mayor diferencia
en la manera de estimar la elevacidn de ia pluma. Para la estimacidn de las contribuciones de la
turbulencia atmosférica se utilizan también la velocidad de friceidn y la velocdidad convectiva a
través de expresiones similares a los casos anteriores (ver Anexo B).

I11.2.3. CONTRIBUCION PENETRADA

El efecto de la fumigacidn es considerado en los algonitmos de calculo para estimar la
dispersién atmosférica de contaminantes. Para este caso se utiliza la siguiente expresion:

(2] ? - ey - 2 ot b, t 2
C,{x,,y,;,}ﬂ-z—;r-;;;j xp[-zyT;]oE[exp[_(z h;aimzmy ] ;{(2 b W)]]

Ec. 116
Aqui, 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 estandar 6,, ¥ 0,

z = 2 H Ec IIL7
0',,,,,,—0'2,.,,,,,, * O T O

Estas son similares a las expresiones anteriormente revisadas (ver Anexo B), pero se
introduce un factor especial cuando la pluma penetra la interfase entre la capa limite convectiva
y la armésfera libre. El efecto de la turbulencia atmosférica en fa dispersién horizontal se
estima a través de:
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G X/ U Ec. IIL8

6.3
P —2
2u TL}':{’hp}

Esta expresién representa el efecto de la contribucidn mecinica en la generacidn de
wrbulencia atmosférica sobre la dispersién horizontal, y depende bisicamente de la velocidad
de friccién. Ademas, se afiade el términe T, que se refiere a escala de iempo Langrangiano, el
cual se emplea para estimar el tamafio del remolino o “eddy”. Como en los casos anteriores,
para estimar los efectos de la turbulencia en ia horizontal se requiere de la velocidad de friccidn
y de la convectiva. La siguiente expresion permite calcular la turbulencia en la vertical:

Tyep =

Tur XU Ec. IIL.9

172
P+akj
uT 1
La expresién toma en cuenta las contribuciones térmica y mecinica a través de la
velocidad convectiva y de la velocidad de friccién. En el calculo de la elevacion de la pluma, se
considera basicamente el efecto de flotabilidad. Este tiene que ver con la diferencia de
temperatura entre la pluma emitida y el ambiente, asi como con la contribucién mecanica a la

velocidad de salida de la chimenea y con el efecto de la intensidad del viento a la altura de la
emision. Como en los casos anteriores, las contribuciones lateral y vertical de la turbulencia son

estimadas por medio de las velocidades de friccién y convectiva.

II1.2.4. CONTRIBUCION EN CONDICIONES ESTABLES
Para estimar la distribucién espacial de la concentracién durante los periodos

nocturnos, es decir, cuando cesan los movimientos convectivos y existe basicamente el aporte
mecénico a la wrbulencia atmosférica se utiliza la siguiente ecuacién (ver Ancxo B).

G x y,.z,}=——Q-— exp[- }-':i;}- i[exp[ (2 - ha-2mzy )-]+ex{-( z+ h=.2‘;‘3’2mz,li.,r )J]

G rap—

Zﬁua},a’u | ) 20-:;
Ec. ITL10
El efecto de la turbulencia atmosférica en la vertical y en la horizontal, asi como las
distintas contribuciones a la generacién de turbulencia, son representadas por medio de fa
siguiente expresion g2, .= olu m + ok + o'y .- Aqul, sin embargo y, a diferencia de los
casos anteriores, solamente se considera el efecto mecanico. Para estimar dispersién en la
horizontal se utiliza la siguiente expresién para la desviacién estandar:

Tm XU Ec. HL11

[1 PO S
2uT . hat

Tyas —
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y en la vertical se utiliza;

Ec. 1IL.12
=|s_. A= o Pa
Fras (=773 — | Gzer
Zi Zi

En ambas expresiones prevalece el efecto mecanico en la dispersidn de contaminantes,
representado éste por la velocidad de friccién.

De la anterior revisién de los algoritmos utilizados por el AERMOD para estimar la
distribucién espacial de la concentracion se observa, de manera general, que las variables
micrometeorolégicas primarias mids involucradas en los algoritmos son ta velocidad de friceidn
y la velocidad convectiva. Estos parimetros son utilizados para representar los aportes
mecanico y térmico en la generacién de la turbulencia atmosférica, por lo que incident también
y de manera directa, en la distribucion espacial de la concentracidn.

Otro pardmetro importante, sobre todo en situaciones estables, es la Longitud de
Monin-Obukhov, €l cual define el tipo de condiciones de estabilidad de la atmésfera {estable o
inestable). Este parimetro, que es funcién de los dos antes mencionados, se usa en el
AFERMOD para seleccionar el algoritme de calculo que debe ser utilizado.

II1.3. ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE LOS ALGORITMOS
DEL AERMOD

En esta seccién se presentan los resultados obtenidos del anilisis de sensibilidad que
fue apﬁcado a los algoritmos de cilculo del AERMOD para conocer la influencia de los
parametros micrometeorologicos sobre la estimacién de la dispersion de contami.nantcs enla
atmésfera. Este andlisis, ademds, permitié complementar la identificacién de los patimetros
relevantes, asi como el reconocimiento de su nivel de importancia en los algoritmos de caleulo.

II1.3.1 GENERALIDADES

El anilisis de sensibilidad del modelo AERMOD con respecto a los parimetros
micrometeorolégicos se disefid con el fin de conocer el grado de importancia de las variables
que participan en la estimacidn de la dispersién atmosférica. Este analisis se inicié con los
resultados derivados de la revisién previa de los algoritmos de cilculo del AERMOD, los
cuales permitieron identificar a las principales variables turbulentas que estan involucradas en
ello.

La definicién de los escenarios base pata el andlisis de sensibilidad se realizé usando,
como ya se ha mencionado antes, datos obtenidos mediante una campafia experimental de 54
dias, llevada a cabo en una estacion micrometeorolégica instalada en Minatitlan, Veracruz,
México. Ahi se midieron simultineamente los parimetros meteorolégicos ordinarios y los
parametros que caracterizan el estado de la turbulencia atmosférica. Los parametros
micrometeoroldgicos utilizados para la caracterizacién de la atmésfera fueron: Velocidad de
friccién, velocdad convectiva, temperatura de escala, Longitud de Monin-Obukhov, flyjo de
calor turbulento y energia cinética wurbulenta. En la Tabla JIL1 se resumen los escenarios
meteoroldgicos base que se definieron para el petiodo de la campafia experimental.
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Tabla IIL1.

Parimetros meteoroldgicos caracteristicos para los distintos escenarios
atmosféricos para una regién tropical hiimeda

’7 Parimetro Muy Med. Ligeramente | Neutra | Ligeramente | Mod. estable
inestable | inestable inestable estable
V promedio {m/s) 1.640 2830 5.600 5400 3500 2.210
T promedio *Q) 28 27 28 7 26 25
R.S. promedio (W/m?) 730 543 528 270 46 2
HR. promedio {%} 58 70 62 72 80 79
D.S.u promedio {m/s) 0.950 1.050 1.400 1.180 1.050 0.660
D.S.¥ promedio (m/s} 1.100 1,100 1.240 1.040 0.940 0.630
D.S.w promedio (m/s} 0.450 0.480 0.650 0.580 0.530 0.250
D.5.t promedio {°C) 0.480 0.510 0.480 0330 0.280 0.270
u* promedio (m/s) 0.260 0.330 0.510 0.470 0.450 0.200
H promedio {%/m?) 7.060 6.760 6.350 5.070 1.690 -0.460
7L (1/m) 0056 |_-0.045 0011 0012 20.004 0.014
L{m} -10.444 | -22.112 -87.779 -85.734 -224.618 72.205
6 (K) -0.497 -0.375 -0.228 -0.197 -0.06%9 Q.042
Zic (m} 2500 1493 980 548 201 8
w* (n/s) 2.189 1820 1.546 1.184 0.589 -0.281
Relacién de Bowen 0.700 0.600 0.500 0.400 0.300 0.200
(adimensional)
dT/dZ (°C/m) 0.005 0.010 0.015 0.022 -2.0000 -9.0000
Zim (m}) 304 436 837 741 694 205
Albedo {adimensional) 1 1 1 1 1 1
Rugosidad {m} 0.75 0.75 Q.75 0.75 Q.75 0.75

El anilisis de sensibilidad se realizé aplicando, en cada escenario base, para cada una de
las vaniables estudiadas, 37 niveles de perturbacidn, tanto por arnba como por debajo de los
valores que definen al escenario base. Las variables consideradas fueron: Intensidad del viento,
temperatura ambiente, velocidad de friccién, velocidad convectiva, longiud de Monin-
Obukhov, flujo de calor sensible, el gradiente de temperatura en ia vertical y a altura de
mezcla, tanto mecanica como convectiva. En las secciones sigutentes se presentan los
resultados obtenidos para cada pardmetro analizado.

Antes de ello, sin embargo, es conveniente observar que la sensibilidad de los
algommos del AERMOD es funcién de la distancia (a manera de ejemplo, ver la Figura IIL1),
ya que ésta es tomada en cuenta en los algoritmos para la estimacidn de las diferentes
contribuciones 2 la turbulencia atmosférica que se utilizan para calcular la concentracion.
Debido a ello, el estudio de la sensibilidad de los algoritmos se realizé considerando diferentes
distancias, a intervalos de 250m y hasta una distancia de 12,500m. Con respecto a la
dependencia en la distancia, se observé, en general, que cerca de la fuente de emisidn existe
una sensibilidad alta para todos los parimetros micrometeorolégicos estudiados y para los
distintos escenarios atmosféricos, la cual disminuye con la distancia. En el Anexo D se
presentan las tendencias de la sensibilidad para cada uno de los niveles de perturbacién de las

variables.
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Figura L1, Distribucién espacial de la sensibilidad normalizada de la intensidad del viento en un
escenario inestable
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ITI1.3.2 INTENSIDAD DEL VIENTO

En la Figura [11.2 se presenta la vaniacién de la sensibilidad de! AERMOD respectoala
intensidad de] viento, promediada para todas las distancias, con respecto a cada una de las
perturbaciones. Se observan basicamente 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 conforme el valor de este parametro aumenta. Estos
comportamientos distintos tienen su origen en la diferencia de las expresiones utilizadas en el
AERMOD para cada condicién atmosfénca.
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Figura [IL.2. Distribucién espacial de la sensibilidad {cn valor absoluto) normalizada de la intensidad
del viento para los diversos escenarios meteorolbgicos, en escala semi-logaritmica

56



Posgrado en Ciencias Quimicas Doctorado en Ciencias (Quimica ambiental)

Como se observa en esta figura, la intensidad del viento influye fuertemente (0.7) en los
algonitmos de cilculo del AERMOD, aumentando conforme se incrementa la estabilidad de la
atmasfera. 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 perfodos nocturnos o estables de la atmosfera, fa intensidad del viento juega un
papel mis importante en la estimacién del transporte de contaminantes (la sensibilidad de los
algoritmos llega a ser mayor a 1}. De la Tabla III.2 se observa que existe una sensibilidad
promedio de 0.22 2 0.38 en condiciones inestables, la sensibilidad promedio aumenta a mas de
8.7 en condiciones de atmésfera estable. Esta alta influencta de la intensidad del viento radica
en la misma definicién de la expresién Gaussiana general, ya que existe una influencia
inversamente proporcional de este parimetro. También se observa de las graficas (Anexo D),
que después de una distancia de 3,250 metros, la sensibilidad tiende a disminuir y a mantenerse
constante en condiciones inestables.

Tabla IL2. Sensibilidad normalizada con respecto a la intensidad del viento bajo distintos
escenarios atrosféricos y niveles de perturbacién

Perturbacidn MUY INESTABLE POCO NEUTRA ESTABLE MUY
INESTABLE INESTABLE ESTABLE
Sensibilidad normalizada
-0.90 0.0961 0.0402 0.0356 0.1153 -94 7241 -1.6060
-£.80 0.106% 0.0648 0.1183 0,0622 -75.7799 -2.8092
-0.70 0.1191 0.0966 0.1933 0.0981 -40.7718 -2.6787
-0.60 0.133% 0.1386 0.2535 0.1593 -14.140% -2.445]1
+0.50 £.1494 0.1638 0.)016 0.2232 -§.7913 -2.1194
-0.40 0.1666 0.1948 0.M13 0.2667 -4_1802 -1.8232
-0.30 0.1848 02220 0.3756 0.3047 .2,0821 -1.6027
-0.20 02001 0.2430 0.4061 0.3408 -1.0146 -1.4206
-0.10 02223 02747 0.4268 0.3623 -0.6539 -1.2699
-0.09 02193 0.2756 0.4335 0.3670 0.6318 -1.2701
-0.08 0.2323 0.2773 0.4322 0.3725 -0.6349 -1.2734
-0.07 02288 0.2774 0.4407 0.3697 -0.6162 -1.2804
-0.06 02256 02768 0.4338 0.3762 -0.5987 -1.1947
-0.05 02437 0.295% 0.4354 0.371} -0.5817 -1,2006
-0.04 0.2374 0.2976 0.4485 G.3798 0.5641 -12169
-0.0) 0.2304 0.29%% 0.4438 0.3929 -0.5471 -1.2507
-0.02 0.2748 0.2933 04713 0.3832 £.5311 -1.3285
-0.01 02855 0.3063 0.4731 0.4197 -0.5156 +1.0500
0.00 0.0000 ©.0000 0.000C 0.0000 0.0000 0.0000
0.10 0.2400 0.3027 04406 0.3933 -0.380C -1.0445
0.20 02537 ¢.3181 0.4520 0.3738 -0.3073 -0.9707
0.30 0.2728 0.3318 04616 0.4121 -0.2585 -0.9175
0.40 0.2836 0.3474 D.4694 0.4193 +0.2248 -0.8696
0.50 0.2985 0.3170 04759 0.4254 -0.2014 -0.8262
0.60 03081 0.3664 0.4808 0.4300 -0.1851 -0.7%48
070 03171 0.3785 0.4338 0.4332 5.1738 -0.7544
0.80 03286 0.1866 0.4862 0.43650 G.1639 -0.7158
0.50 0.3363 0.3939 Q.4884 04334 -0.1606 -0.6796
1.00 3460 0.4019 04501 04393 0.1570 -0.6461
PROMEDIO 02256 02616 0.3862 0.3202 -§.7784 -1.2779

Cabe hacer mencién también que, en condiciones estables, la pluma contaminante
tiende a viajar grandes distancias, esto es, la concentracion cerca de la superficie serd mayor a
una mayor distancia de la emisién. Si la velocidad es alta, la pluma tenderd a viajar mis,
haciendo que la concentracidn sea menor. A velocidades bajas, Ia pluma caerd 2 la superfice
mis cerca de la emisidn, incrementindose en forma sensiblemente mayor que en el caso de
velocidades medias a altas. Por el contrario, bajo condiciones inestables, la concentracién en
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superficie es mas alta cerca de la emisién. Asi que, en condiciones inestables y a intensidades de
viento bajas, no existiran grandes diferencias, ya que la pluma viaja una distancia cona 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 mis y esto
cambia la distribucién de la concentracion.

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

IIL.3.3 TEMPERATURA AMBIENTE

El anilisis de sensibilidad del AERMOD con respecto a la temperatura muestra que la
influencia de este parimetro en la estimacién de la dispersién de contaminantes es pequefia
{(menos de 0.1) (Tabla IIL3). Ademis, como en el caso anterior, la sensibilidad de los
algoritmos de calculo disminuye con la distancia {ver Anexos D y E). En la Figura IIL3 se
presenta la sensibilidad de los algoritmos del AERMOD, respecto a la temperatura, como
funcion de la distancia y promediada para todos los niveles de perturbacién.
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0.1 1
0.09 4 —a&— Moderadamente inestable
g 0.08 - —e— Ligeramente nestable
,_'3 0.07 —= Neutra
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= Z 0.03 - 03B00
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Figura I11.3. Distribucidn espacial de [a sensibilidad {en valor absoluto) normalizada de la temperatura
ambiente para los diversos escenarios meteorolégicos

De los resultados obtenidos se desprende que, en condiciones inestables existe una
sensibilidad baja (menos de 0.045), la cual disminuye con la distancia, hasta los 4,750 metros
con respecto a la emistén, no observindose cambios importantes a distancias mayores. En
condiciones mestables, se observa un comportamiento distinto respecto al del escenario
estable, ya que en este Gltimo la sensibilidad llega hasta valores de 0.1. Este comportamiento se
debe basicamente al algoritmo de clculo con que el AERMOD estima la elevacién de la pluma
en términos de ia diferencia de temperaturas entre el ambiente y la emisién, Los valores de
sensibilidad obtenidos en este caso muestran que la influencia de la temperatura sobre la
estimacion de la dispersién de contaminantes no es muy importante para la calidad de los
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resultados. De hecho, no existe una variacién significativa de la sensibilidad entre las distintas
perturbaciones de la temperatura ambiente. Esto es debido a que los algoritmos de calculo que
estiman la elevacién de la pluma utilizan la temperatura y son los mismos para las distintas
condictones de la atmésfera (alta conveceidn o periodos nocturnos).

Tabla 1113, Sensibilidad normalizada con respecto a la temperatura bajo distintos escenarios
atmosféricos y niveles de perturbacién

Perturbacién MUY INESTABLE , POCO NEUTRA ESTABLE MUY
INESTABLE INESTABLE ESTABLE
Sensibilidad normalizada
.90 0.0076 0.00%4 0.0096 00137 0.0208 0.0317
-0.B0 0.0076 0.00%4 2.0096 00137 0.0207 {.0318
+0.70 0.0076 0.0094 0.0056 0.0137 0.0210 00319
-0.63 0.0076 0.0094 0.0096 00137 0.0211 00321
.50 0.0076 0.0094 0.0085 Q.0138 0.0212 0.0322
-0.40 0.0077 0.0095 0.00%6 0.0138 0.0213 0.0323
£0.30 0.0077 00093 0096 0.0133 0.0214 C.0325
-0.20 0.0077 0.00%5 0.0096 00139 0.0215 $.0326
-0.10 0.0077 0.0095 (0.0096 0.0139 00215 0.0327
009 0.0077 0.0094 0.0098 0.0141 0.0217 {.0342
-0.08 0.0076 0.0087 0.0100 0.0136 0.0219 0.0337
.07 Q0079 Q.00%6 Q.0087 0.0118 0.0220 0.0330
-0.06 0.0073 0.0094 0.0100 0.0141 0.0223 00,0353
-0.05 0.0077 0.0092 0.0056 L0133 0.0206 0.0347
-0.04 0.0076 0.00%7 .0100 0.0136 0.0206 0.0338
-0.03 0.0074 0.0094 0.0094 C.0141 0.0206 0.0336
-0.02 0.0083 0.0083 0100 C.0151 0.0206 0.0336
.01 0.0083 1.0106 0.0120 3.0121 0.0207 0.0336
0.00 $.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.10 £.0078 0.0096 0.0097 0.0140 0.0218 0.0330
020 0.0078 0.00%6 0.0097 0.0140 0.0219 0.0331
0.0 3.0078 0.00%6 0.0096 0.0140 0.0220 0.0332
0.40 0.0078 0.0096 0.0096 0.0141 0.0221 0.0334
0.50 0.0078 0.0087 £.0096 0.0141 0.0222 0.0335
0.60 0.0079 0.0087 £.0096 0.0141 0.0224 0.0336
070 0.0079 Q.0097 0.0097 0.0142 0.0225 0.0338
0.80 £.0079 0.0097 00097 0.0142 Q.0226 00339
Q.50 2.0040 0.00%7 0.0097 0.0142 0.0227 0.0340
1.00 0.0080 0.0098 0.0097 0.0142 0.0128 Q.0342
PROMEDIO 40075 0.0092 0.0094 0.0134 0.0208 00326

I11.3.4 VELOCIDAD DE FRICCION

La velocidad de friccidn es un parametro micrometeorolégico muy utilizado en el
algoritmo de calculo del AFRMOD, que se utiliza estimar la distribucién espacial de la
concentracién. Esto se refleja claramente en los resultados obtenidos del anilisis de
sensibilidad para este caso. Asi, en la Tabla IIL.4 se observa que, en una atmdsfera inestable, la
sensibilidad del AERMOD respecto a la velocidad de friccidn presenta valores menores a los
que se presentan en condiciones estables, los cuales para este 1iltimo caso son relativamente
grandes. Este comportamiento de la sensibilidad respecto a la velocidad de friccién no es
sorprendente ya que, en condiciones estables, el efecto tnecinico es la principal fuente de
turbulencia atmosférica y, por lo tanto, es lo que rige la dispersién. De esta manera, es
razonable que la sensibilidad respecto a la velocidad de friccidn se incremente cuando las
condiciones atmosféricas se vuelven mas estables.
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En la Figura I[1.4 se presenta la variacidn espacial de la sensibilidad promediada a
diferentes niveles de perturbactén de la velocidad de friccién. En condiciones fuertemente
inestables, la sensibilidad es considerablemente menor respecto a la situacién estable de Ia
atmosfera. Conforme disminuye la caracteristica de inestabilidad 1a sensibilidad aumenta, En
condiciones inestables, la sensibilidad llega a ser de 0.1, manteniéndose sin variacién después
de 1,750 metros de distancia con respecto 2 la emisién. Bajo un escenario estable la sensibilidad
es alta {mayor a 1.0) y disminuye con la distancia.
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Figura I11.4. Distribucién espacial de la sensibilidad (en valor absoluto) normalizada de la velocidad de
friccién para los diversos escenarios meteorolégicos, ¢n escala semi-logaritmica

Como puede observarse, de nueva cuenta se hace presente la diferencia en la
estimacidn de la distribucién de la concentracidn bajo estos dos tipos de escenarios. En
condiciones fuertemente inestables, 1a principal contribucién a la turbulencia es la térmica, mis
que el efecto mecinico, el cual es representado por la velocidad de friccién. En condiciones
inestables, después de 3,250 metros, la influencia de la velocidad de friccion es muy baja. No
ast en una atmosfera estable, donde se observa mis su influencia,

En condiciones inestables ocurren variaciones muy pequefias en la influencia de este
parametro (0.1), permaneciendo la sensibilidad casi constante respecto a la magnitud de la
perturbacién. En condiciones poco inestables la sensibilidad aumenta (0.5), pero de nuevo
permanece casi constante con respecto al nivel de perturbacién. Ya en condiciones estables se
observa una alta variacién de la sensibilidad, 1a cual se incrementa con la caracteristica de una
atmésfera estable, mostrando un comportamiento muy similar al de la intensidad del viento
explicado anteriormente. Asi pues, la velocidad de friccién es un parimetro de importancia
para una estimacién adecuada de la dispersion atrnosférica, acentuindose su relevancia en
condiciones estables o en periodos nocturnos.
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Tabla IIL4. Sensibilidad normalizada con respecto a la velocidad de friccién bajo distintos
escenarios atmosféricos vy niveles de perturbacion

Perturbacién MUY INESTABLE POCO NEUTERA ESTABLE MUY
INESTABLE INESTABLE ESTABLE
Sensibilidad normalizada
.90 -0.0681 -0.1288 -0.5684 -0.5606 1.1105 3.9745
-0.80 -0.0741 -0.1387 06066 -0.5846 12484 1.0810
-0.7% -0.0799 -0.1469 -0.6328 -0.6266 14105 1.2041
-0.60 -0.0855 -0.1529 -0.6450 -0.6360 1.475% 13547
-0.80 00909 -0.1557 -0.6421 -0.6261 1,1154 1.5510
-0.40 0.0561 -0.1537 -0.6424 -0.6107 0.7686 1.771%
-0.30 -0.1010 -(.1431 -0.6396 -0.6040 £.5589 1.9230
-0.20 -0.1057 01135 -0.62%0 -0.5890 0.5103 2.0040
-0.10 -0.1100 -0.1188 -0.6118 -0.56%96 0.6371 2.1250
0.09 -0.1105 0.1193 -0.6098 -0.5680 0.6649 2.1410
-0.08 -0.1109 -0.1199 -0.6077 -0.5669 0.6885 2.1594
-0.07 -0.1113 -0.1204 -0.6056 -0.5658 0.7193 2.1801
-0.06 01117 -0.1208 -0.6034 -0.5654 0.7468 22021
-0.05 01121 -0.1214 -0.6012 -0.563% 0.7855 2.2248
-0.04 0.1126 0.1219 -0.598% -0.5620 C.B178 2.2481
-0.03 -0.1129 -0.1223 -0.5967 -0.5596 0.8584 2.2737
042 -0.1134 0.1228 -0.5944 -0.5571 0.8928 22991
-0.01 -0.1137 -0.1234 -0.8921 -0.5552 09464 23220
0.00 0.0000 0.0000 Q.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.10 -0.0467 -0.1284 -£.5816 -0.5292 16711 25718
0.20 -0.0432 -0.1326 -0.5608 <0.5046 2.8513 2.8309
&30 -0.0413 0.1363 -0.5393 04842 47543 31335
240 .0444 £0.1395 -0.5178 -0.4666 7.6043 31.6106
0.5¢ -0.045% 0.1421 -0.4968 -0.4491 115276 4,1628
0.60 -Q.0476 <0.1443 -0.4765 -0.4321 16.4450 4.7861
0.70 0.0494 -0.1461 -0.4572 -0.4160 219886 5.5005
0.80 00512 0.147) L.4389 040067 27 6691 6.3159
0.90 -0.0531 -0.1481 04216 -(.3862 33.08%0 7.2393
1.00 -0.0550 -0.1486 -0.4054 -0.3726 37.75)8 8.2752
PROMEDIO -0.0793 -0.1296 -0.5491 -0.5142 6.2521 2.8436

H1.3.5 VELOCIDAD CONVECTIVA

La velocidad convectiva es un parimetro que mide el efecto térmico sobre la
generacién de turbulencia atmosférica, indicando el transporte de calor sensible en la vertical
debido al efecto de conveccién natural. Asi, el comportamiento de la velocidad convectiva esta
asociado con la radiacién solar y alcanzard su miximo en las primeras horas después del
mediodia. La velocidad convectiva es un parimetro muy utilizado en los algoritmos de cilculo
del AERMOD. En los Anexos D y E, se presentan los resultados de la sensibilidad de los
algoritmos con respecto a este pardmetro, por nivel de perturbacién y tipo de escenario
atmosférico. En la Figura II1.5 se presenta la influencia de la velocidad convectiva con respecto
a la distancia, promediada por nivel de perturbacién. 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 parimetro en la estimacién de la dispersién

de contaminantes es muy importante.

En la Tabla IIL5 se presenta la sensibilidad de los algoritmos de cilculo, promediada
espacialmente y por nivel de perturbacién. Ahi 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 IIL5. Distribucién espacial de la sensibilidad (en valor absoluto) normalizada de la velocidad
convectiva para los diversos ¢scenarios meteoraldgicos

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

Tabla IIL.5, Sensibilidad normalizada con respecto a la velocidad convectiva bajo distintos
escenarios atmosféricos y niveles de perturbacién

Perturbacidn MUY INESTABLE POCO NEUTRA ESTABLE MUY
INESTABLE INESTABLE l ESTABLE
Sensibilidad normalizada

090 04714 03760 B.1611 00121 0.0000 0.0000
.80 0.6725 04511 01736 0017 0.0000 0.0000
270 0.8737 .5466 0.1670 00117 0.0000 0.0000
.60 “1.0038 6386 02027 0.0087 0.0000 0.0000
550 LOAB1 07052 02211 0.0024 0.0000 0.0000
040 10329 07385 02412 0.0065 0.0000 0.0000
0.30 09859 57438 5.2609 00177 0.0000 0.0000
0.20 05267 07311 02795 0314 0.0000 0.0000
.10 0.8694 07376 02963 0.0A92 0.0000 0.0000
.00 0.8637 BI049 02977 00514 0.0000 0.0000
.08 23.8583 700 32993 0,653 0.0006 0.0000
.07 5.8529 5.6993 6.3009 0.0543 0.0000 0.0000
.06 5.8478 10,6565 0.3026 0.0563 0.0050 0.0000
.05 5.8432 0.6936 .3044 0.0578 0.0000 0.0000
.04 0.8394 3.6907 0.3065 0.0593 0.0000 0.0000
0.03 08366 06378 2.3052 5.0508 0.0000 0.0000
002 08368 0.6848 03133 50633 0,000 0,0000
3501 0.8493 56818 3175 0.0639 0.0000 0.0000
0.00 .0000 0.0000 Q.0000 00000 0.0000 0.0000
0.10 07484 D681 0.3296 ~0.0801 0.0000 0.0000
0.20 07009 06174 0.3366 0.0938 0.0000 0.0000
T30 06571 $.5876 5.1405 .0.1059 0.0000 0.0000
TAG 06177 05554 03416 D173 G,0000 .0000
.50 0.5822 D538 03406 0.1287 0.0000 T.0000
0 “0.5504 0.5081 03379 0.1384 0.0000 T.0000
070 05215 D451 03339 D.1464 0.0000 0.0000
0.60 04955 04638 03250 20.1530 0.0000 0.0000
550 DAT18 D.4440 203233 0.1585 0.0000 0.0000
100 0453 04357 03177 0.1628 0.0000 0.0000
[ FROMEDIO 0.7349 059t 0.2795 00642 0.0000 0.0000
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Este pardmetro tiene influencia exclusivamente en atmdsferas inestables, debido a que
bajo estas condiciones la contribucién convectiva es mis fuerte que la mecénica y, conforme la
atmésfera es mas estable, desaparece su influencia. Con respecto a este parametro se observa
una sensibilidad alta, pero sdlo en los casos de aumésferas inestables.

II1.3.6 LONGITUD DE MONIN-OBUKHOV

La Longitud de Monin-Obukhov (LMQ) es un parametro que frecuentemente se utiliza
para caracterizar la estabilidad de la atmésfera. El signo de la LMO proviene de la velocidad
convectiva la cual, a su vez, lo toma de la covananza 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 convectivas. La IMO no es utilizada directamente en el algoritmo de
calculo para estimar la concentracidn, sino que solamente es requerida para conocer el tipo de
algoritmo que el AERMOD utilizard para ello. De la Tabla 1116 se observa que existe una
sensibilidad baja (0.0019) en condiciones muy inestables, aumentando {en valor absoluto) a
medida que la atmésfera se torna estable {0.60). En condiciones inestables este parimetro no
influye en la estimacién de la concentracién, no ast en condiciones estables, cuando existe una
sensibilidad alta. En los Anexos D y E se presenta la influencia de la IMO sobre las
estimaciones para los diferentes escenarios meteoroldgicos y niveles de perturbacién. En la
Figura IL6 se presenta la sensibilidad con respecto a la distancia de emisién, promediada por
nivel de perturbacién,
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Figura I11.6. Distribuci6n espacial de la sensibilidad (en valor absoluto} normalizada de la Longitud de
Monrin Obukhov para los diversos escenarios meteorolgicos, en ¢scala semi-logaritimica

De la Figura IIL6 se observa poca influencia en la estimacidn de la concentracién en
condiciones inestables, La baja sensibilidad encontrada con respecto a la IMO en el cilculo de
la concentracidn es un resultado que se esperaba, ya que en el anilisis de los algoriumos se
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encontré que la IMO no se emplea directamente en los calculos. La importancia de este
parimetro radica en que define el tipo de algoritmo de cilculo que el AERMOD aplicari
(inestable o estable) para las estimaciones, lo cual cambia los valores de la concentracién. Asi,
dado que para un mismo escenario aymosférico {inestable) se utiliza una misma expresidn, no
se observan vanaciones importantes por efecto de sus diferentes valores, mientras no haya
cambio de signo.

Tabla IIL6. Sensibilidad normalizada con respecto a Ia longitud de Monin Obukhov bajo
distintos escenarios atmos(éricos y niveles de perturbacién

Perturbacién MUY INESTABLE POCO NEUTRA J ESTABLE | MUY
INESTABLE INESTABLE ESTABLE
Sensibilidad normalizada
-0.90 -0.0065 0.0072 00234 0.0153) £.5222 -3.7381
0.8 -0.0035 0.0069 00215 0.0131 -0.3529 -1.8090
0.70 -0.0006 0.0067 0.0200 0.0115 0.2643 -1.1678
0.60 0.0009 0.0065 0.0187 0.0103 D249 -0.8697
.50 0.0017 0.0064 00177 0.0093 0.1615 -0.7106
-0.40 0.0021 0.0062 0.0168 0.0085 01275 -0.6055
-0.30 0.0024 0.0060 0.0160 0.0078 -0.1000 -0.5329
-0.20 0.0026 0.005% 0.0153 0.0073 -0.0779 -0.4870
£0.10 0.0027 0.0058 0.0147 G.0068 -0.0580 -0.4521
0.09 0.0027 0.0058 0.0148 0.0067 -0.0564 -0.448%
-0.08 0.0027 0.0058 0.0146 0.0067 -0.055¢ -0.4456
0.07 0.0027 0.0057 0.0145 0.0064 £.0536 ~0.4423
-0.06 0.0027 0.0057 0.0143 0.0066 -0.0509 -0.4389
+0.05 0.0027 0.0057 0.0141 0.0065 00495 -0.4352
0.04 Q.0027 0.0057 0.0146 0.0065 -0.0483 -0.4311
0.03 0.0028 £.0057 0.0144 .0065 -0.0473 -0.4273
0.02 0.0028 3.0057 0.0149 C.0064 H.0435 -0.4249
0.01 0.0028 0.0057 00L4% 0.0064 00420 04726
0.00 0.0000 0.0000 0.0000 0.000¢ £.0000 0.0002
0.10 0.0028 0.0055 00134 0.0060 -0.0283 -0.3877
0.20 0.0029 0.0054 Q.0124 0.0056 -0.016% 0.3664
0.30 0.0029 0.0053 0.0123 0.0053 -0.0082 -0.3500
0.40 0.0029 0.0052 0.0116 0.0051 -0.0006 -0.3358
0.50 Q0029 0.0052 0.0113 0.0048 0.005% -0.3256
Q.60 00029 0.0051 0.0110 0.0046 0.0115 -0.3109
0.70 0.0029 0.0050 0.0106 0.0044 0.0163 -0.2986
0.80 0.0029 $.004% 0.0103 0.0042 0.0202 £.2882
Q.50 0.0029 0.0048 0.0100 0.0041 0.023) -0.2791
1.00 0.0029 0.0048 0.0093 0.0039 0.0257 -0.2711
PROMEDIO 0.0019 0.0055 Q0141 0.0068 -0.0782 -0.6035

Por el contrario, bajo condicicnes estables, existe una influencia alta de este parimetro
sobre la estimacién de 1z dispersién 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 dear,
se trata de un vértice pequefio, el cual genera turbulencia por efecto mecinico.

II1.3.7 FLUJO DE CALOR SENSIBLE

El estudio de la sensibilidad de los algontmeos de calculo 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 analisis del algoritmo de calculo, donde se encontrd
que no se hace referencia explicita de dicho parimetro.
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I11.3.8 GRADIENTE VERTICAL DE LA TEMPERATURA

La siguiente Tabla (Tabla IIL7) presenta el resultado del anilisis de sensibilidad
respecto al gradiente vertical de la temperatura (dT/dZ). Aqui se observa que el efecto de las
variaciones de este pardmetro sobre la sensibilidad es casi nulo, ain en el caso de una
atmbsfera convectiva (inestable); mientras que en el caso de una aundsfera estable no se
observa sensibilidad alguna respecto a este parimetro.

Estos resultados concuerdan también con lo observado durante el anilisis tedrico del
algoritmo, ya que en dicho algoritmo no se hace referencia a este parimetro. Como funcién de
la distancia, la sensibilidad, promediada para todos los niveles de perturbacién, disminuye con
los incrementos de ésta. Resumiendo, respecto al gradiente vertical de la temperatura, se
encontrd sensibilidad sdlo bajo condiciones inestables, la cual aumenta ligeramente conforme
la atmésfera se vuelve mas neutra.

En la Figura IIL.7 se presenta la sensibilidad con respecto al nivel de perturbacién del
gradiente vertical de la temperatura, promediada para todas las distancias. Cabe hacer mencién
que mieritras menor sea el valor de dT/dZ mis alta es la sensibilidad, aunque no llega a afectar
de manera unportante al caleulo de fa concentmmon espacial. Asi pues, este parimetro no tiene
una repercusion importante en la estimacién de la dispersidn de contaminantes.
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Figura I11.7. Distribucién cspacial de la sensibilidad {en valor absoluto) normalizada del gradicnte de
temperatura en la vertical (dT/dZ) para los diversos escenarios meteeroldgicos
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Tabla ITL7. Sensibilidad normalizada con respecto al gradiente de la temperatura en la vertical
bajo distintos escenarios atmosféricos y niveles de perturbacién

Perturbacién MUY INESTABLE POCO NEUTFA l ESTAELE ] MUY
INESTABLE INESTABLE ESTABLE
Sensibilidad normalizada
-2.90 0.0028 00066 0.0093 0.0166 0.0000 0.0000
-0.80 G004 0.0033 0.0047 0.0084 .0000 0.0000
-0.70 0.0009 0.0022 0.0031 0.0056 .0000 00000
0.6 0.0007 0.0017 0.0023 0.0042 0.0000 £.5000
-0.50 0.0006 0.0013 0.9 0.0034 0.0000 0.0000
-0.40 0.0005 0.0011 00016 0.0028 0.0000 0.0000
-0.30 0.0004 0.0010 0.0013 0.0024 0,0000 0.0000
0.20 0.0004 0.0008 0.0012 0.0021 0.0000 0.0000
-0.10 0.0003 0.0007 0.0010 0.0019 0.0000 0.0000
-0.09 0.0003 0.0007 0.0010 0.001%9 0.0000 0.0000
-0.08 0.0003 $.0007 0.0010 0.0018 0.0000 00000
0.07 0.0003 (.0007 0.0010 0.00t8 0.0000 £.0000
-0.06 0.0003 0.0007 0.0010 0.0018 0.0000 0.0000
-0.05 0.0003 0.0007 0.0010 0.0018 0.0000 0.0000
0.04 0.0003 0.0007 0.0010 0013 0.0000 0.0000
-0.03 0.0003 0.,0007 $.0010 0.0017 0.0000 0.0000
-0.02 0.0004 0.0007 Q0.0010 0.0017 £.0000 0.0000
-0.01 0.0004 0.0007 0.0010 0.0017 0.0000 0.000¢
0.00 £.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.18 20003 0.0006 0.0009 0.0015 0.0000 0.0000
0.20 0.0002 £.0006 0.0008 0.0014 0.0000 0.0000
.30 Q.0002 £.0005 0.0007 0.0013 0.0000 £.0000
0.40 0.0002 0.0005 0.0007 0.0012 0.0000 £.0000
0.50 0.0002 Q.0004 0.0006 0.0011 0.0000 C.0000
0.60 0.0002 0.0004 0.0006 0.0011 0.0000 0.0000
0.70 0.0002 0.0004 0.0006 2.0010 0.0000 0.0000
0.80 0.0002 0.0004 0.0003 0.0009 0.0000 0.0000
0.90 0.0001 0.0004 £.0005 0.0009 0.0000 0.0000
1.00 0.0001 0.0003 $.0005 0.0008 0.0000 0.0000
PROMEDIO 0.0004 0.0010 0.0014 0.0026 £.0000 0.0000

111.3.9 ALTURA DE MEZCLA MECANICA

En las horas de incidencia de radiacién solar {atmésfera en condiciones inestables)
existen movimientos convectivos ascendentes que hacen que la altura de la capa de mezclado
se desarrolle, Cuando cesa el calentamiento de la Tierra, la altura de la capa de mezcado
convectivo comienza a disminuir. Bajo condiciones estables, la intensidad del viemo
contribuye al desarrollc de una capa de mezclado de origen mecanico, cuya atura es
normalmente menor a la de la capa de mezclado de onigen convectivo, El algoritmo de calculo
utilizado por el modelo AERMOD compara las alturas de mezcla mecéinica y convectiva y
utiliza la mayor para sus estimaciones.

