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1. Introduccidn
1.1. Antecedentes

Actualmente, el aire de la Ciudad de México es uno de los méas
contaminados del mundo, debido al crecimiento de la poblacién y de
la industria. Herramientas indispensables para el andlisis de la
calidad del aire son los modelos matematicos de dispersién
atmosférica; estos permiten evaluar de forma réapida las consecuen-
cias de las estrategias de control, sin necesidad de llevarlas a la
préactica.

Aunque, hasta la fecha, el uso de modelos de dispersién en la
evaluacidén de estrategias ha sido limitado, se han hecho algunos
estudios de contaminacién atmosférica en la Ciudad de México a
través de modelos matematicos.

Uno de los primeros intentos fue MONOX, un modelo bidimensional
desarrollado en la Facultad de Ingenieria de la UNAM (Fuentes, 1987
Yy 1988). Este modelo se basa en la solucidn de la ecuacidn de
transporte atmosférico de contaminantes y fue dissfiado para
predecir las concentraciones de CO originadas por las emisiones
vehiculares en el Valle de México; una desventaja de este modelo es
gue maneja las emisiones, el campo de vientos, los coeficientes de
difusidn y la altura de capa de mezcla como datos fijos, ya que no
cuenta con la formulacidn necesaria para estimar estos parametros
dentro del programa de computo.

Otro ejemplo es el Estudio global de la calidad del aire, proyecto
conjunto del Instituto Mexicano de Petrdleo y Los Alamos National
Laboratory (Williams y Porch, 1991; Cordova, 1992; Carbajal, 1992)
en donde se utilizan los modelos HOTMAC y RAPTAD, basados en las
ecuaciones completas de transporte, para predecir niveles de



contaminacidén en el Valle de México.

Los estudios mencionados no son los tGnicos, pero han sido los mas

importantes por los recursos gque han utilizado y por los logros
alcanzados.

Investigadores de diversa formacién se han dedicado a la modelacidén
de la contaminacién atmosférica; matematicos y fisicos tratan de
mejorar los métodos numéricos para resolver las ecuaciones de
transporte atmosférico. Sin embargo, para representar de manera
correcta la dispersidén atmosférica, es muy importante conocer y
manejar adecuadamente los pardmetros atmosféricos especificados en
esas ecuaciones. ’

1.2. Objetivos

El objetivo de este trabajo es hacer un estudio de los parametros
fisicos que determinan la dispersidén de €O, sin considerar reaccién
quimica. Tomando en cuenta los datos gque existen en la Ciudad de
México, se propondrd un método para obtener valores para los
coeficientes de difusién, el campo de viento y la altura de capa de
mezcla.

A partir del objetivo general,fse pueden mencionar como objetivos
particulares: .

1. Adaptar un mnodeloc ya existente de vientos, basado en el
andlisis objetivo, para su uso en la Ciudad de México.

2. Integrar al modelo adaptado médulos que calculen respectiva-
mente la altura de capa de mezcla y los coeficientes de
difusidn atmosférica. El modelo asi obtenido se llamard CAPA
(Cédigo de Aproximacién de Pardmetros Atmosféricos).

3. Demostrar que el modelo meteoroldgico CAPA puede ser usado
para alimentar un modelo de dispersién atmosférica.



‘1.3. Contaminacién atmosférica.
1.3.1. Contaminacién atmosférica en la ciudad de México

Se han propuesto muchas definiciones de la contaminacidén del aire,
de las cuales en este trabajo se manejara la siguiente:

La contaminacién del aire es la presencia de sustancias en la atmés-
fera que producen un cambio no deseable en sus caracteristicas
fisicas, quimicas o biolégicas y asi afectan al confort, la salud o

al bienestar de las personas, o al uso y disfrute de sus bienes.

Una descripcién extensa del fendmeno de la contaminacidén atmosfé-
rica se encuentra en los libros de Seinfeld (1986), Bravo (1987),
Henry y Heinke (1989) y Zannetti (1990).

La Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM) estd localizada
al sureste de la cuenca de México, a una altitud promedio de 2240
metros sobre el nivel del mar, latitud de 19°26‘13" norte y
longitud de 99° oeste. En 1980, la ZMCM contaba con una poblacién
de 14 millones de habitantes (Grijalbo, 1986); desde entonces, en
la Ciudad de México la poblacién ha bajado ligeramente, pero en los
alrededores de la ciudad ha aumentado (INEGI, 1990). Esta poblacién
genera una gran cantidad de emiéiones atmosféricas, principalmente
provenientes del transporte y de los servicios basicos.

Los vientos dominantes en la ciudad vienen del noreste y llevan los
contaminantes, principalmente producidos en el norte de la ciudad,
hacia el sur. Las montafias que rodean la ciudad inmpiden la
dispersién adecuada de estos contaminantes, que guedan atrapados en
el valle de México. Otros factores que influyen en la dispersidén
son la formacidn de una isla de calor, la cual resulta de la
presencia de una gran cantidad de edificios y calles pavimentadas,



gue generan calor por las actividades urbanas e industriales, y la
ocurrencia frecuente del fendémeno de la inversidén térmica (cfr.
2.3.1).

Las caracteristicas topograficas, demograficas y meteoroldgicas
mencionadas son las principales responsables de la contaminacién
atmosférica presente en la zona. Los contaminantes méas
problemdticos en este momento son los oxidantes fotoquimicos
(principalmente ozono), que se forman f&acilmente a partir de
hidrocarburos y 6xidos de nitrdgeno en presencia de la luz solar.

1.3.2. Modelos de calidad del aire

La contaminacién atmosférica se puede controlar mediante medidas
fisicas o medidas estratégicas. Las Qltimas son estrategias de
planeacién adoptadas por el gobierno u otras autoridades, con el
fin de disminuir la contaminacidén atmosférica. Se pueden distinguir
medidas preventivas y medidas correctivas; entre las primeras se
pueden mencionar la planeacidén urbana gue considera patrén. de
vientos, tipo de industria y contaminantes producidos, o 1la
verificacién vehicular; ejemplo de las segundas son el programa de
"un dia sin auto", la suspensidén del acceso vehicular en el Centro
Histérico, un cambio en el horario de trabajo o en los periodos

vacacionales, etc.
7

De algunas medidas de control se sabe cual va a ser el impacto de
su aplicacidén. Sin embargo, de otras (principalmente las medidas
estratégicas correctivas) es muy dificil estimar el efecto que van
a tener, y es importante evaluar estas medidas antes de llevarlas
a la practica.

Herramientas muy fitiles para evaluar estas estrategias de control
son los modelos de calidad del aire: si se puede describir o
representar de manera adecuada el proceso de la dispersidn de los



contaminantes atmosféricos, es posible determinar el impacto de

diferentes medidas de control y escoger las acciones mids adecuadas.

Los modelos de calidad del aire se pueden dividir principalmente en
modelos fisicos y modelos matematicos.

1.3.2.1. Modelos fisices

Un modelo fisico de la contaminacién atmosférica trata de simular
los procesos dque afectan la dispersién de los .contaminantes a
través de una presentacién del problema a escala reducida. Este
tipo de modelos tiene una aplicacién limitada debido a la dificul-
tad de simular correctamente las escalas atmosféricas de turbulen-
cia. Ejemplos de modelos fisicos de la calidad del aire son tlneles
de viento (para estudiar la dispersidén de contaminantes) y camaras

de smog (para predecir mecanismos de reaccién quimica).
1.3.2.2. Modelos matemdticos

Los modelos matemd&ticos consisten de un conjunto de algoritmos
(ecuaciones matem&ticas) gque describen los principios fisicos y
quimicos de la contaminacién atmosférica.

La precisidén del modelo matema&tico depende de 1los algoritmos
empleados, las suposiciones hechas, el método de solucidén de las
ecuaciones y la precisién de parametros estimados a través de datos
reales. Hay que destacar gue con el actual desarrollo de las com-
putadoras es posible hacer modelos matemdticos muy complejos. Sin
embargo, para poder optimizar los recursos se tiene gue buscar un
equilibrio entre la complejidad del modelo (costo de cédlculo -
tiempo de computadora)} y su precisién.

Los modelos matematicos pueden ser modelos analiticos, en los
cuales se obtienen soluciones analiticas exactas, y modelos



numéricos, en los cuales se usan métodos numéricos de integracién
para obtener soluciones aproximadas. En este momento, por el avance
en las computadoras, los modelos numéricos son las herramientas mis

prometedoras para estudios de simulaciédn atmosférica.

Entre los modelos numéricos se pueden nencionar los modelos
estadisticos, en los cuales se busca una relacidén estadistica a
partir de los datos de monitorec disponibles, y modelos deter-
ministicos, que estan basados en las descripciones matematicas
fundamentales de los procesos atmosféricos. Los modelos determinis-
ticos son los mas importantes en aplicaciones practicas porque, si
son calibrados y usados de manera adecuada, proporcionan una
relacién ineguivoca entre la fuente y el receptor.

Otra manera de clasificar a los modelos numéricos de la calidad del
aire es distinguir entre modelos eulerianos y modelos langran-
gianos. La diferencia basica entre estos dos tipos de modelos es
que el modelo euleriano usa un sistema de referencia fijo, mientras
gue el modelo langrangiano usa un sistema de referencia que sigue
el movimiento atmosférico promedio, asi gue describe elementos de
fluido que siguen el flujo instantdneo. En adelante, el término
“modelo" se referird siempre a un modelo numérico euleriano.




2. Transporte atmosférico

La dispersién de contaminantes es el transporte de las particulas
Yy gases contaminantes en la atrdsfera por los fendmenos de
adveccidén (desplazamiento por vientc' y difusibén (propagacidn por
gradientes de concentracién).

Antes de poder estudiar la dispersidén 1e contaminantes es impor-
tante definir algunos conceptos meteorc 3gicos y fenémenos fisicos
que pueden influir en ella.

2.1. Adveccidn

Los vientos de mas importancia para la c .ataminacidén atmosférica
son los vientos superficiales, que se orig.nan por la friccidn que
existe en la capa superficial de la tierra. La direccidn y la
velocidad del viento influyen directamc:te en lcs niveles de
contaminacién; de 1la primera depende “uales receptores serén
afectados por una fuente de emisién y la segunda modifica 1la
rapidez de dilucidén de los contaminante:s emitidos.

El viento no tiene la misma velocide  a diferentes alturas: la
superficie de la tierra ejerce una f:2rza de friccién sobre las
corrientes de aire, por lo que exi::e un gradiente vertical de
velocidad. La velocidad del viento es igual a cero en la superficie
e incrementa con la altura hasta llegar a la velocidad del viento
libre o geostrofico, gque es el viento observado arriba de la capa
limite (Bradshaw, 1971), o sea a la altura a la cual el terreno ya
no tiene ninguna influencia.

La topografia fisica (altura del terreno) y la rugosidad o
topografia urbana (edificios, casas, 4&rboles, etc.) influyen




fuertemente en el perfil vertical de velocidad de viento en una
zona. La presencia de obstdculos genera por una parte remolinos
(turbulencias) y por otra parte zonas de calma atris del obstéculo,
afectando de esta manera el perfil vertical de velocidad y la
altura a la cual se alcanza el viento libre.

En la figura 2.1 se presenta de que manera influye la rugosidad del
terreno sobre el perfil de viento (Turner, 1967).

Altura z
(m)

600 —
Gradiente del viento

—100

500 -

Gradiente del viento

400~ =100

Gradiente del viento

-100

300

200 -

100~

Figura 2.1. Ejemplos de la variacién del viento con la altura
para terrenos de diferente rugosidad.'

! Los nGmeros se refieren al porcentaje de la velocidad de viento libre
alcanzado a cierta altura.



Un terreno con pocos obstédculos origina esfuerzos cortantes
significantes y existen gradientes fuertes en la velocidad de
viento: se alcanza relativamente pronto 1la velocidad de viento
libre. En cambio, la presencia de obstaculos origina turbulencias
(entre més altos son los elementos de rugosidad, mé&s fuerte es la
turbulencia que se desarrolla) y proporciona un mecanismo efectivo
para transportar el momento de una capa a otra: los gradientes que
se observan son menos fuertes y se alcanza el viento libre a una

altura mds elevada gue para terrenos poco rugosos.

2.2. Gradiente térmico

El gradiente atmosférico de temperatura (9T/dz) indica de que
manera cambia la temperatura verticalmente (figura 2.2). Este
gradiente se genera porgue la tierra y la atmésfera absorben la
energia emitida por el sol de diferente manera. Generalmente, 1la
temperatura tiende a descender con mayores alturas.

Altura

= 4

B
S——

Temperatura T

Figura 2.2. El gradiente térmico
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El gradiente térmico adiabatico seco I, es el cambio en temperatura
que sufre una parcela de aire seco al subir adiabaticamente?; T,
tiene un valor de -0.986 °C/100 m. Para predecir si ocurren
movimientos verticales de aire se compara el gradiente térmico
existente en 1la adiab&dtico. Esta
comparacién indica la estabilidad atmosférica, que es la capacidad
que tiene la atmésfera para suprimir o aumentar los movimientos
convectivos del air

atmésfera con el gradiente

Se pueden distinguir tres casos de estabili-
2.3b y 2.3c):

dad (figura 2.3a,

A A [

1 1 1 | T dIsdz
t t t

u u u RN

r r r o

a a a N

Temperatura

(a) Inestahble
drrsdaz < T,

Temperatura

(h3 Neutra
dTrsdz = I‘n

Temperatura

(c) Estable
darsaz > T,

Figura 2.3. Estabilidad atmosférica

1. 9T/dz < I,: Si el valor dgl gradiente térmico es menor que el
gradiente adiabatico, existe un desequilibrio que provoca

mezclado y dispersién de 1los contaminantes (atmésfera
inestable) . '
2, 0T/dz = T,:
ideal (-0.986 °C/100 m) existe equilibrio y no hay movimiento

(atmbésfera neutra).

Si el gradiente térmico es igual al gradiente

2 un proceso adiabitico es un proceso en el cual no hay intercambio de
energia: el cambio en temperatura solamente se debe al cambio de presidn.



,k 3.,6T/3z “>*'rif Un -gradiente térmice mayor qﬁe el gradiente

" ‘adiabatico provoca que las parcelas de aire a altura més

elevada tiendan a subir y las mds bajas a bajar, inhibiendo

el mezclado vertical: en este caso se habla de una atmésfera
estable.

Cuando la atmdsfera es muy estable, se habla de inversidn térmica:
esta es una situacidén en la cual el perfil vertical de la tempera-
tura estd invertido y la capa de aire mas cercana al suelo es la
mds fria. Porque el aire frio es mds pesado gque el aire caliente,
el mezclado en la atmdésfera se inhibe y los contaminantes gquedan
atrapados en la capa mads baja.

2.3. Altura de la capa de mezcla

Como se explicd anteriormente, si el gradiente térmico es menor que
el gradiente adiabdatico seco (condiciones atmosféricas inestables),
el aire de la capa atmosférica mds baja tiene una temperatura mayor
que las capas de aire mds arriba y, debido a que la densidad es
:Enor en las capas inferiores, las capas de aire caliente suben.
Estos movimientos provocan un mezclado vigoroso, lo gue define la
capa de mezcla como la zona de aire bien mezclado cercana a la
tierra.

. . 7 . = . =
En condiciones estables (la capa de aire mds baja es més fria que
las capas superiores) el aire no tiende a mezclarse y no existe una
"capa de mezcla'.

El limite de la capa de mezcla se encuentra a la altura en donde el
gradiente vertical de temperatura observado ‘es mayor gque el
gradiente adiab&dtico (condiciones estables). La altura de la capa
de mezcla (ACM) varia de unos cientos de metros a un par de
kilémetros (Jauregui, 1973), dependiendo de la estructura vertical
de la temperatura y, por lo tanto, de la regidn geografica, las



T . 12

estaciones del afio y la hora del dia. Por estas variaciones, la ACM
sigue durante el dia el comportamiento que se muestra en la figura
2.4:

ALTURA CAPA
DE MEZCLA

TIEMPO

Figura 2.4. Variacidn diurna de la altura de capa de mezcla.

La ACM tiene su valor maximo después de medio dia y su valor minimo
poco antes de la salida del sol. En la noche generalmente se
presenta una marcada estabilidad, es decir, el mezclado vertical es
minimo (Holzworth, 1967).

Otros factores que influyen en la altura de capa de mezcla son el
efecto de isla térmica y la rugosidad. Las ciudades crean su propio
clima y la temperatura del aire en el interior de la ciudad es
usualmente bastante mayor gque en el &rea rural que la circunda
(Jauregui, 1971); a esta diferencia de temperaturas se le denomina
"isla de calor". Por otra parte, la presencia de edificios genera
turbulencias, por lo que en una ciudad siempre existe una capa de
mezcla minima, dependiendo de la altura de los elementos rugosos.

El1 concepto de la ACM es importante porque indica hasta qué altura
los contaminantes atmosféricos estan mezclados, asi que tiene una
influencia directa sobre los niveles de contaminacién del aire. Sin
embargo, no hay que olvidar la importancia del mezclado horizontal




T i . 13

(viento) en la dispersidén atmosférica: es la limitacidén simultanea
de mezclado horizontal y vertical que se observa cominmente antes
y durante los episodios de contaminacidn atmosférica.

2.4. Difusién

Al hablar de difusién es importante distinguir entre la de tipo
molecular y la turbulenta. La primera corresponde a una teoria con
bases fisicas bien conocidas; la segunda es una teoria que se ha
desarrollado a través de supuestas analogias con la difusién
molecular y es muy Gtil en el estudio matemdtico de la dispersién
atmosférica.