El estudio de sensibilidad respecto a la altura de mezcla mecanica muestra que, en
situaciones mury inestables, existe una influencia muy baja (0.0000042) de este parametro en fa
estimacién de la concentracién, la cual aumenta conforme la atmésfera se toma mis estable
{ver Figura IIL8). Naturalmente, en la Tabla ITL8 se observa que la sensibilidad respecto a este
parimetro se incrementa considerablemente en condiciones estables (generalmente, periodos
nocturnos); pues, como se indicS en el pirrafo anterior, bajo estas condiciones el AERMOD
usa principalmente la altura de mezcla mecénica. Bajo esta situacion existe una sensibilidad alta
que se acentia con la distancia.
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Figura IT1.8. Distribucidn espacial de la sensibilidad (en valor absoluto) normalizada de 1a altura de
mezcla mecinica para los diversos escenarios meteorolégicos
Se observa una influencia baja de la altura de mezcla mecanica bajo condicienes
inestables, asi como variaciones casi nulas de la sensibilidad con respecto al nivel de

perturbacién.

Tabla IIL8. Sensibilidad normalizada con respecto a Ia altura de mezcla mecanica bajo
distintos escenarios atmosféricos y niveles de perturbacién

Perturbacidn MUY INESTABLE POCO NEUTRA ESTABLE MUY
INESTABLE INESTABLE ESTABLE
Sensibilidad normalizada

-0.90 -0.0000252 -0.0148663 -0.2018897 -0.5102787 -0.0109830 0.7191786
0.80 -£.0000146 -0.0158905 -0.1642898 04768047 -£.3787920 {.8464232
.70 -.0000103 0.0158948 -0.1332961 -0.4552192 -0.32847%8 £.9601213
.60 -0.0000081 00156316 -0.1081236 0.4595533 -0.2712315 1.1022828
£.50 -5.0000065 0.0150548 -0.0830673 -0. 4988752 -0.2283606 12487843
.40 -0.0000056 £0.014674] 0.0719908 0.5825701 -0.1966861 09144117
-0.30 -0.0000048 -0.0142995 -0.0602989 -0.7390119 -0.1722772 0.5452632
-0.2¢ -0.0000044 -0.01394%3 0.0518037 -0.7485517 -0.1521254 0.1624250
-0.10 -0.0000044 -0.0114939 0.0454157 -0.627511% 0.1334322 0.0669273
0.09 -0.0000010 -0.0135683 -0,0448875 -0.6164252 -0.1312566 0.0693742
-0.08 -0.0000011 0.0136547 0.044309) -0.6069772 -0.1289043 0.06981338
-0.07 -0.0000013 0.0135156 -0.0438065 -0.5964676 0. 1263040 0.0678724
-0.06 -0.0000015 00133782 -0.0433170 -0.5874825 -0.1232760 0.0628599
£.05 -0.0000017 00132118 .0427772 -0.5775650 -0.1195357 0.0513707
0.4 -0.0000022 -0.0130805 £.0423111 0.5691365 0. 1146046 0.0321530
-0.03 -0.0000028 -0.0129513 0.0418540 -0.5609207 -0.1072349 -0.0006916
-0.02 -0.000002% -0.01279%9 0.00323% 0.5515045 -0.0937575 -0.0629427
£.01 -0.0000028 -0.0126659 0.0409201 0.5441021 -0.0537676 0.0594471
0.00 00000000 0.0000000 (.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000
0.10 00000027 00126999 -0.0364823 -0.A6A7466 01254714 -0.0305087
0.20 -0.0000028 -0.0123324 -0.0849306 -0.40811)4 -0.1129721 -0.0202985
0.30 -0.0000026 -0.0119972 -0.1703949 -0.3620740 -0.1040720 -0.0383364
0.40 -0.0000025 «0.0116755 01958461 0.3261749 0.0969110 -0.0477 200
.50 -0.0000022 -0.0113718 Q.2012488 -0.2964062 0.0907108 00505850
060 -0.0000022 -0.0110979 0.1982417 -0.2713747 -0.0853874 -0.0555370
070 -0.0000020 -0.0108349 01919967 £0.2502131 -0.0806206 -0.0566965
0.80 -.000001% 00105472 -0.1842338 -0.2322738 0.0764357 -0.0589850
0.90 -0.0000018 -0.0102218 -0.176C187 0.2169820 -0.0726208 -0.0595325
1.00 -0.0000017 -0.0098818 -0.1678367 -0.2036847 -0.0692250 -0.0597082
FROMEDID 0.0000042 £.0125545 -0.0993046 04600451 -0. 1306009 0.2178720
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Por el contraric, en condiciones neutras y estables, se observa una sensibilidad
. e .
importante, ya que el efecto de la altura de mezcla mecanica domina sobre el de la altura de
. - ’
mezcla convectiva. Cabe observar que la altura de mezcla mecinica no es un parametro que
pueda medirse ficilmente en forma directa, pero si puede ser estimada en términos de
parimetros micrometecrolégicos como la velocidad de friccion.

I11.3.10 ALTURA DE MEZCLA CONVECTIVA

El estudio de la sensibilidad de los algoritmos del AERMOD respecto a la altura de
mezcla convectiva muestra, bisicamente, que en situaciones estables (periodos nocturnos) no
existe influencia alguna sobre la estimacién de la concentracién (ver Tabla IIL9); pero si existe
una sensibilidad alta {més de 1.8) bajo condiciones inestables, la cual se acentiia al aumentar la
distancia con respecto a la fuente de emisi6n.

La Figura II19 presenta la sensibilidad como funcién de la distancia a la fuente de
emisién, promediada para todos los niveles de perturbacién de la altura de mezcla convecuva.
Ahi se observa que la influendia de este parmetro se incrementa con la distancia, y que la
altura de mezcla convectiva sblo tiene influencia bajo condiciones inestables, incrementandose
la sensibilidad a2 medida que es mis fuerte esta caracteristica de la atmésfera. La altura de
mezdla convectiva s un parimetro que se utiliza directamente en la expresién Gaussiana.

2 4 —#—Muy inestable

1.8 | —a—Moderadamente inestable -
—a— Ligeramente inestable n

1‘4 ] Neutra i
" | =4 Ligeramente estable ',.'

1 —<— Moderadamente estabie l"
11 "
0.8

-
a

s
]

Sensibllidad Normallzada
(adimensional)

0.6 1
0.4
0.2 4
R . s L Lt s s S S T s S E s e s S T T T i ST
o =] =] o o o o
o o =) o o o
o =] o o o =1
N ~ © @ =4 o
Distancla (m)

Figura IIL9. Distribucién espacial de la sensibilidad (en valor absoluto) normalizada de la altura de
mezcla convectiva para los diversos escenarios meteorolégicos

Como puede observarse, la sensibilidad en este caso es mayor para valores pequefios de
altura de mezcla convectiva, ya que en tales condiciones la extensidn vertical de la capa
atmosférica donde ocurre la dispersién es pequefia y, en consecuencia, el impacto de la
contaminacién es mayor que en los casos donde la altura de mezcla es mayor. La altura de
mezcla convectiva no es un parametro que se estima con mediciones micrometeorolégicas.
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Para ello, se utilizan otros elementos, tales como los perfiles verticales de temperatura que se
obtienen mediante radiosondeos atmosféricos.

Tabla IIL9. Sensibilidad normalizada con respecto a la altura de mezcla convectiva bajo
distintos escenarios atmosféricos y niveles de perturbacién

Perturbacién MUY INESTABLE POCO NEUTRA | ESTABLE MUY
INESTABLE INESTABLE ESTABLE
Sensibilidad normalizada
-0.90 -§.1134 -2.7220 -0.2712 -0.0411 0.0000 0.0000
-0.80 -5.0685 -2.8073 -0.1167 -0.0423 £.0000 0.0000
-0.70 -1.0693 -3.0624 +0.0560 -0.0152 0.0000 0.0000
.60 -2.1061 -21121 -0.1103 -0.0024 €.0000 0.0000
-0.50 -1.5604 -1.5663 -0.1392 0.0012 0.0000 00000
-0.40 -1.2155 -1.2196 -0.1822 0.0016 0.0000 0.0000
-0.30 -0.9802 -0.9812 -0.2515 Q.0014 0.0000 0.0000
£.20 H.E100 -0.80%4 -0.3880 0.0015 0.0000 0.0000
0.10 0.6825 -0.6759 -0.4901 0.0011 0.0000 £.0000
-0.09 -0.6715 -0.66)6 -0.4821 00,0009 0.0000 0.0000
-0.08 -0.6605 -0.6511 -0.4740 0.0012 0.0000 0.0000
0.07 -0.6498 -0.639) -0.4657 0.0013 Q0000 .0000
0.06 -0.6394 0.6266 -0.4577 0.0014 Q.0000 0.0000
-0.05 -0.6289 -0.6128 -0.4598 G.0016 0.0000 0.0000
-0.04 -0.6180 -0.5973 -0.4432 2.0017 0.0000 0.000C
-0.03 -0.6067 -0.5780 -0.4362 .0018 0.0000 £.0000
-0.02 -0.593% -0.5491 -0.4292 2.0019 0.0000 0.0000
-0.01 -0.573% -0.4510 -0.4220 0020 0.000¢ £.0000
0.00 0.0000 0.0000 0.000C 0.0000 0.0000 0.0000
0.10 -0.4957 -0.5251 -0.372% 0.0005 0.0000 0.0000
0.20 -0.4366 -0.4569 -0.326% -0.0003 0.0000 £.0000
0.30 -0.3828 -0.4038 -0.2880 -0.0012 0.0000 0.0000
040 0.3386 -0.3599 0.2575 -0.0422 0.0000 0.0000
0.50 -0.3011 -0.3240 -0.2315 -0.0925 0.0000 £.0000
0.60 -0.2697 02945 -0.2102 -0.1163 00000 £.0000
070 02311 £0.2688 -0.1919 -0.1274 0.0000 £.0000
0.80 02022 02466 -0.1766 -0.1314 00000 £.0000
0.90 -0.1798 -0.227% -0.1630 -0.1322 0.0000 £.0000
1.00 0.1618 -0.2110 -0.151) -0.1307 0.0000 0.0000
PROMEDIO -1.1121 -0.8508 -0.2923 -0.0294 (.0000 0.0000

II1.4 SENSIBILIDAD POR ESCENARIO ATMOSFERICO

De los resultados presentados en las secciones anteriores sobre analisis de sensibilidad,
se determiné cuales variables micrometeorolégicas son las mis importantes en la estimacién de
la dispersidn de contaminantes; obteniéndose que éstas son la intensidad del viento, la
velocidad de friccién, velocidad convectiva, altura de mezcla mecanica y la altura de mezcla

convectiva.

A continuacidn se presentan los resultados del analisis de los niveles de participacién de
los parimetros micrometeoroldgicos estudiados para cada escenario atmosférico. Aqui se
cuantifica (en %) la importancia de estas variables en la estimacidén de la dispersion de
contaminantes. Para un escenario fuertemente inestable, es decir, con alta conveccidn natural,
se encontrd que las variables mis importantes son la altura de mezcla convectiva (48%), la
intensidad del viento (15%), la velocidad convectiva (33%) y la velocidad de friccion (4%).
Hablando particularmente de los parimetros micrometecrologicos, las velocidades convectiva
y de friccién son las mas importantes, siendo la primera la que tiene mayor participacién en la
estimacion de la concentracion (ver Figura I11.10).
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Figura IIL10. Distribucién de la influencia de los pariametros micrometeorolégicos estudiados en la
estimacién de la dispersién de comtaminantes para un escenario atmosférico fucrtemente inestable
{dT/dZ= Gradiente vertical dc la temperatura, LV. =Intensidad del viento, L= Longitud de Monin-
Obukhov, u*= Velocidad de friccidén, w*= Velocidad convectiva, Z.Conv.= Altura de mezcla de origen

convectivo y ZMecc.=Altura de mezcla de origen mecénico)

Bajo este escenaric meteoraldgico, como puede observarse, las variables que
involucran el efecto térmico son las que mas influyen en la estimacién de la dispersién de
contaminantes. Su influencia disminuye conforme la atmdsfera se torna mas estable, como se
verd mas adelante. En escenarios estables, las variables mis importantes son las que consideran
el efecto mecanico en la generacién de marbulencia atmosférica.

En condiciones moderadamente inestables, las variables mis importantes son la altura
de mezcla convectiva (41%), la intensidad del viento {20%), Ja velocidad convectiva(30%) y 1a
velocidad de friccién (8%) (ver Figura ITI.11).

1%

0% 0%

Figura ITL11. Distribucién de la influencia de los parimetros micrometeorolégicos estudiados en la
estimacién de la dispersién de contaminantes para un escenario atmosférico moderadamente inestable
(dT/dZ= Gradiente vertical de la temperatura, LV. =Intensidad del viento, L= Longitud de Monin.
Obukhov, u*= Velocidad de friccidn, w*= Velocidad convectiva, Z.Conv.= Altura de mezcla de origen

convectivo Y ZMec.=Alura de mezcla de origen mecdnico)
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Los parimetros micrometeoroldgicos mas importantes son las velocidades convectiva y
de friccidn, siendo la primera la de mayor participacién en la estimacién de la concentracién.
Comparando con un escenario fuertemente inestable se observa que se reduce la participacién
de ia velocidad convectiva y aumenta levemente la velocidad de friccidon. Owro pardmetro que
aumentd su influencia es la intensidad del viento.

Bajo un escenario ligeramente inestable, la presencia de movimientos ascendentes
convectivos disminuye. En este caso, las variables mis influyentes son la alura de mezcla
convectiva (15%), la intensidad del viento (28%), la velocidad convectiva(17%) y velocldad
de friccién (33%) {ver Figura I11.12), mientras que los parimetros rmcrometeorologlcos mis
importantes son las velocidades convectiva y de friccién, siendo la segunda la méas importante
en la estimacién de la concentracién. La intervencidn de la velocidad convectiva continua
disminuyendo y aumenta la de la velocidad de friccién. La intensidad del viento conserva una
influencia fuerte en las estimaciones, La influencia de la altura de mezcla también se

incrementa.

Figura IIL12. Distribucién de la influencia de los pardmetros micrometeorolégicos estudiados en la
cstimacién de la dispersién de contaminantes para un escenario atmosférico ligeramente inestable
(dT/dZ= Gradicnte vertical de la temperatura, LV. =Intensidad del viento, L= Longitud de Monin-
Obukhov, u*= Velocidad de friccién, w*= Velocidad convectiva, Z.Conv.= Altura de mezcla de origen
convectivo y Z.Mec.=Altura de mezcla de origen mecanico)

En un escenario de estabilidad neutra, cuando el movimiento convectivo ha cesado cast
completamente (pero sin ser un periodo nocturno) y existe un fuerte aporte mecanico de la
intensidad del viento, las variables mis influyentes son la altura de mezcla mecanica (26%), la
intensidad del viento (27%), la velocidad convectiva(8%) ¥ la velocidad de friccién (34%) (ver
Figura TIL.13}. En este caso, el efecto de la velocidad y la altura de mezcla convectivas casi ha
desaparecido, y la velocidad de friccidn es el parimetro micrometeorolégico mis importante,
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LV,
27% TEWP.

Figura I1L13. Distribucidn de la influencia de los parametros micrometeorolégicos estudiados en la
estimacion de la dispersién de contaminantes para un escenario atmosférico neutro (dT/dZ= Gradiente
vertical de la temperatura, 1.V. =Intensidad del viento, L= Longitud de Monin-Obukhov, u*= Velocidad
de friccién, w*= Velocidad convectiva, Z.Conv.= Altura de mezcla de origen convectivo y
Z.Mec.=Altura de mezcla de origen mecanico)

La intensidad del viento conserva su importancia en los algoritmos de calculo y la
participacién de Ia altura de mezcla mecinica ha crecido fuertemente en la estimacién de la
dispersién de contaminantes.

En una atmdsfera con caracteristicas ligeramente estables, propias del periodo
nocturno, se tiene una situacidén donde ha desaparecide completamente el movimiento
convectivo, Aqui, las variables que mas influyen son la velocidad de friccion (88%), la
intensidad del viento (5%), la Longitud de Monin-Obukhov (5%) y la altura de mezcla
mecinica (2%), tal como se muestra en la Figura I11.14. Ahora, la velocidad de friccion es la
vaniable micrometeoroldgica més importante en los algoritmos de calculo.

Figura 11114, Distribucién de la influencia de los parametros micrometeorolégicos estudiados en Ia
estimacién de la dispersion de contaminantes para un escenario atmosférico ligeramente ¢stable
{(dT/dZ= Gradiente vertical de la temperatura, L.V. =Intensidad del viento, L= Longitnd de Monin-
Obukhov, u*= Velocidad de friccién, w*= Velocidad convectiva, Z.Conv.= Altura de mezda de origen
convectivo y ZMec.=Altura de mezcla de origen mecanico)
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En condiciones moderadamente estables, que implican periodos nocturnos con una
intensidad de viento mds alta que en el escenario anterior, las variables que mas influyen
resultaron ser la velocidad de friccién {61%), la intensidad del viento (14%), la Longitud de
Monin-Obukhov (16%) y la altura de mezcla mecanica (8%), tal como se Uustra en la Figura
ML15. Aqui, al igual que en el caso anterior, la velocidad de friccién es la vanable
micrometeorologica mis importante en los algoritmos de caleulo, aunque se incrementa la
participacién de la Longitud de Monin-Obukhov.

Figura 11115, Distribucién dc la influencia de los parimetros micrometeoroldgicos estudiados en la
estimacién de la dispersién de contaminantes para un escenario atmosférico moderadamente estable
{dT/dZ= Gradiente vertical de la temperatura, LV. =Intensidad del viento, L= Longitud de Monin-
Obukhov, u*= Velocidad de friccidn, w*= Velocidad convectiva, Z.Conv.= Altura de mezcla de origen
convectivo y Z.Mec.=Altura de mezcla de origen mecanico)}

Los resuhados anteriores indican qué varables y en qué medida participan en los
algonitmos de calculo del AFRMOD para la estimacién de Ia dispersién de contaminantes.
Cabe hacer mencién que la participacién de las variables micrometeorolégicas corresponde a
valores promedio por nivel de perturbacién y para todas las distancias. Enseguida se presentan
los resultados de la senstbilidad de los algoritmos del AERMOD con respecto a las variables
micrometeorologicas, promediando los niveles de perturbacion, con respecto a la distancia de
la emisién y por tipo de escenario metecrologico. Esra informacién indica cémo varia la
influencia de las variables micrometeorolégicas por escenario amosférico y por la distancia
con respecto a la fuente de emisién.

I11.4.1 ESCENARIO: FUERTEMENTE INESTABLE

Como puede apreciarse en ta Figura IIL16, en el caso de una atmésfera fuertemente
inestable, la altura de mezcla convectiva juega un papel mury importante a grandes distancias,
aunque cerca de la fuente de emisién también lo es, pero disminuye hasta cerca de los 1,000
metros incrementandose posteriormente de manera importante. La velocidad convectiva
también influye considerablemente después de los 1,000 metros, y un compottarmiento similar
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lo presenta la intensidad del viento. La velocidad de friceidn, por su parte, no influye de
manera importante en la estimacidén de la dispersién de contaminantes bajo este tipo de
escenario. La velocidad de friccién alcanza un valor que mantiene practicamente constante a
partir de los 1,750 metros. Con esta informacion se puede concluir que en una atmésfera muy
convectiva, la vanable micrometeoroldgica que determina la distribucidn de la concentracién es
la velocidad convectiva.
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Figura I11.16. Distribucién espacial de la sensibilidad {en valor absoluto) nermalizada de los algoritmos
que cstiman [a dispersién de contaminantes para un escenario atmosférico fucrtemente inestable (IV.
=Intensidad del viento, u*= Velocidad de friccién, w*= Velocidad convectiva y Ziconv= Altura de
mezcla convectiva)

I11.4.2 ESCENARIO: MODERADAMENTE INESTABLE

La influencia de la velocidad convectiva en una atmésfera moderadamente inestable
presenta una tendencia creciente después de los 1,500 m respecto a la fuente de emisidn,
llegando a un valor miximo de 0.8 a una distancia de 4,000 m y disminuyendo muy ligeramente
mis alla de esta distancia. La importancia de la intensidad del viento aumenta también
ligeramente hasta 0.7 a una distancia de 2,000 m, disminuyendo posteriormente. La velocidad
de friccidn, aumenta su injerencia hasta un valor de 0.2 y después de los 2,000 m se mantiene
casi constante. La altura de mezcla convectiva sigue influenciando el fendmeno, pero ha
disminuido ligeramente (ver Figura I11.17).
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Figura 111.17. Distribucién espacial de la sensibilidad {en valor absoluto) normalizada de los algeritmos
Guc estiman la dispersion de contaminantes para un escenarto atmosférico moderadamente inestable
{I.V. =Intensidad del viento, u*= Velocidad de friccibn, w*= Velocidad convectivay Ziconv= Altura de

mezcla convectiva)
I11.4.3 ESCENARIO: LIGERAMENTE INESTABLE

En condiciones atmosféricas ligeramente inestables, la participacién de la altura de
mezcla convectiva disminuye respecto a los escenarios anteriores, aunque todavia sigue siendo
importante, incrementindose su influencia después de los 5000 m. También existe un
incremento en la influencia de la intensidad del viento y de la velocidad de friccién, pero la
influencia de k velocidad convectiva dismimiye {Ver Figura IIL18).
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Figura II1.18. Distribucion espacial de la sensibilidad {¢n valor absoluto) normalizada de los algoritmes
que estiman la dispersién de contaminantes para un eéscenario atmosférico ligeramente inestable (LV.
=Intensidad del viento, u*= Velocidad de friccién, w*= Velocidad convectiva y Ziconve Alura de

mezcla convectiva)
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H1.4.4 ESCENARIO: NEUTRO

Bajo condiciones neutras de la atmdsfera, el efecto mecanico participa fuertemente en
las estimaciones de la dispersion de contaminantes que realiza el AERMOD. Este efecto es
estimado a través de la velocidad de friceién y de la altura de mezcla mecdnica. La intensidad
del viento presenta adn una participacién importante, pero la velocidad convectiva disminuye
sensiblemente su participacién en los algoritmos. (Figura [T1.19).
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Figura 11119, Distribucién espacial de la sensibilidad (en valor absoluto} normalizada de los algoritmes
que estiman la dispersidn de contaminantes para un ¢scenanio atmosférico neutro (1Y, =Intensidad del
viento, u®= Velocidad de friccidn, w*= Velocidad convectiva y Zimec=Altura de mezcla mecdnica)

I11.4.5 ESCENARIO: LIGERAMENTE ESTABLE

En la estimacién de la dispersidén de contaminantes en los periodos nocturnos o en
condiciones estables, la velocidad de friccién y de la intensidad del viento son parimetros muy
importantes. La altura de mezcla mecdnica y la Longitud de Monin-Obukov, aunque en menor
medida, también son parametros importantes. La mayor influencia de todos estos parimetros
se presenta cerca de la emisin (menos de 2,500 m}, mis alli de esta distancia }a influencia de

ellos disminuye (ver Figura II1.20).
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Figura 111.20, Distribucién espacial de la sensibilidad {en valor absoluto) normalizada de los algoritmos
que estiman la dispersidn de contaminantes para un escepario atmosférico ligeramente estable, en
escala semi-logaritmica {1.V. =Intensidad del viento, L= Longitud de Monin-Obukhov, u*= Velocidad

de friccién, y Zimec=Altura de mezcla mecinica)

I11.4.6 ESCENARIO: MODERADAMENTE ESTABLE

En condiciones moderadamente estables, la velocidad de friccién y la intensidad del
viento son de los parimetros que mis influyen en los algoritmos. La mayor influendia existe a
una distancia alrededor de los 1,750 m; después de esta distancia la influencia disminuye (ver

Figura I11.21).
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Figura I11.21. Distribucién espacial de la sensibilidad {en valor absoluto) normalizada de los algoritmos
que estiman la dispersién de contaminantes para un escenario atmosférico moderadamente estable, en
escala semi-logaritmica (L.V. =Intensidad del viento, LIMO= Longitud de Monin-Obukhov y u*=

Velocidad de friccién)
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Tal como puede observarse de las figuras anteriores, existen parimetros cuya
sensibilidad varla fuertemente para los distintos niveles de permurbacién y distancias con
respecto a la fuente de emisién. Esto es debido a que el algoritmo de cilculo unliza expresiones
quée dependen del tipo de escenario atmosférico y de la distancia con respecto a la fuente de
emisién. Debido a ello no se observa una variacién suave, ya que estin involucradas diferentes

expresiones que se utilizan bajo determinadas condiciones, dependiendo de los valores de los
MiSmMos parimetros.

En esta seccién se presentaron los resultados obtenidos del estudio de sensibilidad de
los algoritmos para estimar la dispersién atmosférica con respecto a los parametros
micrometeoroldgicos. Los resultados confirman que las variables micrometeorologicas mas
importantes en la estimacién de la concentracién son la velocidad de friccion, la velocidad
convectiva y el signo de la longitud de Monin-Obukhov. La intensidad del viento también es
una vartable de alta influencia en los algoritmos de cilculo, esto tdltimo debido al origen
Gaussiano del modelo.

IIL5 PARAMETRIZACION DEL FENOMENO DE IA
TURBULENCIA ~ ATMOSFERICA EN  REGIONES
TROPICALES

Los parimetros que son utilizados para estimar la dispersién atrmosférica dependen
bisicamente de las velocidades de friccién y convectiva, ya que ellos brindan informacién
acerca de las contrbuciones mecinica y térmica, respectivamente, a la generacion de la
turbulencia atmosférica. En esta seccion se presentan los resultados obtemdos de la
“parametrizacién” de las variables micrometeoroldgicas que mas influyen en los algoritmos a
partir de la informacién meteorolégica convencional, “parametrizacién” que sera incluida en el
procesador micrometeorolégico (PROMI) desarrollado en esta investigacién.

I11.5.1 MEDICIONES DE TURBULENCIA ATMOSFERICA

Para la “parametrizacién” de las velocidades de friccién y convectiva, se realizd una
campafia de mediciones de turbulencia atmosférica, utilizando un sistema de sensores,
integrado por un anemémetro triaxial (marca RM. Young) y un termohigrémetro (marca
Campbell Scientific), cuyo desempefio fue comparado contra un anemémetro sonico (Lépez y
col.,, 2001d), que es un medidor de alta sensibilidad, {(ver Anexo C}. Las campafias fueron
rcahzadas en Salamanca (Guanajuato) y Salina Cruz (Oaxaca) del 23 de marzo al 10 de abril de
afio 2000. La informacién obtenida con estos sensores se registrd en un sistema de adquisicidn
de datos, el cual fue programado para registrar la fecha, la hora, las componentes ortogonales
del vierto, la temperatura y la humedad relatva, con una frecuencia 1 Hz. Como ya se
menciond, 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 Norte (ver Figura
T1L.22). Su altura sobre el nivel del mar es de 1721 m. Salina Cruz se ubica en la costa de
Oaxaca, a los 95° 30717’ de longitud, al Qeste del meridiano de Greenwich, y a los 16°
18723 latitud Norte, a 5 kilometros del Océano Pacifico; su altura sobre el nivel del mar es de

7 m
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Figura I11.22. Localizacién geogrifica de las campadias de medicidn de la turbulencia
en Salamanca y en Salina Cruz

La base de datos obtenida de la campafia experimental incluye informacién de 14 dias
sobre la meteorologia convencional (intensidad del viento, temperatura, humedad relativa y
radiacidn solar) y sobre la micrometeorologia (velocidad de friccidn, flujo de calor sensible,
longitud de Monin-Obukhov, velocidad de escala convectiva, temperatura de escala y energia
cinetica turbulenta), con una frecuencia de un dato por minuto. Con esta base de datos se
realizé el andlisis estadistico del comportamiento de los parametros meteorolégicos, tanto
convencionales como turbulentos. A continuacién se presentan los resultados de las
mediciones de los parimetros metecroldgicos y micrometeorolégicos.

Parametros meteorolégicos

En la Figura [11.23 se presenta la evolucién de la temperatura en el periodo del 23 de
marzo al 10 de abnl de 2000, tanto para Salamanca como para Salina Cruz. En dicha Figura se
observa el efecto de la variaddn diuma de la insolacién, Este comportamiento observa mis
claramente en Salarnanca (primera mitad de la Figura) que en Salina Cruz, debido a que, en este
ultimo sitio, e! efecto de la alta intensidad del viento y al valor alto de humedad amortiguan los
cambios en la temperatura.
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Figura 111.23. Evolucién de la temperatura ambiente en las campafias de mediciones de I turbulencia, La primera grifica
corresponde a (a) Salamanca, Guanajuato, México y ka segunda a (b)Salina Cruz, Oaxaca, México

La evolucién de la intensidad del viento se presenta en la Figura II1.24. Aqui puede
observarse que, en Salamanca (primera mitad de la grafica), se presentaron velocidzdes de hasta
4 m/s, mientras que en Salina Cruz (segunda mitad) alcanzé valores de hasta 14 m/s. Estas
condiciones sen upicas de las regiones estudiadas, y afectan de manera directa el apone
mecanico a la rurbulencia atmosférica.
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Figura II1.24. Evolucién de la intensidad del viento en las campafias de mediciones de la nrbulendia. La primera grifica
corresponde a {a) Salamanca, Guanajuato, México y la segunda a (b)Salina Cruz, Oaraca, México

Comparativamente, la humedad en Salamanca fue mas baja que en Salina Cruz, como
se observa en la Figura Ii1.25. Aqui se observa también el efecto de la variacién diurna de I
insolacidn, caracteristica que se acentila en el primer sitio. Salina Cruz, por su cercania al mar,
presenta una humedad alta. Aqui se pone de manifiesto el efecto del uso del suelo sobre el
contenido de agua en la atmésfera, hecho que puede implicar cambios en el nivel energético de
la atmosfera.
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Figura II1.25. Evolucién de la humedad relativa en las campafias de mediciones de la turbulencia. La primera grifica
corresponde a (a} Salamanca, Guanajuato, México y La segunda a (b)Salina Cruz, Oaxaca, México

La variacion en la direccidn del viento en la honzontal fue una condicién mas intensa
en Salamanca que en Salina Cruz, tal como puede verse en la Figura II1.26. La friccién
desarrollada por la variacién de la direccién del viento, tendra un efecto sobre el transporte de
momentum en la vertical. La alta velocidad del viento en Salina Cruz impide que exista una

variacion fuerte en la direccién del viento.
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Figura 1I1.26. Evolucién de la desviacién estindar de la direccidn del viento en las campafias de mediciones de fa
turbuilencia. La primera grifica corresponde a (a) Salamanca, Guanajuato, México y la segunda a (b)Salina Cruz, Qaxaca,

México
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Parimetros micrometeorolégicos

La velocidad de friccién es un parimetro que estima el transporte turbulento vertical
del momentum mecénico. Este parimetro se calcula comor 3. =(uw’ + vw’)**, 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 er la velocidad de friccidn, efecto que se
observa en los datos de Salina Cruz. También es de esperarse una dependencia cualitativa
similar de la velocidad de friccién con la desviacién estindar de la direccién del viento, lo cual
se observa de las figuras .26 y 11127, para la parte que corresponde a Salamanca, que
muestran valores altos de la velocidad de friccién asociados con valores altos de la desviacion
estandar de |a direccién del viento (ver Figura I11.27).
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Figura IT1.27. Evolucién de la velocidad de friccién en las campafias de mediciones de la turbulendia. La primera grifica
corresponde a {a) Salamanca, Guanajuato, México y la segunda a (b)Salina Cruz, Oaxaca, México

La velocidad convectiva es un parimetro que determina la intensidad de movimiento
vertical debido a la conveccidn natural, es decir, estima el aporte térmico a la generacidn de
turbulencia atmosférica. Para determinar este efecto se utiliza wo={(g/T)* Zic* <wT>)"*. La
anterior expresion agrupa la altura de mezcla convectiva y la covarianza de w”T". Este término
presenta una alta fluctuacién, debido a la sensibilidad a la componente vertical del viento. En
este caso no se observa, a primera vista, alguna relacién directa con los parimetros
convencionales, pero por los componentes para su estimacién se espera una aporte de la
velocidad del viento y de fa temperatura {ver Figura I11.28).
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Figura I11.28. Evolucién de la covarianza w'T* en las campafias de medicienes de la turbulencia. La primera grifica
corresponde a (a) Salamanca, Guanajuato, México y la segunda a (b)Salina Cruz, Qaxaca, 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 veloaidad del viento en la honizontal no favorecid los movimientos verticales.
Esto se aprecia en la segunda parte de la Figura 1I1.29. Si se compara la tendencia de la
velocidad del viento en la horizontal (Figura I11.24) con la de la componente vertical {Figura
II1.29), se observa, que existe una relacién de dependencia entre ambos parimetros. Esta
similitud en las tendencias no es tan clara en condiciones de baja intensidad del viento
(Salamanca), existiendo una mayor relacién con la desviacién estindar de la direccién del

viento.
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Figura I11.29. Evolucién de la velocidad del viento en la vertical (w) en las campaiias de mediciones de la turbulencia. La
primera grifica corresponde a (a) Salamanca, Guanajuato, México y la segunda a (b)Salina Cruz, Oaxaca, México
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De la informacién micrometeoroldgica anterior, se desprende que la base de datos
conjunta de ambos sitios, presenta interesantes caracteristicas peculiares y distintas y abarca
condiciones metecrolégicas muy  diferentes, garantizande una amplia vanabilidad y
representatividad para diferentes escenarios meteorolégicos.

Las velocidades de friccidn y convectiva son los parametros micrometeoroldgicos mas
Lmportantes para el algoritme de calculo de la dispersién de contaminantes del AERMOD, el
cual toma en cuenta parimetros micrometeorolégicos y la teoria de similaridad en sus
estimaciones. Esto se obtuvo del anlisis de sensibilidad de los algoritmos de caleulo respecto a
los parimetros micrometeorolégicos desctito anteriormente.

Como ya se menciond, la velocidad convectiva depende basicamente de la covarianza
<wT"> y de la alura de mezcla convectiva. La covarianza <w"T"> es un término turbulento
que se determina directamente de los datos de las fluctuaciones turbulentas de la temperatura y
la componente vertical del viento y representa, fisicamente, el wransporte turbulento de calor
sensible en la vertical. La altura de mezcla, por su parte, es una medida de la extensién vertical
de la capa limite planetaria, regién donde se genera v se encuentra confinada, précticamente,
toda la rbulencia atmosférica. La altura de mezcla, entonces, no es un parimetro que pueda
medirse directamente y su estimacién no puede realizarse facilmente a partir de datos medidos
en superficie Unicamente. Debido 2 ello, para los propdsitos de este trabajo, es conveniente
considerar la “parametrizacidn” de [a covarianza <w"T"> en lugar de la “parametrizacién” de
la velocidad convectiva.

Del anélisis estadistico de la informacién obtenida en la estacién micrometeorologica.
de Minatitlin (54 dias de datos meteoroldgicos y micrometeorolégicos simultineos) se
obtuvieron las tendencias de las vartables meteorolégicas convencionales y turbulentas para el
dia promedio (ver Anexo A). Esto permitid evaluar la posibilidad de existencia de relaciones
entre las variables turbulentas, come la velocidad de fniccién y la velocidad convectiva y las
variables meteorolégicas ordinarias, como la intensidad del viento y la temperatura. En las
Figuras I13 y IL7 se muestran, respectivamente, la comparacion entre las evoluciones horarias
de la velocidad de friccién v la intensidad del viento, por un lado, y la comparacién entre las
evoluciones horarias de velocidad convectiva y la temperatura, por el otro.

Estas figuras, en términos cualitativos, muestran que existe una buena posibiltidad de
encontrar relaciones que permitan estimar la velocidad de friccién en términos de la intensidad
del viento, asi como la velocidad convectiva en términos de la temperatura y la intensidad del
viento. Desde el punto de vista fisico, por otra parte, también existen razones para esperar la
existencia de relaciones para la velocidad de friccién en términos de la intensidad del viento y
para la covarianza <w'T’ >, en términos de la intensidad del viento y la temperatura. En el caso
de la velocidad de friccién, por ejemplo, de acuerdo con su definicién, ésta representa el flujo

turbulento en fa vertical del momento horizontal w. =l<uw'w>? +<v’w’>2)m. Aqui, v, v/, w’
son las fluctuacicnes de las componentes u, v, w del viento, cuyos valores medios son nules,
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 v’
serdn dominantes, esto sugiere que el valor de la velocidad de friccidn dependeri fuertemente
de la intensidad del viento U.
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I11.5.2. “PARAMETRIZACION” DE TERMINOS
TURBULENTOS A PARTIR DE METEOROLOGIA
CONVENCIONAL PARA UNA REGION TROPICAL

Aqui se describen las parametrizaciones obtenidas para la velocidad de friccidn en
términos de la intensidad del viento, y para la covarianza <w"T"> en términos de la intensidad
del viento y la temperatura. Para ello se uiilizd la base de datos obtenida en las campafias de
Salamanca y Salina Cruz. Se probaron diversas funcionalidades, estimando el error
(error = (var medida — var .estimada)’ ), en cada caso e iterando con diferentes coeficientes
para minimuzar la funcién error mediante el algoritmo de convergencia de Newton-Raphson.
Este proceso se aplic en la obtencidn de ambas parametrizaciones. Seleccionando la funcién
que mejor minimice la funcién error, A continuacion se presenta la funcionalided que di6 la
mejor aproximacion entre la velocidad de friccidn y la velocidad del viento en la honizontal.
Esta tiene la forma de un polinomio de octavo grado en la intensidad del viento:

ur=al® +bU" +cU° +dU° +eU* + fU° +gU? +hU +i Fe. 1l

U: Intensidad del viento (m/s)
u*= Velocidad de friccién

donde los coeficientes de la “parametnizacién” son:

am=-1.3988 X 107 e= -0.005031
b=7.1270X 10 ¢ f= 0004187
c=-0.000148 g=0.09384
d=0.001311 h=.0.18626
i= 032878

Esta expresién presenta un coeficiente de correlacidn de 0.92 entre la velocidad de
friccién observada y la esumada por medio de la “parametrizacién®, usando datos
meteorolégicos convencionales. En la Figura II1.30 se presenta una comparacion entre ambas
tendencias.
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Figura [11.30. Comparacién entre fa velocidad de friccién u®, medida, con respecto de la estimada a través de la
*parametrizacién”. La primera grifica corresponde a (a) Salamanca, Guanajuato, México y la segunda a (b)Salina Cruz,

Ouaxaca, México. Linea obscura, medicién real. Linea clara, valor generado
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La Figura IIL.31 presenta la distribucién de la velocidad de friccién obtenida cada
minuto, con una frecuencia de un dato cada segundo y promediada a una hora, durante todo el
penodo en estudio. También se nota un buen acercamiento con datos promedxados cada 6
minutos y con la misma frecuencia de adquisicién de datos. La expresién se aproxima mis a
velocidades altas del viento, que a bajas intensidades. En este caso, la existencia de Ja velocidad
de friccion se debe principalmente a la fluctuacién de la direccién del viento. Esta cuestidn no
se incluyd en la expresibn, ya que entonces la expresion utilizarda conceptos de
micrometeorologfa, perdiendo el objettvo de la “parametnizacién” con datos de meteorologia
convencional.

u® eatimada

0 02 04 06 DB 1 12 14
u* medida

Figura 11131, Distribucién de Iz velocidad de friccién medida y estimada

La covarianza de w"T" se parametrizé utilizando como variables primitivas la velocidad
del viento y la temperatura. En este caso se utilizé una metodologia similar a la aplicada al
anterior y aqui la funcionalidad que representd una mejor aproximacién fue la de un polinomio
compuesto de tercer crden:

2

<WT>=a*[V. Temp+b*V. Temi +c*V. Temp +d"* IV *Temp +&¥ V.2 Temp +

Ec. II1.14
_,l"""I.V.2 Temf3 + g'*I.V.3 Temp + h"].V.STempz 43 Temp3 +j* Temp2'5 12
donde:  LV.:Intensidad del viento {m/s)

Temp. : Temperatura ambiente (K)
<w'T’> : Covarianza entre la velocidad vertical del viento y la

temperatura (m K/s)

Donde los coeficientes de la “parametrizacién” son:

a’= 0.00846 f = -5.90149

b’ = -0.00000566 g’ = 0.000604
c'=9.4689 e-8 h'=40514X 10*
d’= 0005238 '=679114X 10"
e'=35175 -5 j’= 558399 X 10 ¢
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El coeficiente de correlacién en esta caso fue de 0.3437, el cual no es un coeficiente
alro. Cabe hacer mencién que, en este caso, la labor de aproximacién fue mas complicada, ya
que este parimetro es muy sensible y tiene mis presencia turbulenta que el anterior parimetro.
Esta diferencia se puede deber a la sensibilidad del instrumento utilizado en la campaiia.

Las Figuras 1I1.32 y II1.33 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 rodo el periodo en estudio. Como sc obscrva, no
existe una buena aproximacion, como en el caso anterior, debido a las caracteristicas de alta
fluctuacién de la velocidad del viento en la vertical. Cabe hacer mencién que este parimetro,
estadisticamente hablando, presenta una ala sensibilidad al promedio, mejorando su
acercamiento para una frecuencia de 6 minutos y con la misma frecuencia de adquisicién.
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Figura I1.32. Comparacién entre la covarianza de w'T medida y la estimada a través de la “parametrizacién”, La primera
grifica corresponde a (a) Salamanca, Guanajuato, México y la segunda a {b)Salina Cruz, Gaxaca, México. Linea obscura,
medicién real. Linea clara, valor generado
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Figura IIL.33. Distribucién de la covarianza de w'T medida y estimada.

Esta, que no es buena aproximacién, puede responder a diversos factores, tales como
el uso de suelo, humedad relativa, y no sélo 2 la temperatura e intensidad del viento. En las
siguientes figuras se presenta el comportamiento de los parimetros antes mencionados pero
con otra frecuencia de anilisis; en este caso de cada 6 minutos.
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Las Figuras I11.34 a, b, c y d presentan el compertamiento de los parimetros 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 aplicacién de las “parametrizaciones” obtenidas, para otras
regiones del pais, en particular en Minatitlan en Veracruz y Cuernavaca en Morelos, ast como
su consigulente comparacion con las mediciones registradas.
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Figura I11.34 3, b, ¢ y d. Comparacién de la velocidad de friccién y 1a covarianza de W*T medida y la estimada a través de la

*parametrizaci
Linea obscura, medicidn real. Linea clara, valor generado

én", usando un promedio de 6 minutes. Campaiia en Salamanca (a} y {c). Campaiia en Salina Cruz {b) y (d).

IIl.6. COMPARACION ENTRE DATOS ESTIMADOS Y
MEDIDOS PARA DIFERENTES REGIONES

La aplicactén de las “parametrizaciones™ obtenidas, seran probadas y corroboradas en
otras condiciones geogrificas y climaroldgicas, con el fin de conocer su desempefio y alcances.
Para ello se utilizaron datos de micrometeorolégicos medidos en las estaciones de Minanitlin,
Veracruz y de Cuernavaca, Morelos (Figura IL35), donde existen las tnicas estaciones
micrometeorologicas completas de México. Se aplicaron las “parametrizaciones™ y se
compararon ¢on las mediciones micrometeoroldgicas reales.
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Figura II1.35, Localizacién geogrifica de las estaciones micrometeorolégicas de Salamanca, Salina Cruz, Minatitlin
y Cueritavaca

La informacién de Minatitlan tiene una frecuencia horaria y fue del periodo de 5 de
marzo al 7 de mayo de 1998, lapso en el cual no existieron periodos de Huvia pero si de alta
radiacidn solar e intensidades medias del viento. A continuacién se presenta la Figura 11136
donde se representa la tendencia de la velocidad de friccién, tanto la medida como la estimada
con la “parametnizacién” y usando solo la velocidad del viento en Ia horizontal.
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Figura HL36. Comparacién entre la velocidad de friccién medida y la estimada a través de la “parametrizacién”,
usando informacién de la estacién micrometcorolégica de Minatitlin en Veracruz. Linca obscura, medicién real

Linea clara, valor generado

De la figura anterior se observa que la “parametrizacion” se ajusta de manera adecuada
a las mediciones que un anemdmetro ultrasénico registra. La expresion representa la tendencia
de la velocidad de friccién durante este periodo. El coeficiente de correlacién que hay entre los
datos es de 0.611 y se observa que la expresion capta o es sensible a las fluctuaciones en la

velocidad de friccion.
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"También se realizd la comparacién entre la covarianza <w'T'> observada y la estimada
para el mismo perfodo. La Figura 11137 muestra el comportamiento de la tendencia. Cabe
hacer mencién que los datos registrados pertenecen a lugares distintos v, por tanto, las
condiciones de uso de terreno y la relacién de Bowen pueden cambiar el comportamiento de la
dindmica atmosférica. De ahi que no se observe una buena aproximacién.

07 - 0.05
] — < T">medida

N 0.6 - ! <wT > estimada 0.04 , _
- 505 - ¥
"

i 204 ] 1003 z £
§ :o 3 s
g8 foe2 £
S 802 y 23
o top1 @ ¥

0 - 0.00

Tiempo (h)
Figura 1I1.37. Comparacidn entre la covarianza de W'T medida y la estimada a través de la “parametrizacién™,
usando informacién micometeoroldgica de la estacién de Minatitlin en Veracrur. Linea obscura, medicidn real.
Linea clara, valor generado

Ademés, hay que recordar que por la naturaleza fluctuante de la velocidad del viento en
la vertical, el intervalo de tiempo del promcd.xo afectarila compa.racton entre lo observado y lo
estimado. De esta primera comparacién de las parametnzaaones se observa un buen
acercamiento ¢on la velocidad de friccién y una aproximacién no tan buena con la cavarianza
<w'T'>

Enseguida se presentan los resultados obtenidos al emplear las “parametrizaciones™
para obtener los parimetros micrometeorolégicos estudiados para la  estacién
micrometeoralégica ubicada en Cuernavaca,

El dempo del promedio de los datos analizados fue de 30 segundos, con una frecuencia
de adquisicién de 10 datos de cada segundo y el periodo abarcd, del 5 al 12 de junio de 2000,
temporada todavia sin presencia de lluvia,

Como se observa de la Figura 11138, la expresidn se aproxima a la tendencia en el
comportamiento de la velocidad de friccién; sin embargo, su aproximacién no es tan buena
como en ¢asos a.n[eriores, debido a que durante este periodo en estudio 1a velocidad del viento
no fue alra. La mis alta oscild alrededor de 4.5 m/s y, en genera] fue baja, condicién que
previamente se detecto que no mostraba una buena aproximacién (recuérdese el caso de

Salamanca, Figura ITL30 a).
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Figura [11.38. Comparacidn entre la velocidad de friccién medida y la estimada a través de la “parametrizacidn”,
usando informacidn de la estacién micrometeorolégica de Cuernavaca, en Morelos. Linea obscura, medicidn real.
Linea clara, valor generado. En el eje horizontal se encuentra el tiempo {datos cada 3¢ segundos)
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El coeficiente de correlacién en esta ocasién 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 carateristica cadtica.

La Figura 1139 presenta la comparacion entre las covarianzas de <w"T"> obtenidas a
partr de la “parametrizacién” y la de la medicién. La aproximacién no es buena
{coeficiente de correlacién de 0.304), aunque responde adecuadamente a la alta fluctuacién de
los datos medidos, ya que las condiciones de Cuernavaca durante este petfodo en estudio se
acercan a las existentes en Salamanca, en cuestidén de magnitud del viento y temperatura.

Aunque la tendencia es semejante, la magnitud de los valores difieren de manera
sustancial, debido posiblemente a efectos propios del lugar, es decir por humedad y tipo de
suelo, ademas de una orografia totalmente distinta.
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Figura I11.39. Comparacién entre la covarianza de <w"T">mwedida y la estimada a través de la “parametrizacién®,
usando infarmacién de la estacién Micrometeorolégica de Cuernavaca en Morelos. Linea obscura medicién real,
Linea clara valor gencrado, en ¢f eje horizontal se encuentra el tiempo (dato cada 30 segundos)

En términos generales se puede observar una adecuada representacién de los
parimetros micrometeorolégicos mas importantes (velocidad de friccién y la covarianza de
<w'T'>) seglin el anilisis de sensibilidad de los algonitmos de cileulo con respecto a la
informacién turbulenta. Bajo distintas condiciones climatolégicas y geogrificas la reproduccién
de la informacién wrbulenta a través de la “parametrizacién” es adecuada, sobre todo si la
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finalidad de la “parametrizacién™ es la reconstruccién de informacién turbulenta que serd
utilizada para realizar simulaciones de la dispersion atmosférica con modelos de nueva
generacidn, Ademis los resultados corroboran las observaciones sobre la relacion que puede
guardar la meteorologia convencional v la turbulenta,

Esta “parametrizacién” obtenida en condiciones tropicales, se incluird en el procesador
micrometeoroldgico con el fin de generar la informacién necesana para realizar estudios de
impacto ambiental a través del uso de modelos mas completos y que se puedan utlizar con la
informacidn e infraestructura existente en el pais.

11L.7. APLICACION DE LA “PARAMETRIZACION” EN LA
SIMULACION DE LA DISPERSION DE CONTAMINANTES

En esta seccidn se presentan los resultados de la simulacion de la dispersién de
contaminantes utilizando la informacién medida en la regién de Salamanca y Salina Cruz y se
comparari la estimacién de la concentracién a nivel del suelo usando informacion turbulenta
obtenida a través del uso de las “parametrizaciones” propuestas, que uulizan datos
meteorolégicos convencionales.

De esta manera se conocera el impacto de utilizar las “parametrizaciones™ en estudios
de impacto ambiental, que requieran [a estimacién de la dispersion de contaminantes. La
informacién micrometecrolégica se obtuvo cada minuto y se promedid cada hora La
frecuencia de adquisicidn de datos fue cada segundo. Se generaron dos archivos de
meteorologia turbulenta, uno obtenido de las mediciones y el otro aproximado con la
“parametnizacién”. Se utilizd el modelo AERMOD, ya que emplea los conceptos de
micrometeorologia y teoria de similaridad.

Se emplearon los datos de emisiones de 30 chimeneas. Esta informacidn de emisiones
consistia de flujos volumétricos, concentracién del contaminante, temperatura y velocidad de
los gases de chimenea, el diametro y altura de la emisidn. Ademis, las chimeneas estaban
geoposicionadas. Adicionalmente a esta informacidn, se cuenta con los resuliados de las
mediciones de la calidad de! aire en los alrededores de la fuente de emisién, utlizando en cada
caso 5 sitios de medicién. Esto brinda la oportunidad de comparar los niveles estimados por el
modelo, con los que se midieron en campo.

El primer anilisis consistié dnicamente en comparar el efecto de uulizar las
“parametrizaciones”, sobre la estimacién de la dispersién de contanumntes El segundo
analisis idenufic los sitios que se encontraban en la linea de accidn del viento durante lis
mediciones de la calidad del aire. De esta manera se simularon los datos de la dispersién de
contaminantes, usando la meteorologia turbulenta medida y estimada por las
“parametrizaciones”. Estas simulaciones fueron comparadas con las medicones de la
concentracidén de bidxido de azufre.

En la Figura 11140 se presentan los resultados de la estimacidn de la distribucién
espacial de la concentracién usando el modelo AERMOD. Como ya se sabe, este modelo
requiere de informacién turbulenta para poder calcular la dispersin atmosférica. La simulacién
se realizo tomando en cuenta las consideraciones necesarias que se aproximen con la realidad
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del sitio, Se planted una malla, con una extensién de 12.5 kilémetros y una densidad de nodo
de 500 metros; ademds, esta malla cubre 32 direcciones polares.
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Figura 11140, Evolucién de la concentracidn de SO; estimada en ua radic de 12.5 km, usando el modelo
AERMOD por medio de informacién turbulenta medida y la estimada por la "parametrizacién”

La simulacién se realizd en forma horaria y para fines del estudio se promedié a 24
horas (ya que de otra manera se manejarian alrededor de 333,000 lineas de inforrmacidn), que se
apega a la normatividad wgcnte para el bibxido de azufre. Como se observa de la Figura ITL40,
existe una buena aproximacion en la concentracidn estimada y el factor de correlacién es de
0.866. La Figura II1.41 muestra la distribucidn de la concentracién estimada por medio de
mediciones reales y por la “parametrizacion”™.
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Figura IIL41. Diswribucién de la concentracién estimada con mediciones reales y las
generadas por la “parametrizacién”

Como se observa de la Figura ITL41 existen dos zonas principalmente donde se
agrupan las estunamones, la superior, que esta cercana a la linea recta con pendiente de 1 y la
otra zona, que esta por debajo de dicha pendmnte, identificindose una condicién en la cual la
turbulencia es subconsiderada por la parametrizacidn, la cual corresponde a los momentos de
baja intensidad del viento en la atmésfera, cuando las diferencias de la velocidad de friccién y la
covarianza <w"T"> son mayores.
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Para conocer el alcance y certidumbre del procesador micrometeoroldgico (PROMI} se
utilizd la informacidn recabada (turbulencia atmosférica, inventarto de emisiones y calidad del
aire hasta 1 kildmetro} de las campafias de Salamanca y Salina Cruz; ademas, se utlizé
informacién de la campafia en Cadereyta, Nuevo Leén, que, aunque no esti en la regién
tropical (se ubica dos grados por arriba del wopico de Cancer), se quiere conrocer el
comportamiento de las “parametrizaciones” bajo esas condiciones. Los datos consisten de
meteorologla convencional, inventario de emisiones y calidad del aire hasta una distancia de 7.6
kilémetros de la fuente de emisidn. Con esta informacién se realizd la simulacién de la
dispersién de SO, utllizando informacién de la wrbulencia real y la generada por las
“parametrizaciones”. De esta manera se compard la repercusién en la estimacién de la
concentracién de SO, al utilizar informacién micrometeorolégica real y la obtenida por
PROMIL

Cabe hacer mencién que estas camparias no tienen como finalidad validar un modelo.
Por eso sélo algunos resultados de estas mediciones son susceptibles de ser comparados con
los del modelo. Estos son los que se ubican en la linea de aceién del viento. Bajo este criteno,
de la informacién de Salamanca el punto 5 sera usado como testigo para la simulacién, ya que
en ese sitio ¥ en el momento de las mediciones, la direccidén del viento era del Sur. Para el caso
de Salina Cruz, los sitios usados para la comparacion 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 emisidn, lo cual no es la mejor
condicién para conocer el desempefio real del modelo.

Las Figuras IIL42 y I11.43, presentan la localizacién de los sitios de mediciones de la
calidad del aire en cada campafia. Para realizar las simulaciones se utilizaron datos de emisiones
de chimeneas, micrometeorologia y medicion de la calidad del aire, asi como informaaén de la
localizacidén de las fuentes de emision.
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Figura IIL.42. Piano de localizacién de los sitios de Figura I11.43. Plano de localizacibn de los sitios de medicidn de la
medicion de la calidad del aire en Salamanca calidad def aire en Salina Cruz
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IIL7.1. SALINA CRUZ, PUNTO 2 DE MEDICION

Las condiciones en la direccién del viento y la ubicacion de los sitios de medicién
permitieron estudiar en Salina Cruz dos sitios, el primero, al Norte (5°) de la emisién y el
segundo al Sur (185°). En la Figura IIL.43 se presenta su localizacién. El estudio consistis en
obtener los parimetros turbulentos reales medidos en el sitio y, posteriormente, aplicarlos en la
simulacién de la dispersién de contaminantes, usando el AERMOD. Posteriormente, aplicando
el PROMYI, se generé la informacién turbulenta y se realizé la misma simulacién.

Los resultados de la concentracién de biéxido de azufre estimada empleando la
informacién micrometeoroldgica real y la generada, fue contrastada con las mediciones hechas
en el mismo lugar. Cabe hacer mencién que la frecuencia de la informacién de la calidad del
aire fue cada hora, por lo que se ajust6 la informacidn de la micrometeorologia a ese promedio.

El punto analizado se ubica al Sur del principal conjunto de emisiones 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 informacién suministrada
(turbulencia real y estimada), el modelo reproduce adecuadamente el transporte de
contaminantes, ya que ¢s sensible al cambio en la direccién del viento, aunque los niveles
estimados estan a niveles mis altos. Esto se puede deber a la condicién extrema en Ia
intensidad del viento {rachas de mas de 19 m/s), lo que implica valores altos de velocidad de
friccidn y, por lo tanto, mas turbulencia y mayor concentracién en la cercania a la fuente de
emision.
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Figura [11.44. Distribucién de la tendencia horaria de la concentracidn de $O; en of punto 2 de Salina Cruz,
estimada por el AERMOD usando informacién turbulenta medida y generada, asi como Ia concentracién medida
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La aproximacién entre las simulaciones, usando diferente clase de informacion muestra
una buena aproximacién {ver Figura 1145}, donde la correlacién es de 0.96. El PROMI
presenta mejores resultados al existir intensidades de vientos superiores a los 4 m/s, donde el
efecto de la friccidn generada se debe solamente a la intensidad del viento y no a la variabilidad
en la direccién del viento. Como en el caso anterior, la adecuada correlacién entre las
estimaciones radicz en la buena reproduccidn de la velocidad de friccién por parte de la
“parametrizacién”.
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Figura [11.45. Comparacién entre las concentraciones de SO; estimadas por ¢l AERMOD usando informacién
turbulenta real ¢ informacidn generada por la “parametrizacién”. Punto 2 de Salina Cruz

I11.7.2. SALINA CRUZ, PUNTO 3 DE MEDICION

El sitio esta a una distancia de cerca de 1000 metros del centro del conjunto de emisiones.
Las intensidades del viento se incrementaron de 4 hasta 10 m/s y la direccidn del viento fue
predominante hacia el punto de medicidn, con muy poca variacién en la direccidn del viento.

En la Figura IIL46, se presentan los niveles de concentracion de SO, para el sitio. En ella
se observa el efecto de la direccién del viento sobre la concentracidn, que es reproducido
adecuadamente bien por el AERMOD, utilizando tanto datos turbulentos reales como
generados por la “paramettizacion”. Cabe resaltar, que la tendencia en la simulacién con datos
reales y estimados es similar, existiendo, en ambos casos una brecha con la concentracién
medida del aire. Esto se puede explicar por la existencia de otras fuentes de emisién no
definidas (quemadores en campo, procesos, etc). En la parte final de la grafica existe una caida
en la concentracién debido al cambio en la direccidn del viento.
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Figura I11.46, Distribucién de la tendencia horaria de la concentracién de SO; en el punto 3 de Salina Cruz,
estimada por el AERMOD usando informacién turbulenta medida y generada, asi como la concentracién
medida

La correlacién entre la estimacién de SO, usando datos medidos y generados es de 0.52.
Ademas, se observa la tendencia de obtener valores de concentracién menores al utilizar los
parametros turbulentos generados por el PROML Esta aproximacién, entre las simulaciones,
se debe en gran parte a la correlacion (0.96) que hay entre la velocidad de friccidn real y la
generada, ya que la correlacién con la velocidad convectiva es menor (ver Figura I11.47).
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Figura 111.47. Comparacién entre las concentraciones de SOzestimadas por ¢l AERMOD usando infarmacién
turbulenta real e informacién generada por la *parametrizacién”. Punto 3 de Salina Cruz
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111.7.3. SALAMANCA, PUNTO 5 DE MEDICION
(60 MINUTOS)

La informacién de la calidad del aire tiene una frecuencia de cada minuto, asi que se
realizaron varios ensayos para conocer el efecto en las estimaciones con diferentes tiempos
promedio. Se analizé la informacién cada 60, 30, 15 y 6 minutos. El sitio de medicién de la
calidad del aire esta localizado al Este-Noreste del conjunto principal de emisiones y a una
distancia de 1000 metros (ver Figura I11.42). Durante la realizacién de las mediciones, las
condiciones en la intensidad del viento fueron bajas (menos de 4 m/s) y existi6 también una
alta vaniabilidad en la direccibn del viento,

Los resultados de las estimaciones de SO, obtenidas con datos turbulentos reales y
generados, asi como la concentracién medida y la direccién del viento se presentan en la Figura
[11.48 donde se observa e} efecto de la direccién en el transporte de contaminantes y la forma
en que el modelo se aproxima al fenémeno real. La concentracién de SO, medida vuelve a ser
mayor a la estimada por la simulacidn, lo que evidencia que existen otras fuentes que
contribuyen a las mediciones de la calidad del aire. La tendencia de la concentracién estimada
de SO,, en proporcidn, muestra una adecuada aproximacidn con la medida,
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Figura I{1.48. Distribucién de 1a tendencia horaria de la concentracién de 50; en el punto 5 de Salamnanca, estimada
por el AERMOD usando informacién turbulenta medida y generada, asi como 1a concentracién medida; promedio
de 60 minutos

La correlacién que exste entre la estimacidn de la concentracién de SO, usando
informacién de la turbulendia real y la obtenida por el PROMI es de 0.69, con una tendencia a
subestimar la concentracién, al usar los datos reproducidaos (ver Figuras IT1.48 y IT1.49),
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Figura 111,49, Comparacién entre las concentraciones de 50 estimadas por el AERMOD usando informacién
turbulenta real e informacién generada por la “parametrizacién”®. Punto 5 de Salamanca con promedios a 60

minutos

Estos resultados, comparados con los de Salina Cruz, muestran una diferencia en su
aproximacion, debido a que la “parametrizacién” muestra mejor resultado a intensidades altas
de viento, que con llevan 2 que exista una baja variabilidad en la direccién del viento. En
Salamanca, la baja intensidad del viento y la alta variacién en el campo de viento no permiten

resultados satisfactorios.

T11.7.4. SALAMANCA, PUNTO 5 DE MEDICION
(30 MINUTOS)

Al utilizar la informacion turbulenta a un promedio de 30 minutos para estimar la
concentacién de SO, en la posicidn del sitio de medicién, se observa en la Figura ITL50, que
existe alta variabilidad en la tendencia de la concentracidn de SO,, que corresponde a una alta
variacién en la direccién del viento. Esto acentia la deficiencia en la suposicién de régimen
permanente que hace el modelo. Al redudr ¢l tiempo de promediacién se magnifica la
deficiencia de dicha suposicidn. Owro factor a considerar para entender los resultados, es la
cuestion del inventario de emistones que no estd completamente definido, existiendo otras

fuentes de emisién importantes que no son contempladas.
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Figura I11.50. Distribucién de la tendencia horaria de la concentracién de SO; en ¢l punto 5 de Salamanca, estimada
per el AERMOD) usando informacién turbulenta medida y generada, asi como la concentracién medida; promedio
de 30 minutos

En la Figura 150 se muestra claramente la dependencia de 12 concentracion de SO, con
la direccién del viento. La correlacién entre las estimaciones de la coneentracién, usando datos
reales y generados de turbulencia, muestra un valor de G346, Como se menciond
anteriormente, una razon para explicar estas diferencias entre los resultados, estriba en el hecho
de que la “parametrizacidn” de la velocidad de friccién y la covarianza <w'T">, no se ajusta
bien 2 velocidades bajas del viento. Ademis, no se considera el efecto de la variacion de la
direccidn del viento y que se generan turbulencias {(ver Figura II151).
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Figura II1.51, Comparacién entre las concentraciones de 50, estimadas por ¢l AERMOD usando informacién
turbulenta real ¢ informacién generada por la “parametrizacién”. Punto 5 de Salamanca a 30 minutos de
promedio

A pesar de la alta vanacidn de la direccién del viento y o efecto que dene en la
estimacién de la concentracion de SO,, se observa una reproducibilidad satisfactona, desde el
punto de vista cualitativo, del fenémeno de transporte de contaminantes. Las figuras anteriores
(111,50 y I11.51) muestran dos aspectos importantes, la consideracién de régimen permanente
del modelo ocasiona que no existan buenos resultados a tiempos de promediacién cortos.
También hay que sefialar que deben considerarse otras posibles fuentes de emisién que estan
impactando la calidad del aire.
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I1L.7.5. SALAMANCA, PUNTO 5 DE MEDICION
(15 MINUTOS)

El coeficiente de correlacién entre las estimaciones de $Q,, usando datos de turbulencia
real y los generados por la “paramettizacién” es de 0.55, con la tendencia de generar resultados
menores a los obtenidos con datos reales de turbulencia (ver Figuras IIL 52 y {I1.53).
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Figura [IL1.52. Distribucidn de la tendencia horaria de la concentracién de SO; en el punto 5 de Salamanca, estimada

por el AERMOD usando informacién turbulenta medida y generada, asi como la concentracién medida; promedio
de 15 minutos
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Figura II1.53. Comparacién entre las concentraciones de $0O; estimadas por ¢l AERMOD usando informacién
turbulenta real ¢ informacién generada por la “parametrizacién”. Punto 5 de Salamanca a 15 minutos de promedio

101



Posgrado en Ciencias Quimicas Doctorado en Ciencias {Quimica ambiental)

I11.7.6. SALAMANCA, PUNTO 5 DE MEDICION
(6 MINUTOS)

Para el caso de la comparacién entre las estimaciones de la concentracién de SO,
usando datos de turbulencia real y la estimada por el PROMI, con las mediciones reales de 1a
calidad del aire, con una frecuencia de seis minutos, se observa de la Figura 111.54, 1a condicién
de alta variacién en la direccién del viento, hecho que genera vértices, incrementando el efecto
mecinico en la wrbulencia, aspecto que no es considerado en la “parametrizacién”,
dificultando la reproduccién del fenémeno. Este aspecto repercute en el valor del coeficiente
de correlacién, el cual es de 0.50 (ver Figura II1.55).
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Figura I1L.54. Distribucién de la tendencia horaria de 1a concentracién de $O; en ¢ punto 5 de Salamanca, estimada
por ¢l AERMOD usando informacién turbulenta medida y generada, asi como la concentracién medida; promedio
de 6 minutos

Al contrastar los resultados obtenidos en la campafia de Salina Cruz y Salamanca, se
desprende que la “parametrizacién™ propuesta, se acerca mas a la informacién turbulenta
medida, cuando la intensidad del viento es del orden de 4 a 10 m/s, asi como cuando se tiene
una baja variacién en la direccién del viento. Como corolario de la revisidén de las figuras
anteriores, se observa que el inventario de fuentes de emisién no esta completo, provocando
diferendas entre lo simulado y lo medido con respecto a la calidad de} aire. Los resultados de
la estimacién de la distibucién espacial de la concentracién de SO, utilizando el AERMOD
no se ven afectados seriamente al usarse la informacién turbulenta generada por ¢l PROML
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Figura IIL55. Comparacién entre las concentraciones de $0O; estimadas por el AERMOD usando informacién
turbulenta real e informacitn generada por la *parametrizacién®. Punto 5 de Salamanca a 6 minutos de promedio

A continuacidn se presentan los resultados obtenidos en Ja regién de Cadereyta, Nuevo
Leén, donde se recopild informacién de la calidad del aire, de fuentes de emisién y de
meteorologia convencional.

I11.7.7. CADEREYTA, ZONA DE INFLUENCIA
(DATOS HORARIOS), PROXIMA A LA REGION TROPICAL

La regién de Cadereyta se encuentra a dos grados al Norte del Trépico de Cincer, es
decir, estd geograficamente en una regién templada, aunque muy préxima la tropical
(subtropical). La finalidad de esta experimentacién radica en conocer el comportamiento de las
“parametrizadones” bajo condiciones cercanas a las tropicales. Este estudio consistd en hacer
mediciones de calidad del aire a distancias hasta de 7,600 metros con respecto a la fuente de
emisién. Se seleccionaron 10 sitios de mediciones para la calidad del aire. Posteriormente, se
aplicé un modelo Gaussiano de dispersién de contaminantes, llamado Industrial Source
Complex (ISC 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 mas recientes en el “estado
del arte” en matena de turbulencia y dindmica atmosférica. Se utlizaron ambos modelos,
AERMOD ¢ ISC, usando ¢l PROMI para generar la informacion wurbulenta requerida por el
AFERMOD y se compararon con las mediciones de cada sitio. Durante las mediciones en los
sitios 5y 6, la direccién del viento cambio dristicamente.

En la Figura 1IL56, se presenta la direccién del viento durante el periodo de la
campafia. El comporamiento se ajusta a lo esperado, seglin el anilisis histérico de la direccién
del viento. Esto ayuda a confirmar que los puntos de medicién estaban bien situados y que
pueden medir e efecto de las emisiones. Por ello, las comparaciones tienen un dierto grado de
confiabilidad.
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Figura I11.56. Distribucidn de la direccién del viento para ¢l estudio en Cadereyta

A conunuacién se presentan los resultados horarios de la concentracién de SO,
estimada, usando meteorologia convencional (simulacién con ISC 3) y la generada por el
PROMI {simulacién con el AERMOD) y la medida en cada uno de los sitios. (Figuras 111.57 a-
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Figura II1.57 a - j. Distribucién de 1a tendencia horaria de la concentracién de SOz para 10 sitios de medicién en
Cadereyta, estimada por el AERMOD usando informacién turbulenta medida y generada, asi come la
concentracidén medida; promedio de 60 minutos

De las fipuras anteriores se desprende que existe una buena representatividad del
fenémeno de dispersién de contaminantes utilizando el AERMOD, el cual utiliza la
informacién turbulenta generada por el PROMI, a partir de la meteorologia convencional.
Enseguida se presentan los resultados promedios para cada uno de los sitios, donde se pone de
manifiesto la aproximacién del AERMOD, adn utilizando informacién generada con los datos
de calidad del aire medidos.

111.7.8. CADEREYTA, ZONA DE INFLUENCIA
(DATOS POR SITIO), PROXIMA A LA REGION TROPICAL

En la Figura IT1,58 se presenta la variacién en la direccién del viento en cada uno de los
sitios de medicién, asi como el nivel de concentracién de SO, medida y estimada, por el
modelo ISC 3 (meteorologia convencional) y el AERMOD (turbulencia generada).
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Figura I11.58. Distribucién de la tendencia de la concentracién de SO; por sitio de medicidn en Cadereyta, estimada
pot ¢l AERMOD usando informacién turbulenta medida y generada, asi como 2 concentracién medida

Existe una buena aproximacién entre los valores estimados y la concentracién de SO,
medida en cada uno de los sitios, especialmente con los puntos 3 al 8. En particular existe un
buen acercamientc con la simulacién del AERMOD, el cual emplea la informacién de la
turbulencia atmosférica generada por las “parametrizaciones”™ y la informacién de meteorologia

convencional.

I11.7.9. RESUMEN DE LAS COMPARACIONES:
CADEREYTA - SALAMANCA - SALINA CRUZ

En la Figura IIL.59, se presenta la comparacién de la informacién de la concentracion
de SO,, estimada y la medida real para Cadereyta, Salamanca y Salina Cruz, se observa que las
simulaciones presentan un buen acercamiento con la concentracién medida, mejorando su
aproximacién cuando se utiliza un tiempo promedio de 24 horas, debido a que el modelo la
considera de régimen estactonario. En Cadereyta, los sitios de medicion estaban mas retirados
de la fuente de emisién, lo que permutié comparar las concentraciones cuando la pluma emitida
estaba completamente desarrollada (las comparaciones son mejores), a diferencia de Salamanca
y Salina Cruz, donde los sitios se encontraban cerca de la fuente de emisién (las comparaciones

no fueron tan buenas).
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Figura II1.59. Distribucién de la tendencia de la concentracién de SO: por sitio de medicién en Cadereyta,
Salamanca y Salina Cnuz, estimada por el AERMOD usando informacién wrbulenta medida y generada, asi como la

concentracién medida

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

La Figura IIL60, muestra la correlacién entre la concentracién estimada por el
AERMOD usando informacién wurbulenta medida y con la turbulencia generada con las
“parametrizaciones”, El coeficiente de correlacién es de 0.81 y el valor de la pendiente de la
recta es de 0.97, valores que son satisfactorios.

Concentracidn astimada de SO2
con metearologia turbutenta generada (ppm)

0.1

0.01

0.01 0.1 1
Concentracién estimada de SO2 con metecrologia turbulenta madida {ppm)

Figura I11.60. Comparacién entre las concentraciones de 50; estimadas por e AERMOD usando informacién
turbulenta real ¢ informacién generada por la “parametrizacién”, para los sitios de Cadereyta, Salamanca y Salina

Cruz, Escata logaritmica
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En la Figura IIL61, se representa la correlacién que existe entre la concentracidon
estimada por el AERMOD usando informacién turbulenta reproducida a través de las
“parametrizaciones” y la concentracién de $O; como calidad del aire en cada uno de los sitios.
El coeficiente de correlacidn es de 0.84 y una valor de la pendiente de 0.64, valores que son

satisfactortos.
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Figura IIL.61. Comparacién entre la concentracién de SO; estimada por el AERMOD usando informacién
turbulenta generada por la “parametrizacién” y la concentracién medida, para los sitios de Cadereyta, Salamanca y
Salina Cruz

De los resultados obtenidos, se concluye que la utilizacién de las “parametrizaciones”
integradas en el Procesador Micrometeorolégico para obtener informacién de la turbulencia
atmosférica requerida para los modelos de dispersion, tal como el AERMOD, se pueden
utilizar con confianza, ya que al comparar con las mediciones de la concentracién de SO, para
cada uno de los casos fueron satisfactorios. Esto justifica el uso de los modelos y del
procesador ticrometeorolégico como una herramienta confiable para hacer una primera
estimacién de las dreas y niveles de impacto ambiental.
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CAPITULO IV
CONCLUSIONES

El trabajo de investigacidn que se resume en este documento tuve como objetivos
principales los siguientes:

a) Evaluar la sensibilidad de los algoritmos de cilculo de un modelo de dispersién de
contaminantes atmosféricos, denominado AERMOD, con respecto a los
parametros turbulentos (o micrometeorolégicos) evaluados en zonas ubicadas entre
el Trépico de Cincer y el Ecuador, en México, que este modelo requiere para la
simulacién de la dispersién de contaminantes en la atmésfera.

b) Establecer un conjunto de procedimientos o métodos para la estimacién de los
parametros turbulentos mis importantes requeridos por et AERMOD, en términos
de varables meteoroldgicas normalmente disponibles en las  estaciones
metearoldgicas de México.

¢) Construir un procesador micrometeorolégico para suministrar la informacién
metecroldgica v micrometeoroldgica requerida por el AERMOD, a partir de la
informacidn meteorolégica disponible de México.

d) Estudio de un problema real de evaluacidn del impacto ambiental, utilizando el
AERMOD y la informacién suministrada por el procesador micrometeoroldgico.

Con el trabajo realizado en esta investigacién se ha buscado contribuir con e
establecimiento de una metodologia que hace posible la aplicacién dei AERMOD, bajo las
condiciones que prevalecen actualmente en México respecto a la disponibilidad de informacién
meteorologica, para evaluar el impacto de emisiones de fuentes fijas sobre la calidad del aire.
En este sentido, las aportaciones derivadas de este trabajo de investigacién contribuyen a la
solucién de una problematica nacional que durante mucho tiempo ha impedido la utilizacién
de los modelos de dispersién apropiados para el estudio y evaluacién de la contaminacién
atmosférica en nuestro pais.

A continuacidén, para cada uno de los objetivos antes sefialados, se resumen las
principales aportaciones y conclusiones que se derivaron de la realizacién de este wrabajo.

a) Estudio de sensibilidad del AERMOD

De la revisidn de los algoritmos de cileulo empleados por el AERMOD para estimar la
dispersién atmosférica, se obtuvo que las variables meteorolégicas y micrometeorologicas
involucradas son las siguientes: La intensidad del viento, temperatura, velocidad de friccion,
velocidad convectiva, la Longitud de Monin-Obukhov (LMO), el flujo de calor sensible, el
gradiente de la temperarura en la vertical y la altura de mezcla convectiva y mecinica.
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El estudio de sensibilidad de los algoritmos de calculo detl AERMOD realizado en este
trabajo, permitié identificar que en este modelo existen basicamente dos algoritmos de calculo
CllSLl.ntos, uno para periodo convectivo y otro para periodo noctume y que la velocidad de
friccién y 1a velocidad convectiva son las variables micrometeorolégicas mis importantes para
la simulacién de la dispersién de contaminantes con este modelo. Se observé, ademds, que la
velocidad de friccién participa de manera mas importante en los periodos nocturnes {o
estables) que en los convectivos (o inestables) y que su influencia durante los periodos
nocturnos es una funcidn de la distancia respecto a la fuente de emisidn.

Para condiciones de alta conveccién en la armésfera, la influencia de la velocidad de
friccion es generalmente baja, con su mayor impacto en la cercania de la fuente de emisién. La
velocidad convectiva, por su parte, presenta su mayor influencia en la estimacién de la
dispersién de contaminantes bajo condiciones convectivas, la cual se intensifica conforme la
atmosfera se vuelve mas convectiva. Para los periodos nocturnos, la influencia de la velocidad
convectiva en los algotitmos de cilculo del AERMOD no es apreciable. La influencia de esta
variable es mayor en la cercania de la fuente de emisidn (a distancias menores de 2,000 m),

La Longitud de Monin-Obukhov (IMO), parimetro que permite identficar las
condiciones de estabilidad atmosférica, se utliza en et AERMOD para elegir el tpo de
algoritmo de cilculo para estimar la dispersién de contaminantes, seghn si la atmésfera es
convectiva o estable. El valor de este parametro, ademis, tiene una influencia directa en los
algoritmos de cileulo del AERMOD bajo condiciones estables (periodos nocturnos) de la

atmosfera.

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 estimacién de la dispersién de contaminantes en la atmbsfera (ver Figuras
IIL.10.a HIL15).

La altura de mezcla convectiva tiene una influencia importante en los periodos de alta
conveccién en la atmosfera (48% de participacién). Conforme disminuye el grado de
conveccidn también disminuye la influencia de esta varable. La influencia sobre las
estimaciones de la concentracién es mayor en la cercania de la fuente de emisidn. La altura de
mezcla mecdnica, por su parte, tiene una influencia importante en los periodos nocturnos,
stendo su influencia principal a distancias mayores de 2,500 m.

La influencia de la intensidad del viento en la estimacién de la dispersién atmosférica es
alta, ranto en las condiciones de la atmdsfera convectivas como en las estables, lo cual es una
consecuencia de la naturaleza Gaussiana del modelo. Su mayor influencia se observa en los
periodos nocturnos.

Para concluir, cabe mencionar que los estudios aqui reafizados representan una
aportacidn respecto a los estudios que son necesarios para evaluar el desempefio de los nuevos
modelos de dispersidn antes de que sean liberados o recomendados para su uso generalizado
en el diagnéstico del impacto de emisiones de fuentes fijas sobre la calidad de! aire. Este tipo
de estudios profundizan en el conocimiento del AERMOD y de la forma en que se integra la
informacién turbulenta en la estimacion de la dispersion de contaminantes, ya que este modelo
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es un prototipo de la siguiente peneracién de modelos de calidad del aire, el cual actualmente se
encuentra en desarrollo y modelo que esti en la mira de los expertos en esta matena.

b) “Parametrizacion” de la turbulencia atnosférica. Procesador micrometecroldgico

Respecto a la “parametrizacion” de la turbulencia atmosférica, mediante un analisis
estadistico de datos meteorolbgicos y micrometeorolégicos, en este trabajo se obtuvieron
expresiones que permiten reconstruir la meteorologia turbulenta en términos de la
meteorologia convencional. Se consideraron, particularmente, los casos de las velocidades de
friccién y convectiva, ya que, como se mencioné anteriormente, estos parametros resultaron
ser los de mis influencia en el algoritmo de calculo del AERMOD para estimar la dispersién
atmosférica de contaminantes.