2.4.1, Difusién molecular

La difusién molecular es el procesc por el cual la materia es
transportada por movilidad molecular, debido a un gradiente de
concentracién. Como consecuencia de la agitacién molecular, las
moléculas de una sustancia que se introduce en un gas o un ligquido
se mezclan con las moléculas del medio receptor.

La ley de Fick establece una relacién entre el flujo y 1la
distribucién espacial de 1la concentracién para la difusién
molecular. Si el flujo sé6lo se debe a la difusién molecular (no hay
adveccidén ni términos fuentes), la ley de Fick se puede escribir
como:

ax _ .
5E V. (DVx) (2.1)

La difusividad D no siempre tiene un valor constante; representdn-
dola por D;, se puede reescribir la ecuacién (2.1) con notacién
‘tensorial (Bradshaw, 1971) como:
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(2.2)

en donde D; (7 = 1, 2, 3) son los coeficientes de difusividad en las
tres direcciones de flujo. D; indica la rapidez con la cual sucede
la difusién molecular y depende de la temperatura y la presidén. Si
D, es constante, la ecuacién se convierte en:

ox _ p O (2.3)
It Tox?

J

Los coeficientes de difusién D, atGn siendo constantes, no necesa-
riamente tienen el mismo valor para las tres direcciones (flujo
anisotrépico).

2.4.2. Difusidn turbulenta

Por encima de cierta velocidad, las lineas de flujo son inestables
y se forman vértices aleatorios (turbulencia). E1 pardmetro critico
que determina el flujo turbulento es el nimero de Reynolds (Re).
Este pariametro es un nuimero adimensional que representa la relacién

de las fuerzas de inercia a las fuerzas viscosas, esto es:

Re = LV (2.4)

up

en donde 1 es la longitud caracteristica (p.e. valor de rugosidad)
Yy u/p es la viscosidad cinemdtica (0.15 cm’/s para aire). Un namero

de Reynolds mayor que 10° es caracteristico para el flujo turbulen-
to.

Flujos turbulentos son aleatorios, asi que sus propiedades en una
posicién varian constantemente en el tiempo. Por esta razdén, el
régimen <turbulento se representa a través de un criterio gde
descomposicién, segin el cual las propiedades instantédneas del
flujo se pueden representar por un valor medio estadistico y un
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valor de fluctuacidn respecto a esa media:

u, = utuf
= p+p’ (2.5)
X = X+’

en donde el valor medio ha sido estadisticamente definido como:

1441

$=1imj¢dt (2.6)
Al
y por consiguiente:

¢ =0 (2.7)

Si, para la atmésfera, se toma como longitud caracteristica 1 m de
altura sobre el nivel del piso y una velocidad de 1lm/s (condiciones
de calma), se tiene:

(100cm) (100cm/s)
0.15cm¥*/s

Re = =6.67 x 10*

esto es Re > 107, por Jlo gue la atmésfera es turbulenta. La
naturaleza turbulenta de la atmésfera serd una de las principales
caracteristicas a tomar en cuenta al desarrollar un modelo
matem&tico.
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3. Modelacidn matematica

El modelo analizado en este capitulo tiene como base las ecuaciones
de Navier~Stokes que describen en forma general el transporte de un
fluido (Aguirre, 1989). Partiendo de éstas ecuaciones y con las
suposiciones necesarias se llega al modelo empleado en este
trabajo.

3.1. Formulacién general

Para el transporte laminar, las ecuaciones generales de transporte
son:

Ecuacidn de continuidad:

ap a(pui) —
7T + T =0 (3.1)

Ecuaciones de momento (ecuaciones de Navier-Stokes):

a(puz) a _ a'rrji __ ap

—— * gii(pu‘%) * %, T O + gy (3.2)
Ecuaciones de escalares:

3 (pe) 3 I [ a¢]

—JE + -a"x—j(Puj‘p) _an Féj'a?j * Sé (3.3)

en donde 7; es el tensor de esfuerzos, Iy el coeficiente de difusién
y ¢ puede representar a cualquier escalar®, como por ejemplo la
temperatura o la concentracién.

3 Un escalar es una propiedad que se transporta con el flujo, pero gue no
tiene ni direccién, ni sentido; tGnicamente dimensidn.
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Debido al cardcter turbulento de la atmdésfera es necesario adaptar
este sistema de ecuaciones introduciendo en ellas las expresiones
(2.5). El sistema de ecuaciones que resulta es un sistema abierto
gque no tiene solucidn analitica, y cuya solucidn numérica es
complicada; es conveniente simplificar el sistema de ecuaciones con
suposiciones adecuadas para la atmésfera.

Si se supone que el flujo atmosférico es incompresible (la densidad
p del aire es constante), el sistema de ecuaciones se convierte en:

Ecuacidn _de continuidad:

.‘?_l.‘l—l =0 (3.4)
dx;
Ecuaciones_de momento:
OFT) |, 0 oo+ zmn = T - 9B .o
i . - = vy - 3.5
— 7%, (o, + pu/ul) _‘%‘7 7%, + g, ( )
Ecuaciones de escalares:
3 () d G = 9 r. 9o ]+ET
—5 + .a?j(pufp pujq)) -a—‘?j ,,—a?j s (3.6)

En estas ecuaciones se aprecian dos nuevos términos, debido al
carédcter turbulento de la atmésfera: —pu,’u/' se denomina esfuerzos
de Reynolds y —puj'¢’ transporte turbulento.

Para obtener el campo de velocidades en este trabajo, no se
resolverd la ecuacidén de momento (3.5). Se propone un método de
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interpolacién a partir de los datos de monitoreo disponibles, que
serad discutido mas adelante; de esta interpolacién se obtiene un
campo promedio de velocidades, i,
la componente vertical u; empleando la ecuacién de continuidad, por

a partir de los cuales se evalia

lo que uU; tiene que satisfacer el principio de conservacién de
masa, ecuacién (3.4) (cfr. 4.3.1).

La tGnica cantidad escalar para la cual se resuelve la ecuacién
(3.6) es la concentracién de mondxido de carbono. Para este
escalar, el coeficiente de difusién I, corresponde a la difusién
molecular D.

Con las suposiciones hechas, la ecuacidén (3.6) queda expresada
como:

ax 3 03 ) + 5, (3.7)

Ty =
T(”' T ux = 7
En esta ecuacidén se pueden apreciar cinco términos:

* el término temporal, d%/dt: este término representa la
evolucidén de la concentracién en el tiempo.

* el término advectivo, 0(UX)/dx;: este es generalmente el
término de mayor valor numérico y representa el transporte
debido a la velocidad media del flujo.

* el término turbulento, 6(3ﬁ?)/6x7: este término se origina
por el carédcter turbulento de la atmbésfera y es general-
mente menor gque el término advectivo, peroc mayor gque el
término de difusién molecular.

* el término difusivo, 6/ax1(5§§75§:): representa el transpor-
te de la propiedad debido a la existencia de gradientes y
es importante en flujos a muy baja velocidad.

' % e] término fuente, E:: dentro de este término se incluyen
todos los efectos que modifican al flujo y no guedan
incluidos dentro de los términos anteriores. E1 CO es poco
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reactivo, por lo' que-se considera el término fuente igual
a cero.

A continuacién se analiza el proceso turbulento en la atmésfera y
se presentan algunas teorias de evaluacidén de los coeficientes de
difusién atmosférica.

3.2. Modelos de turbulencia

La ecuacién (3.7) contiene cuatro variables independientes (X y
EQ“), habiendo m&s incégnitas gque ecuaciones, por lo due no se
puede resolver el problema en forma ‘directa. En general, una
posible solucidn es expresar las incdgnitas en funcién de términos
conocidos, y generar de esta forma nuevas ecuaciones (ecuaciones de
conservacion para las nuevas variables independientes). Sin
embargo, éstas expresiones para —Eﬁ? desafortunadamente generan mas
variables independientes -u/u/X’, originando un problema de
cerradura. Para obtener un sistema cerrado de ecuaciones existen
varias teorias y aproximaciones. Para poder escoger la aproximacién
mis adecuada para el caso que agui se estudia, es necesario profun-
dizar sobre el fendmeno de turbulencia y ampliar la descripciédn
dada en el capitulo anterior.

3.2.1. Fundamentos de turbulericia

3.2.1.1. Tnestabilidad de fluijo y transicién a_ turbulencia

Anteriormente se introdujo el concepto de estabilidad atmosférica,
gque es una estabilidad estatica o gravitacional y que estd basada
en la supresién de los movimientos verticales de una parcela de
aire por las fuerzas de flotacidén que se originan debido a las

4 pPara 3 =1, 2, 3.
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diferencias en densidad entre la parcela yAel aire circundante.
Esta inestabilidad gravitacional puede ocasionar que un flujo se
vuelva turbulento, a lo gque se llama turbulencia térmica (Turner,
1967) .

Otro tipo de inestabilidad es 1la inestabilidad dinamica o
hidrodindmica del flujo: un flujo se considera dindmicamente
estable si perturbaciones introducidas en &1, intencional o
accidentalmente, se disipan con el tiempo o la distancia en la
direccién del flujo; es dinamicamente inestable. si las pertur-
baciones crecen en el tiempo y cambian irreversiblemente la
naturaleza del flujo. Un flujo puede ser estable con respecto a
perturbaciones muy pequefias (infinitesimales) pero puede volverse
inestable si perturbancias finitas se introducen en é&l. Se ha
encontrado que un flujo laminar en canales, tubos, y capa limite,
sélo es dinamicamente estable (es decir, se puede mantener como
flujo laminar) en ciertas condiciones restringidas, que solamente
pueden existir en experimentos controlados (Arya, 1988). Por
ejemplo, eliminando cuidadosamente todas las perturbancias ajenas,
un flujo laminar en un tubo liso se ha mantenido hasta Re = 10°,
mientras que en circunstancias normales el numero de Reynolds
critico es alrededor de 1000 (cfr. capitulo 2). Para flujos como
chorros y corrientes, la inestabilidad ocurre a numeros de Reynolds
muche menores. Por esto, todos los flujos laminares tienden a
volverse dinadmicamente inestables (turbulentos) a nameros de
Reynolds grandes (Re > Re,) y en presencia de las perturbancias que
se encuentran nhormalmente en el ambiente. A 1la turbulencia
originada por la rugosidad se le llama turbulencia mecénica.

3.2.1.2. Caracteristicas generales

Es importante remarcar que la turbulencia es una propiedad del
flujo y no del fluido. Aunque turbulencia es un término  muy
empleado, no es facil definirlo de manera exacta; quizas es mas
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adecuado mencionar ‘algunas ygé;é teristicas:gen
turbulentos (Seinfeld,.1986; Ayra; 1988).. . :

erales. de flujos

Un flujo turbulento:

1. es aleatorio e irregular, lo que hace cada movimiento impredeci-
ble. Aungue se reproduzcan fielmente las condiciones fisicas de
un experimento, cada realizacién es diferente y no se puede
predecir el flujo en detalle.

2. es tridimensional y rotacional. Los campos de velocidades y de
vorticidades son tridimensionales, lo gque hace el flujo
rotacional.

3. es difusivo, es decir, tiene la abilidad de mezclar propiedades.
Esta caracteristica es responsable del transporte eficiente de
momento, calor y masa (p.e. contaminantes); la difusién
turbulenta es por lo general varias oérdenes de magnitud més
grande que la difusividad molecular.

2. es disipativo. La energia cinética del movimiento turbulento se
convierte continuamente en energia interna por la viscosidad.
Por esta razdén, para mantener el movimiento turbulento, 1la
energia se tiene que abastecer continuamente. Si noc hay energia
disponible, la turbulencia decae. La fuente de energia més
importante para turbulencia es la presencia de esfuerzos
cortantes en el campo de flujo, aungue en la atmdsfera también
las fuerzas de flotacién pueden proporcionar energia.

5. estd caracterizado por an amplio rango de escalas. La
transferencia de energia del flujo promedio en turbulencia
ocurre en voértices grandes, mientras que la disipacién de esa
energia sucede en vértices pequefios. Como consecuencia hay una
transferencia continua de energia de las escalas mayores a las
escalas menores.

Experimentos en ambientes controlados han mostrado gque existen
varias etapas en la transicién de un flujo laminar a un flujo
turbulento (Seinfeld, 1986; Ayra, 1988). En un flujo laminar, la
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presencia de un obstdculo puede originar la formacidén de vértices
y después de una etapa de transicién la turbulencia se vuelve
homogénea. En la etapa de disipacién la velocidad del fluido ya no
puede proporcionar suficiente energia para mantener el régimen
turbulento y la turbulencia se disipa totalmente si no existe una
nueva fuente de energia.

La etapa de mayor interés para estudios meteoroldégicos es la de
turbulencia homogénea, ya que en la atmésfera existen suficientes
gradientes de velocidad para sostener el régimen turbulento en su
estado estadisticamente estacionario.

3.2.2. Teoria de transporte por gradientes (eddy difusivity)

Conociendo las bases del fendmeno de turbulencia, se puede
encontrar una expresidén para el transporte turbulento -Ef? para
regsolver la ecuacidn (3.7). Esto se puede hacer con un modelo de
primer orden, gque establece una aproximacidén directa entre —Eﬁ? y
otros parametros conocidos, o con uno de orden superior. En los
Ultimos se busca una expresién matemdtica exacta para las correla-
ciones —Eﬁ?; sin embargo, estas ecuaciones introducen a su vez
nuevas variables y es necesario cerrar el sistema en un siguiente
paso (Zannetti, 1990). Estos modelos son complejos y su uso todavia

no es muy avanzado; en este trabajo no se van a considerar.

La aproximacidén matemdtica y fisica que se emplee para modelar el
transporte turbulento dependera del tipo de problema a resolver,
del grado de exactitud requerido, de la disponibilidad de los datos
necesarios para su calculo y de las posibles limitaciones en la
capacidad de cdlculo del métodoc numérico o del equipo de cémputo.
En México no hay muchos parametros meteorolégicos disponibles y se
requiere de una aproximacién que no necesita de equipo avanzado de
cémputo, por lo gque se propone usar la teoria de transporte por
gradientes (Pasquill, 1974; Seinfeld, 1986; Zannetti, 1990), que es
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una -aproximacién sencilla, basada en la analogia supuesta entre el
transporte molecular y el turbulento.

La teoria de transporte por gradientes establece que el transporte
turbulento se puede considerar como un flujo difusivo, que es
proporcional a la magnitud del gradiente de concentracién:
Ix

3.8
Tx, (3-8

4

iy v S
X = K

A K; se le llama coeficiente de difusién turbulenta o difusividad
de vortice (eddy difusivity); es una propiedad del fluido, que
andlogamente a la difusién molecular, indica 1la velocidad de
difusién turbulenta.

Es importante notar gue la ecuacién (3.8) no es la expresidén de
alguna ley fisica como lo es su equivalente molecular y, al
contrario que su equivalente D; en el flujo laminar, el valor de KX
no se puede derivar de ninguna teoria scobre la estructura microscd-
pica del fluido.

Se supone que la difusién turbulenta, representada por 4#x7; es
mucho mayor que la difusién molecular, asi que esta Gltima se puede
despreciar. Con esta suposicidén y la relacidén (3.8), la ecuacidn

(3.7) se convierte en:
’

X . 0 vy - 0 (WIX 5
7t * o, X g Mg (3-9)

en donde el término fuente ha desaparecido y dentro del término
difusivo aparece la variable K; cuyas tres componentes pueden ser
expresadas como funciones conocidas del espacio o de las propieda-
des promedias del flujo. Para algunas aplicaciones se supone que
los coeficientes de difusidn K; son constantes, pero en realidad
dependen del flujo de calor y de los campos de vientos gue varian
en el tiempo y en el espacio.
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Debido a las suposiciones y aproximaciones hechas para desarrollar
la .ecuacién (3.9), se tiene gue considerarla como una expresidn
aproximada y semi-empirica.

La principal desventaja de la teoria de transporte por gradientes
es que la difusidn efectiva es la suma de la difusidén X; mas la
contribucidn D, generado por los errores numéricos de la adveccién,
llamada difusién numérica (Zannetti, 1990).

Los métodos de diferencias finitas son las técnicas mas usadas para
resolver numéricamente la ecuacidén (2.9). Sin embargo, la aproxima-
cién del término de adveccidn puede producir un error del mismo
orden gque la difusidn, e incrementar de manera artificial la
velocidad de difusidn de los contaminantes. En una dimensién, la

difusién numérica es dada por:

b, = BEX(1-EaL) (3.10)
indicando gque es proporcional al tamafo de la malla; especifi-
camente en la modelacién a escala regional en donde el tamafio de la
malla puede tener valores tipicos de 80 km, se genera una difusién
artificial que f&acilmente llega a valores del mismo orden de
magnitud (o mds grande) gque la difusidén atmosférica real y 1los
resultados en este caso carecen de sentido fisico.
?

Es importante notar aqui que se esté&n desarrollando métodos que no
producen difusidn numérica; entre ellos se puede mencionar el
método de seleccién aleatoria (Jazcilevich, 1992).

A pesar de esta desventaja, la teoria de transporte por gradientes
ha sido usado en varios estudios por ser una aproximacién sencilla.

Soluciones analiticas para la ecuacidén (3.9) requieren formas
funcionales simples para los coeficientes de difusidn K; (por
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ejemplo potencias de la altura z), pero en soluciones numéricas se
pueden manejar casi cualgquier funcidn de K;. Se han propuesto varias
funciones para evaluar a la difusividad horizontal X, (K,=K/=K,;) y
a la difusividad vertical K, (X,=K; . A continuacidn se mencionaran
algunas de las maAs empleadas.

3.2.2.1. Difusividad horizontal K,

1. Una aproximacidén sencilla y usada en varios modelos tradi-

cionales, por ejemplo el modelo gausiano, es gue:
K, =K, (3.11)

en donde K, es la difusividad en la direccién perpendicular a la
direccién del viento (con el viento soplando sobre el eje x
positivo).