En particular, se obtuvo una expresion para reproducir la velocidad de friccién a partir
de mediciones de la intensidad del viento. También se obtuve otra expresién para la covarianza
<w'T"> (fa cual permite el cilculo de la velocidad convectiva) en términos de la intensidad del
viento y la temperatura ambiente. Ambas expresiones fueron obtenidas de datos generados por
dos campafias experimentales {realizadas en Guanajuato y Qaxaca) que se llevaron a cabo para
medir la turbulencia atmostérica y la meteorologia convencional, Con dichas mediciones y
aplicando técnicas de optimacidn tipo Newton — Raphson, se obtuvieron las dos expresiones
que reproducen la informacién turbulenta en términos de mediciones de meteorclogia
convencional,

Las expresiones mencionadas se integraron en un procesador micromereoroldgico
{llamado PROMI) para regiones tropicales. Este procesador tiene como objetivo proporcionar
la informacion rurbulenta requerida por el AERMOD a partir de mediciones de meteorologfa
convencional, las cuales se realizan de manera generalizada en México. El procesador
desarrollado constituye una herramienta confiable que hace posible la utilizacién del
AFERMOD bajo situaciones para las cuales no se cuenta con la informacién experimental
requerida sobre turbulencia atmosférica.

Para evaluar el desempefio y la confiabilidad de las parametrizaciones obtenidas, el
procesador PROMI se aplicé en varias regiones del pals (Minatitlan en Veracruz, Cuernavaca
en Morelos y Xochimilco en Ciudad de México) con climatologfa y caracteristicas geograficas
distintas. Se estimé la informacién turbulenta {a partir de mediciones meteorologia
convencional} y se comparé con la medida experimentalmente. De esta comparacién se
observa que existe una aproximacién razonablemente buena entre los valores medidos y
estimados para la velocidad de friccién, particularmente cuando la intensidad del viento es alta
(mayor de 4 m/s). A bajas velocidades del viento existe un limite de aplicacién de las
expresiones obtenidas.

Por ouo lado, la “paramettizacién” obtenida para la covarianza de <w"I"> en
términos de la medicién 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 fas
tendencias de este parimetro. 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 posicién, 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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mecanica del anemémetro utilizado limita severamente la medicién precisa de la componente
vertical del viento (cuyos valores normalmente son muy pequefios).

A pesar de las imitaciones de las “parametrizaciones” obtenidas en este trabajo, el
procesador micrometeoroldgico desarrollado con ellas resultd ser capaz de proporcionar la
informacién micrometeorolégica requerida por e AERMOD con una calidad y
representatividad suficientes para los propdsitos de la evaluacién del impacto de emisiones
sobre la calidad del aire usando dicho modelo. En la siguiente seccién se describen los
resultados de 1a evaluacién del desempefio del procesador el PROMI en cuanto a la
reproduccién de la informacidn turbulenta requerida por el AFRMOD, comparando los
resuftados de la simulacién de la dispersion de contarninantes que se obtienen al utlizar, por
un lado, valores de los parimetros rurbulentos obtenidos experimentalmente, y, por el otro,
valores de los mismos pardmetros esimados con el PROML

¢} Aplicacidn del Procesador Micrometeoroldgico (PROMI)

A partir de la metecrologia convencional y utilizando el procesador PROMI, s¢ generd
la informacién turbulenta requerida por el AERMOD. También se utilizaron mediciones reales
de la turbulencia atmosférica. Ambas bases de daros se utilizaron con el AERMOD con el fin
de estimar la distribucién espacial de la concentracién de SO, Estas estimaciones se
compararon con las correspondientes mediciones de la calidad del aire, en un radio de 1,000 m
hasta 8,000 m. Se utiliz5 la informacién obtenida de las campafias de Guanajuato y Qaxaca y,
adicionalmente, se incluyd la experimentacién llevada a cabo en una regién con una condicién
subtropical como lo es Nuevo Ledn.

Los resultados de esta comparacién son, en general, satisfactorios, existiendo como era
de esperarse diferencias entre los resultados, en partucular en los momentos de baja intensidad
del viento, como fue el caso de la campafia de Guanajuato. Pero, a pesar de lo anterior y
tomando en cuenta que existen otras fuentes de emisién no consideradas en el inventaric de
emisién de cada regién y de las implicaciones propias de realizar una evaluacion de la calidad
del zire, de la mediczon de las chimeneas y de las mediciones de la meteorologia, los resultados
muestran la posibitidad de utlizar tanto al procesador PROMI 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 dispersién atmosférica bajo condiciones tropicales, realizando trabajos
experimentales que ayuden a la comprensidn del fenémeno de dispersién atmosférica.
También es necesario realizar estudios para caracterizar la dindmica y turbulencia atmosférica
en periodos nocturnos para diferentes tipos de terreno.

Este trabajo presenta la simulacién de la dispersion de contaminantes como una
herramienta confiable y practica para evaluar acertadamente las ireas y niveles de impacto
ambiental y las estrategias de control de contaminantes. Ademis, remarca la necesidad de
mejorar las mediciones meteoroldgicas con el fin de poder utilizar modelos de reciente
desarrollo. Un modelo, cualquiera que sea, requiere de una buena calidad de la informacién
para obtener resultados mis apegados a la realidad.
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ANEXO A

ANALISIS DE LA INFORMACION METEOROLOGICA DE LA
ESTACION EN MINATITLAN, VERACRUZ
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A.10. Anilisis estadistico de la evolucién horaria de la energia cinética turbulenta en el perdodo en estudio
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Longitud de Monin-Obukhov
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a1/

Estimado en este estudio

All Comparacién de i IMO, expresién de Zannewti (1990) y del andlisis, para diferentes escenarios
meteorolégicos. (1 muy inestable, 2: moderadamente inestable, 3: ligeramente inestable, 4: neutra, 5: ligeramente
estable y 6 moderadarnente estable)
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A12. Comparacién de la parametrizacién de la Longitud de Monin-Obukhov por tipo de estabilidad atmosférica:
(A= nmuy inestable, B= moderadamente inestable, Cm ligeramente incstable, D= neutra, E= ligeramente estable, F=
moderadamente estable y Ge fuertemente estable): (a) Obtenida del estudio de micrometeorologia en una regién
(b) Obtenida por Zannetti {1990) en una regidn por arriba del Trépico de

tropical (Lépez y Salcide, 2000b),
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ANEXO B

ECUACIONES EMPLEADAS PARA ESTIMAR LA DISPERSION
ATMOSFERICA

Cel xre Yroze 1=Cal xee Vooze Y Col e Vo2 P H Cpf e ¥ei 20 ) B.I
donde :

Cef xrv ¥,. 2, }=Concentradon Total enla CLCo " CBL"

Calxrs ¥, 2z, }=Contribuctn dely fientedirecta

Crlxre ¥,.2, JoContribucbndela fuenteindirecta

Cplx;. ¥,.2, J= Comtribucbn dela fuente penetrada

Factor de Penetracién (/ - /p)

/P, Fraccion de masa de la pluma que permanece en la capa de mezclado, el cual se
estima de la siguiente manera:

f,=0 si Ap, < 05Ap,

f,=1 si Apy, > LiAp,

Al

Ah

f,=05 si 0.5 Mg < Ahy > Ahy

eq
Contribucion directa

2
Cot 300 vz ) =L e = B-3
2;zugy Za'y

e

Fmime0 Tadf 20‘,dj A?cr_.,;,-
donde :
Y= Altura de la fuente directa

Cileulo de Oy
oi=oda t of t a"m.
donde :
oy = Dispersion Total - Directa y Indirecta (D y I)

B-4

o = Dispersién inducida por turbulenci a del embiente Dispersion -(D y I)
oy = Dispersion inducida por flotabilidad - (D y I)
oy = Dispersién inducida por efecto " Downwash "- (D, I y Estable)
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Cilculo de Oya
= Ow* x
O I+ pa X )™
donde :

X= Cila
"z
x:t Distancia viento abajo
£ - Tipicamente vale 1.0
a=z; / h. del ordende 100
byt Altura dela plumaenla fuente directa menos el efecio variable de la velocidad convectiva

B-6

“
B a=MAX { 78 (Eﬁ) ;0.7
donde :
n=1
Cilculo de Ov
o= t Oim
donde : B-7
o, = Turbulencia lateral total
o = Contribucion convectiva de la turbulencia lateral
o= Contribucion mecdnica de la turbulencia lateral
Cileuto de Ove
2 2
=035 e wi paraz=s<z; B.3

Cilculo de Gvm

ol fx)= [M]oz-pa-fo para z 5 zq, B-9
Zim
O (=00 { zm } para z > z,
donde -

Ol 2 =MIN [ 62,:0.25 m?/ 57 B-10
ol,=3.6 ey =Turbulcncia lateral valor en superficie B-11
TmEMAX [ goufz); 0.2: 0.05ufz)] B-12

Cileulo de b

_04Ap,

I i B-13

(24 :JE

donde :  Ah,= Ascenso de la pluma en la zona directa

12]



Cileulo de ahd
H.{x}=h+A h, paratoda x

donde !

Apy = Crecimiento dela pluma en la zona directa

3 3 N
FuX Fax

Ahy= +

[ Jzui 2 ﬂ; "; ]

donde : u,=Velocidad del viento a la altura de la pluma

B,= Pardmetros de la zona de "entraiment'( [3,=0.6) Briggs (1984)

T
Fm=w ¢! —=o Flujo de " momentum” de la pluma
5

A . .,
Fy=8wri £ Sflujo ascendente por conveccion natural dela pluma

o=y t ol oty
donde :
oy= Dispersion Total - Directa o Indirecta (D y I}
& 1 & Dispersion inducida por turbulenci a del ambiente -(D y I)
o= Dispersién inducida por flotabilidad - (D y 1)

o 4 & Dispersion inducida por efecto de arrastre - (D, [ y Estable)
a 'z?aj = Cffq' + ok
donde :

& 2q5 = Dispersion ambiental en la vertical para las zonas directa e indirecta

&2 = Contribucion elevada de fa oy

oy, = Contrihucion de superficie dela o,;

= we X
Trej — L bj T

donde :

ay=06 + 04 (g;—{;}) para H,{x}<0.1z
a,=1.0 para H,{(x}=0.1z
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

122



12
m:ﬁ[ﬁ+i[a15-’+i] J B-22
e 2 2 Y
172
Ot ﬂ - i a2t S? + i
a: ” > > 7
donde :
+ 2
a= TR B-23
I+3g
ﬂ= l+ RZ '.
Www .
= 5= Factor de distribucion transversal a la linea de accion del viento
(owr/ we)
con :
W
—=0.125 para H,{x}>0.1z
Wa
3
%=1.25H"—{x} para H,{x}<0.1
Wh Zi
Cilculo de Ow
P
Twlr~ Twe s Twm B-24
donde :

er.r = Turbulencia vertical Total
owe = Turbulencia vertical parte convectiva

o wm = Turbulencia vertical parte mecanica
Cileulo de Owe

23
me=1_6(i} . Wl para z £ 0.1 z,

Zie B-25

ol =035 Wi para 0.1z, < z £z,

ol =035 ! e:cp[ (82 z) J para z > z.
Zye

123



Cileulo de Gwm

Fum ™= ( Comta™

: ).r/z

Twmr

donde : o wmb) = Turbulencizen la verticalparte mecdnicadentrodela capa limite

o wmr = Turbulenci en la verticalparte mecénicaarribade la capa limite (residual)

T wmbi

G wmbl

Cileulo de Gwmbl

= 0.0

13 u. ( 1-Z

Zi

para

2z

12
J para zZ < z;

Céalenlo de Owmr

Gmr — Fwmrmax ® MIN( i; 1.0

Zi

Hple)=bhs + hy
donde :
A h, &= Crecimientode la pluma bajo condiciones establesde la atmésfera

)

hy = Altura dela chimeneas corregida por efecto de arrastre de la pluma

Ah,{x}=2.66 (

2
U Fb

donde -

Py )w[ NrFms-

m

Nf

Nl r
( x}+1-cos(N
u 14

=0.7N

36z}

ez}

N{z}=[ £

12
3

A= =—
ar-a;

donde: b, = 0.5;

y & =10

H o {x}

para
Zy

Hot5 i) >0

Zzi

I

o

<0

B-26

B-27

B-28

B-29

B-30

B-31

B-32

B-33
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W X

Ws=hea T

B-34
donde ;

W= da; we
hea=h, + Aky=Altura dela pluma enla zona directo menos la conveccion
con:

A hy = Crecimiento dela pluma en la zona directa

Contribucién indirecta

C,{x,.y,.z,}=Qf" -exp(-y] B-35

2mi e, 20*;

. iii"— exp{ . (zrtWy-2mz; y}”fﬂp( ) ((z-wy + 2mz )EH

2 7
2w 20y

donde :
W, = Altura total en la fuente de la pluma

X
‘I—’.,-=h,+Ah,+-ij— s j=12 B-36

Donde : ;} =a; w
y: Ah,=Ahy - Ay,
A gy = Elevacion de la pluma parte indirecta

5 "2
A= AFezi =
Qupryr: Up

donde :

B-37

372
- 24 aedy” | why?
ryr:=rx 4 *—
Hp

=0,z - hs)

con: a=14; f,=04; 4,=23

¥y a,=0.1({Pardmetro adimensional de la zona de atrapamiento o "entrainment” )
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BRI

T yap, wap = Dispersion inducida por turbulencia ambiente (PS)

Contribucién penetrada

?

Fr
ex pl - —L—
[ ZcffJ

Cpl 0 Yoz }=

(- 1,)

Ve LN . .

( Zr - Nep - 2mzZieg )

2
2g=p

donde !

( zr t b + 2imziy )

P
241,

hep = Altura de fuente penetrada

zigr = Altura de la sup erficie reflectante en un la capa estable

2 = 2 2 2
Tip, 0™ Tyap.op + Top + Oy
donde :
Typ. 1 = Dispersion Total - Fuente penetrada (PS)

o = Dispersion inducida por flotabilidad - (PS)
Tom X /u

Tygp =
A S —
zuTLyJ{hep}
_04(1- f, }An,

X

-

Tp— ‘\/3
donde :
A h, = Levantamiento dela pluma enla zona penetrada

h., = Altura de la zona penetrada por arriba de la base de la chimenea

=Hhep - A

d

Cpf x..¥, .2, } = Concentracion debide a la contribucion de una Juente penetrada

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

LY

o5

2.6 Fy8

2

8
Uy g*a% (zi-h.)’

Taop=

2
3

Tur X

[H

05x

UT iz

-

Bt L5AR, + 2

d

3

)3 [z- &)

B-38

B-39

B-40

B-41

B-42

B-43

B-44
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.- k z
125"_—
¢Iu Twm

5 z.e-z.’L
L

T 125 @ Escala de tiempo Lagrangiono para la Capa Limite Estable

B-45

donde: @, =10+ [

Contribucién estable

2
C.{ x.. y,,z,}:———Q—— exp 317 B-46
TU Ty 20'}.,

2
2% 2&%

= r - a"?mi ! r+h +2’"lf !
OZeIp -(z h z,g) +exp-(z e z,yr)
tr= -0
donde :
Cif xr. ¥, 2z, }=Contribucion a la concentracion por una fuente estable
k.. = Altura dela fuente estable
0'}:. F Jf‘as, s T 0'{33 + a‘id, zd
B-47
donde :
Gys.zs = Dispersiéntotal por la fiente estable
T yas,zas = Dispersion inducida por turbulencia ambiente (CLE 0" SBL" )
oy = Dispersion inducida por flotabilidad - Fuente estable(S)
Fom X /u

[ )
J—r B-18
211 TLys{ha}

Tr.= Zim ® Zmax

e =

B zhe (156 gom)

donde . T,,.= Escaladetiempo Lagrangiano lateral (CLE 0" SBL" )

Fpas =

B-49

zpg =0.46m ( Altura de liberacion en el experimento PG),
Zmax T MAX [ Z,ZPG ]
o—m=(1-h—“]am+[i“-]am B-50
Zi Zi
donde :
he = Altura dela pluma fuente estable arriba de la sup erficie
ha=h + AR,
g = Partesuperficial de .,
s = Parieelevada de 4,
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Con Xt

Crs™ 7 7 B-51
(7]
2uT,
T = k z
SRS B-52
donde : @, =10 +[ -J——f.—;i :!

T 1z = Escala de tiempo Lagrangano para la Capa Limite Estable (CLE o" SBL" )

-1/
rum 2 2 (1+07 %)
T u L

_04Ap,
Oxs =
2 B-54
donde: A, = Ascensodela pluma bajo condiciones estables
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ANEXO C
COMPARACION DE LAS MEDICIONES ENTRE UN
ANEMOMETRO SONICO Y UN ANEMOMETRO TRIAXIAL -

TERMOHIGROMETRO

T T

u (m/s)

0.4

06 4

5001 10004 20001 25001 30001

~ Tiempo (seg)
SONICO

Figura C.l1. Comparacién de la medicidn de la velocidad del viento en la direccién X (u) usando el

anemémetro sénice y triaxial (32000 datos)

v = 0.886x - 0.0098

Figura C.2. Distribucién de la medicién de la compenente “u™ de la velocidad del viento. En el eje X estd Ia
informacién del anemémetro triaxial y en el eje Y el anemémetro ultrasénico
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25001 30001
TRIAXIAL

10001 1500

Tiempo (seg)

SONICO

-25

Figura C.3. Comparacién de la medicién de [a velocidad del viento en la direccién Y (v) usando el
anembmetro sénico y (riaxial (32000 datos)

4
3

y = 1.3325% - 0.1032
RZ=07434 -2

LN -4
Figura C.4. Distribucién de la medicién de la componente “v” de la velocidad del viento. En el eje X
estd la informacion del anemémetro triaxial y en el eje Y el anemémetro ultrasénico
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0.3

0.2 SONICO
= 0.1 TRIAXIAL
E \‘__
E o ; - ' TR et
3 5001 10001 15001 20001 25001 30001
0.9 Tiempo (seg)
-3

Figura C.5. Comparacién de la medicién de la velocidad del viento en la direccién Z (w) usando el

anemoémetro sénico y triaxial (32000 datos)

y=0.2657x+0.113
R?=0.0232

Figura C.6. Distribucién de la medicién de la componente “w” de la velocidad del viento. En el eje X estd la
informacién del anemémetro triaxial y en el eje Y el anemémetro ultrasénico
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O
0231
2, ] SONICO
-+
F g TERMOHIGROMETRO
1 ?  § T T T T T
1 5001 10001 15001 20001 25001 30001

Tiem po (seg)

Figura C.7. Comparacién de la medicién de la temperatura usande el termohigrémetro (32000 datos)

y=0.7675x + 54518

19

19 20 21 22 23

Figura C.8. Distribucién de la medicién de la temperatura. En el efe X esti la informacién del
termohigrometro y en ¢l eje Y el anemébmetro ultrasénico.
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ANEXO D
SENSIBILIDAD NORMALIZADA PARA CADA VARIABLE
METEOROLOGICA ESTUDIADA

INTENSIDAD DEL VIENTO

NOTA: En el eje Y de las figuras se presenta la sensibilidad normalizada (sin
dimensiones) para la intensidad del viento y en el eje X se presenta la distancia
a la cual se calculd dicha sensibilidad (metros)

Las letras A a la F significan las diferentes estabilidades atmosféricas segiin el
criterio de Pasquill y Gifford (A: Fuentemente convectivo, B: Moderadamente
convectivo, C: Ligeramente convectivo, 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 sensibilidad normalizada (sin
dimensiones) para la temperatura y en el eje X se presenta la distancia a la cual
se calculd dicha senstbilidad (metros)

Las letras A a la F significan las diferentes estabilidades atmosféricas segiin el
criterio de Pasquill y Gifford (A: Fuertemente convecttvo, B: Moderadamente
convectivo, C: Ligeramente convectivo, D: Newutro, E: Ligeramente estable y F:
Moderadamente estable

134



VELOCIDAD DE FRICCION

"e@:“”f‘?e? ‘;Fs‘11 n“““u\

E F

NOTA: En el eje Y de las figuras se presenta la sensibilidad normalizada (sin
dimensiones) para la velocidad de friccidn y en el eje X se presenta la distancia a
la cual se calculd dicha sensibilidad (metros)

Las letras A a la F significan las diferentes estabilidades atmosféricas segiin el
criterio de Pasquill y Gifford (A: Fuertemente convectivo, B: Moderadamente
convectivo, C: Ligeramente comvectivo, D: Neutro, E: Ligeramente estable y F:
Moderadamente estable
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VELOCIDAD CONVECTIVA

PRPPILPPIPIEPEPPE | | FLLPPIIPPPEPPIF PP

NOTA: En el eje Y de las figuras se presenta la sensibilidad normalizada (sin
dimensiones) para la velocidad convectiva y en el eje X se presenta la distancia a
la cual se calculé dicha sensibilidad (metros)

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

Las letras A a la F significan las diferentes estabilidades atmosféricas segiin 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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GRADIENTE VERTICAL DE LA TEMPERATURA
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NOTA: En el eje Y de las figuras se presenta la sensibilidad normalizada (sin
dimensiones) para el gradiente vertical de la temperatura y en el eje X se
presenta la distancia a la cual se calcul6 dicha sensibilidad (metros)

Las letras A a la F significan las diferentes estabilidades atmosféricas segiin el
criterio de Pasquill y Gifford (A: Fuertemente convecifvo, B: Moderadamente
convectivo, C: Ligeramente convectivo, D: Neutro, E: Ligeramente estable y F:

Moderadamente estable
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ALTURA DE MEZCLA MECANICA
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NOTA: En el eje Y de las figuras se presenta la sensibilidad normalizada (sin
dimensiones) para la altura de mezcla mecdnica y en el eje X se presenta la
distancia a la cual se calcul dicha sensibilidad (metros)

Las letras A a la F significan las diferentes estabilidades atmosféricas segiin 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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ALTURA DE MEZCLA CONVECTIVA
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NOTA: En el eje Y de las figuras se presenta la sensibilidad normalizada (sin
dimensiones) para la altura de mezcla convectiva y en el eje X se presenta la
distancia a la cual se calculd dicha sensibilidad (metros)

Las letras A a la F significan las diferentes estabilidades atmosféricas segiin el
criterio de Pasquill y Gifford (A: Fuertemente convectivo, B: Moderadamente
convective, C: Ligeramente convectivo, D: Neutro, E: Ligeramente estable y F:
Moderadamente estable
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ANEXOE
CONCENTRACION DE SO; ESTIMADA PARA DIFERENTES
NIVELES DE PERTURBACION POR ESCENARIO
METEOROLOGICO

INTENSIDAD DEL VIENTO

Lol
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04 T,
Y I ETITL
C

NOTA: En el gje Y de las figuras se presenta la concentracidn estimada de SO, (ug/m’) para los diferentes
niveles de perturbacidn de la intensidad del viento y en el eje X se presenta la distancia (metros) en la cual
se estimd la concentracidn de 50,

Las letras A a la F significan las diferentes estabilidades atmosféricas segiin el criterio de Pasguill y

Gifford (A: Fuertemente convectivo, B: Moderadamente convective, C: Ligeramente convective, D:
Neutra, E: Ligeramente estable y F: Moderadamente estable
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NOTA: En el eje ¥ de las figuras se presenta la concentracidn estimada de S0, (ug/nr’} para los diferentes
niveles de perturbacidn de la temperatura y en el eje X se presenta la distancia (metros) en la cual se

estimd la concentracidn de 50,

Las letras A a la F significan las diferentes estabilidades atmosféricas segin el criterio de Pasquill y
Gifford (A: Fuertemente convectivo, B: Moderadamente convective, C: Ligeramente convectivo, D:
Neutro, E: Ligeramenie estable y F: Moderadamente estable

142



VELOCIDAD DE FRICCION
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NOTA: En &l ¢je ¥ de las figuras se presenta la concentracion estimada de SO, (ug/m’) para los diferentes
niveles de perturbacidn de la velocidad de friccidn y en el eje X se presenta le distancia (metros) en la cual
se estimd la concentracion de $0;

Las letras A a la F significan las diferentes estabilidades atmosféricas segin el criterio de Pasquill y
Gifford (A: Fuertemente convective, B: Moderadamente convective, C: Ligeramenie convectivo, D:
Neutro, E: Ligeramente estable y F: Moderadamente estable
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VELOCIDAD CONVECTIVA
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NOTA: En el eje Y de las figuras se presenta la concentracidn estimada de SO, (ug/m') para los diferentes
niveles de perturbacidn de la velocidad convectiva y en el eje X se presenta la distancia {metros) en la cual
se estimd lax concentracidn de S0,

Las letras A a Ia F significan las diferentes estabilidades atmosféricas segiin el criterio de Pasquill y
Gifford (A: Fuertemente convectivo, B: Moderadamente convective, C: Ligeramente convectivo, D:
Neutro, E: Ligeramente estable y F: Moderadamente estable

Nota : En este caso no existe grdficas para las condiciones estables debido a que en el algoritmo de calculo
del modelo no se requiere esta informacidn
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NOTA: En el eje Y de las figuras se presenta la concentracion estimada de SO, (ug/m'} para los diferentes
niveles de perturbacidn de la Longitud de Meonin — Qbukhov y en el efe X se presenta la distancia (metros)
en la cual se estimd la conceniracidn de S0,

Las letras A a la F significan las diferentes estabilidades atmosféricas segun el criterio de Pasquill y
Gifford (A: Fuertemente cenvective, B: Moderadamente convective, C: Ligeramente convective, D:
Neutre, E: Ligeramente estable y F: Moderadamente estable
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GRADIENTE VERTICAL DE LA TEMPERATURA
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NOTA: En ¢l eje Y de las figuras se presenta la concentracién estimada de SO (ug/m’) para los diferentes
niveles de perturbacion del gradiente vertical de la temperatura y en el eje X se presenta la distancia
(metros) en la cual se estimd la concentracidn de SO,

Las letras A a [a F significan las diferentes estabifidades aimosféricas segiin el criterio de Pasquill y
Gifford (A: Fuertemente convective, B: Moderadamente convective, C: Ligeramente convective, D:
Neutro, E: Ligeramente estable y F: Moderadamente estable

Nota : En este caso ne existe grdficas para las condiciones estables debido a que en el algoritmo de calculo
del modelo no se requiere esta informacidn
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ALTURA DE MEZCLA MECANICA
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NOTA: En el eje ¥ de las figuras se presenta la concentracidn estimada de SO; (ug/m’) para los diferentes
niveles de perturbacidn de la altura de mezcla mecdnica y en el eje X se presenta la distancia (metros) en
I cual se estimd la concentracidn de SO,

Las letras A a la F significan las diferentes estabilidades atmosféricas segiin el criterio de Pasquill y
Gifferd (A: Fuertemente convective, B: Moderadamente convective, C: Ligeramente convectivo, D:
Neutro, E: Ligeramente estable y F: Moderadamente estable

Nota : En este caso no existe grificas para las condiciones estables debido a que en el algoritmo de calculo
del modelo no se requiere esta informacion
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NOTA: En el efe Y de las figuras se presenta la conceniracidn estimada de SO, (ug/m’} para los diferentes
niveles de perturbacidn de la altura de metcla convectiva y en el eje X se presenta la distancia (metros) en
la cual se estimd la concentracién de SO,

Las letras A a la F significan las diferentes estabilidades atmosféricas segin el criterio de Pasquifl y
Gifford (A: Fuentemente convectivo, B: Moderadamente convective, C: Ligeramente convective, D:
Meutro, E: Ligeramente estable y F: Moderadamente estable

Nota ; En este caso no existe grificas para las condiciones estables debido a que en el algoritmo de calculo
del modelo no se requiere esta informacicn
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RESUMEN

Este estudio s¢ enfoca cn la medicién y estimacidn de la dispersion de
bidxido de azufre ¥ 1os resultados obtenidos usando un modelo connci-
do como 1SC3 (por su naombre en inglés, [ndustnial Source Complex
version 3), f cual fue desarrollado por la Agencia de Protectibn Am-
b:enul dc los Estados Unidos de América (USEPA). Para realizar esta

16N, €5 necesario infc idn como ¢l flujo misico de
la cmision, caracteristicas fisicas de la fuente, condicioncs de opera-
cibn, distribucidn de las fuenics, informacién meteorolégica de la re-
gidn de interés. Esta informacién se procesa y se plantea, entonces, fa
simulacion de fa dispersion de contaminantes. Fara hacer la compara-
cidn sc rcalizaron mediciones de cafidad del aire d¢ mas de 24 horas
en 10 sitios de evaluacién monitoria. Los hugares fucron elegidos de
acuerdo al campo de vmmcxmmmmmépoudeluﬂomhmpén
Se realizd una camp Sgica pare las tendencias del
campo de vienlo en dias previos a Ia campafia. Se realizaron simulacio-
nes para encontrar ¢l alcancs maximo de La pluma de dispersida. Asi se
conoce la direccion y ¢l radlo principal de influcntia ¥ de esta forma se
eligieron los sitios de evaluacid itoria. La apt i
mmhmmmmmadaporelmddoyhmedmmbw
na, mdlcando que {2 rccopllacnén de 1a tnformacién para hacer

fue ad yelp i de las condici bajo

las cuzles se lle acabo la5 simulaci de 1a di i0n de conta-
minantes fue acertado, ayudando a mejorar ¢l wetumi:nm entre lo
medido y lo simuiada. De csta maners sc muestra que cl uso de tos
modelos de dispersién pucden ser una buena herramicnta par sproxi-
mar y conocer ¢l fendmeno de la dispersién de contaminantes en la
atrndsfera y wtilizarse en estudios de impacto ambiental

Recibido: Octubre 18, 1999,
Aceptado: Noviembee 11, 1999,

INTRODUCCION

1 uso de modelos de dispersién de contaminantes

en el Area de diagndstico de impacto ambiental cs
una herramienta que ayuda a definir las 4reas de in-
fluencia, asi como los niveles de impacto ambiental y
apoyar en el reconocimiento del problema y en el plan-
teamiento de estrategias de solucion. Para que ¢l uso
de un modelo sea considerado como una herremienta
confiahle, éste debe incluir en sus algoritmos conside-
raciones que reflejen al fendmeno de la dispersidn at-
mosférica. Por ¢jemplo, el modelo complejo de fuen-
tes industriales en su version 3 (Industrial Source
Complex Model, ISC-3) es un modelo desarrollado vy
avalado por [a Agencia de Proteccion Ambicntal de
los Estados Unidos de América (EPA-USA), ¢f cual
actualmente es considerado como uno de los modelos
que reflejan més fielmente el fendmeno y que, ademds,
no requiere de grandes recursos de cémpute ni de in-
formacién exhaustiva para su aplicacién. El modelo
ISC3 en sus algoritmos considera una variacién hora-
ria de las condiciones meteorol6gicas, lo cual le otorga
flexibilidad y representatividad del fenédmeno. Por otro
lade, existe en los EEUUA un comité ltamado
AERMIC, conformado por la EPA y fa Sociedad Ame-
ricana de Meteorologia (AMS), que evalud diferentes
modelos de dispersidn, encontrando que el ISC3 es un
modelo robusto, bien estructurado el cual no requiere
de informacién meteorolégica sofisticada y que es re-
copilada de manera generalizada en México. Cabe ha-
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cer mencion que el mismo comité estd actualmente de-
sarrollando una version distinta, que toma como plata-
forma dc desarrollo al 1ISC3. Este nuevo modelo se |la-
ma AERMOD y se considera como de ultima genera-
cién en modelos de calidad del aire. Este modelo toma
en cuenta mds fenémenos de dindmica atmosférica, y
posec avances en maleria de dispersion atmosférica.
Lamentablemente, estos desarrellos en los algoritmos
de cilculo no pueden penetrar extensamente en estu-
dios de impacto ambiental, debido a que se requiere de
mds informacidn micrometeoroldgica, la cual no es re-
copilada de manera convencional, ya que no existe to-
davia esta infraestructura analitica en México, Porello,
el medelo ISC3 podria ser aplicado extensamente en
estudios de impacte ambiental. Este modelo considera
miltiples fuentes de emision y variabilidad horaria en
las condiciones meteorolagicas. Sus algoritmos de cal-
culo consideran el efecto de ascenso de la pluma debi-
do a la flotabilidad térmica de ésta con respecto a la
atmdsfera, También toma en cuenta el efecto de
“apantallamiento” por la presencia de estructuras y edi-
ficios. S¢ basa en la consideracion de que el fenémeno
¢ comporia como una funcién estadistica tipo Gauss
(Figura. 1), es decir, tanto en la vertical como iateral-
mente, la concentracidn de la pluma contaminante ten-
derd a distribuirse de acuerdo a una campana de Gauss,
donde su forma dependera del valor de la desviacion
estdndar en la vertical (oy) y en la lateral (o).

A= gthaa chimenea

Ba aitura efectiva

Representacién gaussiana del fendme-
no de la dispersién atmosférica

Figura 1,

Estos valores de 0, ¥ o, se estiman a partir de la carac-
terizacion de la atmosfera, la cual se lleva a cabo utili-
zando el concepto de estabilidad atmosférica, introdu-
cido por Pasquiil y Gifford (1976), €l cual caracteriza
Ia atmésfera de gcucrdo a un aporte mecénico y otro
convectivo en ¢l transporte en la atmésfera. De acuer-
do a esta definicidn, las estabilidades atmos féricas pue-
den ser inestable, neutra o estable. La desviacién
estindar dependerd del tipo de atmésfera existente y de

tos datos que son introducidos en la formulacion
Gaussiana para estimar la concentracion a diferentes
distancias. Esta ecuacién considera el efecto de la
flotabilidad de las “parcelas” de aire, debido a la dife-
rencia de temperaturas entre la emision y el ambiente.
Por otro lado, también considera la altura efectiva de
emision de la pluma, tomando en cuenta el efecto me-
canico del viento y de la flotabilidad. De esta manera
se determina la altura cuando la pluma esta bajo los
efectos de las condiciones atmosféricas especificas:
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El modelo ISC3 se aplicé para evaluar el impacto
ambiental ¢n un estudio particular realizado en el norte
de México. Se recabé informacion de fuentes de emi-
sidm, de calidad del aire y de meteorologia en superficie
para el mismo periodo de estudio. Esta campafia, brindé
la oportunidad de tener una base de datos, extensa tem-
poralmente hablando, que es Gnica en su clase en estu-
dios en México. Con esta informacin y los planteamien-
tos de la simulacion, se estimé la dispersion de conta-
inantes, Estos resuitados fueron cotejados con los ob-
tenidos en la camparia de calidad det aire. El desarrollo
de esta campafia se presenta a continuacion,

DESARROLLO

La campaiia para la identificacién del impacto ambien-
tal consistié en cuatros grandes partes: Recabar infor-
macién de fuentes de emisitn, de calidad del aire, de
meteorologia y de simular la dispersién. Para la obten-
cion de la informacién de las fuentes fijas de emisién
(calderas, quemadores, hormos), se seleccionaron las 16
fuentes més importantes en su tasa de emisién.

Se utilizé infraestructura y personal del Instituto
Mexicano del Petroleo altamente especializade en este
tipo de evaluaciones monitorias. Las mediciones y el
métodoe de cdlculo se realizaron de acucrdo 2 las norma
aplicables (Ldpez y Morn, 1998). Se desarrolld la cam-
pafia de calidad del aire en una zona ubicada en e! nor-
te de México (X, = 398.001 UTM, Y, = 2,830.48!
UTM;X2=403.349UTM,Y3=2,831. UTM}. In-
cluye dentro de ella varias chimeneas industriales que
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emiten gases potencialmente contaminantes. Cabe ha-
cer mencidn que para la seleccion de los sitios de eva-
tuacidn monitoria se revisd previamente la tendencia
del campo de viento en diferentes afios para las épocas
del afio similares a la que se uso en este estudio (Figu-
ras 2, 3). De ¢sie andlisis se encontrd que el campo de
viento tiene una direccién predominante del este al no-
reste, por lo que los muestreos se hicieron “viento aba-
jo" de las fuenies de emision.
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Figura 2. Rosa de vientos del mes de septiembre de
1996
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Figura 3, Rosade vientos del mes de septiembre de
1997

De esta manera se encontrarian datos representati-
vos de la calidad del aire. Ademds de la direccién del
viento, también era necesario conocer la distancia a la
que deberian estar geogrificamente colocados estos
puntos de medicién (Figura 4). Para ello se realizaron
simulaciones preliminares para conocer los redios de
alcance de la pluma de dispersion.

Finalmente, en los dias previos a la campaiia se re-
copilaron datos del campo de viento en superficie, los

cuales reportaron tendencias de direccion del viento de
acuerdo a 1o ¢sperado en el andlisis historico, Con esta
certidumbre de la tendencia de movimiento de la plu-
ma, se tuvo la seguridad de captar la concentracion re-
presentativa de las fuentes de emision en estudio. Cabe
hacer mencion que, fuera de las chimeneas considera-
das en el drea de estudio, no existen industrias cercanas
a la zona que pudicran afectar las mediciones. Se eli-
gieron 10 puntos de evaluacién monitoria.

T
H T L
.

Figura 4. Ubicacién de los sitios de evaluacién
monitoria de la calidad del aire

En cada sitio se midicren las concentraciones de
bioxido de azufre, dxidos de nitrogeno, mondxido de
carbono, ozono, particulas suspendidas totales y parti-
culas menores a2 10 micrometros. La evaluacién
monitoria en cada sitio fue continua par lapsos mini-
mos de 24 horas.

La recopilacién de la informacion meteorolagica fue
hecha de manera horaria y consistio de variables como
intensidad y direccién del viento, temperatura, hume-
dad relativa y radiacion solar (Figuras 5, 6).

Figura 5. Instalacién de Ia unidad mévil de evalna-
<lén monitoria de I calidad del sire
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Figura 6. Rosa de vientos para el periodo en estu-
dio (Julio-Agosto de 1998)

Con esta informacidn se estimaron el indice de esta-
bilidad atmosférica vy la altura de mezcla, ambos
parametros de suma importancia en la estimacion de la
dispersion de contaminantes usando el modelo ISC3.
El indice de estabilidad fue estimado a partir del méto-
do SRDT avalado por {a EPA. Este consiste en ponde-
rar el efecto mecanico de la intensidad del viento y la
radiacién solar que provee de flotabilidad a las parce-
las de aire, es decir, que ¢xista el fendmeno de
conveccion natural. Ambos son generadores de turbu-
lencia, pero la evolucidn atmosférica es diferente, re-
flejindose en el desarrolle de la pluma de dispersion.

La altura de mezcla se estimé por medic de métodos
paramelricos, que foinan en cuenta la incidencia de la
radiacion solar, la temperatura, la humedad relativa y
la intensidad del viento. Esta estimacion fue compara-
da con las alturas de mezcla obtenidas por medio de un
equipo SODAR para una época similar, pero de ofro
afio. La comparacién mostrd una gran similitud.

Con la informacion meteoroldgica analizada se pro-
cedié a introducirla en la simulacion de la dispersién.
A continuaci6n se definen las consideraciones tomadas
en la simulacién: 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 s€ consideran constantes a lo largo del
periodo de estudio. El terreno se considera plano ya
que la region no muestra accidentes geogrificos im-
portantes, haciendo esta suposicién adecuada, La me-
teoralogia medida en ¢l punto de evaluacibn monitoria,
incluyendo las variables estimadas 8 partir de la infor-
macién bésica medida, s representativa de Ia registra-
da en las industrias en estudio.

En el chlculo de la concentracidn no se considera el
efecto de la depositacibn seca ni himeda, ¢s decir, no

se considera el efecto de sedimentacion por gravedad,
ni el de 1a precipitacién por efecto de humedad No se
consideran las transformaciones quimicas y
fotoquimicas que los contaminantes pudieran sufrir en
la atmosfera, Se considera que las condiciones de dis-
persion son de tipo urbane. Esto Gltimo debidoa que Ja
EPA recomienda que las simulaciones ¢n centros in-
dustriales sean realizadas considerado éstas como éreas
urbanas, ya que los procesos pueden constiluirse en
fuentes de calor como las dreas urbanas. La estimacion
de la concentracion es a nivel de superficie (hasta 2
metros). Se loma en cuenta ¢l ascenso de la pluma con-
taminante por efecto de momento mecanico y
fiotabilidad térmica de la emisién de los gases de sahi-
da. No existen cuerpos de agua u otros aspeclos
geofisicos que alteren la homogeneidad del campo de
viento y dindmica atmosférica.

Estas circunstancias ayudan a mejorar la posible si-
militud entre los resultados obtenidos en las evaluacio-
nes monitorias y lo simulado. A continuacién se pre-
sentan los resultados obtenidos en 1a campana y lo que
puede concluirse de ellos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos de la evaluacién monttoria de
fuentes fijas indican que, de las 16 chimeneas evalua-
das en el drea en estudio, solamente tres indican valo-
res altos de bidxido de azufre, Estas chimeneas corres-
ponden a calderas que queman combustéleo, un com-
bustible pesado producto de la destilacion fraccionada
del petréieo (heavy oil), que tiene concentraciones re-
lativamente ¢levadas de azufre.

Cabe hacer mencién que, histéricamente, se aprecia
una reduccion en la tasa global de emisiones, debido a
fa politica de diferentes empresas de combinar en la
combustidn, gas natural con combustbleo e, inclusive,
sustituirlo totalmente con gas natural. En este dltimo
caso, las emisiones de dxidos de nitrégeno se
incrementan, aunque no alcanzan los niveles miximos
permisibles de las legislaciones aprobadas en México.
Esta politica de operacién ha ayudado a reducir emi-
siones contaminantes y aprovechar el gas amarpo cx-
cedente de los procesos de algunas industrias.

Por otro lado, para la realizacion de la campaiia de
evaluacién monitoria de la calidad del aire, s¢ utilizé
una unidad mévil, la cual funciona de manera conti-
nua. Sus analizadores fueron calibrados segin el ma-
nual de operaciones y su funcionamiento fue corobo-
tado por personal especializado en este tipo d¢ evalua-
ciones monitorias. Los equipos son reconocidos a ni-
vel nacional como confiables en su método de opera-
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cion. Estos analizadores miden con una frecuencia de
cada 10 sepundos y el tratamiento de datos se hace
promediindolos de manera horaria.

Los resuliados de la evaluacién monitoria de [a cali-
dad del aire, en general, reportan valores por abajo de
la norma para biéxido de azufre, para dxidos de nitrd-
geno, para mondxido de carbono, para ozono, para par-
ticulas suspendidas totales y para particulas menoresa
10 micrometros, siendo los lugares mds cercanos a ta
fuentc de cmision donde se encuentran valores mds al-
tos. incluso alcanzando a rebasar la norma de biéxido
de azufre dentro de los limites de bateria de la fuente
de emision (la empresa que utiliza combustdleo). Estos
resultados fucron reproducides por la simulacién de la
dispersidn, para corroborar su bondad. Como gjemplo,
se muestra en [a Figura 7 la distribucion espacial de la
concentracion de biéxido de azufre en las principales
direcciones. En este grifico se aprecia que 1a concen-
teacion ripidamente disminuye conforme aumenta el
desplazamiento de la pluma. Queda la concentracion
mas alta dentro de las instalaciones de la fuente de
emisién.

Dirgcclon
—+— 255 Direccin Aorta

Figura 7. Distribucién espacial de la concentracién
estimada de biéxido de azufre en las prin-
cipales direcciones

Los sitios de evaluacidn monitoria estuvieron distri-
buidos en un abanico det oeste-noroeste al oeste-su-
roeste, hasta un radio de 12 kildmetros de la fuente de
emision. Los sitios cumplieron con las normas para la
evaluacién monitoria de calidad del aire, esto es, para
que la medicion resulte representativa del drea en estu-
dio y no considere un efecto local. Asimismo, s¢ bus-
caron [ugares que no tuvicran efectos de “apan-
tallamiento” ni que midieran emisiones muy locales.
Con lo obtenido del anilisis d¢! campo de viento, se
puede obtener un mapa de probabilidades de riesgo,
donde se muestra la posibilidad de que la pluma conta-
minante s transporte (Figura 8).

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

Por otro lado, para recabar Ja informacion meteoro-
logica se utilizd una torre de 10 metros, la cual tiene
instalados sensores de intensidad y direccidn del vien-
to (anemometro triaxial), de temperatura, de presion,
de humedad relativa y un pirandmetro para medir la
radiacion 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
direccion del este, lo que confirma la tendencia del cam-
po de viento de otros afios y en fechas similares a la
campaia. Por ello, se espera que la tendencia de movi-
miento de la pluna contaminante sea hacia el ceste.

El analisis de la informacion meteoroldgica indica
también que las atmdsferas generalmente fueron neu-
tras a inestables en el dia vy estables en la noche, La
simulacién se realizd para todo el periodo en estudio y
con las suposiciones antes mencionadas. Los resulta-
dos de la simulacién que se presentan en la Tabla 1,
indican que no existe un impacto importante por diéxido
de azufre en la region, pero que si se alcanzan a rebasar
la norma cerca de la fuente de emision.

Con estos datos se construyeron las curvas de
isoconcentraci6n de la dispersion de bidxido de azufre
que se muestran en la Figura 9.

Figura 9. Mapa de curvas de isoconcentracién de
1a dispersi6n de biéxido de szufre
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Tabla 1

Comparacion de las valores minimos, mdximaos y promedio de la concentracion de bisxido de azufie en la

regidn en estudio obienidos de la simulacion usande el modelo 1SC3 con respecto de los que se de midicron in situ

SIMULADC {ppm)

Punto de MEDIDO (ppm)
Medicidn MINIMO ~ MAXIMO PROMEDIO MINIMO MAXIMO PROMEDIO
1 0.000 0.396 0.i10 0.000 0.259 0.043
2 0.000 0.449 0.037 ¢.000 0.403 0.022
3 0.001 0.096 0.021 0.000 0.261 0.021
4 0.002 0.039 0.018 0.000 0.101 0.047
5 0.000 0.005 0.001 ¢.000 0222 0.012
6 0.001 0.1 0.003 0.000 0314 0.026
7 0.000 0.085 0.009 0.000 0.027 0.027
8 0.000 0.146 0.610 0.000 0.120 0011
9 0.001 0.107 0.018 0.000 0.06 0.009
1o 0.002 0.092 0.030 0.000 0.189 o oms

De esta manera se identificaron las areas y los nive-
les de impacto ambiental se encuentran influenciadas
por la fuente de emision.

Esto permitiria, usando modelos de dispersion como
éste, hacer una mejor planeacién de los asentamicntos
humanos permitidos alrededor de zonas industriales,
para que la salud humana no se vea deteriorada ni se
pongan en riesgo de reubicacién o clausura las instala-
ciones industriales, La determinacion de las reas sus-
ceptibles a urbanizarse es una decisidon de suma impor-
tancia, ya que existen casos reales donde la mala
planeacion urbana ha traido problemas ambientales que
podrian haber sido evitados.

Para que los modelos de dispersion puedan ser una herra-
nienta il para 1 toma de decisiones en este aspecta, se de-

ben conocer los niveles de confianza de los modelos. Por
€510, este estudio también se enfoed en estimar la concentra-
¢idn de bidxido de azufe en los sitios donde se realizé la
evaluacién monitoria y efectuar la comparacién entre los
datos obtenidos y los calculados mediante el modelo,

De esta manera, se evalud la bondad de la simula-
ci6n. Cabe hacer mencién que de los L0 puntos de eva-
luacion monitoria se eliminarcn dos, debido a que en
dichos lugares las condiciones meteoroldgicas cambia-
ron drasticamente, existiendo {luvia y un campo de vien-
to que venia del oeste, haciendo dificil conocer el efecto
de la fuente de emision en la calidad del afre {Tabla 2),
La comparaci6n por sitio muestra una buena aproxi-
macidn entre los datos medidos con los estimados, otor-
gandole a la simulacion confianza en sus resultados.

Tabia 2,

Distribucion de las estabilidades atmosféricas por direccion del viento

DIR N NNE NE ENE E ESE SE SSE § S8SO S0 0SO O ONO NO NNO (;)

A

TE

A 0 0 ¢ 0 037 074 018 055 037 0 1] 0 0 [H] [t} 0 2.2
B Q 0 0 0.56 52 0.5 35 093 0 037 08 0 637 018 O 0 178
[ 0 0 0.18 1.8 5.2 72 1.6 056 037 0 0418 0 01f 037 048 018 1803
D [¢] 0 093 56 18 11.9 61 018 ¢ i} 0.18 056 0.18 037 074 074 4517
E 0 0 0.74 2.8 4 1.3 037 (.18 ¢ 037 018 0 018 074 093 093 11.89
F 0 0 0.18 1.5 0.5 07 0 0 4 018 018 018 018 055 0 0 3154
T ] 0 20 123 277 119 24 07 093 093 074 11 22 18 18 100
(%)

DIR= Direccitn del victto ENE = Esienorceste S0+ Suvenie

TE= Tipo dc estabilidad atmosférica E= Este OS0= Ocstesuroeste

ABCDEF= £SE= Escrurcste O= Oeste

T= Frecuencia de estabilidad atmosférica SE= Surcste ONO= Qestenoreste

N= Nore ESE = Sursuresic NO= Norpeste

NNE= Nomeoreste Se Sur NNO= Nowmnoroeste

NE= Noreste

S50= Sursuroeste
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L.a concentracidn de bidxido de azufre medida mues-
tra valores mas alios que los simulados en algunos de
los puntos, es decir, el modelo esta subestimando el
aporte de las emisiones en la concentracién en los si-
tios de evaluacidn monitoria, mientras que en otros es

ligeramente mayor. Las diferencias son significativas
en un intervalo de confianza de 95%. El gréfico com-
parativo entre los resultados de la concentracibn medi-
da y la estimada en la simulacién se presenta en las
Figuras. 10 y L1.

Concentracion

0.014 ] (PPM)
0.012!
0.01 l Datos de la simulacién
\

_\\‘KL

|
0.008

0.006

Datos medidos

0.004
0.002
0 1
1 2 3 4 5 & 7 8 9 10
Sitio Medicidn

Figura 10. Comparacién por sitio de la concentracién de bidxido de azufre estimada por la simulacién con res-

pecto de 1as mediciones in situ

Concentracion simulada

02—

0.01 —

0.008—

0.006— 2
0.004 //

* .
0.002— * o
Concentracidn medida
07 | | I i | 1
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.07 0012

Figura 11, Correlacién de la concentracién de biéxido de azufre estimade por Ia simalacidn verus los valores

medidaos in situ
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CONCLUSIONES

Este estudio mostro la utilidad que la simulacién de la
dispersién de contaminantes puede tener para la identi-
ficacion de las dreas de influencia de contaminantes
atmosféricos. La estimacion por medio del modelo de
la concentracion de bidxido de azufte apoya lo encon-
trado por la evaluacion monitoria de la calidad del aire.
Las mediciones reales son puntuales, mientras que la
simulacion brinda una informacién mas cxtensa aun-
que debe tenerse en cuenta que es Ledrica.

De ahi la importancia de contar con una herramienia
confiable en la determinacién de los niveles de impac-
to ambiental. En cste caso, las condiciones propias del
lugar hicieron que las consideraciones implicitas en el
modelo se cumplieran, obteniéndose una aproximacion
adecuada y pudiendo extrapelar los resultados a otras
areas no cvaluadas con relativa confianza en el estima-
do. La aproximacion encontrada resultd buena, si se
considera que es un modelo que tiene varias suposicic-
nes en sus algoritmos de caleulo. Es un modelo que
posee una “parametrizacion” que no fue hecha para las
condiciones almosféricas exislentes en regiones tropi-
cales como la evaluada (México} pero se obtuvieron
resultados altamente satisfactorios. Ademais, dado que
la informacidn meteorologica no es muy extensa ni s¢
puede adquirir ficilmente, a diferencia de otros mode-
los mas completos que requiercn de mayor informa-
cién meteorolégica y geofisica, éste si puede usarse.
Por Gltimo, este modelo no demanda grandes recursos
informéticos para hacer la simulacion. Cabe hacer men-
cidn 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-
sidn en México avance, para realizar estudios ambien-
tales que ayuden a la toma de decisiones. Del estudio
también se desprende que los puntos de evaluacion
monitoria deben estar ubicados en la linea de accion
del viento y que son aplicables siempre y cuzndo no
existan precipitaciones. De ahi [a importancia de hacer
una adecuada seleccion de los sitios de evaluacion
monitoria, tos cuales deben de ser definidos sobre labase
de la tendencia en [a direccion del viento durante la cam-
paiia, para ello se debe de hacer un andlisis histérico de
la rosa de vientos y confirmarlo con campaiias previas al
estudio, ya que de esta manera existe la posibilidad de
hacer estudias de calidad del aire que sean representati-
vos de la region y s pueda cuantificar la influencia de
determinada fucntc de emision de contaminantes.

Otra conclusion que se desprende de este estudio, €5
que al analizar hora por hora los datos de la simulacion
con lo medido, se encuentra que las mejores aproxima-

ciones se dan cuando la atmésfera tiene una estabilidad
de tipo neutra, debido a que las condiciones son de alta
velocidad del viento y poca conveccidn térmica; es Je-
cir, predemina el efecto mecénico en el transporte de
contaminantes, lo que hace que {og algoritmos de cél-
culo del modelo eliminen el problema de la flotabilidad.

La correlacion que se encontro para la concentracion
de bidxido de azufre medida y simulada fue de 0.96.

Finalmenlte, este estudio sugiere contar con infor-
macién meteorol gica permanente, que permita reafir-
mar los datos historicos de direccion y velocidad de
viento del lugar y, con ello, proporcionar datos reales
para la modelacion de contaminantes, obteniendo pro-
nosticos de zonas de afectacion por emisiones con-
taminantes.
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NOMENCLATURA

C (x,y.2) Concentracién en las coordenadas x,y,z
(mgl")

Fb Flujo convectivo

H Elevacién media de Ja pluma contaminan-
te ()

Q Flujo mésico de contaminantes (g/s)

SRDT Método de la radiacién solar y diferen-
cial de temperatura (solar radiation and
differential temperature, por sus siglas en
inglés)

u Velocidad media del viento (ms™)

UTM Lineas transversas universales de Mer-
cator (Universal Transverse Mercator)}

\Y Velocidad de salida de la chimena (ms™)

X Coordenada de las lineas transversas uni-
versales de Mercator (Latitud

X Coordenada horizontal a la pluma conta-
minante

Y Coordenada de fas lineas transversas uni-
vetsales de Mercator (Longitud)

y Coordenada lateral a la pluma contaminante

z Coordenada vertical a la pluma contami-
nante

R 3.1416

o, Variacién dei vientoen el eje Y

o, Variacion del vientoeneleje Z
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RESUMEN

En este trabajo se presentan los resufiados obtenidos de un estudio expe-
rimental realizado para laidentificacion y caracterizacidn de la estructu-
ra vertical de la atmésfera en zonas tropicales con alta incidencia d»
radizcion solar y elevado contenide de vapor de agua en la atmdsfera.
Parz ello se realizd una campaiia de ridiosondeo atmosférico en las lo-
calidades de JOSE COLOMO, BELLOTE, JUJO y SUNUAPA det Es-
tado de Tabasco (ubicadas al sureste de México), con una distribucién
espacial que cubre la zona marioa, 1a planicie y 1a serrania en esta re-
gion. En cada uno de estos silios se realizaron tres lanzamientos, a las
§:00, 12:00 y 18:00 boras {ticmnpo local), obicniéndose en cada caso los
perfiles verticales de 1a temperatura de bulbo seco y de bulbo himedo,
dela presidn y de la velocidad y direccidn del viento. Con estos datos se
determinaroa los perfiles verticales de la humedad y La temperatura po-
tencial virtual y 3¢ calcularon otros parimetros, como (4 altues de la
capa de mezels y los indices de estabilidad cstitica, entre otros. Ade-
mds, fue posible realizar una cuantificacion def efecto del flujo de cator
sensible sobre el desammollo de 1a altura de mezcla en condiciones
convectivas, pars las difercntes regiones ideradas (marina, pl

y serrania), asi como <l efecto de las camcteristicas regionales sobre ¢l
gradiente vertical dc temperatura ¢n la capa de mezcla diumna.

Palabras clave: Dinidmica atmosférica, altura de capa de
mezcla, disperstdn y metearologia tropical

Keywords: Atmospheric dynamics, mixed layer height,
atmospheric dispersion and tropical
meteorology
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INTRODUCCION

La utilizacion de modelos de dispersién de contami-
nantes para la evaluacion del impacto de emisiones
sobre la calidad del aire constituye una herramienta im-
portante para la toma de decisiones con relacion a la
definicion e instrumentacion de estrategias de control
de la contaminacion atmosférica. Para la aplicacién de
tales modelos, sin embargo, es necesario contar con
informacién sobre la meteorologia y micrometeorologia
de la zona de interés. Entre los datos necesarios para
estos estudios se encuentran aquellos que se refierena la
estructura vertical de la atmoésfera, particularmente a la
altura de ia capa de mezcla, pardmetro que es influido
por las caracteristicas geofisicas de la region. En parti-
cular, el contenido de vapor de agua en la atmdsfera in-
fluye en el balance energético de la atmésfera, ya que
gran parte de la energia solar se convierte en calor sensi-
ble en lugar de calor latente. Esto s¢ presenta en regio-
nes secas, lo que implica un incremento de la temperatu-
ra y, por {o tanto, un desarrollo mayor de la altura de la
capa de mezcla convectiva. En condiciones hiimedas
existe un mayor calor latente y sc asocia con menores
alturas de mezcla.

La altura de mezcla es un parimetro importante en
la tarea de estimar ¢] transporte de contaminantes a tra-
vés de la atmésfera. Por eso es importante conocer la
dindmica atmosférica bajo las condiciones tropicales
{Schwede y Paumier, 1997). Esto se puede realizar por
medio de la informacidn que proporcionan los
radiosondeos atmosféricos y, para el caso especifico de
esta investigacion, fucron realizados en el Estado de
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Tabasco, en Méxica y sirvieron para conocer la estruc-
tura veniical de la atmdsfera (extension de las diversas
zonas dc la aimosflera) en regiones tropicales. Para ello,
se midieran la intensidad y direccion del viento, las tem-
peraturas ambiente y de bulbo Wimedo y la presion.
Con estas mediciones se identificaron la distribucion
vertical de la direccion e intensidad del viento y las
condiciones térmicas de la atmosfera, que finalmente
rigen el transporte de los contaminantes.

En México no es comun realizar este tipo de medi-
ciones y los pocos datos que se tienen son de algunas
estaciones aeroportuarias y del Sistema Meteorologico
Nacional. En la actualidad, estas mediciones se han
hecho necesarias, ya que permiten caracterizar el com-
portamiento vertical de la atmdsfera y conocer la dina-
mica atmosférica, informacion requerida por los mo-
delos de dispersion de contaminantes. A falta de esta
informacion, en algunas ocasiones, s¢ 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 cllo se¢ realizaren lanzamientos de sondas en
cuatro sitios, uno cerca del mar, otro en una regién pla-
na con vegetacion abundante, otro en condiciones mds
secas y, por (ltimo, una zona con accidentes geoprafi-
cos importantes. Con la informacion obtenida s¢ pudo
determinar la altura de mezcla convectiva e identificar
la relacion que existe con el flujo de calor sensible y el
gradiente vertical de la temperatura,

METODOLOGIA

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

tamente |a temperatura ambiente y la de bulbo hiime-
do, asi como la presion atmosférica. La magnitud y di-
reccion de viento son determinadas por medio de un
sistema de navegacidn de satélites geoposicionales,
GPS, por sus siglas en inglés - Geo Position System
(Vaisala, 1996). Las sefiales de navegacion, son detec-
tadas por un modulo GPS111. Estas sefiales son envia-
das al sistema receptor en tierra, el cual digitaliza la
sefial para calcular el vector de viento. Las radiosondas
llevan consigo un radio transmisor el cual envia la se-
fial registrada de los sensores a un sistema receptor. EL
sistermna receptor DigiCORA 11 MW {5 (Vaisala, 1998)
procesa los datos transmitidos a frecuencias de 400 a
406 MHz. El tiempo entre la recepcion de la sefial es de
1.2 a 1.8 segundos. La radiosonda se calibra por medio
de un sistema de verificacién GC23 (Vaisala, 1997), el
cual consiste de una cimara de aluminio y un termo-
metro. La cimara contiene un material desecante para
lograr que el sensor adquicra una humedad relativa de
0.0 %. Cada radiosonda se acopld a un giobo meteoro-
logico.

Sities de experimentacién

Los lanzamientos de las sondas se lievaron a cabo en
cuatro sitios: JOSE COLOMO (sitio 1), BELLOTE (si-
tio 2), JUJO (sitio 3) y SUNUAPA (sitio 4). En la Tabla
1 se presenta una relacion de las fechas y horas de rea-
lizacién de los radiosondeos, En la Figura |, se presen-
ta la ubicacidn de los lanzamientos de las sondas.

JOSE COLOMO se localiza en la parte este del Es-
tado de Tabasco, Las condiciones climatolagicas du-
rante ¢! lanzamiento fueron de neblina muy ligeraen la
mafiana, la cual ripidamente se despejé. Al mediodia
prevalecid una alta radiacién solar y vientos ligeros (2-
3 m/s), existiendo en el ambiente una humedad relativa
de 50 a 60%. Al atardecer, se tuvicron vientos ligeros
con temperaturas agradables,

Tabla 1.
Definicion de los sitios de lanzamientos de las sondas. Sitio 1 (José Colomo), Sitio 2 (Bellote). Sitio 3 (Jujo) y
Sitio 4 (Sunuapa)
Punto Fecha Localizacién Sondeo ! Sondeo 2 Sondeo 3 Sondeo 4
i 2 Feb. 1999 1796 N 92,46 W 08:24 13:08 17:56 No s¢ determind
30 mMSL
2 31Feb, 1999 18.42N 93,16 W 08:19 12:20 1741 No s¢ determing
t0 m/MSL
3 4 Feb. 1999 17.87N 93.50 W 08:06 11:54 18:15 No 3¢ determind
40 m/MSL
4 5 Feb, 1999 1759 N 9330 W 08:29 10:12 11:38 17:17

80 m/MSL
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Figura 1. Localizacién 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 Paraiso. En la mafiana, las condiciones
fueron de cielo despejado con una fuerte radiacion so-
lar. Al mediodia la radiacidn solar fue alta, los vientos
ligeros v la temperatura y humedad altas. Se presenta-
ron al atardecer condiciones de cielo despejado.

JUJO esta localizado al oeste de la ciudad de
Vitlahermosa, capital del estado. El sitio se ubica en el
municipio de Huimanguillo, que se encuentra rodeado de
una vegetacion abundante y de talia mediana (8 a 10 me-
tros). En la maiiana se presentd un denso banco de nicbla
que durd durante gran parte de la maiana. Posteriormen-
te, se levanid este banco, dejando el cielo con nubes bajas.
Se presentaron lluvias ligeras durante la tarde.

SUNUAPA ests ubicado cerca de las montaiias de la
sierra norte del estado de Chiapas. En la mafiana hubo
aubes bajas con poca radiacién solar y vientos (uertes.
Al mediodia el cielo se despejé dejando incidir mayor
radiacién solar.

RESULTADOS Y DISCUSION

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 atmasfera.

El andlisis de los perfiles de ia temperatura poten-
cial virtual (Ov) para la mafiana, en los cuatro sitios,
muestra que Ja atmésfera es estable (ver Figura 3). Al
observar Ia tendencia del perfil, el cual tiene una pen-
diente positiva, indica que cerca de la superficie, la tem-
peratura es mas baja que en las partes mis altas. Bajo
estas condiciones se dice que la atmosfera esta
estratificada o que ¢s estable. En este tipo de atmésfe-
ras no existen movimientos convectivos, condicidn que
no ayuda a la dispersi6n de contarninantes en la atmés-
fera, es decir, ésta es una condicién critica.

Desplazamienio en Z (m)

Dasplazamiento en'Y {m) Desplazamiento en X (m)

Figura 2. Representacién de la trayectoria del ra-
diosondeo en Jujo a las 17:17 horas

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

En el lanzamiento del mediodia (Figura 4) se presen-
ta, cn general, unn tendencia inestable de la atmésfera.
La pendiente del perfil de 8v es negativa, indicando que
existe conveccién natural. Esto crea turbulencia en fa
vertical (Gifford, 1976), otorgéndole a la atmdsfera una
caracteristica de inestabilidad, Esta condicién no se ob-
serva en el tercer sitio de lanzamiento (JUJO), en el cual
se presentaron condiciones de afta nebiina hasta pasado
¢l mediodia, existiendo poca conveccion térmica lo que
provocd una atmosfera estable (Pasquill, 1976). Al ob-
servar y comparar [os perfiles de la temperatura poten-
cial virtual, obtenidos en fa maiiana (Figura 3) cen los
del mediodia (Figura 4), se puede apreciar que existe en
este Gltimo una zonza donde hay poca variacion en el per-
fil, indicande la extension de la zona convectiva, que
corresponde la altura de la capa de mezcla, la cual es
mayor en el medio dia que en la mafiana.

Este resultado s¢ esperaba, ya que la evolucién de fa
capa de mezcla se logra a través del incremento ener-
gético en la superficie. El lanzamiento de 1a tarde mues-
tra un perfil con poca variacion en Bv con respectoa la
altura. Esto se debe al desarrollo que ha tenido la capa
de mezcla.

Durante la tarde, la atmédsfera presenta un perfil
adiabitico, ya que al existir una homogeneidad ¢n la
temperatura, no hay un flujo convectivo, ademss a esta
hora ¢l sol deja de ¢jercer influencia en la elevacitn de
la temperatura (Figura 5). 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, [a]Sitio 2, {#] Sitio 3, [+] Sitio 4}

cales de la velocidad del viento, en la Figura 6 s¢ mues-
tra la estructura vertical de la intensidad del viento de
los sitios durante 1a mafiana. El perfil en los sitios | y 2,
s¢ aproxima a un perfil logaritmico hasta una altura de
500 metroz, después de esta altura se observa variacién
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
(¢l cual esta cerca de una zona montafiosa), no se ob-
serva claramente un perfil logaritmico, la orografia jue-

. ga un papel importante en el perfil vertical del viento.

Al mediodia, 1a tendencia del perfil logaritmico, para
los sitios 1 y 2, disminuye, debido a que entran en jue-
go los movimientos convectivos en la vertical (Figura
7). La caracteristica de vientos figeros en el sitio 3 per-
manece, ya que persiste el banco de niebla. En lo que
respecta al sitio 4, se mantiene ¢l perfil observado en la
mafiana, En los radiosondeos de la tarde (Figura 8), los
perfiles de viento en la vertical, presentan una tenden-
cia logaritmica en los primeros 500 metros. Esto se debe
a que durantc la tarde cesan los movimientos
convectivos y el movimiento ¢s principalmente por efec-
to mecénico.

El perfil de la intensidad del viento por arriba de fos
15 kilémetros muestra valores mas altos en su magni-
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en las tardes (18:00 horas ([...} Sitio 1,
[AlSitio 2, [+] Sitio 3, [+] Sitio 4)

tud que en la proximidad de la superficie, debido al
efecto de friccidn que existe entre la superficie y el mo-
vimiento de las parcelas de aire.

Con la informacién de la presion, temperatura am-
biente y de bulbo hiimedo, se estimaron los perfiles del
contenido de vapor de agua en el aire v ¢l de saturacion
en cada sitio (Figuras 9 y 10).

500 = Aftura (m)

miento 1
—

T 1

' 10 '
Cmreﬂdodevapordaogne?\)eld'ecnlm)

0

Figara 9. Perfiles verticales del contenido de vapor
en el alre (izquierda) y saturado (dere-
cha) en el Sitio Jesé Colomo
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entre la curva de contenido de vapor de agua y de satura-
cién durante la mafiana (lanzamiento 1), a una altura de
300 metros. Esto se debe a que el flujo calor ha hecho
que el rocio de la mariana se caliente y se transporte por
conveccion a partes mas altas de la stmésfera, es decir,
se estd evaporando el rocio que se formd en la noche y
en la madrugada. Conforme avanza el dia, esta caracte-
ristica desaparece, ya que existe mayor nivel encrgético
en la superficie, lo que hace que se distribuya el conteni-
do de vapor verticalmente en la atmésfera.

En la Figura 10 se muestra cl comportamiento del
contenido de vapor de agua y el de saturacion, para el
sitio 3, donde existid el banco de niebla, se observa que
en la mafana las dos lineas se juntan. Esto identifica
claramente la zona de niebla, la cual se extiende cerca
de S00 metros, ya que tienen e} mismo comportamien-
to el contenido de vapor de agua en el aire con el de
saturacién.

Durante 12 tarde (lanzamiento 3), se presentaron li-
geras lluvias, ocasionando que a baja altura existiese
una separacion del contenido de vapor con la de satura-
cién. En el lanzamiento ¢n la mafiana, el perfil de @v
tiene una caracteristica estable (Figura 3); es decir, no
existe un gradiente de temperatura que logre elevarala
parcela de aire cercana a la superficie. Esta estratifica-
¢i6n de la atmaésfera ocasiona que se acumule el conte-

Se observa que, ¢n la maiiana, la altura de mezcla es
baja (menos de 500m), debido a la baja intensidad en
los movimientos convectivos. Al mediodia, la altura de
mezcla ha crecido hasta 1500m. Durante la tarde (6
p.m.), la altura de mezcla ¢sth més desarrollada alcan-
zando un valor de 1700m. Estas alturas de czpa mezcla
resultan inferiores a las observadas en regiones con
menor contenido de agua en la atmosfera.

Para estudiar esta caracteristica se estimé, a partir
de la altura de mezcla para cada uno de los sitios, el
flujo de calor sensible (Figura 11), mediante la expre-
sién de balance de energia en la atmdsfera propuesta
por Stull, en 1988:

donde:

v=(%)

Utilizando ¢l modelo de Van Ulden y Holtstag
(1985):
. (1-a)+T'/S

Terss - Gne 9B

Ho
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Figura 11. Efecto de las caracteristicas geofisicas de los sitios en estudie sobre el flujo de calor sensible y la

altura de mezcla

donde

S es el gradiente vertical de humedad especificay T es
la constante psicrométrica

G=0.1 Rn, =20, ot 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 v
éste, a su vez, en [a evolucion de la altura de mezcla
convectiva. De las estimaciones se observa que valores
altos de flujo de calor sensible implican un desamolio
mayor de la altura de mezcla. Esta situacion se observa
¢n regiones con una baja humedad, donde el flujo de
calor mayor es ¢l 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 proxi-
mas a la superficie, ocasionando un aumento de la altu-
ra de mezcla convectiva.

Con la informacion de los perfiles de temperatura
potencial virtual, es posible caracterizar la atmésfera por
medio de un indice de estabilidad denominado estitico,
s, el cual clasifica una atmdsfera como inestable, neutra
o estable (Hanna y col., 1977), a través de un factor que
considera el gradiente de Bv en la vertical:

=(5J%)

El [ndice de estabilidad s positivo indica una condi-
cién estable de 1a atmésfera. Como se muestra en la
Figura 12, case (2) y que cotresponde a un perfil de 6v

que tiene una pendiente positiva, Cabe hacer mencidn
que este resultado se obtuvo en la mafiana en el sitio
denominado SUNUAPA.

La magnitud de s indicard la intensidad de la condi-
cion atmosférica. En el caso (b) se presenta un perfil de
la 9v el cual presenta poca variacidn, es decir, estd uni-
formemente distribuida la temperatura, perfii que se
aproxima a una condicién adiabatica o de atmdsfera
neutra. Bajo esta condicion, e! indice s tendrd un valor
cercano a cero. Este perfil corresponde a la tarde del
sitic BELLOTE. El caso (c) presenta un perfil de Ov
con pendiente negativa condicion caracteristica de una
atmosfera inestable o convectiva y comresponde a un
valor s negativo. Este resultado se presentd en el
radiosondeo del mediodia en BELLOTE.

El anélisis completo de los indices s muestra que en
las mafianas existe predominancia de una atmésfera con
caracteristicas estables, al mediodia y debido a la alta
incidencia solar se tiene una atmodsfera inestable. En la
tarde cuando se ha alcanzado el mAximo calentamiento
solar la atmdsfera tiende a ser neutra o adiabatica.

CONCLUSIONES

La informacién proporcionada por los radiosondeos
permiten realizar diversos estudios, por gjemplo cono-
cer la estructura vertical de la atmésfera, con ¢l objeti-
vo de definir fas caracteristicas de! transporte de conta-
minantes en la zona de estudio (regién tropical). Esta
informactén es de suma importancia para los modelos
de dispersién de contaminantes. Ademds, con esta iéc-
nica ¢s posible ¢valuar [a altura de mezcla, a través del
perfil de la temperatura potencial virtual, Esta infor-
macién permite inferir la dindmica atmosférica, la cual
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repercute en la dispersion de contaminantes. En este
trabajo s¢ presenta la comparacién del efecto de flujo
de calor sensible sobre la evolucién de la altura de mez-
cla convectiva. El flujo de calor sensible, que es fun-
cion de las condiciones geofisicas del lugar. Un valor
alto de este pardmetro (regién 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 més bajas que en lugares secos. Ademas, con la
informaci6n obtenida del radiosondeo es posible cono-
cer la intensidad de los movimientos convectivos en la
atmésfera, lo que permite caracterizarla. Estas son al-
gunas de las posibilidades del uso de la informacion de
los radiosondeos ¢n la cuestion ambiental. Cabe hacer
menci6n que estas mediciones y su aplicacién en el drea
del transporte de contaminantes no s¢ habia realizado
en zonas tropicales. Este trabajo busca incentivar este
tipo de estudios en México. Ademis de lo anterior, la
informacién obtenida por esta técnica es imprescindi-
ble en otras disciplinas (agricultura, navegacién aérea,
prondstico de tiempo, etc). La experiencia adquirida en
este estudio, recomienda realizar mis campafias de
radiosondeo para obtener un estudio més profimdo so-
bre el comportamiento de la stmésfera en regiones tro-
picales, ademis es posible generar informaci6n valiosa
para ser utilizada en los modelos de dispersién de con-
taminantes que sc emplean en los estudios de impacto
ambiental y zona de influencia.
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NOMENCLATURA

Calor especifico, cat/kg K

Radiacion emitida por la superficie, W/m?
Aceleracion de la gravedad, m/s?
Sistema de posicionamiento global, adim.
Flujo de calor sensible. W/m?

Nivel medio con respecto al mar, adim.
Latitud Norte, adim.

Radiacién neta, W/m?

indice de estabilidad estitico, K
Gradicnte vertical de humedad especifica,
kg, ,0/k8,/m

Temperatura

Temperatura virtual, K

Tiempo, s

Latitud Oeste

Altura de la parcela de aire, m

Altura de la capa de mezela convectiva M

LETRAS GRIEGAS

Constante empirica que vale de 0.1 0.3, para
lugares secos y 1.0 para sitios de alta humedad,
adimensional

Gradiente vertical de la temperatura, K/mr

constante psicrométrica, K&y /K8, peco
Densidad, kg/m? .
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Ov Temperatura potencial virtual, K
e Temperatura, K
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« RESUMEN

En este trabajo se presentan los resultados obtenidos del anélisis
de pardmetros meteoroligicos convencionales y urbulentos
obtenidos de una estacién micrometeoroldgica ubicada en una
regién tropical en México (Veracruz). cuyas caracteristicas de alta
incidencia dc radizcién solar, asi como un alte contenido de agua
en la atmoésfera, influyen en el transporte vertical de las parcelas
de aire, ¥ por lo tanto en la distribucidn de los niveles de
concentracién de contaminantes, tanto en la superficie coma en la
vertical. El presente estudio se enfocd en dos cuestiones: a)
observar ¢l comportamiento de los principales parimetros
meteoroldgicos convencionales y turbulentos que se emplean para
caractetizar la atmdsfera y determinar la influencia de la radiacién
solar sobre ellas, y b) comparar la parametrizacién de Zannetti
entre la estabilidad atmosférica y la Longitud de Menin-Obukhov
con la fise obtenida en este trabajo.

s  ABSTRACT

In this paper, we prcscm somne resufts obtained ffom the analysis
of meteorolog ers (conventional and turbulent)
measured in & mlcmmctcorolngncal station located in a tropical
region in Mexico (Veracruz), whose characteristics of high
incidence of solar radiation, as well as high water content in the
atrtosphere, may influence the vertical transport of the air parcels,
and therefore the distribution of the concentration levels of
polluting agents. This study was focused on two points: a) the
behavior of the main conventional and turbulent meteorological
parameters used to characterize the atmosphere and the influcnce
of solar radiation on them, and b) the comparison of the Zanneni's
parameterisation for the Monin-Obukhov lenght and atmospheric
stability with one obtained in this work.

e INTRODUCCION

La principal fuente de energia para casi todos los procesos
atmosféricos la constituye la radiada por el sol hacia ta tierrs,
cuyas longitudes de onda son del orden de 0.1 hasta 30 micrones
(radiacidn ultra violeta, visible ¢ infrarroja). Por otro lado la tierra
y la atmésfera, al ser calentadas por cl Sol, reemiten radiacidn
pero en longitudes de onda méds grandes (puramente radiacion
infrarroja). El flujo de energia variard con ¢l éngulo de incidencia
solar y por fa atenuacitn de ia radiacién causada por iz diversidad
de fendmenos fisicos y quimicos que existen cn la atmésfera. La
mlensuiad de la radiacién solar puede variar de vnlores dec 400 a
500 w/m® en ¢l Polo Sur hasta 1120 a 1170 w/m? cn Hawaii. En

México la variacidn solar mixima va de 800 a E100 w/m’
dependiendo de la época del afto y localizacidn geogréfica.

La turbulencia atmosférica, como otros fendmenos en la
naturaleza, estd bajo la influencia de 1a radiacion solar, la cual es,
de heche, la principal fuerza generadora de turbulencia en la
ptmosfera. La turbulencia es un fendmeno muy impodante y de
alta aplicabilidad en distintas dreas del quehacer humano, desde la
acrondutica y el disefio de estructuras. hasta el transpone de
contaminantes en la atmosfera, cuya importancia radica en ia
necesidad de conocer qué dreas de influencia o zonas de alto
riesgo deben de ser reglamentadas, es decir, sirve de pauta para el
desarrollo urbano y para que ¢ste no s¢ contraponga con la calidad
de vida. En este sentido, los niveles de radiacién solar en una
zona, determinan, 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 impactoe ambiental de
ciertas cmisiones se utilizan, generalmente, modetos de dispersién
de contaminantes, los cuales son empleados para la generacion de
informacion que sirva para ta toma de decisiones ¢n cuanto a la
cvaluacién de estrategias de control de emisiones contaminantes,
para conocer la eficiencia de los dispositives empleados para
reducir emisiones, eic. Estas actividades, entonces, requieren que
los resultados de los modelos de dispersidn sean suficientemente
confiables. Para ello se realizan esfuerzos a nivel mundial con el
fin de conocer mejor el fendmeno de la dispersién atmos(érica, ask
como para la caracterizacién de sus aspectos mas imporantes. En
este sentido, ia agencia de proteceién del ambiente de Estados
Unidos (US-EPA) ests desarrollando una nueva generacion de
modelos de calidad del aire, y dentro de sus objetivos estd el
desarrollo de algoritmos que tomen en cuenta la turbulencia
atmosférica, asl come otros aspectos de ta dindmica atmosférica.