Considerando la emisidén de particulas desde una fuente como un
conjunto de movimientos laterales aleatorios hacia la derecha o
la izquierda, se encuentra gue para un nGmeroc muy grande de
particulas la posicién final de éstas se acerca a una distribu-
cidén normal (gausiana). Bajo esta suposicidn, la constante de
difusidn lateral KX,, para una pluma que se origina en x=0 y que
es transportada sobre el eje x, estd relacionada con la
desviacidn estandar o,(x) de la concentracién en la direccién y,

esto es:

2 — 2

k =30 _ T d9 (3.12)
' 2 dx

La integracién de esta ecuacién:

o, (%) = J-zKE’X = JZKE (3.13)

indica que o, crece linealmente con x°° (Turner, 1967; Zannetti,
1990). Sin embargo, el andalisis de datos sobre dispersién




horizontal no confirman la Gltima ecuacién.

2. También Willis y Deardorff suponen que K, =K, y derivan de sus
mediciones 1la siguiente férmula empirica, para condiciones
inestables (Seinfeld, 1986):

K, =0.1w, z

(3.14)
=0.1 z"

(-xD) "'Pu,

-en donde z; es la altura de la capa limite planetaria, w. es la
escala convectiva de velocidad, « es la constante de von Karman
(=0.4), L es la longitud de Monin-Obukhov y u. es la velocidad
de fricciédn (cfr. inciso 4.3.3.1).

McRae, et al (1982) wusaron esta relacidédn, gque proporciona
valores entre 3000 y 6000 m’/min para condiciones meteorolégicas
inestables; sin embargo, tiene la desventaja de requerir de la
evaluacién de los parametros u. y L.

3. Finalmente, Reynolds et al (1973) propusieron un valor constante
de K, = 2980 m’/min para la difusividad horizontal, el cual se
utilizara dentro de este estudio.

3.2.2.2. pDifusividad vertical K,

Es dificil estimar la constante de difusién vertical turbulenta K,
y también es dificil medir su valor directamente, asi que muchas
veces se calcula a través de datos observados. Para determinar K,
se tiene que tomar en cuenta lo siguiente: (1) Generalmente K,
incrementa linealmente con la altura cerca del suelo. (2) Cerca de
la base de inversién, se supone que K, disminuye con un aumento en
la altura por la inhibicién del efecto de flotacién. (3) K, puede
variar de 30 m?’/min en condiciones estables hasta 3000 m’/min en
condiciones inestables (Reynolds et al, 1973).
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Muchas teorias especifican.la 'difﬁéiviéad vertical K, como funcidn
de la altura, entre ellas las siguientes:

1.

Para condiciones neutras, Shir ha desarrollado la siguiente
expresidn (Seinfeld, 1986; Zannetti, 1990):

v

-8z f\
K, = I
xu,zexp( ) (3.15)

en donde f es el parametro de Coriolis, gue se define por:

f =2 0sin¥ (3.16)
N es la rotacidén de la tierra (7.29 x10° s') y ¥ es la latitud.

También para condiciones neutras, Myrup and Ranzieri proponen
(Seinfeld, 1986; Zannetti, 1990):

K =rxu.,z para z/z; < 0.1 (3.17)

K, = xu,z(l.l—;) para 0.1 £ z/z;, £ 1.1 (3.18)
i

K,=0 para z/z; >1.1 (3.19)

Finalmente, Lamb ha calculado para condiciones neutras (Sein-
feld, 1986), para O < (%i) < 0.45:

e e e egt) - ofit] o] - {2

(-3.20)

en donde C1 = 7.396 x 10¥, C2 = 6.082 x 102, €3 = 2.832

C4 = -12.72 y C5 = 15.17
y. para (gf) > 0.45:
N K, =0 (3.21)
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Seinfeld (1986) compara los valores de K, predichos con estas tres
expresiones: existen diferencias substanciales en la magnitud del
coeficiente de difusién calculado con cada una de las tres,
principalmente en las capas superiores; esto se debe a la falta de
informacién de la forma de K, arriba de la capa superficial.

4. Businger y Ayra proponen para condiciones estables (McRae et al,
1982; Seinfeld, 1986):

K, = __Kku.z xp(—szf)

v 2 5 7avaLT(Z]E) o, (3.22)
Y
_ Kku,z _82f
K= 7 eXp( T, ) (3.23)

Estas expresiones estdn basadas en datos obtenidos en estudios
de campo y no son aplicables para condiciones extremadamente
estables (z/L > 1); si z > L la escala apropiada para voértices
no es (zf/u,) sino L, debido a las fuerzas de flotacién que
inhiben excursiones verticales de particulas de aire sobre
distancias largas (McRae et al, 1982).

5. McRae et al (1982) usan, para la capa superficial inestable
(0 £ z/2;, < 0.05):

4 1
K, =2.5w.2 [x_;.r[l—ls(_f_’)]‘ (3.24)

i
Y, para la capa limite planetaria inestable (z/z;, > 0.05):

K, = w,zif(ii)

! z; (3.25)
en donde, para 0.05 £ z/z; < 0.6:
z z z\? ' z\? z\} (3.26)
fl2]=0.,021 + 0.408(_) + 1.351(_) - 4.096(__) + 2.56(_) *
2z, z; z; z, z,
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para 0.6 < z/z;
(3.27)

y para z/z; > 1;1:;i

= 0.0013 (3.28)

]
. Z
Estudios de Lamb y Durran han determinado que la forma del
perfil de K, depende de la altura de la fuente de emisién, por
lo que McRae et al (1982) aplican estas expresiones bajo la
suposicién que la mayoria de las fuentes de emisidn se encuen-

tran en o cerca del nivel del suelo.

Con las expresiones propuestas, la difusividad vertical K, es =
0 para z =0y 2z > z;,, y tiene su maximo (= 0.21 w.z,) cuando z/z
= 0.5, lo que para condiciones tipicas corresponde a una
difusividad de 6000 m’/min. Arriba de la capa superficial la
evidencia observacional no es adecuada para verificar mas que el
orden de magnitud de la estimacidn de K,; se necesitan mas datos
de campo para establecer la forma del perfil en las partes
superiores de la capa de mezcla.

En condiciones neutras, McRae usa el valor propuesto por Shir y
en condiciones estables, la expresién de Businger y Ayra; arriba
de la capa de mezcla H, usan una difusividad fija de 6 m’/min
para condicicnes estables.

Seinfeld (1986) describe una relacidén para K, gue sdlo es
aplicable en la capa superficial:
KU, 2

= (3.29)
K= orzrmy

en donde:
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o(z/L) i i‘~:+.;‘4'"7z1

7 (3.30)

‘ Q(z/L)y =1 (3.31)
- TN | 3 .

Q(z/L) =[1 - 2%5]7 Z/L,SQO" inestable (3.32)

7. Reynolds et al (1973)‘pr6pohenflas Siguientes relaciones:

[2.5g(x,yit) - 77.312z" + 30.9 0< 2°<0.4

K, =1 g(x,y;t) ) 0.4< z°<0.8
5(30.9 - g(x,y;t))z" + 5g(x,y;t) - 123.6 0.85 z°<1

(3.33)

donde g(x,y;t) = 0.85y(u?+v?) + 232 (3.34)

Esta relacidén expresa la variacién de K, con la altura corregida
z' (para su definicién, ver inciso 4.3.1.3) a través de las
ecuaciones (3.33) y su variacidn con la posicién geogréafica y el
tiempo (x,y;i;t) por medio de la ecuacién (3.34), en la cual
aparecen los componentes locales de velocidad de viento.

Considerando las limitaciones y estructura de cada una de las
ecuaciones anteriores, asi como los datos disponibles para la
Cciudad de México, estas ultimas aproximaciones (Reynoldsket al,
1973) fueron elegidas para su inclusién dentro de este estudio.
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4. Modelos meteoroldégicos

Un modelo meteorolégico es la simulacién de los paréametros
meteoroldégicos (principalmente viento) que afectan la dispersién de
los contaminantes en la atmdsfera. Los modelos meteoroldgicos se
desarrollan para dos fines: (1) para entender fendmenos meteorold-
gicos globales, regionales o locales, y (2) para proporcionar los
datos meteorolédgicos de entrada gque necesitan los modelos de
dispersién de contaminantes atmosféricos. En este trabajo el campo
de vientos calculado a través del modelo meteoroldgico seréa

utilizado para alimentar un modelo de dispersién.

Los modelos meteoroldgicos numéricos se pueden dividir en modelos
de diagnéstico, que son medelos que interpolan y extrapolan datos
meteorolédgicos disponibles y no contienen términos de dependencia
de tiempo, y modelos de progndstico, que contienen ecuaciones con
dependencia de tiempo (Zannetti, 1990).

4.1. Modelos de diagndstico

Debido a la dificultad numérica para resolver las ecuaciones de
momento (3.5), se han desarrollado modelos de diagndstico en los
cuales se obtiene el campo de vélocidades a través de métodos semi-
empiricos. Estos modelos se basan en un andlisis objetivo de la
informacién meteoroldgica disponible: sus salidas son campos de
viento, derivados de la interpolacidn adecuada de las mediciones
meteorolégicas. Se les llama de diagndstico porgue no pueden usarse
para predecir la evolucidén meteorolégica, sdlo proporcionan una
estimacién buena de las condiciones estacionarias (o semi-estacio-
narias).

Los modelos de diagndéstico incluyen poca teoria fisica en sus
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cdlculos y son generalmente mis sencillos que los de progndstico;
una ventaja de este tipo de modelos es la posibilidad de incorporar
informacién obtenida por mediciones discretas. Su eficiencia
depende fuertemente de 1la densidad de datos meteorolégicos
disponibles (figura 4.1): dard buenos resultados si existen
suficientes datos para efectuar la interpolacién, pero la calidad

de su respuesta disminuiréd con la escasez de ellos.

<

/

/

Eficie

!

N :nmero de datos

Figura 4.1. Relacién entre el nimero de datos dis-
ponibles y la eficiencia de un modelo de
interpolacién.

En especifico, los modelos de diagndéstico han dado buenos resulta-
dos para calcular el flujo continuo de viento en regiones con
orografia compleja, ya gque para esta situacién los modelos de
prognéstico generalmente son muy complejos.

4.2. Modelos de prognéstico

Los modelos de progndstico se usan para predecir la evolucién del
sistema atmosférico a través de la integracidén espacio-tiempo de
ecuaciones de conservacién de masa, calor, humedad y, si es
necesario, de otros parametros como concentracidén de gases o
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aerosoles (ecuaciones (3.4) a (3.6)). Resolver simultdneamente
todas las ecuaciones necesarias para los parametros que tienen una
influencia sobre la meteorologia representa un problema demasiado
extenso, por lo gque generalmente se hacen suposiciones para
simplificar el sistema de ecuaciones. Entre ellas se pueden
mencionar: promediar las variables en el espacio o en el tiempo;
efectuar andlisis de escala para identificar los términos despre-
ciables en ciertas aplicaciones; suponer una atmésfera hidrostati-
ca, etc. Sin embargo, es importante entender claramente las
limitaciones fisicas gue implica cada una de estas suposiciones.
Por ejemplo, en la actualidad la mayoria de los modelos de
progndéstico son hidrostaticos, pero éstos no pueden simular de
manera adecuada el flujo sobre un terreno complejo: en este caso se
requiere el uso de modelos complejos no hidrostaticos.

Zannetti (1990) describe brevemente los modelos de diagndstico y de
progndéstico mds importantes en la actualidad.

4.3. Aplicacidn de un modelo de interpolacidn en la Ciudad de
México

La topografia de la Ciudad de México es compleja, por lo que los
modelos de progndstico resultan igualmente complejos y necesitan
computadoras potentes y mucho tiempo de simulacién. En éste trabajo
se recurrid a la opcidn de un modelo de diagnéstico para economizar
tiempo de calculo y recursos computacionales. Para obtener el campo
de vientos se eligié el Diagnostic Wind Model  (DWM), que se
adaptara para representar mejor las condiciones especificas de la
Ciudad de México; el modelo adaptado se llamara CAPA (Cddigo de
Aproximacién de Parédmetros Atmosféricos).



Modelos mseoroldgi . _ ' - S - 34
4.3.1. Descripcidn del modelo DWM de inferpolacién

El modelo DWM forma parte del cédigo computacional UAM (Urban
Airshed Model) aprobado por la EPA (US Environmental Protection
Agency) como herramienta de cdlculo para el estudio de la contami-
nacién atmosférica. El modelo DWM puede ser usado en forma separada
para la generacién del campo de vientos en una zona determinada o
como modelo de apoyo para alimentar datos al modelo de dispersién
atmosférica UAM (Douglas et al, 1990).

DWM fue originalmente desarrollado por Goodin et al (1980) y sufrié
varias modificaciones antes de ser incluido dentro de UAM; el
modelo produce un campo tridimensional de viento a partir de datos
observados en lugares especificos, los cuales combina con informa-
cidén topografica y perfiles calculados de viento para estimar los
datos de viento para todos los puntos de una malla horizontal y a
varios niveles sobre el terreno de cdlculo.

Dentro del programa de célculo los datos de velocidad y direccién
de viento se descomponen en término de sus componentes vectoriales
oeste-este, u, = u, y sur-norte, u, = v; teniendo en cuenta que la
direccién del viento esta dado por el angulo 6,, que corresponde a
la direccidén desde la cual sopla el viento (cfr tabla 4.1).

Tabla 4.1. Angulo de direccidén del viento

Direccidn Valor S, Direccién Valor o,
angular angular
NNE 11.3 - 33.7 22.5 SsW 191.3 - 213.7 202.5
NE 33.8 - 56.2 45.0 sw 213.8 - 236.2 225.0
ENE 56.3 - 78.7 67.5 WswW 236.3 - 258.7 247.5
E 78.8 - 101.2 90.0 L 258.8 - 281.2 270.0
ESE 101.3 - 123.7 112.5 WNW 281.3 - 303.7 292.5
SE 123.8 - 143.2 135.0 NW 303.8 ~ 326.2 315.0
SSE 143.3 - 168.7 157.5 NNW 326.3 - 348.7 337.5
s 168.8 - 191.2 180.0 N 348.8 - 11.2 360.0
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4.3.1.1. Valores iniciales

Cuande no hay mediciones de direccién y velocidad de viento
disponibles, el programa hace una estimacién de valores medios a
partir de la informacién disponible sobre vientos doninantes en la
zona. Se obtiene un campo inicial de vientos corrigiendo 1los
valores medios por efectos topograficos y efectuando una suaviza-
cién hasta satisfacer continuidad (Douglas et al, 1990); este campo
inicial es solamente una estimacién global del flujo sobre_un
terreno rugoso.

4.3.1.2. Interpolacién horizontal

En cada punto de la malla, 1la interpolacién de los valores
observados en las estaciones de monitoreo se lleva a cabo segin la
siguiente férmula:

u; = n (4.1)
est

en donde u), son los valores iniciales, corregidos por topografia,
r, es la distancia horizontal de la estacién e al punto i de la
malla y R, es el radio de influencia asociado con las estaciones de
medicién. @In la ecuacién (4.1 el valor del exponente ¢ varia con
el niGmero de datos disponibles para la interpolacidén. Para un
nimero considerable de datos c=2 (generalmente a nivel del suelo)
y cuando existen pocos datos c=1 (en las capas superiores). Debido
al reducido nimero de estaciones en la ZMCM se usaré c=1 para todas
las interpolaciones dentro de este estudio.

En los articulos publicados por Goodin et al (1979 y 1980) y
Douglas et al (1990) es posible ampliar la informacidén sobre estos
y otros procesos de interpolacién.



Modelos i - i i o . g . 36

4.3.1.3. Efecto topoqrafico

El1 modelo DWM, como la mayoria de los modelos meteorolégicos,
emplea una transformacidén matemdtica sobre la escala vertical de
cdlculo gque permite simplificar el manejo de informacidén y la
seleccién del método numérico de solucién, el cual depende Qde

manera importante de las condiciones de frontera.

Al emplear una malla vertical modificada gue es paralela a la
topografia de la zona, es posible considerar como condicién para la
frontera inferior del flujo las condiciones de pared (u=v=0),
facilitande asi notablemente los reguerimientos numéricos. La
transformacidén que se emplea en DWM es:

z-z,(x,Y)

2 HEyTE (w7 (4.2)

en donde z es la altura del punto de calculo, z,/(x,y) la elevacién
del terreno en ese punto y H(x,y;t) la altura del dominio de
cdlculo, todas referidas al nivel del mar.

Aplicando esta transformacidén a la ecuacién de continuidad (3.4) en
estado estacionario, se obtiene:

dw* | d(uspH) | d(vaAH) _ o (4.3)
dz ° ax dy
en donde AH es igual a H(x,y,t) - Z,(x,y) Y w es la componente

vertical de velocidad referida a un sistema de coordenadas paralelo
a la superficie del terreno. Esta ecuacidén sera posteriormente
usada dentro del proceso de reduccién de divergencia.

En la figura 4.2 se presenta la transformacién que corresponde a la
ecuacidén (4.2).
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Figura 4.2. Transformacién de coordenadas, ecuacidén (4.2).
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4.3.1.4. Reduccién de divergencia

Este método consiste en suavizar por medio de célculos sucesivos
los gradientes existentes entre los valores de velocidad de viento
Yy puntos vecinos de la malla d2 cdlculo. Esto es:

ujt = 0'2(uin.j R RIS KPR HTRE ui",j-l) (1-N) +xu, (4.43
en donde A, es un pardmetro de caracterizacidén meteorolégico, que
tiene un valor entre 0 y 1. Cuando A, es igual a la unidad el valor
de velocidad se mantiene independiente de los datos vecinos porgue
es un dato medido que no debe modificarse; si A, es igual a cero,
este parametro corresponde a un dato calculado que se recalcula con
base en los datos vecinos. Los detalles de la evaluacidn de este
pardmetro de caracterizacidén para el casc de la ZMCM se presentan



Modelos i i S - : 38
en- la seccidén 4.3.3.2 'y en el apéndice A.