Estos desarrcllos van de la mano con el incremento en el
conocimicnto del proceso de la dispersidn atmosférica. Los
algoritmos de cdlculo para ello toman en cuenta los resultados de
Panofsky, 1977, Hanna, 1989, Wicks, Perry, 1994, y Venkatram,
1997, entre otros, que han elaborade parametrizaciones del
fenémeno de la dispersibn atmosférica. Estos estudios, sin
embargo, han sido obienidos en campailas micrometeoraldgicas
recalizadas en regiones por arriba de las zonas tropicales, de tal
suerie que no consideran las condiciones de radiacion solar y
humedad que prevalecen en las zonas tropicalcs, como es el caso
de México,

La forma de caracterizar 1a atmésfera ha cambiande muche en los
Gltimos afios, pasando del uso del concepto emplrico, ¥ up  tanto
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Figura I. Representacidn del efecto de la turbulencia sobre el
transporte en la atmésfera.

cualitativo, de la categoria de estabilidad atmosférica introducido
por Pasquill ¥ Giftord en 1976, a ia wtilizacitn de parfmetros
como la longitud de Monin-Obukhov ¥ la velocidad convectiva de
escala, entre otros. El concepto de estabilidad atmosférica de
Pasquill y Gifford hace uso, en su definicidn, de variables
meteoroldgicas convencionales como la velocidad del viento, fa
temperatura, la humedad relativa y ta radiacién solar, en términos
de las cuales se busca determinar si la atmésfera se encuentra en
condiones inestables. neutras o cstables. Este conceplo se utilizo
ampliamente, y durante muche tiempe, en los modelos de
dispersidn de contaminantes. No obstante, a partir de 1991, la US-
EPA ha impulsado una iniciativa para incluir en los modelos de
dispersion los Ultimos avances en ¢l conocimiento de la
micrometearologia y en Ia caracterizacion de la atmosfera a partir
de datos micrometeoroldgicos obtenidos en  estaciones
metcoroldgicas avanzadas que cuentan con sensores muy ripidos,
tales como les termo-anemdmetros ultrasénicos.

En México, sin embargo, la utilizacién de los nuevos modelos de
dispersién de contaminantes resulta limitada por el hecho de que
fas estaciones retcorolégicas existentes no cuentan aun con los
sensores apropiados para la obtencidn directa de los datos
micrometeorolégicos necesarios, Esto ha motivado ¢l desarrollo
de metodologias y ¢l establecimiento de parametrizaciones que
permitan la estimacién de los parametres micrometcorolégicos a
partir de dalos meteorolégicos més o menos convencionales.

El presente estudio pretende resaliar la importancia del efecto de
la radiacién sclar sobre la turbulencia atmosférica en lay zonas
wropicales, asl como el poner de manifiesto las limitaciones de
algunas parametrizaciones reportadas en ln literatura con respecto
a su aplicabilidad en las regiones tropicales, subrayando, de esta
manera, la necesidad mas y mejores investigaciones en esta drea
de la meteorologla.

+  METODOLOGIA

Este estudio sc realizé con datos meteoroldgicos obtenidos en una
estacién micrometeorol6gica avanzada recientemente instalada en
Minatittin, Veracruz. La base de datos analizada cuenta con
informacién sobre diversos parimetros meteorolgicos, tanto
convencionales y como turbulentos. Estos datos Faeron estudiados
para identificar Jos valores de las variables metcoroldgicas que son
caracteristicos de los diversos escenarios atmosfiricos en regiones
tropicales, La estacion micrometerolégica cuenta un termo-
anemdmetro ultrasdnico (ver figura 2), un termohigrémetro, un
barémetro, un pluviémetro, un pirandmetro y un radiémetre neto.
El equipo ultrasbnico ¢s utilizado para menitorear cf nivel de
turbulencia atmosférica. El conj de instalados en esta
estacién micrometearoldgica, la hace una de tas mas avanzadas y
completas cn América Latina.

Figura 2. Sensor de turbulencia atmosférica (Anemdmetro
ultrasénico).

El andlisis reatizado consta de dos partes. En la primera, se estudia
la evolucién horaria de 41 dias de informacién meteorolGgica,
tanto convencional (intensidad del viento, temperatura, humedad
relativa y radiacién solar) como micrometeoroldgica (velocidad de
friccién, flujo de calor sensible, longitud de Monin-Obukhov,
velocidad de escala convectiva, temperatura de escala y cnergia
cinética turbulenta), con ¢l fin de comparar las tendencias de las
variables meteoroldgicas bajo diferentes condiciones de la
radiacién solar, ¥ buscando identificar el papel que juega la
radiacién solar en la capacidad de 1a atmdsfera para la dispersion
de contaminantes.

La segunda parte del estudio consistid en la determinacion de los
valores de las variables metcoralpicas, tanto convencionales
como turhulentas, que caracterizan a los distintos escenarios
meteoroldgicos definidos por las categorias de estabilidad de
Pasquill y Gifford. Para ello se elabord un programa que busca
todas las combinaciones posibles de valores de las variables
meteoroldgicas, tanto convencionales como terbulentas que
comresponden a cada uno de estos escenarios. Este andlisis
permitié establecer correlaciones entre ias difercnies categorias de
Pasquill-Gifford y los parimetros turbulentos, particularmente con
Ia longitud de Monin-Obukhov. Por Gltimo s¢ compararon los
resultados del andlisis anterior con los obtenidos por Zannetti cn
1990 ¢n otras regiones de Ia Tierra,

= RESULTADOS

A conlinuacidn sc presentgn las principales observaciones en
cuanto a la radiacién solar y la meteorologia convencional. En la
Figura 3 se presenta la tendencia estadistica de la evolucidn diuma
de la radiacion global, en ella se abserva ¢l momento de méxima
radiacidn sotar, que, como era de esperarse, sucede despuds del
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Figura . Anglisis estadistico de la evolucién horaris de la

radiacién global en el periodo en estudio.
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medio dia. De las figura 3 y 4 puede observarse que la velocidad
del viento se incrementa cuandp se incremeta la radiacion solar;
sin cmbargo. se observa también que el crecimiento de la
velocidad del viento continua aun después de que la radiacion
solar ha comenzado a disminuir, Esto muestra que los cambios en
la velocidad del viento estin relacionados mis directamente con el
calentamiento de la superficie temestre y la posterior reemision de
energia por parie de ésta, que con la radiacidn selar misma.
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Figura 4. Anilisis estadistico de la evolucién horaria de la
intensidad del viento en el periodo ¢n estudio.

La figura 5 presenta la evolucién horaria de la temperatura
ambiente, la cual asciende en ¢l dla como consecuencia del
incremento de la radincidn solar y el consecuente calentamiento de
la tierra. El incremento de la temperatura del aire crea, a su vez,
un descenso en Yos niveles de la humedad relativa {figura 6), la
cual registra su minime en los momentos de més alia radiacidn
solar y de mayor actividad en la atmdsfern. Estas observaciones
son caracteristicas de escenarios inestables o convectivos,
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Figura 5. Apilisis estadistico de Ia evolucién horaria de la

temperatura ambicnte en el periodo en estud io.

En las fipuras anieriores s¢ observa clarzmente la influencia de la
radiacién solar sobre las variables meteoroldgicas convencicnales
{velocidad, temperatura y humedad). Finalmente, en la figura 7 se
muestra la cvolucidn horaria de la categorfa de estabilidad
atmosférica de Pesquill-Gifford, la cual ha sido determinada
usando (nicamente dalos metcorolégicos convencionales, Agui
pucde observarse que en las horas de mayor insolacitn existe una
atmdsfera convectiva (muy inestable). la cual, a medida que
disminuye la radiacion solar, se toma més estable.
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Figurs 6. Anilisis estadistico de la evolucibn horaria de la

humedad relativa en el periodo en estudio.
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Figura 7. Anilisis estadistico de In evolucién horaria de Ia
estabilidad atmaosférics ¢n e pericdo en estudio.

En los pérrafos siguientes s¢ presenta la evolucion horaria de los
principales parimetros micrometooreldgicos, los cuales fueron
determinados directamente usando los datos primitivos del sensor
ultrasdnico de wrbulencia instalado en 1a torre meteorolégica de la
estacidn anteriormente mencionada,

La figura 8 muestra la evolucién divma de la velocidad de friccion
en el periodo en estudio. La velocidad de friccién es un concepto
micrometeoroldgico que fisicamente representa la transferencia
del momentum mecinico de las parcelas del aire de la horizontal
hacia In vertical. La velocidad de ficcidn se determina a partir de
tas covarianzas entre las fluctuaciones de la componente vertical
del viento y las fluctusciones de las correspondicntes
componentes harizontales: {u*w") y (v'w') [Gifford, 1975]. Como
pucde observarse en la figura 8, cste pardmetro presemita un
comporiamiento muy similar al de Ja velocidad de! viento (fig, 4)
con respecto a la radiacién solar.

En 1a figura 9 sc presenta la comrespondicnte evelucion diuma de
ta velocidad convectiva, la cual puede entenderse como una
medida de la intensidad de los movimicntos verticales debidos al
fendmeno de conveccion naturl, y se detcrming a partir de la
covarianza entre las fluctuacioncs de |2 componente vertical det
viento y la temperututa (W'T'). Como puede observarse en la
grifica de la figura 9, cste parimetro presenta una cvolucién
similar 2 la de 1a radiacidn solar global, tient un wvalor



practicamente constants y cercana a cero durante las horas de la
noche, crece y decrece siguiendo a la radiacidn solar, ¥ toma sy
valor mdxime poco después de los momentos de mas aka
insolacion.
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Figura 8. Anitisis estadistico de la evolucién horaria de Ia
velocidad de friccién en ef periodo en estudio.
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Figura 9. Anilisis estadistico de la evolucion horaria de Ia

velocidad convectiva £n ¢l periodo en estudio.

Las velocidades de friccién y convectiva son indicadores de las
contribuciones de origen mecinico y térmico, respectivamente, a
ia turbulencia atmosférica.

Las condiciones de estabilidad de ia atmdsfera en regimen
wrbuiento pueden especificarse en términes de otro parimetro
micrometeorelégico: Ia longitud de Morin-Obukhov (LMO). El
signo de este pardmetro define si la aimésfera es inestable (-) o
estable (+}, St magnitud determina la intensidad del escenario.

La evolucién diuma de ta longitud de Monin-Obukhov sc
presenta en la figure 10. En la grafica puede observarse que los
valores negativos de LMO ocurren durante las horas de luz det
dis, indicando condiciones atmosféricas inestables. Se observa
también que ¢l componamicnto de LMO es cualitativamente
similar al de la estabilidad atmostérica de Pasquill-Gifford (fig. 7).

La atmésfera terrestre se comporta como una maquina t€rmica
gigante que transforma la energia solar en movimiento del aire. La
radiacién solar que llega a la Tiema es absorbida parcialmente en
la atmésfera, otra paric ¢s reflejada por las nubes y particulas
suspendidas en ¢l aire, y otra més &5 reflejada directamente por el

suelo. A grandes rasgos, de la radiacion neta que recibe la
superlicie terrestre, una parte se transmite al suclo y otra fraccion
sirve para la evaporacion del agua (Flujo de¢ Calor Latente). Una
fraccién de la encrgin absorbida en el suelo es devectta a la
atmdstera como radiacion de onda larga (Fluje de Calor Sensible),
la cual representa e) aporle 1mmice del piso a ta wrbulencia
atmuosférica,
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Figura 10. Andlisis estadistico de ta evolucidn horaria de ka

Longitud de Monin-Obukhov en el periodo en estudio.

En la figura 11 se muestra la evolucidn diurna del fluje de calor
sensible, el cual presenta un comportamiento muy similar al de ta
velocidad convectiva, Esta similitud, sin embarge, era de
esperarse, ya que ambos parimetros estin definidos en términas
de la covarianza entre [as fluctuaciones de la componente vertical
del vicnto ¥ la temperatura {w'T’), ¢l cual es, en realidad, cl
wrmino medido por el sensor ultrasdnico.
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Figura 11. Anidlisis estadistico de la evolucién horaria ded flujo

de calor sensible en e periodo en estudio,

La estrecha relacidn entre la radiacion solar y la actividad
atmosférica se observa también en la energia cinélica turbulenia,
cuya evolucidn horaria se muestra en la Nigura 12,

Las figuras anteriores presentan cualitativamente Fa influencia que
existc entrc la radiacion solar y la dindmica atmosférica,
especificamente para ¢l case de una regidn tropical.

Como se ha mencionado antes existen diferentes grdes de
insolacidn solar, debido a la localizacidn geografica v dpoca del
afio.
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Figura 11 Anilisis estadistico de la evolucién horaria de In

energia cinética turbulenta en el periodo en estudio.

En este sentido es importante conocer de qué manera la intensidad
de fa radiacion solar se refleja en las parametrizaciones entee las
vartables micrometeoroldgicas y las variables meteoreltgicas
convencionales que se han elaborado para regiones distintas a las
fropicales, y que genera!mente sc utilizan para alimentar a los
modelos de dispersidn de contaminantes.

En la Tabla | se presentan los resultados del anilisis de los
diferentes escenarios meteoroldgicos (segin la estabilidad de
Pasquill-Gifford (P-G)) y los valores de los parimetros
micrometorolégicos mas representativos de dichas condiciones.

‘Fabla I. Resultados meteorologia turbulenta.

Pariweire A [] c D E F
au min. .4 [ X] 0.18 0.13 .18 0.18
qu ML 1.8 36 6 36 2.1 16
gu pros. 093 1.05 14 1.13 105 0 66
av min. 4 04 0.2 0.2 0.2 0.2
av max. 30 31 3.1 3.1 3l it
av prow. 1t Ll 124 1.04 094 (63
ow min. 26 0131 .09 .09 013 [
ow pidx. 65 1.0 L1 1.1 (K] 0.65
W prom, 0.45 048 (.65 058 0.53 0.25
ot min. 0.26 .13 0.03 005 0.05 005
i ma 098 | 1.2 ¥} 12 10 | 0
o1 prom. D43 | 053 048 [ 03 028 | 027
U* min, 0.04 004 0.4 6.04 004 0.04
U* mar 0.70 01 1. 1.05 105 07
U* prem. 0.2¢ 0.33 [} 0.47 045 0.20
Ho min 0 ) -4 -242 24 -24.2
Ho max. 28 2 4 b1} 24 1]
He prom. 7.06 676 635 507 169 | 048

Para cada uno de los escenarios meteorolGgicos de la Tabla 1 se
identificd ¢l valor comespondiente de LMO, construyéndose la
grifica de la figura 13, la cual muestra €] comportamiento del
inverso de LMQ contra la categoria de esiabilidad P-G (A=1, B=2,
., F=6). En esta misma gréfica se ha incluido la correspondiente
parametrizacién realizada por Zannetti en 1990 para regiones no
tropicales. Como puede observarse, ambas parametrizaciones
concuerdan bastante bien para el caso de condiciones inestables
(atmésfera convectiva), pero presentan diferencias importantes
para ¢l caso de los escenarios estables (periodos noctumaos). Estas
diferencias pueden tener sy origen en los diferentes niveles de
insolacién y humedad, asi como en los diferentes tipos de suclo
que existen entre las regiones tropicales y las no tropicales, pucs
estos factores pueden contribuir a la prolongacién de la generacién
de trbulencia de origen térmico hasta horas después de ka puesta

del sol.
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Figura 13 Comparacién de la LMO, expresién de Zannetti y
del gnidlisis, para diferentes escensrios meteorolagicos,

Las figuras b4 {(a) y (b) presemian una comparacifn enire la
parametrizacion de Zannetti y la correspondiente obicrada en esie
trabajo, entre el inverso de la LMO y la rugosidad superficial (zo),
para las diferentes categorias de estabilidad, En estas figuras, al
igual gue en la figura 13, s¢ observa una buena similitud entre
ambos resultados bajo condiciones inestables de fa atmésfera, y
diferencias impartantes para los periodos estables.
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Figura 14, Comparacién de 1a parametrizacién de la Longitud
de Monin-Obukhov por tipo de estabilidad atmosférica. (1)
Obtenida del estudio de micrometeorologis en una regitn
tropical (b) Obtenida por Zannetli en ues regitm por arriba
del trépico de Chncer.



Estas observaciones, desde lucgo, poren de manifisste la
necesidad de verificar, para €l caso de las regiones tropicales, la
validez de las diferentes parametrizaciones reporiadas en la
literatura para la estimacién de pardmetros micrometcoroldgicos
{0 turbulentos) a partir de los valores de los parimetros
meteoroldgicos convencionales. Esto es un punlo de imporancia
en paises come México, donde la carencia de datos
micrometearolégicos  obliga a  la  wilizacidn de tales
parametrizaciones para la aplicacién de los modelos de dispersion
de contaminantes en los estudios de impacte ambiental.

*  CONCLUSIONES

En este estudio, sc presentd el resultado del andlisis estadistico de
la evolucién horaria de varisbles meteorolégicas convencionales y
variables micromcteoroldgicas medidas simultancamente en una
regién de afta incidencia solar. Los efectos de fa radiacidn solar
sobre la actividad aimosférica se observan claramente, tanto en el
coniexto de las variables meteoroldgicas convencionales como en
el de las variables micrometeoroldgicas que caracterizan ¢l estado
de la turbulencia atmosférica. Los criterios para definir las
condiciones de estabilidad de 1a atmdsfera en ambos contextos se
encontraron cualitativamente equivalentes, tal como se aprecia en
las figuras 7 y 10t sin embargo, las pammetrizaciones propusstas
por ZanneWi para relacionar ¢l inverso de la LMO con la
estabilidad atmostérica de P-G, por un lado, y con la rugosidad
superficial, por el otro. presentan limitaciones importantes bajo
situaciones atmosféricas estables (periodos noctumos) en regiones
tropicales, Esto ¢s un punto de gran imporlancia que debe ser
tomado en cuenta cn palses como México, donde Ia practicamente
nula disponibilidad de dates experimentales micrometcorolégicos
obliga al uso de preprocesndores meteorolégicos basados en cste
tipo de parametrizacioncs con €] fin de construir las bases de datos
meteorolégicos requeridas para alimentar a los modelos de calidad
del aire.
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ABSTRACT

Results of a sensitivity analysis performed on the atmospheric dispersion algorithms of
AERMOD with respect to the turbulence parameters in a tropical region are presented. It
is also discussed the AERMOQD behavior under high moisture and solar radiation
meteorological conditions. The sensitivity analysis was carried out running AERMOD
under different meteorologica! scenarios characteristic of a tropical region. Each onc of
the meteorological parameters, such as wind speed, temperature, friction velocity,
convective velocity, Monin-Obukhov length, sensible heat flux, vertical gradient of
temperature, and mixing height, was perturbed around a reference meteorological
scenario. For cach reference scenario, it 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 stability conditions. The AERMOCD
capability to simulate correctly the atmospheric dispersion phenomenon in a tropical
region was evaluated by comparing the AFRMOD estimates with air quality -
experimental data. In this case, the AERMOD simulations were carried out using
micrometeorofogical data and sulfur dioxide emission rates measured in situ. The air
quality monitoring sites were located downwind from the source within a region where
no other sulfur dioxide sources exist. Comparison between the model estimates and air
quality data indicates that AERMOD can be considered as a good tool to evaluate the
environmental impact in a tropical region.



INTRODUCTION

AERMOD is a relatively recent gaussian dispersion model recommended by the US-EPA
for air quality assessment. The main feature of AERMOD is that its calculation algorithms
use atmospheric turbulence data to evaluate the dispersion parameters required by the
gaussian formulae to estimate the spatial distribution of the air pollutant concentrations '
Former dispersion models used only the Pasquill-Gifford stability category concept as a
first and simple attempt to characterize the wide spectrum of atmospheric boundary layer
micrometeorclogical conditions. Insiead, in the AERMOD algorithms, the dispersion
parameters arc cvaluaicd using parameterizations which involve turbulent variables such as
friction velocity (u*), convective scale velocity (w*), sensible heat flux {Ho), scale
temperature (T*), and Monin-Obukhov length (L) " However, these micrometeorological
vanablcs assume values strongly dependent on the state of atmospheric turbulence, and it
could be possible that not all the parameterizations used in AERMOD to evaluate the
dispersion parameters be quit appropriate for any meteorological conditions . This doubt
increases, in particular, when considering the meteorological conditions that prevail in
tropical regions wherc high values of moisture and solar radiation are found very
frequentty. On another hand, a simple analysis of the information flow through the
AERMOD calculation algorithms reveals that alt the wrbulence parameters above
mentioned Play roles with very different levels of rclevance in estimating the pollutants
dispersion '. These observations suggest strongly the need of evaluating the sensitivity,
stability and performance of the AERMOD algorithms with respect to perturbations in the
micrometecrological variables. This is of particular interest when one is concemed in
applying the AERMOD model to assess air quality in tropical zones '. In this paper, the
results of a sensitivity analysis of the AERMOD dispersion algorithms with respect to the
turbulence parameters are presented. It is discussed for a Mexican troplca! locality where
high moisture and solar radiation meteorological conditions preva:l

METHODOLOGY

An analysis of the information flow through the AERMOD calculation algorithms shows
that the turbulence variables more relevant to the estimation process of the dispersion
parameters are the friction and convective velocities. It also shows that in the AERMOD
model are used different parameterizations to estimate the dispersion parameters in
according to the prevailing meteorological conditions. In each particular meteorological
situation, one of these parametenzations is selected by using only the sign of Monin-
Obukhov length as a switching parameter. The meteorological inputs required by
AERMOD, however, involve other turbulence parameters, such as sensible heat flux, scale
temperaturc, mechanical and convective mixing heights, and the vertical gradient of
temperature, which seem to be not so relevant te the model estimations. These observations
suggested the need of performing a sensitivity analysis of AERMOD in order to evaluate
precisely the invoivement level in the model of each one of the micrometeorological
parameters used to characterize the state of the atmospheric turbulence

The sensitivity study reported in tlns paper was performed by ccmsndenng a sel of reference
meteorological scenarios (RMS) that were found prevailing in the Mexican lfocality of
Minatitlan (Veracruz, Mexico) during the period from March 5 to May 7, 1998. Minatitlin
is a tropical site located in the Mexico’s East-South-East region, 20 km far from the Gulf of



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
meleorological 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 10 Hz sampling rate. Using the turbulent fluctuations of
temperature and wind velocity components, the friction velocity (u*), sensible heat flux
(Ho), scale temperature (T*), Monin-Obukhov length (L), turbulent kinetic energy (TKE)
and mechanical mixing height (Zimec) were calculated. 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 rate. The one-hour
average values of all vaniables were included in the meteorological database. Hourly values
of convective mixing height were also included in the meteorological database, but they
were estimated using the Gryning-Batcharova model *.

In this work, six RMS were considered, one for each one of the Pasquill-Gifford stability
classes and taking in account convective, stable and neutral atmospheric conditions. Each
one of the RMS was identified by two sets of values: those of the Ordinary Meteorological
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 Ex = {OMP, MMP}, it was defined a
set of perturbed scenarios { E’yx } by perturbing separately the OMP and MMP inputs
around their reference values, but still keeping themn within intervals meteorologically
realistic.

For each one of the RMS, there were explored 37 perturbation levels, each one with a
perturbation fraction (f) ranging from -1.0 to 1.0 for a given variable. The specific
perturbation fractions were -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, and 1.0. The variables
considered were: wind velocity, temperature, friction velocity, convective velocity, Morin-
Obukhov length, sensible heat flux, vertical gradient of temperature, and mixing height
(mechanical and convective).

For the purposes of the sensitivity analysis, it was considered a virtual emission scenario
defined by one SO, point source located at the site of the meteorological campaign and
with an emission rate of 812.37 g/s. The stack height and diameter were 36.5 m and 3.1 m,
and the emission velocity and temperature were 936 m/s and 670 K, respectively. In
addition, roughness length, Bowen ratio and albedo were assumed constant in the
simulations, with values of 0.75, 1.5 and 1, respectively.

By assuming always the same emission scenario, AERMOD was applied to calculate the
concentration spatial distribution along the wind direction for each one of the RMS and its
related perturbed meteorological scenarios. Then, the normalized sensitivity 3 My of
AERMOD with respect the meteorological variable Xy; around the scenario Ey was defined
as follows:



where Cy is the concentration value obtained with the reference meteorological scenario E,,
and 8C,; is the deviation from Cy as obtained when the variable X,; is perturbed to the value
Xij + 38Xy from its reference value in the scenario Fy. The normalized sensitivity was used
because it makes possibie the comparison of the effects due to different physical parameters
with different orders of magnitude *°, This allows the comparison of the relative relevance
of the different micrometeorological variables involved in the concentration estimation by

the model.

In Table 1, the values of the meteorological and micrometeorological variables that define
the reference meteorological scenarios (convective, stable and neutral) here considered are
presented. The meteorological parameters listed in Table 1 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

tropical zone.

Parameter Strongly| Moderately | Weakly | Neutral | Weakly [Moderately
(1-hour average value) {unstable| unstable | unstable stable stable

V: Wind speed (nvs) 1.640 2.830 5.600 5.400 3.900 2.220
T: Tempenature (°C) 28 27 28 27 26 25
Rg: Global radiation 730 543 528 270 46 29
(W/m®)

HR: Moisnre (%) 58 70 62 72 80 79
ou: Standard deviation ofu] 0.950 1.050 1.400 1.180 1.050 0.660
wind component (rm/s)

ov: Standard deviation of v 1.100 1.100 1.240 1.040 0.940 0.630
wind component {rvs)

ow: Standard deviation of 0.450 0.480 0.650 0.580 0.530 0.250
w wind component (m/s)

ot: Standard deviation of 0.480 0.510 0.480 0.330 0.280 0.270
{temperatuse (°C)

u*; Friction velocity (m/s) 0.260 0330 0.510 0.470 0,450 0.200)
Ho: Sensible heat flux 7.060 6.760 6.350 5.070 1.690 -0.460
{W/m')

L: Monin-Obukhov length | -10.444 -22.212 -87.779 -85.734 -224.618 72.205

m)

T*: Scale temperature (K) 0,497 0.375 0.228 -0.197 -0.069 0.042
Zi; Convective mixing 2500 1493 930 548 201 80
height (m)

w*; Covective velocity 2.189 1.820 1.546 1.184 0.58%9 -0.281

m/s)

Bowen Ratio 0.700 0.600 0.500 0.400 0.300 0.200
dT/dZ: Temperature 0.005 0.010 0.015 0.022 -9,0000 -9.0000
vertical gradicnt (*C/m)

Zimec: Mechanical mixing 304 436 837 741 694 205
height {m)




RESULTS

From the sensitivity analysis above described, it was found that the turbulence variables
which are more relevant to the AERMOD estimations are the friction and convective
velocities, while the more important ordinary meteorological variable is wind speed. Other
important parameters were the convective and mechanical mixing heights. The quantilative
influence of these variables was found dependent of the prevailing meteorological
conditions. In fact, as it is shown in Figure 1, as a consequence of the different
meteorological parameterizations used in AERMOD for different stability scenarios, the
nomnalized sensitivity, as a function of distance from the emission source, presents
different trends for convective and stable scenarios.

Figure 1. Normalized sensitivity as a function of distance from the emission source for
convective (left) and stable {right) scenarios.

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

Table 2. Participation levels (in %) of the micrometeorclogica! variables involved in the
AERMOD estimation of the pollutants atmospheric dispersion.

Parameter wnsiape | ussupte | ansesnie | Nt | Sl M e
Convective Mixing Height 48 41 5 3 0 ]
Convective scale velogity 33 30 17 B 0 0
Wind Speed 15 20 28 27 5 14
Friction Velacity 4 8 n 34 88 61
Mechanical Mixing Height 0 t 5 26 2 8
Ein-ﬂbukhov Length 0 0 ] { s 16
Sensible Heat Flux 0 1] 0 0 0 0
Temperature 4] 0 1 1 0 1
Vertical Gradient of ] 0 4] 0 0 0
Temperature

100 100 100 100 100 100




Figure 2. Participation levels of the micrometeorological parameters involved in the
AERMOD estimation of atmospheric dispersion of pollutants, Cases: (a) strongly
unstable, (b) moderately unstable, (c) weakly unstable, (d) neutral, (¢) weakly stable,
(f) strongly stable.
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In Table 2, for unstable (or convective) atmospheric scenarios, it is observed that the
variables with the highest 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, such as friction velocity and mechanical mixing
height, were found to be the morc relevant. For neutral atmospheric conditions, the
variables with the highest participation levels were friction velocity, wind speed and
mechanical mixing height. For the unstable scenarios, the participation levels of convective
mixing height and convective scale velocity decrcase gradually from strongly to weakly
unstable conditions and they become negligible when the atmospheric conditions become
stable,

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

Mechanical mixing height has a very weak participation in general, except during neutral
conditions. Monin-Obukhov length plays a particular role as a switching 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 of these micrometecrological parameters was found null for
all the atmospheric scenarios considered in this work.

In Figure 3, for all the atmospheric stability scenarios above described, were included plots
of the normalized sensitivity (averaged over all the perturbation levels) as a function of
distance from the emission source. For each atmospheric scenario, it was only considered
the normalized sensitivity with respect to the most relevant micrometeorological variables.
As it is observed in this figure, under unstable atmospheric conditions, the normalized
sensitivity with respect to the convective mixing height increases with distance.

This behavior indicates that mixing height will be a very important parameter in the
AERMOD estimations for long distances from the emission source. Sensitivities with
respect wind speed and friction velocity start with an increasing behavior up to a maximum
value, which appears near the 4500m; continuing with decreasing trend.

The wind speed and friction velocity behaviors under unstable conditions indicates that the
AERMOD cstimations near the emission source will be strongly influenced by these two
parameters, but particularly by wind speed. Comparison of the micrometeorological
variables trends for unstable and stable conditions show that there exist two kinds of |
estimation algorithms in AERMOD, one for cach class of atmospheric scenarios. However,
it was found that the transition from one to the other one class of atmospheric scenarios

occurs very abruptly.




Figure 3. Normalized sensitivity (absolute value) of AERMOD estimation algorithms
as a function of distance from the emission source for different atmospheric scenarios.
Cases; (a) strongly unstable, (b) moderately unstable, (c) weakly unstable, (d) neutral,
{¢) weakly stable, (f) strongly stable.
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In addition to the sensitivity analysis, the AERMOD capability to simulate correctly the
atmospheric dispersion phenomenon in tropical regions was evaluated by comparing its
cslimates with air quality experimental data. The AERMOD simulations were performed
with meteorological data and sulfur dioxide emission rates measured in situ in three
industrial complexes located at Salina Cruz (Oaxaca, Mexico), Salamanca (Guanajuato,
Mexico), and Cadereyta (Nuevoe Leon, Mexico). At each site, multiple stacks werc
considered. In Figure 4 (left), the relative stack locations of the Cadereyta industnal
complex are shown. Their stack heights and diameters, emission rates, and exit velocities
and temperatures are described in Table 3.

Figure 4. Spatial distribution of the emission sources (left) and monitoring sites (right)
in the Cadereyta industrial complex.

m-luw-
I Warst 8>.|
|-aac X0 .-mi m b mu
-
ml
~R0 4
:“ ® e,
Bl
2]
} 0 | som
. o)

Tabte 3. Physical and emission characteristics of the Cadereyta stacks.

Source Point HS (m)} TS (K) | VS (m/s) | DS (m) | 50, (g/s) X (m)|Y (m)
1 33.2] 678.0 6.2 1.2 1.443|-733.1] -114.6
2 33.2] 589.0 10.1 1.2 1.389|-729.1| -141.2
3 332 5570 5.1 1.2 0.924|-693.1] -137.8
4 33.2] 6020 8.4 1.2 1.154;-655.6| -138.6
5 32.2] 6140 7.1 1.0 0.764]-489.9] -0.8
6 32.2]  630.0 8.2 1.0 0.888j-399.5| -5.3
7 29.5]  533.0 33 0.9 0.316|-594.1] -144.3
8 91.0] 540.0 8.6 23 44.009|-621.5{ -141.8
9 53.00 4390 10.7 3.0 305591 -554| 9.0
10 53.01 447.0 9.7 3.0 27482 00 00
11 58.00 613.0 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
13 64.5 696.0 33 5.3 17.840(-266.4[ -131.9
14 71.0] 656.0 23 3.6 4.360(-186.5| -143.2
15 86.2] 777.0 11.1 4.6 68.372] -90.1)-225.0
16 379 5870 1.7 4.5 5.939]-604.7| -131.9
HS = Stack Height, TS = Exit Temperaturs, VS = Exit Velocity, DS = Stack Diameter, (X,Y} = Relative Coord)



The meteorological and air quality data were obtained with a mobile monitoring station,
which was successively located downwind the emission sources, along the prevailing wind
direction, at distances ranging from ! to 1! km, within a region where no other sulfur
dioxide sources were found. In Cadereyta, it 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 spatial distribution of the Cadereyta air quality
monitoring sites. In this figure, for each monitoring site, it was included the measured (M)
and simulated {S) SO; (ppm) concentration values. As it is required by the air quality
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 SO;
concentrations are listed.

Table 4. Measurements and AERMOD estimations of sulfur dioxide concentrations at
the Cadereyta monitoring sites. Time period: July 23 — August 14, 1998,

MEASUREMENT (ppm) AERMOD (ppm)

Monitoring Minima | Maxima 24-hour Minima | Maxima | 24-hour
Site average Average

1 0.000 {1,396 0110 Q000 0259 0.043

2 0 00 ).449 0037 0 000 0403 0022

3 0001 0.096 0021 0.000 0261 0021

4 0072 0039 0018 0.000 .101 0 047

5 0.000 0.005 (.001 0000 0222 0012

fi 0001 0.0 0003 0.000, 314 0.0726

1 0 000 0085 0.009 0.000 04027 0027

b 0 00 N.146 0010 0000 0120 6011

9 0.001 0107 0018 0000 0061 0.009

10 0002 0092 0.030 0.000 0189 0018

CONCLUSIONS

Results of a sensitivity analysis of algorithms that the AERMOD uses to estimate the
atmospheric dispersion of air pollutants were reported. These results show that friction and
convective velocities are the most relevant micrometeorological parameters involved in the
AERMOD estimation algorithms. Although Monin-Obukhov length is also involved, it
plays its main role as a switching parameter to select the appropriate parameterization to
calculate the dispersion parameters, according to the prevailing atmospheric stability
conditions. As a consequence of the gaussian nature of AERMOD, wind speed plays an
important role in its estimations for all the stability conditions. The analysis of the plots of
the normalized sensitivity as a function of distance from the emission source shows that
there is no a gradual switching between the different parameterizations used in AERMOD
to evaluate the dispersion parameters, and it is reflected in the estimaticon results as strong
variations that appear when switching between different atmospheric stability scenarios.
Nevertheless, the application of AERMOD to reproduce the SO; surface concentrations that
were measured during three air quality monitoring campaigns carried out in the Mexican
locations of Cadereyta, Salamanca and Salina Cruz, gave results that are in 2 very good
agreement with the measurements.
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Abstract

The most recent EPA models (such as AERMOD and CALPUFF) require
turbulence data to the proper simulation of the atmospheric dispersion of air
pollutants. However, the Mexican meteorological stations are not equipped 1o
provide the data required to calculate the turbulent parameters. This is the reason
why it is necessary to determine meteorological parameterisations that aflow the
estimation of all the micrometeorological parameters required by the disparsion
models. In this work, the effect of using turbulence data estimated from
conventional meteorological parameters to simulate pollutant atmospheric
dispersion with the AERMOD model in an urban tropical region where the heat
island effect is present is studied. For the purposes of the study, it one
meteorological campaign in the Mexico City Metropolitan Area (MCMA) was
carried out in order to obtain the micrometeorological data required for the
simulations. The turbulence parameters required by AERMOD were calculated
directly from the ultrasonic sensor data and estimated from the conventional
meteorological data, The estimation of the turbulent parameters was performed
using meteorological parameterisations previously denived from staustical
analysis of experimental data obtained from campaigns carried out in Minatitlan
(Veracruz, Mexico), Salamanca (Guanajuato, Mexico), Salina Cruz (Qaxaca,
Mexico) and Cuernavaca (Morelos, Mexico). The model estimates of the surface
pollutant concentrations obtained with the calculated and estimated turbulence
data were found with a reasonable good agreement.
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1 Introduction

In the last decade. the Environmental Protection Agency of the United States
(US-EPA) has promoted the development of a new generation of air quality
models. such as AERMOD and CALPUFF. These models incorporate in their
physical basis the most recent advances in the knowledge of atmospherc
turbulence in order to improve their air quality estimation algorithms 1] and [2].
In particular, AERMOD is considered as the regulatory model that will be
recommended by the US-EPA to carry out the local and short-term air quality
assessment in the near future. The proper simulation of the ammospheric
dispersion of air pollutants using AERMOD requires. however, rbulence daia
{such as friction velocity, sensible heat flux. Monin-Obukhov length, etc.) [3],
which is not actually available in Mexico. The meteorological stations of the
Mexican Weather Service were designed for other purposes than that of
environmental studies and were equipped only with the most conventional
meteorological sensors. To overcome this lack of micrometeorological data in
Mexico, it has been necessary to find out parameterisations to estimate, from
conventional meteorological data, the values of the trbulence parameters
required by the new dispersion models.

In this work, it is proposed a set of empirical parameterisations that could be
used to estimate the main mrbulence 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 prevail in rural terrain tropical zones, and the possibility to use them under
conditions of urban tropical zones has been evaluated. Finally, it is studied the
effect produced by the use of estimated wurbulence parameters in the simulation
of the pollutants atmospheric dispersion in an urban tropical region using the
AERMOD model.

2 Methodology

In this section, it is described the procedure followed to evaluate how are
affected the AERMOD estimations of air quality by the use of estimated values
for the turbulence parameters instead of measured values. As a case study it was
selected the Mexico City Metropolitan Area (MCMA), where one SO, point
source, with a typical emission rate and located over an urban flat terrain, was
considered. A short-term (February 1-7, 2001) micrometeorclogical
experimental campaign was carried out in order to cbtain the meteorological and
micrometeorological data required by the model. The meteorological station was
located in the Mexico City North - West area. at the campus Atzcapotzaico of the
Universidad Auténoma Metropolitana. It was equipped with conventional
meteorological sensors to measure wind speed and wind direction, temperarure,
relative humidity, pressure, rain, and global and net solar radiation, and also with
an ultrasonic anemometer-thermometer. The conventional sensors were
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operating with a 1 Hz sampling rate, while the ultrasonic sensor was measuring
the orthogonal components of wind velocity and temperature with a 10 Hz
sampling rate. In both cases, one-minute averages were calculated for all
vanables. All sensors were installed on a 10m tower, which was located on the
roof of a 25m-height building.

The turbulence parameters required by the AERMOD model (such as friction
velocity, sensible heat flux, scale temperature, scale convective velocity, etc.)
were calculated following two different procedures. In the first one, the
turbulence parameters were calculated directly from the variances and co-
variances of the wrbulent fluctuations of the wind velocity components and
temperature as measured by the ultrasonic anemometer. In the second procedure,
a micrometecrological processor based on empincal parameterisations for
friction and coavective velocities was used to estimate-the turbulence parameters
from wind speed and temperature data measured by conventional sensors. Both
parameterisations were derived from statistical analysis of micrometeorological
data measured in experimental campaigns previously carried out in Salamanca
{Guanajuato, Mexico) and Salina Cruz (Oaxaca, Mexico}, both sites with rural-
tropical characteristics.

3 Results

The temperature and wind speed time series obtained from the data registered
during the expenimental campaign carried out in the MCMA for the period of
February 1-7, 2001, are shown in Figure ].

Temperature (k)

— — Wind speed (m/s} 9

®
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Figure 1. Time evolution of temperature and wind speed in the Mexico City
Metropolitan Area within the period of February 1-7, 2001,
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No rain was observed in this period. Each temperature peak in this plot
corresponds to one day of the campaign. As it is observed in this figure, the days
5 and 6 were characterised by low winds and high temperatures. These
temperature and wind speed data were used to evaluate the friction velocity (1*)
and the covarance <w 7> between the temperature and vertical wind
component turbulent fluctuations by means of following empincal
parameterisations:

u*=alVd +bV +cl +dV: +eV* + [V’ + gV + AV +i (1)
<WI>=aVT+b VT +c VT +dV?T eV T? +f'V2T3 +

hi vpr3 .2 512 {2)
gV T+hV’T? +iV°T +jT"

where V (mv/s) and T (K) denote, respectively, wind speed and temperature. The
values of the coefficients appearing in these expressions are given in the
following two tables.

a=-1.3988 X 10~ = -0.005031
b=7.1270X 10 f=-0.004187
c¢=0.000148 g=0.09384
d=0.001311 h=-0.18626
i=0.32878

a'= 0.00846 f=.5.90149

b'= -0.00000566 g = 0.000604
¢'=9.4689 e-8 h'=-4.0514X10°®
d'=0.005238 1'=6.79114X 10 °
e'=3.5175¢e-5 j’=15.58399 X 10°"°

Each one of these coefficients has physical units such that the resultant friction
velocity is expressed in m/s, while the covariance <w'T"> is in K m/s. These
parameterisations were obtained by statistical analysis of micrometeorological
data measured durng two previous experimental campaigns carried out in rural-
tropical sites located at Salamanca (Guanajuato, México) and Salina Cruz
(Oaxaca, México).