Cuando se ha aplicado la ecuacidén (4.1) en cada una de las alturas
de cdlculo, se estima la componente vertical de la velocidad a
partir de la ecuacién de continuidad (4.3) discretizada centralmen-—
te, esto es:

pi*t o Wijean © Wijk-u2
i, — -
1ok Az

(4.5)
nel n+l n+l ns1

u;, T i r v; 12— Viicuak
+ AH iel2,], (=124, + Je12, ij-12,

Ax Ay

1 : ; ~ s s
en donde D[";.k es la divergencia remanente después de »+1 iteraciones

Y W, .2 Se considera inicialmente igual a cero para desconectar
las alturas de cdlculo y reducir 1la divergencia en la frontera
superior.

Posteriormente se recalculan las componentes horizontales de
velocidad, de tal manera dque los valores corregidos gue se
obtengan, u" y v’ satisfagan los siguientes criterios:

nel o .n .
Uiyage = Uiayaje * U

nsl

o o
Uiy = Yioyage — U

:‘;ui’l‘iollz.k + v’ (4.6)

nel
LIISTEN?

net — n -
Uy = Wjyae — V

- 2u”’ 2v*
o =p"" +an(2L_ . 2V
1k Ax Ay (4.7)
La soluciédn sucesiva de las ecuaciones (4.4) a (4.7) permite
estimar un campo de velocidad en el cual el valor de la divergencia
serad siempre menor a la componente vertical de velocidades, ademids
de minimizar el valor del error local.
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4.3.2." Ventajas y desventajas déel modelo DM

Como otros modelos de interpolacidén el modelo DWM es relativamente
rdpido, pero tiene la ventaja ante muchos de ellos gque puede
obtener un campo de vientos aGn cuando no hay observaciones
horarias disponibles. Sin embargo, los campos de viento que
resultan en este caso son sdlo una estimacién global de 1la
desviacién del flujo medio por efectos topograficos.

Otras ventajas son los criterios de flexibilidad gque permiten
ponderar los datos gue se manejan, variar la zona de representati-
vidad de los datos, incluir el efecto de barreras fisicas sobre el
campo de vientos y minimizar el efécto de divergencia que se
produce al calcular la componente vertical de velocidad a partir de
la ecuacidén de continuidad.

Entre las desventajas se pueden mencionar la disminucidén del
desempefio del modelo si no existen suficientes datos y el hecho que
el modelo no toma en cuenta la estructura vertical de la temperatu-
ra en la atmésfera.

4.3.3. Adaptacién del modelo

La Ciudad de México no cuenta con muchas estaciones en donde se
miden la direccién y la velocidad del viento. A nivel del piso sélo
se miden estos.parémetros en 10 de las 25 estaciones de la red de
monitoreo operadas por el Departamento del Distrito Federal. (DDF},
antes operadas por SEDUE y en dos estaciones del Servicio Meteoro-
légico Nacional, ubicados en el Observatoric de Tacubaya y en el
Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México respectivamente.
S6lo en la Gltima se registra el perfil vertical de velocidades,
medido dos veces al dia por medio de una radiosonda. Recientemente
se han instalado otras estaciones que miden paridmetros meteoroldgi-

cos, como por ejemplo la estacién de la red del DDF en el Palacio
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de Justicia y la estacién del Centro de Ciencias de la Atmésfera
ubicada sobre el Palacio de Mineria. Sin embargo, estas estaciones
tienen poco tiempo operando y por problemas de calibracidén todavia
no existen datos continuos.

Para evitar resultados erréneos debido al reducido nimero de datos
disponibles para la Zona Metropolitana de la Ciudad de México
(zZMCM) , se hicieron algunas suposiciones gue permiten adaptar el
modelo DWM anteriormente descrito para su uso en esta regién y
asegurar la eficiencia del programa y la calidad de los resultados.
Para su uso en la 2ZMCM se adaptd el modelo introduciendo cuatro
consideraciones. En primer lugar, se estima el perfil vertical de
viento para diferentes puntos de la ciddad, tomando en cuenta el
perfil medido en la estacidén del Aeropuerto Internacional, su
evolucién horaria esperada y la topografia urbana en el punto de
interés. Un seqgundo cambio es 1la asignacién de factores de
caracterizacién para cada estacién meteoroldgica, los cuales se
emplean para reducir los posibles efectos negativos asociados con
la localizacién de estas estaciones. Los dltimos cambios son la
introduccién de dos médulos que calculan respectivamente la altura

de la capa de mezcla y los coeficientes de difusién vertical.

4.3.3.1. Perfil vertical del viento

Los datos proporcionados poﬁ'él Servicio Meteorolégico Nacional
corresponden a.una altura de medicién de 10 metros (sobre el piso
o la caseta de adquisicidén de datos), por lo que para obtener-el
perfil vertical correspondiente es necesario suponer la forma
matemdtica de este perfil. Para esto se emplea la informacién
reportada en el Aercpuerto y la fdérmula sugerida por Csanady
(1973), valida para la capa atmosférica planetaria:

= z\"
u = ’-‘r(;) (4.8)
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donde u es la velocidad del viento medida a la altura z y p es un
exponente empirico. La ecuacién (4.8) tiene una base empirica
importante y proporciona un ajuste razonable de 1los perfiles
observados en la parte més baja de la atmdsfera (Arya, 1988). El
exponente p depende no sdélo de la estabilidad atmosférica, sino
también de la rugosidad de la superficie. En condiciones neutras,
el valor de p varia de 0,1 para superficies planas hasta 0.4 para
superficies rugosas.

Para encontrar una expresidén para el exponente p, es necesario
estimar la estabilidad atmosférica y la rugosidad del terreno a
partir de los datos disponibles, ya qﬁe estos parémetros no se
reportan directamente. A continuacién se presentard un método para
estimar la estabilidad atmosférica y la rugosidad y para calcular
p a partir de ellos.

A. Estabilidad atmosférica

La estabilidad atmosférica se estima empiricamente a partir de la
velocidad del viento, la radiacién solar incidente y la nubosidad
(Turner, 1967). Irradiacién solar "fuerte" corresponde a un angulo
de elevacidén solar mayor que 60° con cielo despejado; irradiacién
"leve" corresponde a un dngulo de 15° a 35° en condiciones despeja-
das (tabla 4.2). -

Tabla 4.2. Insolacién en funcidén de la elevacidn solar.

Elevacién solar Insolacién Indice neto de radiacidn
60° < a fuerte 4
35° < a = 60° moderado 3
15° <« a = 35° leve 2
a < 15° débil 1
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Para determinar el &angulo de elevacidén solar, se puede usar la
tabla 170, Solar Altitude and Azimuth, de las tablas meteoroldgicas
Smithsonianas (List, 1951), o las siguientes ecuaciones:

a = 130 sin*(sin%sinn-PCoswcosﬂcosﬂ

(4.9)

en donde a es el &ngulo de elevacidn solar
7 es la declinacién solar (en radianes)
¥ es la latitud (en radianes)

§ es el angulo horario

La declinacién solar 7 esta dada por la siguiente férmula (Long,
1984):

us

= 23.5 co -
K s\ 182.5

[psa juliano + 20} ) (4.10)

El &ngulo horario § es (Fuentes y Aguirre, 1980):

N S .
b = L (am12) (4.11)

siendo h la hora del dia (tiempo local).

La presencia de nubes disminuye la radiacidn solar incidente, por
lo gue se tiene que considerar ésta junto con el angulo de
elevacién solar para la deterninacién de un indice corregido de
radiacién neta. Condiciones de radiacién "fuerte" se pueden reducir
respectivamenté a radiacién "media" cuando existen nubes de altura
media o a radiacidén "leve'" en presencia de nubes a baja altura. Un
sistema dg.;lasificacién basado en el método descrito, en donde se
obtiene un 1indice corregido de radiacidén solar neta por las
caracteristicas de nubosidad, se presenta en la tabla 4.3.

En esta tabla, noche se refiere al periodo de 1 hora antes de la
puesta del- sol hasta -1 hora después de la salida del sol. Los
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nimeros negativos indican que la tierra irradia energia hacia
atmésfera, debido a la disminucién de la temperatura durante

noche.
Tabla 4.3. Indice de radiacidn neta.
Periodo] Fraccidn Altura de Indice neto de radiacidn para un
nublada cielo raso angulo de elevacidn solar a:
(pies) s15° 15°-35°  35°-60°  =60°
dia = 1.0 s16000 1 2 3 4
0.5 - 1.0 s 7000 1 1 1 2
0.5 ~ 1.0 7000~-16000 1 1 2 3
1.0 = 7000 0 [o] o s}
1.0 7000~16000 1 1 1 2
1.0 216000 1 1 2 3
noche = 0.4 -2
0.4 - 1.0 -1
1.0 < 7000 o]
1.0 2 7000 -1

Con este indice de radiacién y la

de interés (medida a una altura

estabilidad atmosférica, como se indica en la tabla 4.4:

Tabla 4.4.

43

la
la

velocidad del viento en el punto
de 10 m),

se estima la clase de

Estabilidad atmosférica.

Velocidad de Indice de radiacidn neta
viento (m/s) 4 3 2 1 o] -1 -2
=1 A A B c D F G
1 -2 A B B C D F G
2 -3 a B c D D E F
3 B B C D D E F
4 B B c D b D E
4 - 5 B c (] D D D E
5 [} C D D D D E
) o] (o] D b D D D
= 6 o] D D D D D D
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El Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN) reporta en forma horaria
el tipo de nube y la fraccién del cielo cubierta por ellos. Estos
datos, a pesar de no corresponder exactamente para toda la 2ZMCM,
serdn usados para estimar la estabilidad atmosférica. La altura de
cielo raso se asigna a los datos de nubosidad reportados por el SMN
empleando la tabla 4.5, construida a partir de las clasificaciones
propuestas por LLaugé (1976) y Moran y Morgan (1989).

Tabla 4.5. Clasificacidn de las nubes.

Nombre Simbolo Altura (m) Altura tipica (m)
Cirros ci 6000 - 18000 8000
Cirroestratos Cs 6000 - 18000 8000
Cirroctmulos Cc 6000 - 18000 7000
Altoestratos As 2000 - 6000 3500
Altocumulos Ac 2000 - 6000 3000
Estratocamulos Sc 0 - 2000 1500
Estratos St 0 - 2000 800
Nimboestratos Ns 0 - 4000 1200
Camulos Cu 0 - 3000 900
Cumulonimbos Cb 0 - 3000 800

B. Rugosidad
2

Un parametro utilizado cominmente para representar la rugosidad de
un terreno es la longitud de rugosidad z,, que depende de la altura
de los elementos rugosos, &. El rango de la variacién de 2z, sobre
diferentes tipos de superficie es grande y las mediciones requeri-
das para estimar la rugosidad efectiva son muy complejas; a través
de experimentos se encontrd que z, = g/30 (Seinfeld, 1986). Valores
de la longitud de rugosidad z, para superficies tipicas estén dados
en la tabla 4.6 (McRae et al, 1982; Seinfeld, 1986).
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arias superficies

Superficie Z,, m
Muy liso (hielo, superficie de‘lbdo) 10%°
Asfalto S 2x10%
1 Agua 10%
Nieve 10°?
Mar en calma 103
Desierto (arena) 1073
2 Pasto corto 107
Césped cortado 107
Césped sin cortar 0.05
3 Cosechas desarrolladas 0.1
Zona de arboles 1
Zona residencial de baja densidad 2
4 Zona residencial de alta densidad 3 -4
Zona de oficinas y hoteles 5 - 10

en general:

Relieve moderado
Areas urbanas

W N

C. Calculo del exponente p

Relieve plano sin vegetacién
Relieve plano con vegetacidn

Para calcular p se propone emplear la siguiente ecuacidn (Huang,

1979):
@m(E)
T

EHE

P =

&

(4.12)

en donde L es la longitud de Monin-Obukhov, que es un pardmetro gque

caracteriza la "estabilidad" de la capa superficial y cuyo valor se
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calcula.a través-de la féfﬁuia*(Séinfé

_' ,y—,Prc ,,Tauks.‘ :
kgq;

L (4.13)

donde u. es la velocidad de friccién

R
)

g; es el flujo vertical de calor debido a turbulencia

K es la constante de von Karman (0.4)

', es la temperatura de referencia

Otra forma para obtener L es a través de una relacién semi-empirica
establecida por Golder, en funcién de la estabilidad atmosférica y
la rugosidad z, (Seinfeld, 1986). Esta relacidén se puede aproximar
por:

% =a + blogz, (4.24)
en donde los coeficientes a y b tienen los valores especificados en

la tabla 4.7.

Tabla 4.7. Coeficientes a y b para la aproximacién (4.14)

Clase Pasquill Coeficlientes

de estabilidad a b.
Extremadamente inestable A ~-0.096 0.029
Inestable B -0.037 0.029
Ligeramente inestable (o -0.002 0.018
Neutra D s} 0
Ligeramente estable E 0.004 -0.018
Estable F 0.035 -0.036

Nota: Para G (extremadamente estable) se emplearid el valor de la clase F.

En la férmula (4.12), ¢,(2z/L) es el esfuerzo cortante adimensional
y G(z/L,z,/L) es la velocidad de viento adimensional (Huang, 1979;
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Zannetti, 199b);GQﬁgréggdefinehfpér:j:

5,(2) - L2 8u
I u.. 9z

En condiciones neutras se puede usar:

<pm(%) =1

en condiciones inestables:

aff)- - 2o

con x = (1 - 16z/L)#

en condiciones estables:

(4.15)

(4.16)

- {4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.221)

(4.22)

(4.23)
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4.3.3.2. Caracterizacién de las estaciones meteorolégicas’

Debido a los pocos datos registrados, es importante aprovechar lo
mejor posible la informacién disponible para generar resultados
aceptables. Para esto se realizd una caracterizacién de 1la
informacién que redujera los posibles errores de medicién debido a
la ubicacidn fisica de las estaciones meteoroldgicas. A cada
estacidén se han asignado factores de caracterizacién, dependiendo
de la precisién con la cual el valor reportado puede representar la
velocidad del viento en una direccidn determinada. Estos factores
estdn basados en la ubicacién de la estacidén y la presencia de
obstdculos alrededor de la torre meteorolégica, tienen un valor
entre cero y uno, y fueron asignados mediante inspeccién directa de
cada una de las estaciones.

Los factores se introducen en el modelo meteoroldgico a través del
pardmetro A, en la ecuacidén de reduccidén de divergencia (4.4) y
permiten caracterizar la calidad de los datos meteorolégicos gue
utiliza el programa; si se considera la velocidad medida en cierta
direccidn en la estacidn e como muy significativa, A, tiene el valor
de 1, pero si la estacidn meteocrolégica esta localizada en una zona
de grandes fluctuaciones de viento o el equipo de medicién es poco
confiable y se considera 1la velocidad poco representativa, es
posible tomar en cuenta sélo parte de su influencia original y
reducir su valor (A, < 1), disminuyendo asi la influencia de estos
defectos. A cada una de las 10 estaciones se asignaron 16 factores,
representando las 16 posibles direcciones de viento empleadas, como
se muestra en la figura 4.3.

Para asignar los factores de caracterizacidn se tomaron en cuenta
los siguientes puntos:

5 cuando en este texto se habla de estaciones meteorolégicas, se refiere
a las estaciones de monitoreo atmosférico, operadas por el DDF, que ademds de
contaminantes atmosféricos también miden paradmetros meteoroldgicos.
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Altura de medicién
Presencia de arboles altos
Presencia de edificios altos

% % ¥ %

Presencia de valles o cerros

N Direccidn
NNW NNE

Nw NE EEE ;
\\ ENE 3
WNW EME E 4
\\\\ : ESE 5
- N SE 6
18dg w S £.790 SSE 7
ssw 9
wsw //// ESE sw 10
3 WswW 11
: Sw SE W 12
WNW 13
ssw o SSE NW 14
NNW 15
180 N 16

Figura 4.3. Direcciones del viento

Como ejemplo se analiza aqui el entorno fisico de la estacidn
meteoroldgica ubicada en la ENEP-Acatlén (figura 4.4).

La torre meteoroldgica de esta estacidn de monitoreo estd ubicada
sobre los edificios de la ENEP-Acatldn (1), por lo que se estima
que la altura efectiva de medicidén es 22 m. Al sur de la estacién,
a no mads de cien metros, se observa una zona arbolada (3), sobre
una colina. En el norte-noroeste existe un espacio abierto (4) a
menor altura que el terreno de la ENEP y qhe se extiende aproxima-
damente 500 m. Al éste de la estacién se encuentra una zona de
edificios bajos de una planta (2) y al oeste, a una distancia de
aproximadamente dos kilémetros hay cerros (5), lo suficientemente
alejados como para no influir en la medicién de la velocidad y la
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direccién 'del viento::

Z .

Figura 4.4. Entorno fisico de la estacidn Acatlan.

Tomando en cuenta el entorno fisico de esta estacidén, se concluye
que las mediciones de los parémetros meteoroldgicos no son muy
representativas para el viento que proviene del sur. La presencia
de edificios bajos no influye en la medicién, por lo que se
proponen los siguientes valores para A, (tabla 4.8):
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Tablakd.a.fﬂvé;b:es e\, para la estacién de ENEP-Acatlén.