The parametensations above described were applied to the wind speed and
temperature data measured by the conventional sensors during the MCMA
campaign. The estimates of #* and <w'T"> and a comparison with the respective
values measured with the ultrasonic anemometer are shown in Figures 2 and 3.
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Figure 2. Comparison between the measured (top) and estimated (bottom)
friction velocity values.

As it can be observed in Figure 2, the parameterisation proposed for friction
velocity reproduces qualitatively the time trend of this variable. However, the
estimated magnitude is around one half of that one calculated using the
ultrasonic anemometer data, This lack in the estimates may be associated, in first
place, with the slower response of the mechanical anemometer in comparison
with the fast response of the ultrasonic anemormeter. In fact, as it is observed in
the figure, the parameterisation performance is better at higher wind speeds.
Another physical aspect that may be taken in account in this comparison is the
difference among the rural and urban zones meteorological behaviours. MCMA
is typical example of an urban zone, while the parameterisations were derived
using data registered in stations located in typical rural zones.

Similar considerations may be applied to the comparison of the measured and
estimated values for the covariance <w'T">. As well as in the case of friction
velocity, it is observed in Figure 3 a qualitative agreement between the time
trends, but the quantitative differences in magnitude are bigger. In fact, the
estimates of <w 7> are larger by a factor of 25, approximately. In this case,
however, it must be considered also the thermal effects on the generation of
turbulence. Although temperature is involved in the parameterisation proposed
for <w 7>, it is clear that the land use differences berween urban and rural
zones have a very important impact on the turbulent heat fluxes. This physical
aspect must be considered in order to improve the <w’T’> parameterisation for
urban conditions.
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Figure 3. Comparison between the measured (top) and estimated (bottom) values
for the (convective velocity w*, which is proportional to the)
covariance <w'T ">,

Both micrometeorglogical data sets (measured and estimated) were used to study
the effect on the simulation of the pollutants atmosphenic dispersion in an urban
tropical region, as it is produced by using estimated turbulence parameters
instead of measurements. This study was done with the US-EPA AERMOD
model, which incorporate in their physical basis the most recent advances in the
knowledge of atmospheric turbulence in order to improve their air quality
estimation zlgorithms.

As emission source, it was considered a virtual stack (36.5m height, 3.1m
diameter, 9.36 m/s exit velocity and 670 K temperature gas exhaust), located in
the site of the meteorological campaign, with a SO, emission rate of 812 gfs.
Urban flat terrain and the same period of the meteorological campaign were also
considered in the simulations. The geophysical and meteorological information
that the model received was the same with exception of the turbulence
parameters. In one case, the turbulence parameters were calculated from the
ultrasonic 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 the concentration hourly averages for the full period (February 1-7,
2001). In Figure 4, for both micrometeorologiczal data sets, and for each day of
the simulation period, it is shown the simulated 24-hour average surface
concentration as function of downwind distance from the emission source. In
these plots, it is observed that both micrometeorological data sets produced very
similar results for all distances, excepting near the emission source. Important
differences are observed also in the resulis produced by the model for those days
with smaller wind speed values, in panticular for the days 5 and 6, which will be
commented later.
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Figure 4. AERMOD simulations of the 24-hour average surface concentrations
of SO, as function of downwind distance from the emission source.

In Figure 3, it is plotted the correlation between the concentration values
obtained with the measured and estimated wrbulence parameters. This plot
includes the concentration values obtained for all the simulated days. In this case,
the slope of the correlation straight line is 0.424, but it increases up to 0.58 if the
days 5 and 6 are eliminated from the plot. Moreover, the comelation slope
increases up to 0.91 if only distances larger than 4750m from the source point
are included. The main reason to 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 conditions. In fact, the correlation slope of 0.91
comresponds to meteorological scenarios where wind speeds are larger than 2
m/s.
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Figure 5. Correlation between the surface concentration values produced by
AERMOD with measured and estimated turbulence parameters.
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In Figure 6, as a function of distance from the emission source, it is shown the
average percent error of the concentration estimated with AERMOD using the
parameterisations with respect that one simulated with the real turbulence data. It
was calculated using the concentrations estimated for all the days of the
simulation period.
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Figure 6. Average error in the concentration estimates as it is introduced by the
use of estimated turbulence parameters.

This plot shows that a reasonable agreement (with an error around 10%) will be
found when using estimated turbulence parameters in the AERMOD simulations
at distances larger than 5000m.

Finally, in the mnext paragraphs it is analysed with more detail the
meteorological conditions that were prevailing during the days 5 and 6 of the
campaign period. This is interesting because, as it was observed in figures 2 and
3, the main differences between the parameterisations estimates and the
ultrasonic sensor data occurred in these two days.

In Figure 7, the piots for the daily averages of wind speed, and fniction and
convective velocities, as they were calculated with the ultrasonic sensor data and
estimated with the parameterisations, are presented. In these plots, it is observed
that the lowest wind speed values (approximately 1.3 m’s, in average) occurred
during the days 5 and 6 of the meteorological cammpaign. Coansequently, it is
observed also that friction velocity had its lowest values the same days [4]. The
parameterisation estimates of friction velocity, however, although follows
qualitatively the same trends as that calculated with the ulrasonic data, presents
the largest differences in the days 5 and 6. This observation indicates that the
parameterisation here proposed for friction velocity does not behave properly
under low wind speed values. Of course, this fact is reflected also in the
concentrations estimated by AERMOD, because the high sensitivity of the
estimation algorithms of this model with respect friction velocity [5].
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Figure 7. Daily averages of wind speed, friction velocity and convective velocity.
These plots inctude calculations with the ultrasonic sensor data and
estimations with the parameterisations.

In figures 8 and 9, it is presented the daily vanation of the average percent

differences {error) of the parameterisations estimates for friction and convective

velocites with respect the corresponding calculations with the ultrasonic data.

These plots include also the daily variation of the average percent differences of

the SO, concentrations simulated by AERMOD using turbulence parameters

estimated with the parameterisations, with respect the simulation values obtained
with turbulence parameters calculated with the ultrasonic data. The average
percent differences of the wind speed values produced by the conventional
anemometer and those ones measured by the ultrasonic sensor are also included.

The SO, concentration values plotted in Figure 8 correspond to a surface point

located at 500m downwind the emission source. The concentration values plotted

in Figure 9 correspond to 8000m downwind the source.”

These figures show that the larger differences of the SO, concentrations
occurred always for small distances from the emission source. In this case, the
largest differences are observed the days 5 and 6 of the campaign period (Figure
8). As it is observed from the plots, this behaviour seems to be more related with
the friction velocity error than with that one of convective velocity., This is
suggested by the observation that better concentration estimates are found for
similar values of the convective velocity error. Consequently, it is reinforced the
conclusion that the low performance of the fricion velocity parameterisation
under low wind speed conditions is responsible of the concentration estimation
errors found at small distances from the emission source {6). In Figure 9, at
8000m downwind from the emission source, the concentration differences
between the cases with estimated and measured turbulent parameters is very
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small (0.09} in the days 5 and 6, in comparison with the previous case (distances
around 500m from the emission source). This result indicates that for long
distances from the emission source. the sensitivity of the model with respect
friction velocity is considerably lesser than for small distances. Consequently, in
spite of the deficiencies of the parameterisation here used to estirate friction and
convective velocities under low wind speeds, the AERMOD concentration
estimates for long distances (> 5000m) will be reasonably good.
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Figure 8. Companison of the average percent differences of the SO2
concentration estimates and those ones of friction velocity,
convective velocity and wind speed, for a downwind distance of
500m from the emission source.
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Figure 9. Comparison of the average percent differences of the SO2
concentration estimates and those ones of friction velocity,
convective velocity and wind speed, for a downwind distance of
8000m from the ernission source.
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4 Conclusioas

Empincal parameterisations to esumate friction velocity ard the covanance
<w'T'> from wind speed and remperature under ropical-rural conditions were
presented. These parametcrisations provided values for the turbulence
parameters, which were found good enough for the purposes of the AERMOD
application to simulate the pollutant atmospheric dispersion at long distances
from the emission source in tropical-urban zones. However, in the case of low
wind speed meteorological scenarios, the proposed parameterisations provided
poor estrnations for both turbulence parameters: friction velocity and the
covariance <w'T'>. In this particular case, the concentration estimates were
found no so good. but only for small distances from the emission source. This
behaviour was found associated mainly with the estimation of friction velociry,
which indicates a sensitivity of the AERMOD estimation algorithms strongly
dependent on friction velocity for small distances from the source. In contrast,
the sensitivity of the AERMOD estimation algorithms with respect the
covartance <w'T > seems to be comparatively very small. In fact, in spite of the
poor performance of the <w'T'> parameterisation under low wind speed
scenanos, the AERMOD concentation estimates were found apparently
uncorrelated with the <w'T "> estimation error.
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» RESUMEN

En este trabaje se presentan los resultados obtenidos del analisis
del fepdmeno de picos de concentracién de Ozono abscrvados en
las primeras horas de la mafiana, cercano a una carretera con alto
trénsito vehicular, principalmente de camiones a diesel. Este
fenémeno se caracteriza por ¢f acumulamiento de los gases de
combustién que durante la poche emiwen & su paso los
automotores, y que comsisten principalmente de 6xidos de
nitrégeno, NOx, hidrocarburos, HC, y bidxido de azufre, SO,
enire otros, aunado a una atmdsfera estable caracierizada por una
altura de mezcla baja (< 100 m) y vientos suaves (< | m/s),
coendiciones que dificultan la dispersién de los contaminantes.
Debido a esto, al incrementarse la radiacidn solar (¢l amanecer) se
obiiene una produccidn importante de Ozono, O, despuds de
agotarse los agentes quimicos precursores de O , vuelve este
contaminante & un valor normal en ¢l aire. La presencia de otras
especies quimicas, tal como el dcido sulfhidrico, H,S. vy las
particutas  suspendidas  del tipo PM,, presentan un
comportamicnte gque pareciera influir en la obtencidn de un
episodio de altas valores de Ozono durante las primeras horas de
la mafiana.

*  ABSTRACT

In this work, it is presented an analysis of the ozone pike
phenomenon that appears during the first hours in the morming,
near a highway with high vehicular flux, mainly of diese! engine
trucks. This phenomenon was characterized by a noctumal
accumulation of the diesel engine combustion gases, which are
mainly composed by nitrogen oxides (NO,), hydrocarbons (HC)
and sylfur dioxide {$0,), among others, in combination with low
winds (< | m/s), a low mixing height (<100m), and stable
conditions prevailing in the atmosphere. Under these conditions,
which arc not favorable to the atmospheric dispersion, an
impartant ozone production was promoted as the solar radiation
increased, conlinuing while its chemical precursors persisted in
the atmospherc and the photochemical conditions prevailed. The
behavior of other chemical species, such as HpS and PM,,
particles, was 2[so observed, and it seems to be coupled with the
ozone pikes in the moming.

» INTRODUCCION

Ei deterioro de 1a calidad del gire en nuestro pais es un problema
que sc ha extendido ha distintas zanas metropolitanas, debido
principalmente 2l consumo y distribucién de energéticos que
demandan dichas éreas densamente pobladas. En zonas de alto
transito vehicular se han reportado  clevados niveles de

concentracitn de Ozono que rebasan el valor especificado por la
nerma nacional establecida al respecto (0.11 ppm), por periodos
de tiempo muy cortos, despuds de los cual vuelven a niveles
nonrmales. £ste fenémeno es denominado pices de Ozono en la
mafiana, E1 Ozono es un contaminante secundario, el cual es
formado por las reacciones fotoquimicas. Entre sus principales
precursores, estin los Oxidos de Nitrdgeno (NOx) y los
Hidrocarburos no Metdnicos (HCNM), que en presencia de 1a
radiacién ultravioleta reaccionan, Los NOx se producen en todos
los procesas de combustidn, tanto en fuentes fijas como méviles y
plantas de encrgla ¢lécirica. Los HCNM presentes en Ta atmésfera
¢ originan por emisiones evaporativas y de escape, asf como por
industrias, refinerias ¥ productos de consumo domestico, Desde ¢!
punto de vista cientifico, €l Ozono ¢s ¢l rcsultado combinado de
procesos complejos tanto quimices come flsicos que requieren
mayor entendimiento ¢ investigacion, En 1997, 1a EPA terminé de
revisar informacién cientifica reciente sobre los efectos en la salud
y =acwalizé la norma parm Ozono, cstableciendo que la
concentracién  promediada en intervales de 8 horas oo debe
exceder 0.080 ppm, lo cudl presupone una condicidn mds estricta
en ¢l control de Yas fuentes de emisién. Con la informacion de
calidad del aire para los centros principales de poblacion en
México, se estima que mas de 30 millones de Mexicanos estén
expuestos 8 concentraciones de Ozono que afcctan la salud
adversamente, {JerSnimo Marttncz, 1999). En ka ZMCM se estima
que Ta emisién por dia durante 1995 fucren 65 tonelades para NOx
y 300 toneladas para COV {Leonardo Serio, 1998). Los patrones
de Ozono cambian de ciuded a ciudad debide a condiciones
camhizntes de los factores meteorolégicos y la situacidn
topogrifica. La concentracién mixima de Ozono sucede durante
alta radiacidn soler, alta presién, produciendo baja velocidad en
vientos, y fuertes inversiones de temperatura.
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Figura 1. Variacién de la coacentracién de Ozono en la
atmésfera durante el dia,



Aungue las mayores concentraciones de  contaminantes se
encuentran ¢n Invierno (por efecto de acumulamiento), las
candiciones que favorecen aftos niveles de Ozono es en la
Primavera y Verano, En la ZMCM, las mayares concentraciones
de Orono aparccen en mayo debido a que usualmente la
formacién dc Ozone cs inhibida en Verano por la presencia de fa
temporada de |luvias.

Figura 2. Distribucién de In concentracién promedio de Ozono
en la atmésfera durante el afio,

A pesar de las variaciones de cada uno de los factores que
influyen, los patrones diarios de In formacién y acumulacién son
similares entre si. En las primeras horas de la mafiana, NOx y
COV s¢ acumulan debido 8 un flujo mayor de vehiculos y una
altura menor en la capa de mezclado. Durante ¢ transcurso del
dia, emisiones de vehiculos € industrias se agregan a la mezcla
reactiva. Con ¢l aumento de la radiacidén solar, las especies
quimicas producen una concentracitn méxima de Qzono en las
primeras horas de la mafiana. Por Oltime, el Ozono producido
puede ser tanspertado y dispersado viento abajo a regiones
locelizadas a cientos de kibdmetros de distancia. Es impontante
notar que NOx desempefia ¢l papel de un catalizador en la
secuencia de reacciones indicada, mientras que los compuestos
orgénicos son consumidos, siendo eventualmente oxidados a CO2.

RH+OH - R+ H,0 m
R+, + M > RO+ M @
RO+ NO — RO+ NO, @
RO+0, & HO,+ RCHO @
HO, + NO - OH, + NO, (5)
NO,+hv = NGO, + O @)
O+ + M >0+ M @

RH +40, +2hv - RCHO+ H,0+20, ®

El mecanismo se inicia por la accién del radical OH sobre el
compuesto organico RH (R puede ser CH;, CpHs, etc). Este
radical [ibre, € cual contiene un electrén desapareads, es muy
reactivo. La captura d¢ un tomo de hidrégene rompe cl enlace
covalente en RH, creande otro radical libre R, quc cn presencia de
oxigeno produce un aldchido RCHO y un nueva madical,
hidroperoxilo HO,, que oxida otra molécula de NO. El resultado
neto es la formacién de dos moléculas de Oy y un aldehido RCHO,
cuya degradacién posterior puede producir nuevas moléculas de
O,. El niimero de moléculas de Oy producidas por oxidacion de un
hidrocarburo dependerd de su estructura y de la composicién
atmosférica; para las especics encontradas en ¢l aire ambiente.

En uste articule se busca reconocer ¢l efecte de la composicion
quimica de la atmésfera y las condiciones meteoroldgicas sobre a
presencia de los picos de Ozono.

« METODOLOGiA

Parn la realizacidn de este estudio sc utilizo un laboratorio mdvil
el cual cuenta con analizadores de la calidad de! aire; las especies
quimicas que se midieron fueron: Oxide de Nitrdgeno, Bidxido de
Nitrdgeno, Oxidos de Nitrégeno. Ozono, Hidrocarburos Totales,
Bitxido de Aszufre, Acide Sulfhidrico, Particulas Menores a 10
micras, asi como la informacién meteoroldgica: Velocidad y
direccion del viento, temperatura, humedad, radiacién global y
radiacian UV.
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Figura 3. Laboratorio mévil utitizado en los monitoreos.

La unidad mévil se instalé cerca de una carretera de alto flujo
vehicular de tipo pesado (camiones de carga y camionetas), con ¢!
fin de evaluar el efecto de la carretera sobre la calidad del aire. El
laboratorio mévil s¢ instald en 4 sitios de muestreo, los cuales se
buscaron que estuvieran libres de obstrucciones y asi no medir un
efecto muy local. El periodo en estudio fue del 26 al 31 de Marzo
del 2000,
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Figura 4. Distribucién especial de los sitios de menitoreo de la
calidad del nire.

Los sitios estuvieron proximos entre si y la principal fuente de
cmisiones era de origen vehicular. Durante el monitoreo se
completaba minimamente 24 horas por sitio, la frecuencia de



medicion era de | minuto para la calidad del aire y de cada
segundo en ¢l caso de la meteorologia. En la gran mayoria se
reporta un pice de Ozono fuerte en 10s inicios de ta mafana {hasta
cinco veces la norma) y en cuestion de minutas cb valor de la
concentracién regresaba a valores normates (0.030 ppm). Se
analizaron las series de tiempo de cada especie quinica, asi como
de 1a mcteorologia registrada en el mismo periedo. Y se aplicaron
diversas prucbas estadisticas, tanto a la composicién quimica de 1a
atmésiera como la meteorologia existente, con el fin de definir
qué condiciones atmostéricas desembocan en un pico de Ozono en
las mafanas.

»  RESULTADOS

A continuacién se presentan los resultados de! andlisis de series de
tiempo de las especies quimicas medidas en el monitoreo de la
calidad del aire en una region cercana a wna vla comunicacion de
alta afluencia vehicular, asi como las condiciones metcorologicas.
El periodo en estudic fue del 26 al 31 de Marzo del 2000, s¢
analizaron 5 dias, de los cuales, en 4 dias existit ¢l fenémeno de
pico de Ozono ¢n la mafiana. En la figura 5 s¢ mucstra la
tendenciz de las especies quimicas durante el pico de Ozono. En
dicho gréfico se observa cuales eran las concentraciones de las
especies quimicas en la aimdsfera antes, durante y después del
pice de Ozong. Se observa que al aumentar la concentracion de
Ozono, existe un gumento en las particulas menores a [ micras v
del 4cide de sulfhidrice. En la mayoria de los casos existe dicha
relacién. Lo anterior sugicre una relacidn entre estas especic
quimicas y la formacitn de Ozono.
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Figura 5. Evolucién de Ias especies quimicas durante ¢l pico de
Qzono.

En la figura § s observa una ligera disminucién de los HCT,
coincidiendo con el incremento ¢n la concentracion de Ozono,
debido a que una de las vias de generacién de Ozono es por la
reaccidn de hidrocarburos, situacidn que se repite en los demis
casos estudiados. La magnitud en el descenso de los HCT depende
la cantidad de Ozono genersdo, a mayor produccién de Ozono
mayor es la reduccién de HCT. También existe un leve
incremento cn los NO; al instante de empezar el pice de Ozona,
estos comportamicntos de  Jas  cspecies  quimicas  son
caracteristicos de los eventos de picos de Ozono, Ademés del
andlisis de las series de tiempo de la composicién quimica de la
atmésfera, también s¢ analizé la metcoroldgica existente durante
el pico de Ozono en la mafiana. En la figura 6 se presenta la
evolucién de las diferentes gamas de radiacion solar incidentes en
la superficie, esto es importante si se recuerda que las reaccioncs
son fotoquimicas. En dicha figura se cbserva el inicio de la
produccién de Ozono por cfecto de la radiacién solar, es decir s¢

muestra el efecto enerpdtico de la atmésfera sobre la produceion
de Ozono,
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Figura 6. Evoluciin del aporte energético de 12 radiacidn solar
durante e} pico de Ozono.

En 1a figura 7 se presenta fa serie de tiempo de la iniensidad y
direccion del viento, asl como la humedad relativa. En términos
generales prevatecié durante los picos de Ozono valores bajos de
intensidad de! vienio (menos de 1.5 m/s) ¥ una fluctyacién en la
direccitn del viento de media a baja, esto es, no habia condiciones
favorables para la dispersién de contaminantes, por lo que se
acumulé en la atmdsfera las especics quimices precursoras de
Ozono. También se observa que la Humedad Relativa fue baja,
alrededor de 23 - 50 %.
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Figura 7, Evolucién de Ia intensidad y direccién del viento, asi
como de la humedad relativa durante ¢l pice de Ozono.
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En la figura 8 s¢ presenta la evolucidn de la concentracion de las
especies quimicas en la atmosfera sin la presencia del fendmeno
de pice de Ozono, de esta mancra S¢ contrastan  las
concentraciones de las especies quimicas cuando si existe un pico
de Ozono. De |a figura 8 s¢ observa que la concentracidn de PM10
disminuye con ¢l tiempo, a diferencia de cuando existe un pico de
Qzono. También se observa que la concentracion de Acido
Sulfhidrico no presenta cambios en su tendencia. Con lo que
respecta 8 los NOx y HCT, los valores de los primeros son més
altos (0.058 ppm) que en los otros casos pero los valores de HCT
son bajos (4.5 — 5.1 ppm), esta condicién sucede cuando no hay un
pico de Ozono, por lo que parece ser Sintomético del fenbmeno en
estudio. Para el caso E, el cual si presenta un pico de Ozono
exisien valores semejantes de NOx al reportado en el caso de que
no hay pico de Ozono, pero la difercncia radica en ¢l nivel de
HCT que es mas clevado (18.5 ppm).
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Figura 8. Evolucién de las especies quimicas sin 1a presencia
del pico de Ozono.

En la figura 9 se representan los niveles de radiacién solar
existentes en |a mafana, estas lendencias son similares a las
reportadas en los casos que si existio ¢l pico de Qzono,
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Figura 9, Evolucién del aporte energético de la radiacién solar
sin Ia presencia del pico de Ozone.

Con lo que respecta al mezelado por efecto mecanico del viento,
en este caso s¢ observa una intensidad del viento mas alia (2.5
mfs) que con respecte a los deméds casos. También existié un
mayor mezclado en la atmésfera debido a 12 fluctuacién alta de 1a
direccién del viento, ademds de lo anterior ] nivel de humedad
también €s mis alta (55.8 %).

Tuwwpa (Hora . Min)

Figura 10, Evolucién de 1a intensidad y direccidn del viento,
asf como de Ia humedad relstiva sin la presencia del pico de
Ozono.

En las anteripres grificas se contrastan os niveles de
concentracién de las espeties quimicas y las condiciones
meteorolégicas en los casos donde hube o no eb fendmeno de

picos del Qzono. En la tabla | s¢ presentan los valores de las
especics quimicas en la atmbsfera en el momento que existe un
pice de Ozono, esto es para los cinco casos y se incluyen los
niveles anles, durante y después del pico de Ozono.

Tabla 1. Niveles de concentracién de especies quimicas
durante Ia presencia del pico de Ozono para cada caso.

ESPECIES QUIMICAS
Caso | Periedo [T - NO, | NO | PM; [HCT] 158 0,
Antes | 0.055| 0.038 | 0018 66 |[1B.4[0.079 0.03]
A |Dersnte| 0.078 ] 0.055 [ 0.02 | 200 | 19.6]0.167 | 0.146
Después| 0.059 [ 0.029] 0.03 | 69 | 18 |0.047 ] 0.007
jAntes [0.012]0.008|0.004| 99 [48[0.098] 0149
B {Darsntc| 0.062 [ 0.008 [0.07T1 | 204 [ 4.6 [0.093] 0.522
Drespués | (.064 | 0.007 [ 0.058 | 179 [ 3.6 [0.079 | 0.047
Aates | 0.009 [ 0.004 | 00691 70 | 3.2 [0.034]0.011
C. |Durante] 0.033 [ 0.01270.022 | 306 |34 ] 0.12 [0.555
Después | 0.019 | 0.00550.008 | 139 | 2.7 [0.059| 0.027
Antes 10058 0.03 {0034 131 [ 4.57]0.084 0.013
D IDurante] 0.006 ] 0.004 [0.005] 45 |5.17] 0.08 j0.054
Antes | 0.073 | 0.08 {0.003 | 21t }13.9[0.073] 0.098
E {numn 0.087 [ 0.091 [ 0,012 ] 182 |18.5(0.092] 0.26
{Despues 0.042 [ 0.041 [0.014] 115 [18.1]0.669] 0.071 |

En la tzbla 11 sc presentan 1a relacién HCT/especies quimicas, va
que como vio anteriormente juegan un papel importante en la
formacion de Ozono.

Tabla IL Datos de la relacifn existente entre los
Hidrocarburos Totales y 1as especies quimicas durante |a
presencia del pico de Ozono para cada caso.

ESPECIES QUIMICAS

Caso| Periedo Ger ey TucTmvolic 9T [RicTo,
INOXIND, PMIC  [HS

Antes 13357 484 | 1022 | 0279 | 233 | 1415

A ‘pursnte [251] 356 980 | 0.098 17 134
Después |305| 621 | 600 | 0261 | 383 | 2571
Autes (400 | 600 | 1200 | 0.048 | 49 32

B [Dorante | 74 | 575 65 0.023 49 [

Después | 56 | 514 62 0,020 46 77

Amtes [ 356 | 800 | 356
€ [Durante [ 103 | 283 155
\Después | 142 540 338

0.046 94 29]
0011 28 L]
Q.019 46 100

D (Anmtes 18 1 150 132 0.034 54 346

Darante | 350 | 1275 | 1620 | ¢.113 64 94
Amtes | 190 174 | 4633 | 0.066 | 190 142
E [Durante [213| 2268 | 1542 | 0.102 | 201 71
Después | 431 ] 441 | 1293 | 0157 | 262 255

De la tabla 1§ se observa que en el ¢aso en que no existit pico de
Ozono la relacion HCT/NOx es de 78, valor que difierc
sensiblemente con los otros casos (190 - 356) en que si se
registran picos de Ozono.



Tabla I11. Datos de la retacién existente entre el Acido
sulfhidrico y las especies quimicas durante la presencia del
pico de Ozono para cada caso.

También se observa que la humedad relativa fue una de las mas
altas {55.8%) y una baja temperatura (13.8 °C). En términos
generales en la tabla 111 se reportan las condiciones
meteorol6gicas. Pero en chla no se observa la rapides de cambio,
esto ¢s 1a forma en la que cambia [a variable meteorolégica con el

En 1a 1abla Il se presenta la relacién de las especies quimicas y ¢l
icido sulfhidrico. De dicha figura s¢ observa que la relacién
(NOw/H,S) antes de que exista ¢l pico de Ozono &5 de 0.122 a
0.275 , aunado a una haja relacién HCT/H,S (28 — 49). Los casos
A y E presentan una relacion NOx/H,S alta (0.696 a 1.00) pero
también una alta refacién HCT/H,S (190 — 233). Para la situacién
en la cual no existi6 pico de Ozono la relacion NOx/H,S es alta
(0.69) una baja relacion HCT/H,S.

Tabla IV. Informacién de la meteorologia existente durante ef
pico de Ozono para cada caso.
Casa |Inicio |DUR LY. [5.D.V. [Rad. |Rad.

Rad. [TEMP[H.R.

ESPECIES QUIMLICAS tiempo. En la (abla [V s¢ presenia dicha rapidez de cambio para
Caso| Periedo [Nox/ [NO,/ [Noft,8 [PMIO/ HCT7 [03ans|  Sada variable.
Hi5 1S Hi§  |H:$
Antes 0.696f 0481 0228 835 2331 0165 ‘Cabla IV. D del idez d bio de 1 iabl
A ADla . Datos de S rapider de cambio e las variables
Durante [0467] 0.326] 0120 1198 e ok meteorolégicas durante La existencia ded pice de Ozono para
Después ]1.255f 0617 0.638 1468 383] 0.i49 cada caso.
Antes 0122 0.082] o0.041[ 1010 45 1.520 CASO |Rapid. I_Rapld. Rapid. WRapld. Rapid
B (Durante [0.667] 0086] 0763 I194] 49 3613 . R?a& R:J"’Dg ﬂg‘ﬂ’? T-eomopz -g-;‘é
3 k . . , .
Después  |0.810) 0.089] 0.734 2266 46f 0.595 B 0.88 0.03 o.01 000 | 0.05
Antes 0.265 0.118] 0265 2059 941 (.324 C 202 0.09 0.04 G.02 | 004
C [Durante J0275] 0.100] 6.183} 2550 28] 4625 2] 154 T 007 | 9.03 | 0.0 |-0.1
Después  [0323] 0.085] 0.136] 2356 46] 0453 E 257 | o1 0.05 { 0.05 [-0.08
D |Aotes 0.690f 0.357] - 0405 1560 54; 0155
Darmate J0.073] 0.050) 0063 383 c] 0675 En la tabla 1V se observa que no existe fluctuaciones en la rapidez
Antes (1000 1.096[ 0041] 2890 180 1342 de cambio, por lo que s¢ puede decir que los picos de Ozono no
E [Durante [0946] 0.880] 0.130] 1978 201 2.82p son atribuibles directamente a 1a influencia energética del Sol. La
Desputs  [0.609] 0.594] 0203 1667 63| 1089 principal diferencia que cxisu_-. €5 ¢n Cuanto & la humedad relativa,
Ia cual muestr un descenso significative.

e CONCLUSIONES

Este estudio permitié reconocer bajo que condicionces, tanto en
composicién quimica como en meteorologia, puede existir un pico
dc Ozono en las mafianas. La duracidn del pico de Ozono en
ocasiones alcanza un tiempo de 50 minutos. Los resuliados
muestran una relacion importanie enire la produccidn de Ozono y
¢l incremento de la concentracidn de pasticulas nenores a 10
micras y del dcido sulfhidrico. Asi como una leve disminucion de
1a concentracion de los hidrocarburos oales. También existe un
leve incremento en las concentraciones de los dxidos de nitrdgeno.
Par otro Indo cuando no existid un pico de Qzone las
composiciones guimicas de la  atmoésfera muestra  un
comportamiento distinto, por ejemplo, las particulas menores a 10
micras disminuyen con €] tiempo. La concentracién de dcido
sulthidricc no muestra alteracién e€n su setic de tiempo. La
concentracidn de NCx €5 mayor y 1a de dos HCT es menor que en

- Fin Glab.|Uv.A [UV.B
A (7:02] 21 05 31§ 5954157502
753 Tﬂ”“’“ 70 | 7.1} 5.7 | 152 | 522
B (623 55 |03 | Bua | 41 | 54 [ 53] 149 1433
718 [0 | ™dis g5 [ 72 [ 58 | 15.1 | 467
C {GaT| 128 (00| | 1 3251|172 34
§:55 o | M [387 [ 169 9.6 | 203 | 286
D 1734 300 |05 |[Medim| 157} E3 ] & | 138 [ 558
1035 (551 "* [398|298|14.9] 228 | 236
E [540] 60 |05 0713577 {211 |56
9:40 15| A2 a5 [ 20 [106] 240 [ 299

Con lo que respecta a las condiciones meteorolégicas que
prevalecieron durante el periodo en estudio se puede resaliar lo
siguiente: De maners coincidente los picos de Ozono se
presentaron cuando la intensidad del vicnto era baja (0 o 1.5 mvs)
y una baja fluctuacién en la direccién del viento, cuando no
cxistié ¢l pico de Ozono la intensidad del viento fuc més alta (0.5
a 2.5 mvs) y una mayor fluctuacién de la direccién del viento.

la situacitn de pico de Ozono, Cabe hacer mencidn que cl caso E,
donde si ocumié un pico de Ozono, los valones de NOx son altos
pero 1a concentracién de HCT también es alta, por lo que se pone
de manifieste una clara relacion entre estas (liimas especies en la
produccitn de Ozono. Una retacién HCT/NOx de 190 — 356 existe
cuando ocurre un pico de Ozono, cuando esta relacién es cercana
a 78 no ocurre un pico de Ozono. La relacién NOx/H,S antes de
que exista el pico de Ozono ¢s de 0.122 a 0.275, y una baja
relacién HCT/H,S (28 — 49) es condicién para 1a fomacién de
Ozono. Los casos A y E presentan una relacion NOw/H,S alta
(0.696 a 1.00) pero también una alta relacion HCT/H;S (190 —
233). Para la situacion en la cual no existié pico de Ozono la
relacién NOx/H,S es alta {(0.69) una baja relacion HCT/H,S. Por
lo que respecta a 1a meteorologia, los factores atmosféricos

d los episndios de pico de Ozono son: Una baja
intensidad del viento (0 a 1.5 m/s), una baja fluctuacién en la
direccidn del viento y una humedad relativa (23 a 51 %). Una baja
intensidad del viento y fluctuacién en la direecion indican un bajo




nivel de mezctadeo, por lo que as especies quimicas se concentran,
existiendo la posibilided de que resccionen foloquimicaménte al
salir ¢l Sol.
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* RESUMEN

En este trabajo se realizd un analisis del efecto que tiene ¢l uso de
Ia informacién regisirada potr un anemémetro convencional
{triaxial} y un ultrasdnico, en ¢l estudio de Ta simulacion de
dispersion de contaminantes en la atmdsfera, utilizando como
modelo el AERMOD, el cual incluye en sus algoritmos de cileulo
el fendmeno de la wrbulencin atmosférica. Para su empleo se
requiere de informacidn de las componentes ortogonales de la
velocidad del viento y de la temperatura El empleo de un
anemémetro ultrasnico para proveer de esta informacién puede
resultar no tan convenienie, debido a diversas cuestiones: altos
costos de inversidn, complejidad en ¢l manejo y anglisis de la
informacién; por lo que no existe un tegistro de la informacién
necesaria para ulilizar los nuevos desartollos de modelos de
dispersidn. Una aliemaliva para atenuar esta problemdtica es la de
utilizar in informacién de la turbulencia atmosférica empleando un
anemdmetro triaxial acoplado con un termohigrdmetro répido.
Para conocer ¢ grado de aplicabilidad de ¢stos sensores se
realizaron mediciones de la velocidad del viente y temperatura
utilizando al mismo liempo un anemémetro ultrasénico con una
frecuencia de adquisicibn de informacién de 10 hz y se
compararon sus mediciones con las registradas por un
anemdmetro triaxial ¥ un termohigrémetro, los cuales tienen una
frecuencia de 1 hz, Con esta informacién se obtuvo ¢l nivel de
turbulencia atmosférica para diferentes tiempos de promediacién y
distintos sensares, posteriomnente se realizaron simulaciones de ta
dispersién de Bidxide de Azufre en la atmésfera y se compararon
las estimaciones de la distribucion espacial de la concentracién de
dicho agente contaminante, Como resultado se define & limite de
aplicacién de los S y para qué casos es recomendable su
uso,

*  ABSTRACT

In this work, it was carried out 3 comparison between an
ulirasonic anemometer-thermometer and a system integrated by a
conventional 3D anemometer coupled with a thermometer, as
sources of micrometeorological data for the simulation of
atmospheric dispersien of air pollutants with the AERMOD
model. In addition to the conventional meteorological data, the
application of AERMOD 1o cvaluate the polfutants atmospheric
dispersion requircs micrometeorological data, such as friction
velocity and convective velocity, which can be calculated directly
from the wind velocity components and temperature measured by
@ high speed ultrasonic sensor. Nevertheless, it is frequently that
this kind of data is ot available due to the high costs of the
ultrasonic sensors and to the inherent difficulties associated with

the analysis and handling of the large volumes of data provided by
these sensors. As an altemative spurce of micrometeorological
data, it could be used a conventional 3D anemometer coupled with
a thermormeter, with both sensors near each other and operating gt
the same sampling rate. In order 10 evaluate this altemative source
of micrometeorological data, it was carried out a shor-term
experimental campaign where both systems, an ultrasonic sensor
and a couple anemometer-thermometer, were used sirmultaneously
to measure the wind velacity components and tempermture. The
ultrasonic sensor was operaling with a 10 Hi sampling rate,
averaging data over 1 second periods. The couple anemometer-
thermometer, on the other hand, was operating with a 1 Hz
sampling rate, with no averaging, n this way, il was possible to
obtain two equivalent initial meteorological databases, which werce
used separately to calculate the micrometeorological parameters
required by AERMOD. Finally, this model was used to simulate
the atmospheric dispersion of sulfur dioxide using both
micromcteorological databases. The comparison of the results
provided by these two procedures allowed a definition of the
application limits of the conventional sensaors instead an ultrasonic
anemometer-thermometer, as source of micromeieorological data
for the purposes of atr quality modeling.

« INTRODUCCION

Laos avances en €l conocimiento del fendmeno de la dispersidn
atmosférica ha llevado al desamolié de teorias que se han
integrado a los algoritmos de cileulo de los modeclos que estiman
1a distribucidn espacial de la concentracion, Jo cual permite una
reproduccion mis real (Gifford 1976, Venkatram, 1997,
Pannofsky 1977, Hanna 1989). Los aspectos mas importantes
incorporados a los simuladores se refieren a Ia dindmica y la
turbulencia atmosférica, como cjemplo se tiene ¢! modelo
AERMOD, el cual fue desarrollado por ta egencin de proteccién
del ambiente (EPA) y la socicdad mcteorolégica americana
(AMS) (Perry, 1994). Con ¢l advenimiento de nucvas tcorias se
requicten de mediciones mis especializadas de metcorologia, por
lo que en el discfo de 1as actiles estaciones metcorolégicas
Mexicanas no se considerd la inclusidn de sensores que midieran
la  turbulencia atmosférica.  Actualmente  las  estaci
meteorolbgicas convencionales s¢ deberian modemizar y pasar a
ser eslaciones micrometcorologicas, situacion que no es tan
inmediata. En particular, la nueva informacién requerida por los
modelos se refiere a la turbulencia atmosférica, la cual se¢ pucde
medir a través de un anemémetro sbnico (ver figura 1), cuyo
principio de operacidn se basa en b velocidad de propagacitn del
sonido a través de la atmbsfera.
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Este tipo de sensor permite realizar mediciones de la velocidad de!
vicnto en las tres componentes carlesianas, ademds de la
temperatura, con una alia frecuencia (E¢ a 20 Hz) y sensibilidad,
lo que permite conocer el grado de turbulencia atmosférica (el
nivel de mezclado en ia atmésfera) a través de las variables
micrometeorolGgicas (velocidad de friccifbn y convectiva, 1a
Longitud de Monin — Obukhov, la temperatura de escala y la
energia cindtica turbulenta entre otras). La velocidad de friccién es
un pardmetro que permite evaluar el transporte del momentum en
la vertical debido al movimiento en la horizontal del viento, esto
es, evaluar la generacitn de turbulencia atmosférica por efecto
mecénico del viento, por owo lado ka velocidad convectiva
proporciona informacién det transporte en la vertical debido al
efecto de conveccion naturz] en 1a atmésfera. Esta informacién es
requerida por los algoritmos de cilculo para estimar la
distribucitn espacial de 1a concentracién de algin contaminante
emitido. Desafortunadamente ¢! uso de estos scnsores puede
presentar diversas dificuliades, desde os altos costos de inversion,
la complejidad en el manejo, andlisis ¢ imlerpretacion de una gran
cantidad de datos. Estos inconvenientes han limitado e¢n cierta
medida ¢l uso generalizado de estos sensores, ocasionando que no
s¢ tenga la informacion wequerida por los modelos de reciente
desarrollo, Par atenuar esta falta de informacién se han propuesto
diversas alternativas, como el vso de parametrizaciones de i
turbulencia atmosférica a través de mediciones de meteorologia
con ional, con resultados satisfactorios, Pero también existe ta
posibilidad de utilizar dates de un sistema integrado por
anemémetro triaxial de hélices y un termohigrometro (ver figura
2}, que aunque son scnsores con diferente principio de operacién
{el sbnico ¢s de tipo eco acustico y el teiaxial es mecénico), para
ciertas aplicaciones. como ¢s la evaluacién de la dispersidn de
contaminantes, los resultados son satisfactorios.