- Direceidn

Diseecidn
del vieato )‘c

)‘e del vienlo
1 9

1 10
1
1
1

11
12
13

[eNeNoNa)
[ss e TN oY

B

0.9 14
0.8 15
0.6 16

oo\lmm-hwt\:}#

Las otras 9 estaciones operadas por el INE se analizaron de 1la
misma manera; el diagrama de ubicacién y la descripcidn del entorno
fisico se proporcionan en el apéndice A; los valores A, se resumen

en la tabla 4.9 junto con los de la estacidn Tacubaya.

Tabla 4.9. Valores de A, para las 10 estaciones meteoroldgicas
de la red de monitoreo y la estacidén Tacubaya.

= £ K] 2 g 2 g1 843 2 2 &

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
NNE 1 0.8 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
NE 2 0.8 1 1 1 1 1 1 1 0.9 1 1
ENE 3 0.8 0.9 1 1 1 1 1 1 1 1 1
E 4 0.8 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
ESE 5 0.8 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
SE & 0.8 1 1 0.9 1 0.6 1 1 1 1 1
SSE 7 0.8 1 0.8 0.8 0.9 0.6 1 1 1 1 1
S 8 0.8 1 0.8 0.6 0.9 1 1 1 1 1 1
SSW 9 0.8 0.9 0.8 0.6 0.9 1 1 1 1 1 1
SwW 10 0.8 1 0.8 0.7 c.9 1 1 1 1 1 1
wsw 11 0.8 1 1 0.8 1 1 1 1 1 1 1
W 12 0.8 1 1 0.8 1 1 1 1 0.8 1 1
WNW 13 0.8 1 1 1 1 1 1 1 0.6 1 1
NW 14 0.8 1 i 1 1 1 1 0.8 0.5 1 1
NNW 15 0.8 1 1 1 1 1 1 0.8 0.8 1 1
N 16 0.8 1 1 1 1 1 1 0.8 1 1 1
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4.3.3.3. Cilculo de la ACM

La evolucién diurna de la altura de capa de mezcla es un dato
indispensable para poder correr el modelo de dispersién. La ACM se
evalia dentro del modelo meteoroldgico a partir del perfil vertical
de temperatura que sélo se mide dos veces al dia (a las 6 AM y 6
PM) por medio de radiosondeo, en la estacién meteoroldgica
Aeropuerto.

A. A partir de datos medidos

En las horas para las cuales se mide el perfil vertical (6 AM y 6
PM), se calcula la ACM comparando directamente el perfil observado
con el gradiente térmico., La altura a la cual el valor del
gradiente medido A es mayor o igual al gradiente térmico adiabéatico
I', (cfr. inciso 2.2) se fija como la altura de capa de mezcla. Si
existe una inversién térmica, la ACM calculada es igual a cero y el
programa adopta ACM = ACM,. = 30 m, valor minimo asignado para
considerar el efecto de isla de calor en zonas urbanas (Jauregui,
1993) . Cuando la altura de capa de mezcla es mayor gue la altura
mdxima proporcionada en los datos del perfil del aeropuerto, se
supone que ésta es infinita y el programa fija la ACM en la altura
méxima del dominio de célculo.,

B. Método de Holzworth

Para las horas en las cuales no existe un perfil vertical de
temperaturas la ACM se estima a través del método de Holzworth
(1964 y 1967), quien ha propuesto gque la ACM minima matutina se
obtiene agregando 5° a la temperatura minima del dia y con esta
temperatura se asciende por una adiabética seca, hasta intersectar
el perfil del radiosondeo observado a las 12:002 (6 AM en la Ciudad
de México). Los 5 grados se agregan para tomar en cuenta el efecto
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de isla de calor de la ciudad, ya que las mediciones de radiosondeo
generalmente se hacen en el aeropuerto y éste generalmente se
encuentra fuera de la ciudad.

Para estimar la profundidad mdxima de la capa de mezcla, se utiliza
un método semejante, con la diferencia de gue en este caso se
utiliza la temperatura mdxima alcanzada durante el dia.

Las suposiciones hechas por Holzworth al proponer este método
fueron:

1. S6lo se consideran efectos de conveccidén, despreciando la
adveccidén o efectos que pueden causar cambios en la estructu-
ra vertical de temperatura entre el momento de observacidn Y
el momento de cédlculo.

2. No se consideran los esfuerzos cortantes o la turbulencia
mec&nica que pueden aumentar o disminuir el mezclado verti-
cal.

3. Finalmente, como rara vez las mediciones de radiosondeo se
hacen a la hora de ACM maxima, se usa el perfil observado mas
reciente.

En este trabajo se utiliza el método de Holzworth para estimar la
ACM horaria. Para esto, la adiabdtica seca que se traza parte de la
temperatura superficial medida a la hora de cdlculo y el perfil a
interceptar es por lo tanto el’mis cercano a esa hora.

Seglin estudios hechos por Jauregui (1984), se ha encontrado que el
efecto de isla de calor es variable en tiempo y en espacio (figura
4.5): para el mes de febrero, durante el dia (10:00 -~ 18:00 hrs),
la temperatura entre el aeropuerto y el centro de la ciudad es
précticamente la misma; sin embargo, a las 6 de la mafiana, se
encontrd una diferencia media mdxima de 2.5 grados. Se utilizaréan
estos resultados en vez de los cinco grados propuestos por
Holzworth.
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Figura 4.5. Variacidn diaria y mensual de la diferencia en
temperatura en Tacubaya y en el aeropuerto de la
ciudad de México, 1979.

Después de estimar el valor para la ACM en el aeropuerto, se fija
este como ACM para toda la ciudad. También aqui se fija como limite
minimo una ACM de 30 m y un limite maximo que corresponde a la
altura mé&xima del dominio de calculo.

4.3.3.4. Calculo de los coeficlentes de difusién

Los coeficientes de difusidén horizontal K, se fijaron en el valor
constante de 2980 m?/min, como propuesto por Reynolds et al (cfr.
inciso 3.2.2.1).

Los coeficientes de difusidn vertical se calculan dentro del médulo
de meteorologia con las ecuaciones (3.33) y (3.34) propuestas por
Reynolds et al (cfr. inciso 3.2.2.1),‘a partir de los valores de
velocidad calculados en cada celda.
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5. Ejemplo de aplicacién

En este capitulo se muestra un ejemplo de aplicacidén del modelo
CAPA para la Ciudad de México, para el dia 22 de febrero de 1991;
a continuacidén se discutirdn los parametros de cdlculo utilizados
para efectuar la interpolacién de vientos y se indicaréd cuales son
los archivos de entrada necesarios para correr el modelo y el
formato de archivos de entrada y de salida; finalmente se presentan
los resultados de los cdlculos efectuados.

5.1. Parametros de célculo

Los parémetros de cdlculo que se mencionan a continuacién corres-
ponden especificamente a un &rea fija dentro de la ZMCM y deberén

ser modificados si alglin cambio ocurre dentro de esa &rea.

Para definir la malla horizontal, se usa el sistema de coordenadas
UTM (Unidades Transversas de Mercator). La regidn de modelacidn
consiste de una malla de 39 x 45 km, de la cual el vértice inferior
izgquierdo esta situado en 470000, 2130000 UTM, incluyendo la mayor
parte de la zona conurbada de la Ciudad de México. La interpolacidn
se efectla en una malla horizontal de 3 km en X y en y, Y en seis
niveles verticales cuyo espesor se expande con la altura (tabla
5.1).

Tabla 5.1. Altura de los niveles de célculo.

N° de nivel Altura (m)

100
260
516
926
1580
2610

QU S WN
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El tiempo de‘SimulaCién’es;de”24thora$; es‘decir7aé'1£dbvé 24700
horas. ' : ’ L

La topografia fisica de la regidn de estudio se obtuvo mediante una
digitalizacién de cartas topogradficas de la Ciudad de México
(escala 1:20,000), editados por el Instituto Nacional de Estadis-
tica, Geografia e Informatica (INEGI), a intervalos de 60 m; esta
digitalizacidn se efectud en el Centro Cientifico de IBM. Ademés,
se tomaron en cuenta cinco barreras de flujo, de las cuales cuatro
se encuentran en el norte de la regién de modelacién (sierra
Guadalupe) y una en el sur (volcan Guadalupe) (figura 5.1). Las
coordenadas de estas barreras se presentan en la tabla 5.2. En esta
tabla, los nlmeros 1 y 2 corresponden a los puntos limites
izquierdo y derecho de cada barrera respectivamente.
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Cooraenadas UTMx Ckm)

Figura 5.1. Barreras consideradas en el modelo
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Tabla 5.2. Coordenadas UTM de las barreras consideradas

° UTMx (1) UTMy (1) altura UTMx (2) UTMy (2) altura
N® de barrera | "iym) {km) (m) {km) (km) (m)
1 496 .50 2135.70 2500 501.00 2137.00 2800
2 482.50 2162.50 2700 485.80 2166.25 2750
3 485.80 2166.25 2750 490.90 2166.60 2800
4 487.90 2166.40 2900 488.80 2160.75 2700
5 485.85 2158.85 2650 487.00 2161.00 2600

Las caracteristicas (coordenadas y altura de localizacién) de once
estaciones meteoroldgicas de la ZMCM se incorporaron como base de
datos dentro del programa (cfr. tabla 5.3 y figura 5.2) para
facilitar el proceso de entrada de datos. El modelo acepta como
maximo 35 estaciones de monitoreo, de los cuales méximo diez

estaciones pueden corresponder a perfiles verticales de viento.

Tabla 5.3. Coordenadas UTHM de las estaciones meteorolégicas

Estacidén UTMx UTMy altura
Ne Nombre (km) (km) (m)
1 Xalostoc 491.98 2159.07 2240
2 Tlalnepantla 478.56 2159.16 2260
3 Pedregal 478.62 2136.66 2340
4 Acatlén 474.47 2154.00 2240
5 San Agustin "496.91 2159.56 2240
6 Plateros 478.96 2141.30 2330
7 Tacuba 478.76 2151.03 2240
8 Cerro de la 492.16 2137.82 2240
Estrella
9 Merced 487.48 2147 .63 2240
10 Hangares 491.21 2147.36 2240
11 Tacubaya 480.00 2145.00 2240

Para el cdlculo de los campos de velocidad en cada capa en 1la
vertical, se introdujo al programa la informacidén de la estacién de
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Figura 5.2. Estaciones meteorolégicas en la Ciudad de México.

monitoreo en el Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México;
actualmente este es el uUnico dato disponible y se estiman los
perfiles verticales de viento para las estaciones Tlalnepantla y
Pedregal a partir de las medigiones de velocidad y direccién de
viento horarios en estas estaciones, segin el procedimiento
descrito en el inciso 4.3.3.1.

En las simulaciones efectuadas dentro de este estudio, se utiliza-
ron los datos del 22 de febrero de 1991% Para este dia existen 9

estaciones de superficie con datos disponibles (las estaciones

$ se escogid este dia de simulacidn por los altos niveles de contaminacidn
que se midieron y porque cae dentro de una campafia extensa de obtencién de datos
efectuado del 21 al 26 de febrero de 1991 por el Instituto Mexicano de Petréleo.
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Xalostoc, Tlalnepantla, Pedregal, ENEP Acatlan, Cerro de la
Estrella, Merced y Hangares de la red de monitoreo del DDF y la
estacidn Tacubaya del Servicio Nacional Meteoroldgico; estas
estaciones se representan en la figura 5.2 con un punto negro). En
las estaciones San Agqustin y Plateros los datos no eran completos
Yy no se usaron (en la figura 5.2 se representan con un punto
blanco).

5.2. Datos de entrada

Para correr el modelo se necesitan 3 archivos en formato ASCII: (1)
un archivo topogréfico, (2) datos horarios de las estaciones de
superficie, y (3) datos de los perfiles verticales, incluyendo la
temperatura superficial horaria en el dia de simulacidn.

5.2.1. Archivo topografico

El archivo topografico, zmcm.top contiene las alturas topograficas
que corresponden a la regidn de estudio. Los valores estan dados en
metros sobre el nivel del mar, a cada 3000 m de distancia, o sea en
cada nodo de la malla.

5.2.2. Archivo de datos de superficie

El archivo de datos de superficie, zmcm.sup, estd dado en la tabla
5.4. Los primeros tres renglones de este archivo contienen la fecha
(afio, mes, dia); el cuarto rengldn indica el total de estaciones de
superficie usados para la interpolacidn. Después de esta informa-
cidn general se da, para cada estacidén, (1) posicién geogréafica de
la estacién (UTMx y UTMy) y nombre de la misma, (2) direccién de
viento a cada hora, (3) velocidad de viento a cada hora, y (4)
factores de caracterizacién de cada estacidn.
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Observaciones:

* Es importante respetar el orden y el tipo indicado de los datos
para evitar errores en los cdlculos.

* La velocidad del viento se da en metros por segundo. Las
coordenadas UTM se dan en kilémetros.

* Afio, mes, dia, numero de estaciones y direccidn del viento son
nimeros enteros.

* Coordenadas UTM en x y en y, velocidad del viento y factores de
caracterizacidén son niimeros reales.

* Como hora inicial se considera 1:00, como hora final 24:00. Es
necesario proporcionar todos los valores para los 24 horas.
Para indicar que no existen datos de velocidad o de direccién
del viento, se usa el valor "-1" para la direccién, y "-1.0"
para la velocidad del viento.

* Los factores de caracterizacién deben tener un valor entre 0.0
y 1.0, dependiendo de 1la precisién con la cual el valor
reportado puede representar la velocidad del viento que viene
de una direccidn determinada. Para el procedimiento que se
siguié para la asignacién de estos factores se refiere al
inciso 4.3.3.2 y el apéndice A.

5.2.3. Archivo de perfiles verticales

El archivo que contiene la informacién de perfiles verticales del
dia 22 de febrero de 1991, zmcm.upr, se presenta en la tabla 5.5.
Coo en el archivo de datos en la superficie, los primeros cuatro renglones indican
Yespectivarerte el afo, el mes, el dia y el total de estecioes de redicsaro. Despés s=
indica pera la primera estacitn (1) posicddn gropdfica de la estaciin (Ui y Uly), altum
saxe el nivel del mar, nmrero de dates en cada redicsadeo y rimero de radiosariecs para
esta estacifn. Para oxa radicsarko qe carespare a la estecion respactiva, se especifica
(2) dia y hoxa el redicsonko, (3) datcs e altra de la modicicn, (4) datos & direccién
de viento gque corresponden a cada altura, (5) datos de



91

2
22
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491.98 2159.07 XAL

195 200 176 170 59 338 98 231 158 63 56 60 79 108 121 123 196 209 ~1::’
2.2 1.7 1.6 1.6 1.6 1.7 2.4 1.2 2.9 4.9 4.3 4.3 5.1 6.6 6.4 -1.0 7.0 8.9 ~1.0779.
0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 :
478.56 2159.16 TLA . :
246 82 150 335 227 109 76 152 102 88 92 117 61 66 156 -1 35 3 -
3.7 2.3 2.2 2.3 3.9 2.8 3.3 4.9 4.8 4.0 3.7 6.2 6.7 5.0 5.1 3.4 7.5 10.6 -1.0
1.0 1.0 0.9 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 0.9 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

478.62 2136.66 PED

336 350 343 284 305 308 292 322 330 319 359 8 9 37 311 258 336 349 -1
3.7 3.7 2.9 3.0 2.9 2.0 1.5 1.3 2.0 3.0 2.9 5.0 5.2 4.2 3.9 -1.0 5.6 4.4 -1.0
1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 0.8 0.8 0.8 0.8 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

474.47 2154.0 EAC L
247 233 237 228 196 222 225 239 67 65 95 72 72 41 70 -1 191 215 =1
2.2 2.5 1.4 2.9 2.5 3.4 2.5 2.7 1.6 2.9 3.0 6.5 7.5 6.0 5.5 7.4 6.7 10.4 -1.0
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478.76 2151.03 TAC =
282 215 246 199 238 229 226 238 178 77 74 22 21 104 S0 30 132 226 -1 "
3.7 3.9 3.4 3.6 3.0 2.5 2.0 2.7 6.4 3.7 3.7 6.0 7.6 5.5 5.4 3.5 6.5 8.8 ~-1.0
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492.16 2137.82 CES

171 144 146 155 152 150 148 151 229 211 204 244 284 293 245 27 261 244 -1
2.5 1.4 1.2 0.7 0.7 1.3 0.6 2.1 2.3 3.4 3.0 3.5 3.8 3.9 3.9 3.7 5.4 9.7 -1.0
1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 0.8 0.8 0.8

487.48 2147.63 MER

351 66 129 129 90 164 117 117 129 108 82 68 345 100 140 129 132 151 -1
2.3 1.5 1,9 1.3 1.4 1.6 1.7 2.3 1.9 2.2 2.5 3.5 3.9 4.6 3.8 4.3 4.0 2.9 -1.0
1.0 0.9 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 0.8 0.6 0.5 0.8 1.0
491.21 2147.36 HAN

53 125 104 97 93 84 65 59 81 106 85 71 68 77 72 48 62 238 -1
2.3 3.6 3.3 3.1 2.4 2.2 3.6 3.5 3.7 3.7 3.9 4.8 7.2 6.9 5.8 5.6 3.9 7.1 -1.0
1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
480.00 2145.50 TBY
292 202 225 202 180 202 180 202 225 157 135 360 360 360 360 360 67 360 360
2.3 0.7 1.9 0.7 0.4 1.8 1.7 1.6 0.9 1.4 1.3 2.5 2.7 2.2 2.5 2.7 1.8 5.0 5.4
1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Tabla 5.4. Datos de entrada de superficie
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velocidad de viento y (5) temperatura a cada altura. Los dGltimos
dos renglones indican la temperatura superficial horaria medida en
la estacién de radiosondeo. Estos valores se necesitan para
calcular la altura de la capa de mezcla.

Después de especificar todos los datos para una estacidén, se sigue
el mismo orden para las otras estaciones. Si existe mds de una
estacién de radiosondeo, no es necesario proporcionar sus valores
de temperatura superficial; la altura de capa de mezcla siempre se
calcula con los datos de la estacién Aeropuerto, que es en este
momento la Unica estacién que efectia radiosondeos.

Observaciones:

* Es importante respetar el orden indicado de los datos para
evitar errores en los calculos.

* La velocidad del viento se da en metros por segundo. Las
coordenadas UTM se dan en kildmetros. La temperatura se da en
grados Celcius.

* Afio, mes, dia, numero de estaciones, altura topografica de la
estacidn, namero de datos de radiosondeo, namero de radioson-
deos, altura de medicién y direccién del viento son nimeros
enteros.

* Coordenadas UTMx y UTMy, velocidad del viento y temperatura son
nGmeros reales. ,

* E1 nGmero méximo de mediciones en la vertical es 12. Se
recomienda dar m&s mediciones a alturas bajas, y mediciones méas
dispersas a alturas mayores.

* Se recomienda gue el Gltimo valor sea el gue corresponde a una
altura de alrededor de 5000 metros.

*# Si no existen datos hasta una altura de 5650 metros, el Gltimo
perfil que se detecta se extrapola para utilizar el método de
Holzworth.

* Es necesario dar valores hasta una altura de por lo menos 1000

“‘metroé,‘para evitar resultados.no.confiables.. . .. .. ..
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* Los radiosondeos tienen ‘que  ser periédicos (p.e. cada 12
horas) .. En la ciudad de México se proporciona los radiosondeos
diariamente a las 6 AM y.a las’ 6 PM.

91
2
22

1

490.0 2147.0 2234 12 3

22 600

2234 2300 2368 2437 2503 2567 2760 3081 3524 4091 4673 5260
100 221 268 288 293 294 376 10 42 60 149 224
2.0 1.3 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.8 3.6 3.6 1.8 6.3

14.5 15.5 15.3 15.1 14.7 14.2 12.8 10.8 7.4 2.4 -1.9 -6.5

22 1800

2234 2306 2379 2454 2531 2612 2873 3380 3867 4342 4761 5040
40 32 32 32 33 35 44 83 139 187 218 225

2.0 3.7 4.1 4 3.8 3.5 2.8 2.3 2.6 3.9 6.2 7.0
21.5 20.1 18.8 17.5 16.1 14.7 12.2 7.1 4.4 0.1 -2.9 -4.2
23 600

2234 2308 2385 2465 2543 2616 2887 3204 3629 4073 4562 4988
360 334 328 324 321 320 334 30 66 21 232 190
2.0 2.5 2.5 2.3 2 1.6 i 0.8 1.8 1.4 1.5 3.4

14.4 14.1 13.7 12.9 12.2 11.5 9 7.6 5.3 1.5 -2 -4.2

14.8 14.0 12.6 11.6 9.8 9.5 9.0 9.0 11.1 14.0 17.1 19.8

21.8 23.2 24.2 24.3 24.4 22.7 20.5 18.8 16.0 15.5 15.6 14.3
Tabla 5.5. Datos de perfiles verticales

5.3. Archivos de salida

El programa genera 3 archivos de salida: el archivo viento.out que
contiene los valores de vientos calculados, el archivo hem.dat que
contiene los valores de la altura de la capa de mezcla y kver.dat
gue contiene los coeficientes de difusién vertical.

5.3.1. Archivo de vientos

El archivo que contiene los vientos calculados en cada celda de la
malla se llama viento.out y estd ejemplificado en la tabla 5.6;
este archivo contiene los valores de los componentes horizontales
uy v de la velocidad de viento por cada hora en cada una de las 6
capas de céalculo.



HORA 1
CAPA 1
VALORES DE U

3,21 3.09
2.96 2.95
2.82  2.80
2.65 2.67
2.52  2.57
2.40 2.48
2.22  2.29
2.22  2.31
2.36 2.37
2,32 2.19
2.08 1.91
1.75 1.58
1.58  1.41
1.56 1.39
1.56 1.41
VALORES DE V
-0.95 -0.74
-0.73 ~0.52
-0.42 -0.22
-0.10 0.12
0.18 0.43
0.36 0.57
0.41  0.43
0.25 0.12
-0.13 -0.26
-0.64 -0.81
-1.32 -1.38
-1.89 ~1.97
-2.12 =-2.33
-2.09 -2.28
-1.91 -2.03
HORA 1
CRPA 2
VALORES DE U
3.45  3.48
3.47 3.51

2,93
2.83
2.74
2.66
2.63
2.59
2.47
2.49
2.34
1.91
1.58
1.33
1.24
1.23
1.21

-0.75
-0.48
~-0.12

0.27

0.62

0.73

0.37
-0.20
-0.54
-0.95
-1.37
-1.91
-2.31
-2.27
-2.01

3.50

2.87
2.75
2.66
2.59
2.54
2.48
2.29
2.10
1.73
1.18
0.390
0.85
0.95
1.01
1.03

~0.72
-0.50
-0.16

0.24

0.52

0.57

0.30
-0.34
-0.77
-1.10
~1.34
-1.65
-1.86
-1.82
~1.66

3.51

2.75
2.67
2.50
2.28
2.09
1.97
1.65
1.20
0.71
0.41
0.22
0.29
0.52
0.69
0.80

-0.65
-0.48
-0.22

0.29

0.52

0.51

0.17
-0.56
-1.08
-1.28
-1.15
~1.06
~-1.02
-1.02
-1.05

2.51
2.39
1.94
1.53
1.16
0.98
0.73
0.25
-0.09
-0.16
-0.22
-0.17
0.07
0.33
0.54

~0.65
-0.54
-0.52
0.29
0.80
1.03
0.41
-0.41
-0.94
-1.11
-0.74
-0.21
0.05
-0.09
-0.35

2.23
1.98
1.16
0.90
0.69
0.49
0.17
-0.24
-0.59
-0.74
-0.59
-0.34
-0.16
0.05
0.29

-0.73
-0.73
-1.27
-0.67
0.05
0.73
0.36
-0.26
-0.54
-0.51
-0.20
0.48
0.98
0.73
0.30

1.47
1.28
1.08
0.81
0.46
0.18
-0.22
-0.47
-0.67
-0.74
-0.56
-0.29
-0.16
-0.01
0.21

-0.91
-0.78
-0.90
~0.50
0.20
0.52
0.04
-0.39
-0.47
-0.32
0.00
0.63
1.09
0.88
0.46

0.53
0.39
0.78
0.68
0.22
-0.05
-0.29
-0.35
-0.46
-0.47
-0.32
~-0.13
-0.04
0.02
0.14

-1.34
-1.26
~-0.86
-0.06
0.24
0.26
-0.20
-0.49
-0.49
-0.30
-0.05
0.34
0.62
Q.45
0.21

1.03
0.68
0.73
0.55
0.13
-0.21
-0.15
-0.02
-0.08
-0.12
-0.03
0.07
0.12
-0.01
-0.08

~0.38
-0.92
-0.74

0.09

0.28
~0.21
-0.53
-0.57
-0.51

-0.20
0.03

1.12
1.29
0.88
0.42
-0.0%
-0.07
0.29
0.39
0.27
0.21
0.26
0.33
0.39
0.30
0.31

-0.37
-0.71
-0.95
-0.79
-0.71
-0.72
-0.65
-0.60
-0.57
-0.47
-0.27
-0.13
~-0.09
-0.78
-0.86

0.73
1.19
0.63
0.38
0.29
0.59
0.75
0.70
0.58
0.51
0.58
0.69
0.78
1.02
1.16

-1.34
-1.07
-1.27
-1.17
-1.04
-0.82
-0.69
-0.63
-0.64
-0.53
-0.10

0.01
~-0.03
-0.45
-0.76

1.21
1.25
0.50
0.90
1.02
1.04
0.99
0.88
0.77
0.68
0.74
0.92
1.06
1.43
1.45

-1.34
-1.14
-1.38
-1.07
-0.88
-0.78
-0.72
~0.58
~0.66
-0.56

0.18

0.22
-0.0%
-0.70
-0.99

Tabla 5.6. Archivo de salida viento.out
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5.3.2. Archivo de AcM

El archivo hcm.dat tiene un formato similar al archivo viento.out;
contiene los valores de la altura de la capa de mezcla sobre el
nivel del suelo, para los 24 horas del dia. En la estaciédn
Aeropuerto se calcula la ACM respecto al nivel del mar; para
obtener el valor en toda la malla, se substrae de este valor la
altura del terreno (topografia fisica) en cada celda.

5.3.3. Archivo de coeficientes de difusién vertical

El archivo kver.dat contiene el valor de los coeficientes de
difusién vertical en cada punto de la malla, para cada capa y en
cada hora; tiene el mismo formato que viento.out y hcm.dat.

5.4. Analisis de resultados
5.4.1. campo de vientos

Se corrid el modelo meteorolégico con los pardmetros indicados en
el inciso 5.1. Los resultados graficos de esta corrida se presentan
en las figuras 5.3 y 5.4 para las horas 4:00 y 12:00 respectiva-
mente; se representa el campo de viento en la capa 1, cuya altura
de célculo es 100 metros sobre el nivel del suelo. El circulo en
cada celda indica el centro de la misma y es el punto en donde se
han calculado los componentes sur-norte y oeste-este del viento.
Para interpretar los resultados es importante notar que en las
figuras el vector del viento sale del circulo. Las estaciones de
monitoreo estan presentados por un circulo lleno; las mediciones de
direccién y velocidad de viento respectivas se presentan con
flechas mds gruesas. .

A las 4:00 (figura 5.3) se aprecian vientos suaves, con un valor
maximo de 3 metros por segundo en el noroeste de la ciudad. En el
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centro, noreste y sureste,.sSe encuentran zonas de calma o de viento
muy bajo. En cuanto a la direccidén, en el oeste se aprecia un
viento que viene del noroeste, oeste y suroeste; esto corresponde
al efecto montafa-valle matutino. Por la mafiana, el aire a nivel
del suelo en una regidn montafiosa tiene por 1lo general una
temperatura menor gque el aire superficial en una 2zona a menor
altura. Por esta diferencia de temperaturas, el aire frio tiende a
bajar de las montafias y ocasiona un viento que sopla desde la
montafia hacia el valle.

1
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Figura 5.3. Campo horizontal de vientos, 22/2/19%1, 4:00, capa 1.
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En el sur de la Ciudad de México se puede esperar un efecto similar
debido a la presencia de cadenas montanosas. Sin embargo, la regién
de estudio abarca sélo hasta unos siete kildmetros al sur de la
estacidén Pedregal y, por falta de informacidén topografica vy
meteorolégica, el modelo no alcanza percibir el efecto montafia-
valle que se puede esperar por la influencia de zonas altas, como
Milpa Alta.
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rFigura 5.4. Campo horizontal de vientos, 22/2/1991, 12:00, capa 1.
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A las 12:00 (figura 5.4) se perciben vientos mé&s fuertes: 1la
velocidad méxima calculada en esta hora es de 4.8 metros por
segundo en el oeste de la ciudad. S6lo en una pequefia regidén en el
sureste de la ciudad se perciben vientos poco fuertes; el valor
minimo es de 0.4 metros por segundo. Se aprecia una pronunciada
tendencia de flujo: en el norte de la regidén de estudio los vientos
vienen del nornoreste y del noreste, en el centro del noreste y en
el sur otra vez del nornoreste y noreste. En la parte‘baja de la

malla se puede observar una zona aparente de recirculacién.

Para checar si los resultados del modelo dependen del tamafio de la
malla, se corrid el modelo para la misma regidn de estudio pero con
una malla de 39 x 45 celdas (tamafio de malla 1 km tanto en x como
en y); los demas parametros no se cambiaron. Para la regién
contenido entre UTMx = 482000 y UTMx = 500000, UTMy = 2136000 y
UTMy = 2148000 (entre las columnas 5 a 10 y los renglones 10 a 13
de la regién de estudio, cfr. figura 5.4), el resultado se presenta
en la figura 5.5. En esta figura se distingue el mismo patrén de
flujo y el valor de los componentes calculados u y Vv tienen un
valor préacticamente igual al valor calculado para la malla de 15 x
13 celdas con un tamafio de malla de 3 km en x y en Y.

Al analizar los resultados anteriores, se puede concluir que, a
pesar del namero reducido de estaciones meteoroldgicas, el modelo
desarrolla campos de viento "1ldgicos" en donde es posible definir
una direccién dominante de flujo y en los cuales los valores de
velocidad obtenidos corresponden al orden de magnitud esperado de
acuerdo con la topografia y la hora del dia; los campos de viento
que genera el modelo son adecuados para alimentar un modelo de
dispersidén atmosférica.

El modelo representa el efecto montana-valle matutino en subregio-
nes de la malla en donde existe la informacidn topografica y
meteoroldgica necesaria; es recomendable gue se agrande la malla de
cdlculo para ver si se percibe el efecto de las montahas del sur de



69

... 2148

: AV AV D b il il P P s aa Sall kel el Tl okl al Bt
E‘ /i plrleleleolelelojoto fo)leloinle]s|s
e‘; ,f DAl Vall 2ol 2ot ol St 2olll 2ol sl st sl il =ailll ot Ralll Rarl Rl
=y )’ VAl il Yl Sl 2ot calll sl el Wil il sl kil it Reatl Rt ot g
% "f J 2 Vil at ol ol il vl il il Gl ol Bl Rl Il N W IR
@ 'f IR P i e o |~ | r a o o ° © ° 4 mwe
g slelpledrlol=l-]|- oloflolnlalalola z:g j—
g 'T 'T T [ q clanj el | o o ol &l ot o e | a 1 s o—
% ‘f ,T gl =gl e e | | | e omse
\6 -'1 NN R oA o T | o o] o) ol o] o
8 «% s~ T A ] ]

218 % { PR N N I e e e I e s T P N

482 ‘

Coordenadas UTMx (km)

FPigura 5.5. Campo horizontal de vientos, 22/2/1991, 12:00, capa 1.
Tamafio de malla 1 km en X y en Y.

También es conveniente que se aumente el namero de estaciones de
monitoreo para poder reducir el radio de influencia asignado a las
estaciones y estimar de manera mé&s adecuada la velocidad y 1la
direccién del viento en subregiones en donde en este momento no

existen mediciones; por lo tanto, es importante modelar un dia (por

ejemplo de este afio), para el cual exista, aparte de los datos de
la red de monitoreo de la ZMCM,

informacién meteoroldégica en las
estaciones de la UNAM

(Centro de Ciencias de

la Atmésfera,
Instituto de Ingenieria y Palacio de Mineria),

las estaciones del

Servicio Nacional Meteorolégico y la nueva estacién del Palacio
Legislativo.

Los resultados del modelo correspenden a las mediciones observadas

en las estaciones de monitoreo; sin embargo, el campo de viento
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s} :déwéorresponder a la realidad
ado’ para obtener los datos es

calculado a partir déA
si el eqguipo de  medicid
confiable. A

5.4.2. Perfil vertical de viento
Se calculd el coeficiente p para estimar un perfil vertical en las

estaciones Pedregal y Tlanepantla a las 6:00 y las 18:00 con los
valores especificados en las tablas 5.7. y 5.8. respectivamente.

Tabla 5.7. Parametros de calculo para p, Tlalnepantla.

Tlalnepantla : 6:00 18:00
Velocidad a nivel del piso 2.8 m/s 10.8 m/s
Nubosidad ° 0 octavos 4 octavos

Altura promedio de elementos rugosos 4 metros

Dia del mes 22

Mes del afio 2

Latitud 19°31744"
Parametro p 0.1 0.2316

Tabla 5.8. Paradmetros de célculo para p, Pedregal.

Pedregal E 6:00 18:00
Velocidad a nivel del piso 2 m/s 4.4 m/s
Nubosidad ~ 0 octavos | 4 octavos

Altura promedio de elementos rugosos 5 metros

Dia del mes 22

Mes del afio 2

Latitud 19°19730"
Parametro p 0.1 0.2316

Para la nubosidad se utilizé el valor reportado por el Servicio Nacional

Meteoroldgico en Tacubaya, ya que en la fecha de cdlculo era el Gnico dato
disponible.
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Con estos valores se calculd un valor de 0.1 para p a las 6:00,
tanto en Pedregal como en Tlalnepantla, y de 0,2316 a las 18:00,
también para las dos estaciones. Con estos valores de p y 1la
velocidad inicial indicada, se calcularon los valores de velocidad
y direccién de viento a las seis alturas de las capas de cidlculo
(suponiendo que la direccidn de viento es constante e igual a la
que se midid en la superficie), cfr. tablas 5.8 y 5.9 respectiva-
mente.

Tabla 5.8. Perfil vertical de velocidad supuesto en Tlalnepantla.

Altura de cédlculo Velocidad (m/s) Velocidad (m/s)
6 AM

(m) 6 PM
100 3.52 18.41
260 3.88 22.97
516 4.15 26.92
926 4.40 30.82
1580 4.65 34.82
2610 4.88 39.18

Tabla 5.9. Perfil vertical de velocidad supuesto en Pedregal.