R 3 3 )
Ftgura 2. Sistersn alternativo pars medir la turbatencia atmosférica
(Anemdmetro triaxial y termohigrémetra).

La utilizacion de un sensor mechnico puede dar rtesuliados
similares al de un sensor sénico parn pericdos de tiempo y
extension del drea de simulacién relativamente grandes. En este
articulo se busca definir cual es €1 limite de aplicacién espacio -
temporal mas adecuado para utilizar un sistema integrado por un
anemémetro triaxial y un termohigrémetro en vez de un equipo
sénico.

«  METODOLOGIA

Para 1a realizacion de este cstudio s¢ utilizé la informacién
micrometeoralogica proveniente de una torre meteoroldgica
ubicada en Cuemavaca, Morelos, en 1a cual instalé un
anemdémetre ulirasénico marca METEK modelo USA |, asl come
un anemdmetre triaxial de propelas Gill y un termohigrémetro
marca Vaisala. £l anemdmetro sénico tiene una frecucncia de 10
hertiz en sus mediciones y ¢l sistema apemémetro triaxial —
termohigrdmetro, es de 1 hertz. La estacidn esté ubicada sobre la
azotea de un edificto dc 4 pisos, la torre meteoroldgica ticne una
altura de 10 metros, no existiendo obstaculos de consideracién,
por lo que no se midieron efectos locales, Los sensores fueron
conectados a un sistema de adquisicion de datos especializado
para soporiar la frecuencia de medicion del equipo sénico.
Durante las mediciones no existié presencia de lluvia, Los datos
medidos fucron de las 3:00 a Eas 19:00 horas del dia 6 de Funio del
2000. Con la base de datos validada, se procedié a calcular los
parimetros turbulentos {velocidad de friccion, convectiva y la
Longitud de Monin - Obukhov) usando la informacién
meteoroldgica provista por cada sistema de medicidn. De esta
manera se generaron dos bases de datos micrometeorolégicos, las
cuales s¢ emplearon junte con un modelo de dispersién
atmosférico de contaminames (AERMOD) para realizar la
simulacién de la distribucién ¢spacial de la conceniracién de
bidxido de azufre, Estas simulaciones fueron hechas usando datos
de emisi6n tipicos de una chimenea industrial (ver Tabla 1), el
terreno s considera plano. Las concentraciones estimadas con
ambas bases de datos se compararon y se¢ anglizaron las
diferencias. Para este estudio se realizaron diversas simulaciones
con diferentes tiempos de obtencién de fos pardmetros webulentos
¥ st observé su repercusion en la simulacién, De esta manera se
podrd definir la escala espacio - temporal de aplicacién de una
anemametro trigxial y un termohigrémetro en estudios de
simulacién de la dispersién de contaminantes en la atmésfera.

Tabla 1. Datos de emisién usados en la simulacién.
FUENTE DE HS TS Vs Ds | S0,

EMISION (m) ! (K} ! (wiy) | (m) | (pfs)
1 530 | 435.0 | 107 | 3.0 30559

*» RESULTADOS

A continuacidn se presentan los principales resultados en cuanto a
las mediciones de las componentes ortogonzles del viento y
temperatura ambientc provistas por cada sensot. Las figuras 3, 4, 5
y 6 presentan las mediciones ajustadas a un polinomio de
interpelacion de orden sexto, esto con ¢l fin de filtrar &) ruido y
tener 1a tendencia de las mediciones de los sensores. En la figyra 3
se p la tendencia de la o de la velocidad del
viento en ¢l eje X, medida por €] anemdmetro sénico ¥ el triaxial,
ambas bases de datos ticnen un intervalo de un scgundo. La
teridencia de las mediciones es muy similar.
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Figura 3. Comparacion de la medicidn de la velecidad del viento ¢n la
direccidn X (u) usando ¢l anemomeiro séaico y triaxisl.

Esta simititud también se observa en 1a figura 4, donde se muestra
la tendencia de la medicién de la componente del viento en el eje
Y. Estos resultades permiten decir que €l anemémetro sénico y el
triaxial tienen una buena aproximacién en la medicion de la
velocidad del viento en ¢l plane X - Y, este resultado se corrobora
cuando se obtiene la intensidad del viento en ¢l plane horizontal
(ver figura 7) para ambos sensores ¥ el factor de correlacin enire
ambas mediciones ¢s de 0.938.

Tiem po (seg)

gl
Figura 4, Comparacifn de la medicién de I velacidad ded vieato en la
direccidn Y (v} usando el anembmetro sdnico y triaxial.

Al comparar la medicién de la componente vertical de la
velocidad del vienio obtenida por ambos sensores {ver figura 6).
sc observa que ¢n este caso, exislen diferencias importantes.
Siendo ¢] anemdmetro triaxial ¢l que presenta una baja respuesta a
la velocidad en la vertical. Cabe mencionar que la components
vertical presenta una alta oscilacién 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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Figura 8, Comparacién de la medicién de la velocidad det viento en la
direccién Z {w) vsando ¢l apemémetro sénico y triaxial,

La temperatura medida por ambos sensores presenta una tendencia
muy similar, aungue 2 lemperaturas Menores & 20 °C existen las
mayorcs diferencias (ver figura 6). El sensor sbnico presenta una
alta sensibilidad a pequefias variaciones en las propiedades de la
atmésfera, a diferencia del anemémetro triaxial. Aunque sus
valores medios pueden ser similares, los cuales se obtienen a una

escala de tiempo mis alta.
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Figura 6. Comparacién d¢ la medicién de la temperatura usando ef
termohigrémetra.

Como s¢ menciono anleriormente la intensidad del viento en el
plano horizontal muestra una buena correlacidn, Las mediciones
antes presentadas observan una buena similitud entre ambos
sensores. aundque la mayor diferencia se observa en la componente

vertical de la velocidad del viento. Esta informacién
meteorolégica es uiifizada para  estimar los  parimetros
turbulentos.
1
25 ¥+ 07215 -0 0482
Al 00383

Intenssdad det Viento (més)
(Datos del triaxial)
@

[]

Piensidad del Visnts{nis)
(Catgs del aénica)

Figura 7. Comparacién de la intensidad del vienta ohtenida con ¢l
anemémetro sénico y el termohigrémetra.

La obencion de los pardmetros turbulentos es por medio de las
covarianzas de la velocidad del viento en la horizontal y vertical
(<u'w'> y <v'w’>} asi como la covarianza de la velocidad en la
vertical y In temperatura (<w"T >} Con esta informacién s¢ puede
obtener la velocidad de friccidn y la convectiva, ¢f primer
pardmetro se utiliza para conocer la turbulencia generada por
efecto mecanico del viento y ¢l segundo estima la turbulencia
generada por efecto convectivo,

En la figura 8 sc¢ presenta la comparacidn de la velocidad de
friccién obtenida por ¢l dmetro sénico y por el triaxial. La
correlacién entrc ambos sensores es de 0.78, con tendencia a
obtener mayores valores de velocidad de friccion por parte del
anemdmetro sdnico. (Esto debide a la mayor sensibilidad del
sénico respecto al anemémetro triaxial, lo cual se¢ manifiesta
principalmente en la medicion de la componente vertical de la
velocidad del viento).
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Figura 8. Comparacién de [a velocidad de [rlccidn obtemida con el
anembmetro sénico.

La correlacion ¢ntre ambos parimetros es satisfactoria, Més
adelante se observard el efecto en la simulacitn de Ja dispersion de
contaminanics. En la figura 9 se presenta la compargcién de Ia
velocidad canvectiva obtenida por ambos sistemas, en esie caso la
comelacién no cs satisfactoria, la diferencia observada en la
componende ventical de la velocidad del viento y en la temperatura
ocasionan una baja estimacién de la velocidad convectiva,
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Figura 9. Comparacitn de¢ Ia velocidad convectiva ohtenida con el
snemAmetra shaico v ¢l termohlgrémetro,

Comparacién de los resultados de la simulacién.

Para este estudic se utilizé la informacidn meteoroldgica
promediada a distintos intervalos de tiempo (6, 15, 30, 45, 60 y
120 minutes), también a esos tiempos se obtuvieron los
parémetros turbulentos. En la Tebla 2 se presentan las covarianzas
entre los pardmetros wrbulentos obtenidos por ambos sistemas a
distintos intervalos de tiempos.

Tabla 2 Covarianza de las variables meteorolégicas
turbulentas empleande mediciones del anemémetro sénico y
triaxial

latervalo de tiempo
Var, [ 15 30 45 [ 120 |Promedio|
T:'f- 0012 | 0.008 | 0.007 | 0.005 | 0.006 | 0.005 | 0.007
we | 0342 | 0517 | 0.348 | 0632 | 0.194 | 0.026 | 0334
LV, (0204 0225 [ 0168 { 0.165 | 0.130 | 0.123 | 0.184
Temp | 5.546 | 5.372 | 5.369 | 5416 | 5432 | 51N 5.441

De 1a Tabla 2 se observa que la covarianza cntre sensores mejora
con el incremento en el intervalo de tiempo, es decir al aumentar
¢l tiempo de promediacién existe mis similitud entre Jos
pardmetros turbulentos medidos por ambos sistemas. Por lo que se
espera que a tiempos relativamente grandes de promediacién los
resultados del simulador sean satisfactorios cuando se wtiliza el
anemdmetro triaxiat y et termohigrometro.

Utilizando la informacidn meteorolégica provista por cada sistema
v para diferente tiempo de promediacién se procedid a realizar fas
simulaciones de la dispersitn de contaminantes para distintas
distantcias e intervalos de tiempo.

£n la figura 10 se presenta la estimacion de la concentracion de
Bidxido de Azufre a 500 metros de Ia fuerte de emision » cada 6
minutos. Se observa que existe una tendencia similar, aunque
presenta diferencia importante de 2 concentracidn. Lz linea con
cruz sc refiere al dato obtenido con ¢! anemomeiro sénico.

Cone., 502 (ugm3)
8
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Figurn 10. Comparaclin de la concentracitn de SO; estimada con
AERMOD usando el anemdmetro sdaice y el termohigrometro.
{Intervale de datos de twrbalencin atmosférica cada 15 min; ¥ a ana
distancia de 500 metros de Is fuente de emisibn).

Para la misma distancia, pero ahora utilizando un periodo de 60
minutos, se observa que persiste una diferencia importante, ver
figura 1 1.
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Figura 11. Comparncidn de la concentracién de SO, estimada con
AERMOD usande el anemémeiro sdmice y o termohigrometro.
{latervalo de datos de turbulencia atmosférica cada 60 min; y a uns
distancis de 530 metroa de |a fuente de emlsion).
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En la figura 12 sc presenta la comparacién de la concentracion
estimada, utilizando la infornacion meteoroldgica provista por
ambos sensores, para un intervale de 120 minutos y una distancia
de 500 metros. A pesar del tiempo de promediacion, persiste la
diferencia en la eslimacién de la concentracion de la
concentraciin.
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Figura 12. C idn de Is o acién de SOy estimada con

AERMOD usando ¢l apemimetro sémice y el termohigrémetro.
{Intervale de datos de turbulencia atmosférics cads 120 min: y & una
distancia d¢ 500 metros de ba fuente de emisidn).

Con las figuras 10, 11 y 12 sc puede conclitir que para distancias
cercanas & la fuente de emisidn 1a utilizacién de vn anemémetro
triaxial ¥ un termohigrometro no es lo més adecuado. A
continuacion se presentan los resultados de la estimacidn de Ia
concentracidn para una distancia de 7000 metros de la fuente de
emisién con distintos tiempos de promediacion. En la figura 13 se
presentan ko vesuttados de la estimacidn de la concentracién de
Bitxido de Azufre cada 15 minutos, donde s¢ observa una buena
aproximacion entre las estimaciones.
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Figura 13. C de Ia ¢ acién de SOy estimada con

AERMOD uun'c—lau ¢} anembémetro sbpice ¥ o termohigrometra.
(intervalo de datos de turbulencia atmosférics cada 15 min; y a una
distancia de 7000 metros de In fuente de emisidn).

Para 60 minutos de promedio, en la figura 14, s¢ observa una
buena aproximacién de la concentracion usando un anemémetro
sénico y un triaxial - termohigrémetro.
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Figura I4. Comparacion de la ¢ acidn de SO; estimada con
AERMOD usando ¢l anemdmetro sboico y el termohigrémetre.
(Intervalo de datos de turbubencia stmosfirics cads &0 min: ¥ » una
distancia de 7000 metras de ba Taente de emisidn)

La figura 15 s¢ presenta la comparacidn de la concentracion
estimada empleando ambos sistemas.
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Figura 15. Comparacién de Ia ¢ ibn de SO; estimada con
AERMOD usando el anemdmetro sonico y el termohigrémetro,
{Intervaio de datos de turbutencia atmosférica cadz 120 min: y a ans
distancia de 7000 metros de |a faente de emisién).

Las figuras 13, 14 y 15 indican que es posible emplear un
anemdmetro triaxial — termohigrémetro para hacer estudios de
dispersifin de conlaminantes para distancias hasta 7000 metros de
Ta fuente de emisidn.

En la figura 16 sc presentan los resultados de la concentracién
para una distancia de 12000 metros y una frecuencia de datos cada
15 minutps. La comparacién entre las fuentes de informacién
metearolbgica ¢s satisfactoria.

' 1 b4l 3 L] 5 1l
Tiosnpo (cade 15 min.)
Figura 16. Comparacién de ta concentracidn de SO; estimida con
AERMOD usando ol aoemémetro sbmice y o termohigrémetro.
(Intervalo de datos de turbuiencia atmosférica cada 15 min; y a una
distancia de 12000 metros de b fuente de emisién),

Las figuras 16, 17 y 18 muestran una buena correlacion entre las
estimaciones de la dispersidn de contaminantes, que reafirma la
conveniencia de  wtilizar un  anemémetro  triaxial -
wermohigrémetro para la realizacidn de estudios de dispersidn de
contaminantes para distancias mayores 2500 metros, en este
estudio 3¢ hicieron pruebas hasta una distancia de 17000 metros y
los resultados son satisfactorios.
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Figura §7. Comparacién de la concentracién de SO, estimada con
AERMOD usando el anemémetro sénico y o termohigrémetro.
(Intervale de datos de turbulencia atmoslérica exda 60 min; y & ona
distancia de 12000 metros de Ia faente de emisidn).
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Figura 18, Comparacion de la concentracién de SO, estimada con
AERMOD usando ¢l anemémetro sénico y el termohigrémerro,
{Intervalo de datos de turbulencia atmosférica cads 120 min; y & una
distancia de 12000 metros de la fuente de emision).

En la Tabla 3 s¢ presentan las covarianzas de las concentraciones
(CC) estimadas de Bidxido de Azufre usando el modelo
AERMOD y con informacién meteoroldgica proveniente de un
anemémetro sénico y un anemdmetro triaxial — wermohigrémerro,
a distintas distancias y frecuencia de datos terbutentos.

Tabla 3 Covarianza de ls concentracién (CC) estimada por

AERMOD cmpleande informacidn torbulenta de un
anemdbmetro sénico y un triaxisl
."_—_ Intervalo de tiempo
El)ismncil [ 15 30 45 60 120|Promedio]
! S00| 3884.8] 939.1 649.5| T49.0| 4390 9321 12656
1500] 505.7] 169.1] 2034] 171.4] 2608 1658 2460
T00[ 4523 27510 295.0] 2767 3042 2217 304.2
12000] 2189 1235) 121.0] 1158] 1124 96 1309
17000| 1162 61.0 58.6 57.3 502 47.0 65.0
I’mmediol 864,01 261.8] 2362| 2359] 245 2634 429

En los resultados de 1a Tabla 3, s¢ abserva que la covarianza de la
copcentracifn (CC) estimada disminuye al aumentar la distancia
con tespecto & la fuente de emisidn, presentado las mayores
diferencias de concentracidn en la cercanla de la tuente (50U
metros). También se¢ observa que al aumentar ¢l tiempo de
promediacion de las variables turbulentas, las covarianza de las
concentraciones disminuyen, es decir son mis semejantes. Por lo
que la aplicacién de un ar o iriaxial — termohigrémetro
para estudios de dispersién de contaminantes es factible, siempre
y cuando los estudios cubran un érea mayor de 2500 metros de
distancia con respecto 8 ka emisidn, asi come mayor sca la escala
temporal.

CC=(Cs—cs)- (Ct—ct)

Donde,

CC es a covarianza entre la concentracién obtenida con
el anemémetro sdnico y el triaxial.

Cs es la concentracién estimada con ¢l sénico
promediada en el intervalo.

s, es Ja concentracién estimada con el sénico.

Ct ¢s la concentraci6n estimada con el triaxial
promediada en el intervalo,

¢s; €5 In concentracidn estimada con el triaxial.

+  CONCLUSIONES

Este esiwdio sirvidé para definir la aplicabilidad de un sistema
integrado por un anemémetro triaxial — termohigrémetro, como
alternativa al uso de un anemdmetro sénico para ¢l estudio de la
simulacién de la dispersién de contaminantes en la atmésfera.
Para ¢eflo se analizd la correlacion que existe en la medicion de las
componentes de la velocidad del viento en la horizontal por parte
de los sistemas estudiadoes, la cual fue muy satisfacioria No asi la
correlacidn de 1a medicidn de la componente vertical del viente, el
sensor sonico muestra un mejar nivel de respuesta, por ko que el
uso de un anemodmetro triaxial subestima la medicion de la
componente vertical del vieno. La velocidad de friccién estimada
con ambos sistemas de medicidn ¢s satisfactoria, no asi cuando se
compara la velocidad convectiva. A panir de las pruebas
realizadas con los sensores y el procesamiento de la informacién
meteorolégica, se liega a la conclusién de que los resultados de la
estimacién de la concentracién de Bidxido de Azufre por medio
del AERMOD son satisfactorios cuando la distancia es mayor a
2500 metros de distancia con respecto a la fuente de emision y que
si ¢s posible utilizar el sistema anemometro triaxial -
termohigrdmetro.  También se encontrd que existen mejores
resultados cuando se aumenta el tismpo de promediacidn de las
variables micrometeoroldgicas,
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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 diume
convettive proposto da Gryning-Batchvarova ai dati micrometeorologici rilevati nella
postazione di Pieve San Giacomo (Cremona — Italia) nel periodo Luglio - Agosto 2000
¢ la misura dell’altezza di rimescolamento ottenuta dall’elaborazione dei radiosondaggi
realizzati di routine all’aeroporto internazionale di Milano Linate nel medesimo
periodo. I risultati ottenuti indicano che tale modello riproduce in modo estrernamente
soddisfacente la realtda evidenziata dai radiosondaggi, sia nelle situazioni altamente
convettive (vclocitd del vento bassa ed elevato soleggiamento)} che in queile dominate
da turbolenza prevalentemente meccanica (velocita del vento medio-alta e scarso

soleggiamento).

1. Introduzione

Durante le ore notturne in cui la velocita del vento ¢ moderata e la radiazione ad onda
lunga emessa dal suolo ¢é sufficiente, il raffreddamento del suolo determina I’instaurarsi
di una inversione con base al suolo che si estende fino a poche centinaia di metri di
quota e che presenta una turbolenza di bassa intensita e di tipo spesso intermittente. Al
sorgere del sole, |’energia cinetica turbolenta dell’aria vicino al suolo cresce a causa del
riscaldamento del suclo prodotto dalla radiazione solare. Cid determina un
rimescolamento deil’aria sufficiente a formare sopra il suolo uno strato di tipo
convettivo caratterizzato da una temperatura potenziale quasi uniforme (strato
rimescolato, ML), che presenta nei pressi del suolo (strato superficiale, SL) un forte
gradiente negativo di temperatura potenziale, Al di sopra dello strato limite planetario
(PBL), che nelle prime ore dopo [’alba & 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 vero e proprio e I'atmosfera libera caratterizzata in generale da un gradiente
positivo della temperatura potenziale, in: generale inferiore al gradiente riscontrabile nel
EL. Col passare del tempo e con la continua acquisizione di energia solare, il processo
di erosione dell’inversione nottuma continua inglebando nello strato convettivo sempre
maggiori volumi di aria della zona di atmosfera sovrastante (processo di entrainment).
Perché quest’aria piu calda e meno turbolenta possa inglobarsi neflo strato convettivo &
necessario un apporto energetico fornito dall’energia cinetica turbolenta posseduta
dallo strato convettivo e prodotta sia dallo shear del vento che dal flusso turbolento di
calore sensibile disponibile al suolo, Questo processo continua durante tutte le ore
diurne, incrementando sempre pin I'altezza dello strato convettive, fino al tramonto
quando termina I’apperto encrgetico solare ¢ si assiste ad una repentina distruzione
dello strato convettivo e al rapido instaurarsi delle condizioni nottume caratterizzate da
una pit 0 meno forte inversione al suolo.

Se si considera una tipica situazione diurna, caratterizzata da una forte convettivita, il
profilo verticale di temperatura potenziale si presenta come riportato in Fig. 1.

Si indica col termine alrezza di rimescolamento k ’estensione verticale dello strato di
atmosfera costituto da SL, ML e EL che formano il PBL. Varie sono le definizioni di A
ed in Seibert e al., [1997] sono riportate le principali definizioni utilizzate in Letteratura.
In prima approssimazione, k pud essere rappresentata dall’estremo superiore defl’EL,
cosa che ne rende la determinazione abbastanza semplice avendo a disposizione il
profilo verticale di temperatura potenziale rilevata da un radiosondaggio.

L’altezza di rimescolamento, oltre ad essere un importante lunghezza di scala nella
Teoria della Similarita e nello studio della turbolenza del PBL in generale, & anche il
parametro chiave per tutti i modelli di simulazione della dispersione degli inquinanti in
atmosfera. La sua determinazione sperimentale non & agevole. In Seibert ¢ al. [1997] ¢
presentata una rassegna esaustiva dei principali metodi sperimentali impiegati per la
determinazione di k, da cui risulta che nessuna delle tecniche finora impiegate € sempre
in grado di condurre alia determinazione univoca ed automatica di h. Una delle tecniche
usate pill frequentemente & quella dei radiosondaggi, anche se tale tecnica costosa e crea
notevoli problemi pratici, vista la sua relativa interferenza con il volo aerco.

Vista la difficoltd della misura sperimentale di A, soprattutto in vista di impieghi
modellistici che richiedono la conoscenza della sua evoluzione temporale, riscuotono
notevole interesse i modelli matematici in grado di stimare 'evoluzione sulla base
della conoscenza di parametri meteorologici € micrometeorologici {flusso turbolento di
calore sensibite Hy e velocitd di frizione us) misurati al suolo. Si rimanda sempre a
Seibert ¢ al. [1997] per una estesa rassegna sull’argomento e per una prima valutazione
sulla reale capacita di stima di alcuni di tali modelli.

Nel presente lavoro viene impiegato uno dei modelli presentati in questa rassegna, il
modello di Gryning-Batchvarova [Batchvarova e Gryning, 1991], in seguite indicato
come modello GB91, per la stima dell’evoluzione di / in Val Padana ed in particolare
neli’area della cita di Milano nel periodo Luglio-Agosto 2000. Tale modello richiede
come principali parametri di ingresso Hq ed u«, parametri misurati durante il periodo di




indagine nella postazione micrometeorclogica di Pieve San Giacome (Cremona —
Italia). Per verificare 1’attendibilitd delle stime modellistiche sono stati impiegati i
profili di temperatura potenziale ottenuti dai radiosondaggi realizzati presso I’aeroporto
internazionale 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 quelio sucessivo vengono discussi i risuitati ottenuti ed il confronto
con le determinazioni sperimentali.

2. 1 modello di Gryning-Batchvarova.

Il PBL considerato dal modello GB91 & un PBL convettivo ideale, orizzontalmente
omogeneo, con un SL ed un EL di dimensione infinitesima. Se si considera il profilo
verticale della temperatura potenziale ideale (Fig. 2), si pud notare che in tutto il PBL 8
mantiene un valore costante fino alla quota A corrispondente al EL, dove presenta una
variazione a gradino A. Al di sopra di & si & nell’atmosfera libera ¢ la temperatura
potenziale cresce con un tasso costante y, Questo modello di PBL ¢ noto come Modello
Integrale del PBL (o Slab Model) ed & ampiamente descritto in Stull {1989) e Sorbjan
(1989). L’obiettivo del modello GB9! ¢ la determinazione di un’unica equazione
differenziale in grado di descrivere I'evoluzione temporale dell’altezza di
rimescolamento A durante le ore convettive del giorno e per raggiungere tale obiettivo il
modello impiega le normali equazioni di bilancio della fluidodinamica, opportunamente
riscritte per tener conto delle peculiaritd del PBL ideale considerato.

Si consideri inizialmente !'equazione di continuita. Dato che entro il PBL ideale la
temperatura potenziale in un dato istante temporale & costante, la conservazione della
massa e del volume coincidono. Sc si considera una culonna cilindrica di aria con una
base (di dimensione A) al suolo e altra alla quota & e se n & il flusso volumetrico nette
di aria nel volume di PBL considerato, I'equazione di continuitd pud essere espressa
come
dh
A 2" [i]

11 flusso n risulta in generale costituito da due termini. Il primo tiene conto del processo
di entrainment, cioé di inglobamento turbolento dell’aria piu calda (in termini di
tempetatura potenziale) dell’atmosfera al di sopra del PBL entro if PBL stesso, mentre il
secondo della divergenza orizzontale dovuta ai movimenti atmosferici a grande scala,
Se si indica con w. la velocita di entrainment e con wy, il moto verticale medio dovuto ai
moti a grande scala dell’atmosfera, la (1) puo essere riscritta nella forma seguente

%=w¢ +w, [2}



In generale wy non ¢ trascurabile, anche se frequentemente presenta valor estremamente
piccoli. La sua determinazione sperimentale risulta estremamente complessa come
evidenziato in Stull [1989] ed in Boers et. al. [1984].

L’equazione di conservazione del calore per la situazione ideale di Fig.2 pud essere
scritta nella forma seguente

#9= (), - (), 3]

dove § ¢ la temperatura potenziale costante in tutto il PBL, (we'), & il flusso cinematico
turbolento di calore sensibile al suolo ¢ {(w6°), & ’analoga variabile alla quota 4.

Nell’EL (che il modello integrale considera di dimensione infinitesima) si ha un flusso
di calore all'interfaccia dovuto alla presenza di un gradine di temperatura potenziale A

Tale flusso cinematico di calore puo essere espresso dalla relazione [Driedonks, 1982]

(w87), =—w,a 4]

Lo spessore di inversione A tende a crescere con il procedere dell’inglobamento
dell’aria calda sovrastante il PBL (entrainment) e tende a decrescere col riscaldamento
medio del PBL, per cui [Tennekes, 1973]

dA d§
ey - S5a
dt £ odr (5]

Nel caso particolare in cui wy sia trascurabile (cosa non vera in generale, ma che si
presenta nella realtd abbastanza frequentemente) la (5) pud essere riscritta nella forma

seguente

dA do
Zw, =yw, - 5b
rh [ e 'f [ ]

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 cinetica turbolenta inferiore a quella peculiare dell’aria gij
appartenente al PBL ed una temperatura potenziale superiore. [l rimescolamento di
questa volume di aria nel PBL richiede quindi energia, fornita dall’energia cinetica
turbolenta posseduta dal PBL. L’equazione di conservazione dell’energia cinetica
turbolenta scritta per il PBL ideale qui consideraio, dopo opportune semplificazioni ¢
parametrizzazioni [Gryning e Batchvarova, 1990] diventa



_%”(:-b‘-),, +Culw, = A%h (w6), + Bus [6a]

dove u. & la friction velocity. Il termine di sinistra 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
¢ meccanica di energia turbolenta entro il PBL. [ valori normalmente accettati per le
costanti A, B, C sono rispettivamente 0.2, 2.5 ¢ 8. Risolvendo la {6) rispetto al flusso
cinematico di calore alla quota 4 si ha che

g 25 :
Bui9 Cu,0 [6b]

W,

gh gh

(), - A7) +

dove 'ultimo termine di destra rappresenta 'effetto di spin-up o la correzione di
Zilitinkevich [1975]. Quando A é piccolo, w, =B/Cu., il che porta a dire che le prime
fasi deli’evoluzione di A sono deminate dali’aziene della [a turbolenza meccanica.

L’insieme delle equazione (1) — (6), opportunamente combinate, condecono al modelio
GB91 che descrive I'evoluzione temporale di 4. In particolare [Batchvarova e Gryning,
1991]:

¢ inserendo nella (5b) P'equazione (4) ¢ (3) si ottiene
dA oy
[hEm-yh]w, - (o), [7a]

che, tenendo conto della (4), della (6) ¢ della definizione di lunghezza di Monin
Obukhov (L=-8/(kg) pC,ul/H,; k costante di von Karman, g accelerazione di
gravitd, p densita dell'aria € C, calore specifico del’aria a pressione costante), portaa

d—A+A[l+;]=~, [75]
dh h  Ah- Bkl

La (7b) & un’equazione differenziale ordinaria che pud essere risolta analiticamente.
Vista, perod, la complessita della soluzione analitica [Batchvarova ¢ Gryning, 1991] si
preferisce una sua approssimazione asintotica rappresentata dalla relazione seguente

A=( Ah— BkL }(h (8]
(1 +24)h—2BkL

e sostituendo nella (5b) Despressione esatta (7b) per da/ar, considerando
I’espressione approssimata (8) per A, ia relazione (6b) ¢ la conservazione della
massa (1) si ha



X Culd dh o),
{(1 24— 2Bk 1gl(l+ AVi— BkL]}'[E_ e J Ty el

che costituisce il modello GB91. Tale modello é un’equazione differenziale ordinaria
che richiede la conoscenza dell’evoluzione temporale di u-, de! flusso cinematico al

suolo ((w'_e')‘ =Hy/pC,,)ediy.

E’ interessante notare che se si considera nella (6b) B = C = 0 (cioé se si trascura la
turbolenza meccanica, cosa vera nelle situazioni ad elevata convettivitd), fa (9) si
rconduce al medello di evoluzione di k derivato da pure considerazioni
termodinamiche come descritto in Garratt [1992] e Stull [1989]. Inoltre, se si considera
che anche A sia nullo (situazione che richiede un flusso di calore ali’interfaccia nullo e
che a volte si presenta nella pratica), la (9) si riconduce al noto modello di
encroachment [Carson e Smith, 1974). In pratica si individua una situazione di
encroachment quando il profilo di temperatura potenziale risulta privo dell' inversione
A

E.’elemento interessante del modello di GB91 sta nel fatto che & in grado di descrivere
I’evoluzione dell’altezza di rimescolamento nelle situazioni diurne tenendo conto sia
dell’apporto convettivo che dell’apporto meccanico.

3. Risultati ottenuti.

Il periodo considerato nel presente lavoro va dal 25 Luglio al 15 Agosto 2000,
carallerizzato sostanzialmente da tempo tipicamente estivo, con giornate in prevalenza
soleggiate. Solo un numero ridotto di gioni ha presentato una copertura del cielo
rilevante, comunque con assenza di fenomeni temporaleschi rilevanti. In tale periodo
erano disponibili i dati rilevati nella postazione micrometeorologica di Pieve San
Giacomo (Cremona) della rete ARPA della Provincia di Cremona. Il sito di misura & un
caratteristico sito rurale totalmente pianeggiante, circondato da coltivazioni di mais,
lontano da centri abitati rilevanti, con una rugositd superficiale di circa zp = 0.1m ¢ un
displacement height di circa 0.75 m. Tale postazione & dotata oltre che della normale
strumentazione meteorologica, anche di un anemometro ultrasonico triassiale Metek
USAIl posto ad una quota di misura di 10 metri. La frequenza di campionamento
dell’anemometro sonico era di 10 Hz ed i dati primitivi forniti dal sensore sono stati
elaborati real-time col Software di acquisizione MeteoFlux® {Favaron e al., 1997]
impiegando la tecnica eddy covariance per i cui dettaghi si rimanda a [Sozzi e Favaron,
1997], ottenendo ogni 30 minuti un valore di u+ ¢ Hp. Questi valori semiorari hanno
costituto una parte dell’input del modello GB91.

Nel periodo considerato erano disponibili presso gli uffici della Rete della Qualita
dell’Aria dell’ARPA Regione Lombardia i radiosondaggi realizzati dall’ Aeronautica
Militare presso I’aeroporto internazionale di Milano Linate ogni quattro ore (alle




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 singolarmente. Ogni radiosondaggio &
stato inizialmente analizzato impiegando una tecnica basata sulle trasformate wavelets
(attualmente in via di sviluppo in collaborazione con ARPA Lombardia) per individuare
I'altezza di rimescolamento A. Dato che Ia tecnica & ancora in fase di sviluppo ogni
valore di A cosi ottenuto & stato ricontroliato manualmente considerando sia il profilo
termico che guello dell’'umidita dell’aria e della velocita e direzione del vento. Durante
queste verifiche manuali sono state impiegate le tecniche e gli accorgimenti consigliati
nel COST Action 710 “Harmonization of the pre-processing of meteorological data for
atmospheric dispersion models” come riportato nel Rapporto Finale [Seibert e al.,
1997]. L’individuazione di / & stata abbastanza laboriosa vista la presenza nel periodo
di numerosi residual layer che a volte mascheravano la reale estensione verticale del
PBL. I valori di altezza di rimescolamento disponibili dall’analist dei radiosondaggi €
risultato complessivamente pari a 42.

Oltre a cid, 1 profili termici relativi alle 06 GMT sono stati elaborati in modo da
produrre i profili verticali del gradiente di temperatura potenziale v, necessari al modelle
GB91. 1 profili di gradiente cosi ottenuti, sono stati opportunamente regolarizzati in
modo da eliminare il rumore strumentale insito nelle misure di temperatura realizzate da
una radiosonda.

Per la stima di A, & siato quindi realizzato un programma che implementasse il modello
(GB91. Tale programma risulta strutturate nella maniera seguente:

e acquisisce i dati semiorari di @, di us« e di Hp, 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.

s acquisisce il profilo di y ottenuto dal radiosondaggio delle ore 6 GMT.

« durante le ore convettive integra I’equazione (9) impiegando un metodo Runge e
Kutta del quarto ordine. Per tener meglio conto della variabilita di y, ogni passo
temporale ¢ stato frazionato in 60 sottointervalli e in ogni sottointervallo il
programma impiega il valore di y corrispondente al valore raggiunto da 4 al
sottointervallo precedente. Per ogni step temporale il valore iniziale di A & il valore
relativo allo step temporale precedente. Il valore iniziale per I'integrazione del
modello nella prima semiora & stato posto pari al valore ottenuto con la relazione
diagnostica vatida in situazioni adiabatiche [Benkley e Schulman, 1979]

h=1330-u, [10]

I risultati oftenuti sono stati riportati in Teb. 1, mentre in Fig. 3 & stato presentato il
confronto tra i valori misurati dai profili di temperatura ed i valori ottenuti alla
medesima ora dall’implementazione fatta del modello GB91. I risultati ottenuti
evidenziano notevole accordo tra valori calcolati e misurati, presentando un coefficiente



di correlazione R = 0.94. Se si indica con x I"altezza di rimescolamento misurata e con y
la calcolata, fa curva di regressione lineare risulta pari a

y=1.055.x-76 (1]

con un bias di 76 metri, probabilmente dovuto al fatto che disponendo di radiosondaggi
alle sole ore 12 GMT e 18 GMT, erano poco rappresentate le altezze di rimescolamento
basse, tipiche delle prime ore del mattino.

Alla luce di quanto ottenuto € ragionevole affermare che il modello GB91 consente una
stima ragionevolmente accurata dell’altezza di rimescolamento, sicuramente adeguata
aglt impieghi previsti in un modello di dispersione degli inquinanti in atmosfera. Un
elemento interessante & costituito dal fatto che ottimo accordo tra misure e previsioni
sia stato ottenuto nonostante la relativa distanza (circa 50 km) tra la postazione
micrometeorologica e ’aeroporto di Milano Linate, probabilmente spiegabile con la
elevata omogeneitd 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 valor di
altezza di rimescolamento determinati dai profili di temperatura potenziale ottenuti dai
radiosondaggi realizzati all’acroporto internazionale di Milano Linate e i valori stimati
mediante I'impiego del modello di Gryning Batchvarova GB91. Questo primo lavoro si
riferisce ad un periodo temporale relativamente ridotto (dal 25/7/200 al 15/8/2000) e
utilizza per 'input del modello i dati di velocitd di frizione e di flusso turbolento di
calore sensibile rilevati nel medesimo periodo presso Ia postazione micrometeorologica
di Pieve San Giacomo (Cremona) dell’ARPA di Cremona. Nonostante la distanza che
separa il luogo in cui sono stati rilevati i radiosondaggi ¢ la postazione
micrometeorologica (circa 50 km), i risultati ottenuti sono stati estremamente
incoraggianti ed cid induce a ritenere che il modello GB91 possa essere utilmente
impiegato per la stima dell’altezza 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 attorno alla citta
di Milano e a sud della cittd di Brescia per periodi temporali molto pil estesi € cid
consentira di realizzare il confronto fatto nel presente lavoro con una base statistica
decisamente pilt vasta e con una casistica meteorologica piu ampia.
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Didascalie Tabelle ¢ Figure

Tab. 1: valori di altezza di rimescolamento calcolata e misurata durante il periodo 25/7 —
15/8120:0¢

Fig. 1: tipico profilo convettivo della temperatura potenziale. In essa sono visibili il Surface
Layer, il Mixed Layer, I'Entrainment Layer e I’atmosfera libera.

Fig. 2: profilo ideale della temperatura potenziale per il modello GB91 e per tutti ¢ modelli
integrali.

Fig. 3: confronto tra i valori di altezza di rimescolamento s dedotti dai radiosondaggi ¢ calcolati
col modello GBS1.



DATA h{m): Ora13 Hm). Ora 19
Calcolato | Misurato | Calcolato | Misurato

251072000 796 - 1228 1275
26/07/2000 750 800 1230 1210
27/07/2000 200 950 1510 1250
28/07/2000 412 650 811 1000
29/07/2000 938 1150 1492 1540
30/07/2000 1139 1150 1579 1510
31/07/2000 937 800 1591 1510
01/08/2000 727 725 1323 1400
02/08/2000 789 800 1305 1410
03/08/2000 617 810 1081 -

04/08/2000 3186 400 426 410
05/08/2000 418 410 524 500
06/08/2000 754 300 1395 1200
07/08/2000 758 800 1387 1120
08/08/2000 780 840 1308 1375
09/08/2000 889 1000 1387 1300
10/08/2000 698 1100 1218 1180
11/08/2000 748 800 1313 1300
12/08/2000 661 700 1141 1100
13/08/2000 527 575 1039 1010
14/08/2000 697 810 1169 1200
1 5/08/2000 674 700 1230 1210
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