Altura de céalculo Velocidad (m/s) Velocidad (m/s)
(m) 6 AM 6 PM
100 2.52 7.50
260 2.77 9.36
516 2.97 10.97
926 3.15 12.56
1580 3.32 14.21
2610 3.49 15.96

Se usaron estos perfiles supuestos de velocidad en las estaciones
Tlalnepantla y Pedregal para efectuar la interpolacién en los
niveles de c&lculo superiores; sin embargo, estos perfiles
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"estimados" se evaluaron a partir de varias suposiciones (cfr.
inciso 4.3.3.1). Ademds, es importante recordar que se supuso la
direccién de viento en cada capa igual a la gue se midié en 1la
estacidn respectiva a nivel del piso; aungue esta suposicién es muy
fuerte y no corresponde a la realidad (sobre todo para las capas
superiores, arriba de la capa limite planetaria), desafortunadamen-
te no hay m&s informacidn disponible que los perfiles verticales
medidos en el aeropuerto.
-

Se recalca aqui la importancia de tener un numero suficiente de
estaciones de monitoreo con mediciones del perfil vertical de
viento: ya se mencioné anteriormente que el desempefio del modelo
depende fuertemente del namero de datos que se utilizan para

efectuar la interpolacién.
5.4.3. Altura de capa de mezcla

Se comparé el método de Holzworth, usado en el programa para
calcular la altura de capa de mezcla, con informacidn obtenida por
radiosondeos efectuados el dia de la simulacién. E1 22 de febrero
de 1991 se efectuaron 7 radiosondeos en la estacidn aeropuerto, a
las horas 5:40, 9:28, 11:3b, 14:44, 18:02, 20:37 y 23:45 horas; en
estas horas se calculd la altura de capa de mezcla, comparando el
perfil medido con el gradiente adiabatico. En la figura 5.6 se
presentan estos valores con la ACM estimada por el programa para
cada hora de céalculo.

En la figura 5.6 se nota gue los valores de ACM estimados en el
modelo no coinciden con los valores derivados de los radiosondeos
disponibles: siguen la tendencia esperada de subir al mediodia y de
bajar en la tarde y en la noche, pero, principalmente durante el
dia, estdn sobreestimados en comparacidn con los datos gue se
calcularon a través de los perfiles de temperatura disponibles.
Ademds, en los Ultimos datos el mdximo de la ACM ocurre mas tarde
en el dia que para los valores calculados.

7
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otro método de cilculo: A e

Altura de capa de meiclé'(i‘n)
3000 :

2500

2000

1500

1000

500 -
O_M@Eﬂﬁﬁ_/ n\nm,,,

0 6 12 18 24
Hora del dfa

—B— Valores estimados ~—%— Valores radiosondeo

Figura S.6. Comparacién de la ACM estimado con el valor calcu-
lado con el perfil de temperatura.

5.4.4. Requerimientos computacionales del modelo

El modelo de interpolacién efectia cdlculos relativamente sen-—
cillos, por lo gue sus requerimientos son lo suficientemente
pequefios como para ser ejecutado en una computadora personal (PC);
sin embargo, la dimensidén de los arreglos gue genera hace necesario
mayor capacidad de memoria. El programa se desarrolld en una
estacidén de trabajo Sun SPARCL y requiere de 82,939 bytes de
memoria para el programa fuente, 5,486 para los archivos de entrada
y 902,016 para los de salida. En esta maquina se necesitan 3.2
minutos de CPU para una corrida de 13 x 15 celdas en la malla
horizontal y con 6 éapas verticales; en una estaciédn de trabajo
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IBM/AIX de 264 Mb de RAM, el tiempo requerido es aproximadamente un
minuto. Para la corrida de 39 x 45 celdas con un tamafio de malla de
1 km tanto en x como en y (en la cual todos los demds parametros no
se cambiaron), el tiempo de procesamiento fue 3 veces mayor gque
para un tamafio de celda de 3 km; los requerimientos de memoria para
los archivos de salida en esta corrida fueron tan grandes que fue
practicamente imposible de imprimir y almacenar las 6 capas de
cdlculo en un mismo archive en una SUN Sparcl.
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6. Integracién de CAPA a un modelo de gestidn ambiental

Como complemento del capitule anterior y para mostrar la manera en
la cual el modelo meteorolégico propuesto puede alimentar un modelo
matematico de dispersién atmosférica, se corrid CAPA dentro del
Sistema de Informacidn Geogradfica para Modelacién Ambiental
(SIGMA), desarrollado en IBM.

SIGMA es un paquete computacional que permite visualizar los
resultados de modelos matemdticos de la calidad -del aire en un
sistema de referencia geogrédfica. Ademds del modelo meteoroiégico
CAPA, dentro de SIGMA corren otros dos modelos gque calculan
emisiones a la atmésfera y la dispersién de CO respectivamente;
dentro del mdédulo de andlisis geogrdfico de SIGMA es posible ligar
los resultados de cada uno de estos modelos con informacidn
sociocecondmica y demografica de la zona.

El modele de emisiones que maneja SIGMA se desarrolld en la
Divisién de Estudios de Posgrado de la UNAM (Fuentes et al, 1993)
para predecir las emisiones vehiculares en el Valle de México a
partir de factores de emisién conocidos, mapas de vias primarias y
secundarias e informacidén estadistica de la composicién vehicular,
asi como la concentracién medida en diferentes estaciones de aforo.
El modelo de emisiones utiliza mediciones del afo 1989 y supone gue
la emisién en ese momento es la misma gue para el dia de la modela-
cién.

Como se menciond anteriormente, el modelo meteorolégico CAPA
consiste de tres partes, que proporcionan en forma horaria un campo
tridimensional de vientos, la altura de capa de mezcla y los
coeficientes de difusién (cfr. inciso 4.3.3).

La salida de los modelos de emisidén y de meteoroclogia alimentan el
modelo de dispersién, que predice la concentracién de CO a partir
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de la solucidén de la ecuacién de transporte (3.9) mediante el
método numérico de seleccidén aleatoria, presentado por Jazcilevich
y Fuentes (1992). Las ventajas mas importantes de este método son
que no genera difusién numérica ni hondas dispersivas, y due
optimiza el tiempo de céilculo.

En la figura 6.1 se muestra como se conectan estos tres modelos
entre si; también se indican cuales son los datos necesarios de

entrada y los datos de salida proporcionados.
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Figura 6.1. Estructura de los modelos mateméticos en SIGMA.
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6.1. Resultados

“Las figuras 6.2 a 6.6 muestran el patrdn de emisiones vehiculares
calculado en el médulo de emisiones y alimentado al modelo de
dispersién atmosférica. En la figura 6.2, el drea sombreada indica
las zonas con una emisidén calculada de 0 gramos por segundo; esta
regién corresponde al extremo este y oeste y una gran parte del
norte de la regién de estudio, en donde la densidad poblacional es
baja y las emisiones vehiculares son muy reducidas.

Se analizdé la evolucidn horaria de la emisidn calculada dentro de
las cuatro celdas especificadas en la figura 6.2, de las cuales una
se encuentra en el centro (Centro Médico), una en el sur (Viaducto
Tlalpan), una en el noroeste (Tlalnepantla) y una en el este (San
Juan Aragbén) de la ZMCM; el resultado de este andlisis se muestra
respectivamente en las figuras 6.3 para las celdas Centro Médico y
Viaducto Tlalpan y 6.4 para las celdas Tlalnepantla y Aragdn.

Celus ce referencia

D Celga con emisiones

Celda sin emistones

UTMy Ckm)

Coordenadas

Coordenacas UTMx Ckml

Figura 6.2. Malla de emisiones vehiculares.
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Figura 6.3. Emisiones horarias calculadas (celdas Centro Médico
y Viaducto Tlalpan).
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En . la madrugada se aprecia el mismo patrdén de emisiones vehiculares
en las cuatro celdas analizadas: de la 1:00 a las 7:00 horas las
emisiones calculadas suben en forma constante pero con un incremen-
to pequefio; para las celdas Viaducto Tlalpan y Tlalnepantla los
valores numéricos encontrados son muy similares, mientras gque para
las celdas Centro Médico y San Juan Aragdén son respectivamente
mayores y menores que para las celdas Viaducto Tlalpan y Tlalne-
pantla.

A las 8:00 horas el trédfico aumenta, por lo gue las emisiones
vehiculares suben. En las celdas Viaducto 7Tlalpan y Tlalnepantla
empiezan a bajar después de la hora pico de la mafana para subir de
nuevo alrededor de las 15:00 horas; este mismo patrén se muestra
para la celda San Juan Aragdn, con la diferencia gque en esta celda
las emisiones calculadas son mucho menores debido a las é&reas
verdes gue existen en la zona. También en la celda Centro Médico
las emisiones suben a las 8:00 horas, pero mds fuertemente que para
las otras celdas (de las 7:00 a las 9:00 horas el aumento en la
emisién es de mas de 250 por ciento) y, al contrario de las otras,
las emisiones en la celda Centro Médico no tienden a bajar, sino
siguen altas hasta las 19:00 horas.

Por la tarde, las emisiones son prdcticamente constantes en las
cuatro celdas y bajan después de las 19:00 horas.

Las figuras 6.5 y 6.67 muestran la evolucidén horaria de las
emisiones calculadas por el modelo en toda el &rea de estudio.

Con estos daﬁos de emisiones vehiculares y con los resultados del
modelo meteoroldgico CAPA que se presentaron en el capitulo
anterior, se corrid el modelo de dispersién atmosférica. En las
figuras 6.7 y 6.8" se presenta la concentracién horaria calculada

7 cortesia del Centro cientifico de IBM de México.
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Figura 6.8. Concentraciones calculadas (horas 13:00 a 24:00).
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para las horas 1:00 a 12:00 % 13:00 a 24:00 respectivamente. Para
interpretar los resultados es importante mencionar gque SIGMA
representa la concentraciédn de acuerdo a una escala hipotética,
indicada a la derecha de las figuras, en donde el valor 100
corresponde a una concentracién de 13 ppm.

Los cdlculos de la concentracidén se efectlan considerando valores
iniciales de concentracién de 4 ppm, para tomar en cuenta la
concentracidén remanente de CO del dia anterior. Bajo esta suposi-
cién, en las primeras horas se aprecia una concentracidén muy baja
y las figuras siguientes muestran la influencia de las emisiones y
el patrédn de vientos sobre los niveles de concentracidén de CO.

En la madrugada, de la 1:00 a las 7:00 horas las concentraciones
calculadas son muy bajas, debido a las emisiones bajas de CO. Por
la mafiana, debido a las altas emisiones vehiculares que se originan
cuando los capitalinos salen a trabajar, la concentracién de CO
empieza a subir hasta las 13:00 horas. Durante toda la tarde sigue
siendo alta, principalmente en el centro de la Ciudad de México, y
sube otra vez entre las 18:00 y las 20:00 horas. Después de las
21:00 horas, las concentraciones calculadas empiezan a bajar.

El nivel de la concentracidn de mondéxido de carbono, descrito en el
parrafo anterior, se puede explicar por las emisiones calculadas,
mientras que la posicidén de esta concentracién, relacionado con el
movimiento de las particulas de CO sigue el patrén alimentado de
vientos. Durante la noche los vientos son suaves y no tienen una
direccidn definida de flujo; el CO no se dispersa fuertemente. Con
este patrén de vientos se observa gue en la madrugada la regién en
donde se encuentran las concentraciones de CO es practicamente la
misma que la de emisidén (cfr. figura 6.2).

Durante el dia los vientos estimados con el modelo meteoroldgico
son mas fuertes y vienen principalmente del noreste; el CO es
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llevado hacia el sur y surceste de la ciudad en donde se aprecia
una concentracién alta de CO a pesar de no haber emisiones muy
altas en esta zona de la regidén de estudio.

Finalmente, la figura 6.9 presenta en forma conjunta el campo de
vientos y los niveles de concentracién para las 16:00 horas: en el
sur la nube de CO se desplaza hacia el suroeste de acuerdo al campo
de vientos alimentado, gue muestra una corriente superficial con
direccién noreste-suroeste; en el norte de la regién de estudio el
viento observado lleva el CO hacia el norte. Se observa un aumento
en el tamafio de la zona de baja concentracién en el noreste de la
ciudad, debidec al aire limpio que entra la ciudad por el patrdn de
vientos existentes en horas anteriores.

También se puede mencionar gue en las figuras 6.2 y 6.5 a 6.8 se
distinguen claramente dos zonas de mayores emisiones y concentra-
ciones en el noroeste y noreste de la regidn de estudio, que
corresponden respectivamente a las carreteras México-Querétaro y
México~Pachuca; es interesante notar gque sobre ambas carreteras
existen zonas industriales, por lo gque aumentan las emisiones
vehiculares debido al transporte de obreros.

6.2. Observaciones

Los campos de viento, los valores de ACM y los coeficientes de
difusién turbulenta proporcionados por el modelo meteoroldgico CAPA
son aceptados por el modelo de dispersidn como datos de entrada. De
las figuras 6.5 a 6.9 es claro que CAPA puede usarse.para alimentar
modelos de dispersién; los resultados presentados en el inciso
anterior corresponden a lo esperado a partir de los datos alimenta-
dos del modelo meteoroldgico y el de emisiones. Sin embargo, es

8 cortesia del Centro Cientifico de 1BM de México.
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importante recordar que el andlisis presentado es solamente de
cardcter cualitativo y pretende demostrar gque CAPA satisface las
necesidades establecidas por el modelo de dispersidn.

Como estd alimentado por otros dos modelos, el desempefio del modelo
de dispersidén no sélo depende del método numérico utilizado y de
las suposiciones hechas en &l, sino también de los resultados y el
desempeifio de los modelos de alimentacidn. Para asegurar que el
modelo de dispersién predice de manera aproximada la concentracién
de CO en la Ciudad de México es necesario validar cada uno de los
tres modelos mencionados contra datos reales medidos; esto no
corresponde a los objetivos dentroc este trabajo, pero ha sido
planteado como un estudio de gran importancia para el futuro.
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7. conclusiones y recomendaciones

7.1. Conclusiones

A partir del andlisis de los resultados presentados en los dos
capitulos anteriores, se observa que es posible aproximar los
pardmetros fisicos gque influyen en la dispersién de CO a partir de
los datos disponibles en la Ciudad de México.

Se desarrolld el modelo meteoroldgico CAPA a partir del cédigo
computacional Diagnostic Wind Model (DWM) para calcular el campo
tridimensional de vientos, la altura de capa de mezcla horaria y
los coeficientes de difusidén turbulenta. Los principales cambios
que se introdujeron en el DWM fuercon la estimacién del perfil
vertical de viento en dos estaciones de monitoreo, la caracteriza-—
cidén de las estaciones de monitoreo, la altura de la capa de mezcla
y la inclusidn del cédlculo del coeficiente de difusidn vertical. El
desempefio del modelo se evalud a través de corridas para el dia 22
de febrero de 1991.

A pesar del ndmero reducido de estaciones con datos disponibles en
el dia de simulacién, los campos de viento calculados con el modelo
CAPA no presentan zonas en las cuales no existe una direccién
dominante del flujo, o donde las velocidades estimadas no corres-
ponden al orden de magnitud esperado de acuerdo con la topografia
y la hora del dia.

Un cambio en el tamafio de la malla de 3 km a 1 km en X y en y no
influye en el orden de magnitud de los vientos calculados, ni en la
direccién predominante del flujo que se puede observar, pero el
tiempo de cdlculo requerido aumenta linealmente con el aumento en

el tamafio de la malla.
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Se puede resumir que CAPA produce campos tridimensionales de viento
que satisfacen el principio de conservacién de masa, por lo gue se
pueden usar para alimentar un modelo de difusidn.

Por falta de datos de radiosondeo, se estimd el perfil vertical de
viento en la estaciones Tlalnepantla y Pedregal para efectuar la
interpolacidén del campo de viento en las capas superiores; debido
a las suposiciones hechas para el cédlculo de estos perfiles, es
importante tener en cuenta que son solamente una estimacién del
perfil real existente. Otra suposicidn gue agrava este problema es
que por falta de informacién la direccién de viento para estas dos
estaciones en las capas superiores se supuso igual a la gque se
midié a nivel del piso.

La comparacién de la ACM calculado con datos del perfil vertical de
temperatura en el dia de cdlculo, indica que el método de Holzworth
si presenta la evolucidn diaria esperada, pero gue sobreestima la
altura de capa de mezcla.

Los ceoeficlentes de difusidén estimados por CAPA no se pueden
analizar de manera directa. Ya gque el desempefic del modelo de
difusidén depende de los coeficientes de difusidén, se podra deducir
si estos coeficientes son adecuados © no, comparando los valores de
concentracién que el modelo calcula con valores medidos.
J

El modelo es rapido: el tiempo de procesamiento para una malla
horizontal de 13 x 15 celdas y de sels capas verticales fue de
aproximadamente 3.2 min de CPU en una estacién de trabajo SUN
Sparcl, por lo que facilmente puede ser integrado a un sistema de

computacién como el descrito en el capitulo anterior.

Los requerimientos computacionales del modelo CAPA son lo suficien-
temente pegquefos como para ser ejecutado en un computadora personal
(PC); sin embargo, la dimensidn de los arreglos gque genera hace
necesario mayor capacidad de memoria.
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7.2..Recomendaciones

Es conveniente aumentar el nimero de estaciones de monitoreo, tanto
para mediciones en la superficie como para mediciones del perfil
vertical de viento y de temperatura, con el fin de reducir el radio
de influencia de las estaciones y de esta manera afinar la
interpolacién y estimar de manera mas adecuada el campo de viento
en subregiones en donde en este momento no existen mediciones.

Para aprovechar mejor la poca informacidén meteoroldgica existente,
se deben reubicar las estaciones de monitoreo cuyos datos no son
muy representativos (parametros de caracterizacidén menores a 0.8),
o remover los obstaculos gue reducen la representatividad de los
datos medidos en estas estaciones.

Se recomienda ampliar el drea de estudio hacia el sur de la Ciudad
de México para incluir las zonas montafiosas de esta regibn, de
manera gque se pueden evaluar el efecto montafha-valle y las
corrientes de aire que este origina.

Es necesario que se aumente el nimero de puntos en donde se mide el
perfil vertical de viento para evitar la modelacién con perfiles
estimados, gue se basan en suposiciones que no necesariamente
corresponden a la realidad.

El campo de viento calculado en el modelo se basa en las mediciones
meteorolégicas disponibles, por lo gque es importante asegurar la
calidad de los datos medidos; se recomienda hacer un estudio de la
confiabilidad del equipo de monitoreo utilizado en las estaciones
de monitoreo existentes.

Es importante hacer un estudio més extenso de la altura de capa de
mezcla para encontrar un método de aproximacidn gue corresponda
mejor a la realidad, ya que es un parametro importante en la
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dispersién atmosférica 'y él.métédoxpropuéstb no lo puede estimar
correctamente. )

Los valores propuestos para los coeficientes de difusién horizontal
y vertical tienen una base empirica, por lo que deben evaluarse
dentro de un modelo de dispersidén atmosférica para poder decidir si
son adecuados para su uso dentro de este o no; en caso de gue los
valores de concentracién calculados por el modelo de dispersién no
corresponden a los valores esperados, es necesario reevaluar los
coeficientes de difusidén y, en su caso, proponer otro método de
célculo.

CAPA es un modelo de diagnéstico que calcula el campo de vientos a
través de interpolacién; se recomienda desarrollar un modelo de
prognéstico tridimensional adecuade para su uso en la 2ZMCM o
emplear uno de los ya existentes para comparar los resultados y
requerimientos de estos dos tipos de modelos y establecer bajo qué

condiciones (recursos y precisién) cada uno de ellos debe ser
usado.
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Apéndice A

Caracterizacidén de las estaciones meteorolégicas

Esta caracterizacidon se efectud para conocer la calidad de los
datos meteoroldgicos medidos en las 10 estaciones de monitoreo
atmosférico del Departamento del Distrito Federal (DDF), para su
utilizacién optimizada en el modelo meteorolégico de interpolacidn,
descrito en el capitulo 5. La informaciédn estd basada en visitas
guiadas por el INE (junio de 1992), comunicacidén oral con el Ing.
Pedroza del INE, los mapas "Programa Parcial de desarrollo Urbano
Y Proteccién Ecolégica" del Distrito Federal (DDF, 1987) y la guia
Roji de la Ciudad de México (1990).

1.
Nombre: Xalostoc Localizacién
Clave: 12-L Longitud: 99°04/47"
Zona: Noreste Latitud: 19°31/34"
Altitud: 2240 msnm
V4N

=

1. Predio de la agencia de VW
2. Edificio con una altura de £ 9 m
3. Cerros
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A2

Direccidn:

Distribuidora Volkswagen "Santa Clara"
Carr. a Pachuca (Emiliano Zapata) km 13.5 y Calle del hierro
Xalostoc, Mun. Ecatepec, Estado de México.

Pardmetros meteoroldgicos: DV, VV, T, Hum. rel.
Altura de la medicidn: 10 m

Entorne urbano: ‘

El uso de suelo en esta 2zona es fundamentaimente industrial.
La estacidn se encuentra dentro de los talleres de una agencia
VW, ubicada a espaldas de una fundidora y cercana a una
cementera. El1 flujo vehicular es alto para cada tipo de
vehiculo.

Entorno fisico:

Alrededor y dentro del predio de la agencia VW (1) hay varios
edificios con una altura entre 8 y 10 m, por lo gque se fijan
los factores de caracterizacidn igual a 0.8 en cada direccién.
Se observan cerros (3) en el noreste a una distancia de
aproximadamente 4 km y en el norte a una distancia de 6 km
respectivamente.

Valores propuestos para los factores A
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2.
Nombre: . Tlalnepantla #e pocalizacién
clave: 11-F Longitud:
Zona: Noroeste Latitud:
Altitud:
) /(/;\szif\\
IS
3
{?
1. Tanque de almacenamiento de agua
2. Tanque de almacenamiento de agua
3. Cerros
Direccidn:

Glorieta Atlacomulco, Av. Toluca, s/n, esq. Atlacomulco

Fracc. Tlalnemex, C.P. 54070
Mun. Tlalnepantla, Estado de México.

Parametros meteoroldgicos: DV, VV, T, Hum. rel.
Altura de la medicién: 10 m

99°12/17"
19°31744"
2260 msnm

A3’
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Entorno urbano: i L
El uso del suelo es mixto. E aizona cerdahé a la estacidn
predominan las casas habit&ci6n y“comér¢ios de desarrollo
horizontal. T , :? ‘

El flujo vehicular es alto; circulan principalmente vehiculos
particulares y autobuses urbanos.

Entorno fisico: .

La estacién se encuentra en un predio del municipio de Tlalne-
pantla, en donde esta ubicado’un tanque de almacenamiento de
agua (1) de 40 metros de diametro y 6 metros de altura. Al sur
de la torre meteoroldgica se encuentran un segundo tanque de
almacenamiento (2), dque es mas pequefio, pero gque tiene una
altura de aproximadamente 30 m, y una iglesia de 9 m de
altura. Al noreste de la estacién se detectaron unos cuatro
drboles de una altura de 10 m. Se observan cerros (3) en el
nornoreste a aproximadamente 5 km de distancia y en el norno-

roeste a 3 km respectivamente.

Valores propuestos para los factores A

Direecién
del viento

Dircecion
del viento
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3.
Nombre:  Pedregal " Localizacidn
Clave: 14-T ' Longitud: 99°12’15"
Zona: Suroeste Latitud: 19°19’30%
Altitud: 2340 msnm
1. Edificios de la escuela "John F. Kennedy"
2. Zona baja sin edificios
Direccidn:

Escuela primaria "John F. Kennedy"
cafiada 370 y Av. Crater, Col. Pedregal de San Angel
C.P. 01900, Del. Alvaro Obregén

Parametros meteorolégicos: DV, VV, T, Hum. rel.
Altura de la medicidén: 10 m

AS
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Entorno urbano: A - .
El uso de suelo en esta zona es'habitacional, de tipo resi-
dencial y con baja densidad de poblacién. El flujo vehicular
es bajo y principalmente de tipo particular. La zona cuenta
con todos 1los servicios; la disposicién de . residuos es
controlada.

Entorno fisico:
En el predio de la escuela se observan varios &arboles altos
con una altura alrededor de 9 m, a una distancia de 30 a 80 m
de la torre meteoroldégica. Los edificios de la escuela (1)
tienen aproximadamente una altura de 8 m. Al noreste de 1la
estacidén se encuentra una zona sin edificios, y m&s baja gque
el predio de la escuela.

Valores propuestos para los factores A;:

Direccin A Direecidn A
del viento del vieato
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4.
Nombre: Acatléan Localizacién
Clave: 5~G Longitud: 99°14/32"
zZona: Noroeste Latitud: 19°29708"
Altitud: 2330 msnm
N
s
& 4
s &
& T
\ J,z/%»d
. TR
:'_{%1 "’%% Ll Vi
'% gl & ~L$|¢-i-
1
1. Bdificios de la ENEP-Acatlén
2. Zona con edificios bajos
3. Bosque
4. Zona despejada
5. Cerros
Direccidn:

Escuela de Odontologia ENEP-Acatléan
Av. Jardines de San Mateo, Mun. Naucalpan
Estado de México.

Pardmetros meteoroldgicos: DV, VV, T, Hum. rel.
Altura de la medicidén: 22 m

A7



Entorno urbano:

La estacidn se encuentra en una zona de densidad habitacional
baja. El flujo vehicular es bajo, predominando los vehiculos
particulares.
Entorno fisico:

La torre meteoroldgica se encuentra sobre los edificios de la
ENEP-Acatlan (1), por lo gue se estima que la altura de
medicién es de 22 m. Al sur de la estacién se observa un
bosque (3), ubicado en una colina. En el norte-noroeste existe
un espacio abierto (4) con una altura mds baja gue el terreno
de la ENEP y que se extiende por aproximadamente 500 m. Al
este de la estacidén se encuentra una zona de edificios bajos
de un piso (2) y al oeste, a una distancia de aproximadamente
dos kilémetros, unos cerros (5).

Valores propuestos para los factores A

Direccidn A, Direccidn A

Al viento ¢ del vieoto ©
1 1 9 0.6
2 1 10 0.7
3 1 11 0.8
4 1 12 0.8
5 1 13 1
6 0.9 14 1
7 0.8 15 1
8 0.6 16 1
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5.
Nombre: San Agustin ‘ Localizacidn
Clave: 9-N Longitud: 99°01750"
Zona: Noreste Latitud: 19°31’58"
Altitud: 2240 msnm
/\<\3 :
N

1. Predio del centro de Salud "San Agustin"

2. Zona con viviendas de un piso

3. Cerro
Direccidn:

Centro de salud comunitario "San Agustin®
Av. Santa Rita y sur 90, Col. Nvo. Paseo de San Agustin
Del. Ecatepec de Morelos, Estado de México.

Parametros meteorolégicos: DV, VV, T, Hum. rel.
Altura de la medicidn: 14 m
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Entorno urbano:
En la zona en donde se encuentra la estacidén existen varios
depdsitos de basura a cielo abierto y a aproximadamente 2 km
de la estacidn se encuentra un canal de aguas negras. El uso
de suelo es predominantemente habitacional de densidad baja.
Todavia existe una considerable cantidad de terrenos baldios,
por lo gue las tolvaneras son frecuentes. La circulacién
vehicular es baja, fundamentalmente de vehiculos particulares.
A una distancia de 3 km se encuentra una avenida de flujo
vehicular alta con alto trédnsito de autobuses suburbanos.

Entorno fisico:
La torre meteorolégica estd ubicada arriba del centro de salud
(1), por lo que la medicidén se efectda a una altura de 14 m.
En el predio del centro de salud, asi como atravesando la
calle, se encuentran unos seis drboles altos de casi la misma
altura que la torre. La estacidn estéd rodeado por viviendas de
un soleo piso (2).
Al norte de la estacidn, a una distancia de aproximadamente S
km, se observa un cerro (3).

Valores propuestos para los factores A

Direccién A Dircccion )\:
del viento del viento

1 9 0.
1 10 0.
1 11 1
1 12 1
1 13 1
1 14 1
9 15 1
.9 16 1
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6.
Nombre:
Claves:

Zona:

Direccidn:

Plateros Localizacidn

16-U . Longitud: 99°127/00"

Suroeste Latitud: 19°22/00"
aAltituad: 2330 msnm

Z

Habitational!l unit
< Lomas de Plateros

1. Edificio con una altura de 25 m
2. Estacionamiento
3. Zona con edificios bajos (4-6 m)

Escuela de Salud Piblica "Francisco de P. Miranda"
Calle Francisco de P. Miranda #1177
Col. Lomas de Plateros, <C.P. 01600, Del. Alvaro Obregdn

Parametros meteorolégicos: DV, VV, T, Hum. rel.

Altura de la medicién: 10 m

All
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Entorno urbano:
La zona estd totalmente urbanizada y cuenta con servicios y
dreas verdes. El uso de suelo es mixto, predominando el
habitacional, de desarrollo vertical y con una densidad de
poblacién media. El flujo vehicular es intenso; sobre. Rio
Mixcoac circulan principalmente vehiculos particulares vy
autobuses de la ruta 100.

Entorne fisico:
La torre meteoroldgica se enciientra en el estacionamiento de
una escuela de salud plblica (2). Al sureste de la torre, a
una distancia de aproximadamente S50 m, se encuentra el
edificio principal de la escuela (1) gue tiene una altura de
25 m. Al noreste de la estacién se observa una zona de
edificios bajos (3), en promedico 5 m de altura, y varios
drboles con una altura menor gue 10 m.

Valores propuestos para los factores A

Direccidn
del viento

Direccion
del viento
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7. :
Nombre: Tacuba . Localizacién
Clave: 4-B Longitud:
Zona: Noroeste Latitud:
Altitud:

L

L8090 varenaia

Lago Busngg Aires L
[ )
g

L8900 Canegq

J
7

Direccidn:

99°12/08"
19°27719"%
2240 msnm

Centro de Salud "Lago Cardiel", Lago Cardiel #61

Col. Argentina Antigua, C.P. 11270,

Del. Miguel Hidalgo

Parametros meteorolégicos: DV, VvV, T, Hum. rel.

Altura de la medicidén: 16 m

Entorno urbano:

El uso de suelo es habitacional con una densidad poblacional

media y de desarrollo horizontal. E1l flujo vehicular es medio.

Al norte y al sur de la estacidn estédn ubicados varios
Yy en el norte se encontraba anteriormente 1la

panteones,
refineria 18 de marzo.
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Entorno fisico:

La torre meteoroldgica esta ubicada arriba de un edificio de
dos pisos, por lo que la altura de medicidén es aproximadamente
16 m. La estacién estd rodeada por edificios de diferente
altura, pero por 1lo general mads bajos gue la altura de
medicidn; cerca de la estacién, a mds de 15 metros de
distancia, se encuentran dos &rboles. Por los factores
mencionados se justificd que alrededor de la torre
meteoroldgica no hay obstdculos gque pueden influir en la
medicidédn de la direccién y la velocidad del viento.

vValores propuestos para los factores A.:

Dircceitn
del vienlo

Direccidn
del viento
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8.
Nombre: Cerro de la Estrella Localizacidén
Clave: 15-Q Longitud:
Zonaz: Sureste Latitud:
Altitud: 2240 msnm

Z

O

oy
2k
2

San Lorenzo

Vi
—
i

e

4

Cal
==&
¥ Cad

.

1. Planta de tratamiento "“Cerro de la Estrella"
2. Pantebn Civil

Direccidn:
Planta de tratamiento de aguas negras "“Cerro de la Estrella",
DDF, Av. San Lorenzo, C.P. 09830, Del. Iztapalapa

Parametros meteorolégicos: DV, VvV, T, Hum. rel.
Altura de la medicién: 10 m



Apéndi L : Ale

Entorno urbano:
El uso de suelo es habitacional con baja densidad: la zona
estd en expansién y no cuenta con todos los servicios. Existen
algunos tiraderos de basura cerca. La circulacién de vehiculos
es alta, principalmente camiones de carga.

Entorno fisico:
La estacidén esta ubicada en el terreno de la planta de
tratamiento "Cerro de la Estrella™ (1) y estd rodeada por
&rboles. A una distancia de aproximadamente 20 m se pueden
observar varios &rboles con una altura comparable con la de la
torre meteorolégica, tanto dentro del terreno de la planta de
tratamiento como atravesando la calle. No se encuentran
edificios altos cerca de la caseta de medicién.

Valores propuestos para los factores A:

Direceidn
del vienlo

Dircccion A
del viento
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9..
Nombre:
Clave:
Zona:

Direccidn:

Parametros meteorolégicos: DV, VV, T, Hum.

Merced Localizacidn
13~-X Longitud: 99°07710"
Centro Latitud: 19°25720"
Altitud: 2240 msnm
N

8n

30 de gy Ung

Cong-eq

]

"Luis E. Ruiz"

1. Centro de salud
10 m de altura

2. Escuela secundaria,
3, Edificio con una altura de 15 m

4. Via del metro

Centro de salud "Luis E. Ruiz"
Av. Congreso de la Unidén 148 (antes Fco. Morazéan)
Yy prolongacién de Carretones

Col. Merced Balbuena, C.P. 15850, Del.

rel.

Al7

Venustiano Carranza
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Altura de la medicidén: 14'm

Entorno urbano:
La zona en donde se encuentra la estacidn cuenta con todos los
servicios urbanos y es de circulacién vehicular.alta. El uso
del suelo es mixto, fundamentalmente habitacional. Frente a la
estacién se encuentra un parque deportivo que es fuente
generadora de polvos en época de tolvaneras.

Entorno fisico:
La torre meteoroldgica estd colocada el techo del centro de
salud (1), que tiene una altura de aproximadamente 4 m. Al sur
de la estacidén se encuentra una escuela secundaria (2), que
tiene una altura de 12 m y al noroeste se observa un edificio
con una altura de 15 m (3). La via del metro (4), gue también
se encuentra al noroeste de la estacidn, llega hasta una
altura de 15 m. Se observan también unos tres arboles con una
altura de 12 m.

Valores propuestos para los factores A

Dircecidn A Dircccicn A

del viento < del viento ©
1 1 9 1
2 0.9 10 1
3 1 11 1
4 1 12 0.8
5 1 13 0.6
6 1 14 0.5
7 1 15 0.8
8 1 16 1
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10.
Nombre: Hangares Localizacidn
Clave: 17-Y Longitud: 99°05/00"
Zonas Centro ' Latitud: 19°25720"
Altitud: 2240 msnm
N
;
1. Edificio con una altura de 8 m
2. Predio del estacionamiento CIAAC
3. Terreno del aeropuerto
Direccidn:

Estacionamiento CIAAC, Blvd. Hangares ng 235
Col. Federal, C.P. 15700, Del. Venustiano Carranza

Parametros meteoroldgicos: DV, VvV, T, Hum. rel.
Altura de la medicidén: 10 m

Entorno urbano:

El uso de suelo es mixto, predominando el habitacional. El
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A20

flujo vehicular en la zona es alta. La estacidén se encuentra
dentro de la zona del Aeropuerto Internacional de la ciudad de
México. Cerca de la estacién se encuentran los almacenes
generales del metro y el médulo 28 de la ruta 100.

Entorno fisico:

A 40 m de distancia de la caseta de medicidén estd ubicado un

edificio de aproximadamente 8 m de altura (1); no se detec-
taron edificios mds altos, ni arboles. Al norte y noreste de
la estacién se encuentra ei predio del aeropuerteo (3},
practicamente sin obstaculos.

Por la naturaleza del entorno fisico, se considera gque la
lectura del viento (a una altura de 10 m) no estd influida por

el contorno de la estacidn.

valores propuestos para los factores A

Dircccion
del viento

Dircecidn
del viento
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