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Resumen

La region central del estado de Veracruz es un centro economico, cultural e industrial importante.
En ella se ubican la capital del estado y el Puerto de Veracruz, el mas importante de México.
Actualmente se realiza un proyecto de ampliacién del mismo, por lo que se prevé el incremento
de la poblacion, el parque vehicular y las emisiones asi como cambios de la cobertura de suelo en
la region. Ante este panorama resulta importante conocer las condiciones meteorologicas de la
region que favorecen o no la dispersion de contaminantes. Existen algunas estimaciones del
potencial de dispersion de contaminantes para la zona, sin embargo, no se ha analizado el papel
de las circulaciones locales, la variabilidad de la capa de mezcla y las posibles trayectorias de
particulas emitidas.

En este trabajo se caracterizaron los vientos (diurna y estacionalmente) en la region central de
estado de Veracruz con ayuda de estaciones meteorologicas del Servicio Meteoroldgico
Nacional, boyas del National Data Buoy Center y los Reandlisis Regionales de Norteamérica.
También se utilizoé el modelo CALMET para simular periodos con concentracion alta y baja de
PM,y en Xalapa, con la finalidad de examinar las condiciones meteorologicas bajo las cuales se
produjeron los eventos y la variabilidad de la capa limite. Los periodos fueron: 12-15 marzo, 1-7
abril y 24-28 julio de 2014.

Se encontr6 que en invierno el fuerte gradiente topografico y el calentamiento diferencial
producen vientos en la region del altiplano que descienden hacia las planicies durante la noche.
Algunos méaximos "naturales" en la concentraciéon de PM,y ocurren durante eventos de norte y
suradas. En las regiones costeras, la brisa marina lleva particulas tierra adentro durante el dia, y
por la noche las emisiones se quedan atrapadas en la capa limite somera cercana a la linea de
costa.

En el verano, las brisas marinas y los vientos alisios llevan particulas desde las planicies costeras
hasta el altiplano. Por la noche, el flujo del este impiden el descenso de particulas de estas
regiones.

Por otro lado, las suradas y nortes incrementan el espesor de la capa limite en invierno, por
mecanismo convectivos y mecanicos respectivamente, siendo las regiones costeras mas
vulnerables a estos sistemas. El paso de masas de aire polar disminuye su espesor. En este sentido
crecimiento urbano en el Puerto de Veracruz también modifica la altura de la capa limite,

haciéndola mas profunda hasta 300 m en el dia y 100 m en la noche.
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Finalmente se puede decir que CALMET reproduce la variabilidad del campo de vientos y la
capa de mezcla por eventos sindpticos y de escala local, por lo que resulta un modelo apropiado

para simular la dispersién de contaminantes en la region.
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Abstract

Veracruz Harbor is the most important in Mexico. Recently an expansion project has result a
population and vehicular fleet increase and a major emission rate, as well as changes in the region
land cover. Therefore examine the changes in the meteorological conditions that favor or not the
pollution dispersion is important to decision markers. There is some studies about the pollution
dispersion in the zone, however, the role of local circulations, the mixing height variability and
the likely trajectories of emitted particles has not been analyzed yet.

The characterization of daily and seasonally wind fields in the region is obtained by
meteorological surface stations, buoys and the North America Regional Reanalysis data. The
meteorological conditions for periods with medium to low PM;, concentration events are
examined using the CALMET model.

The results show strong katabatic wind originates from radiational cooling of air atop the Central
Mexican Plateau reaches the coast during the night transporting particles to Xalapa city area.
Some "natural" maxima in PM,( concentration occur before and during cold surge events due to
wind erosion. Also during daylight the sea breeze carries particles inland and at night the
emissions are trapped in a shallow boundary layer near the coastline. In the summer, sea breezes
and trade winds carry particles from the plains to the plateau. At night, the easterly flow prevents
the descent of particles from these regions.

The events known as suradas and nortes increase the thickness of the boundary layer in winter,
by convective and mechanical mechanisms, with coastal regions being more vulnerable to these
systems. The passage of polar air masses decreases the thickness of the boundary layer.

The growing of the urban area at Veracruz City modifies the height of the boundary layer, being
about 300 m deeper at daylight and 100 m in the overnight. CALMET reproduces the variability
of the wind field and the mixing layer by synoptic and local scale events. Thus, it seems an
appropriate model to simulate the dispersion of contaminants in the region for studies of

environment impact.
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1. Introduccidn

La Agencia de Proteccion al Ambiente (EPA, por sus siglas en inglés) de los Estados Unidos
define la contaminacion del aire como la presencia de sustancias en el aire que interfieren con la
salud o bienestar humano o produce otros efectos ambientales perjudiciales. Estas sustancias
nocivas son producto, generalmente, de la actividad humana como la industria, la agricultura, el
transporte, entre otros. Algunos contaminantes por actividades humanas son el o6xido sulftrico
(SO3), monoxido de carbono (CO), didxido de carbono (CO;), amoniaco (NH3), 6xidos de
nitrégeno (NOy), compuestos volatiles (COV), metano (CH4) y particulas. Usualmente, las
emisiones provienen de una fuente puntual o de area. Después de ingresar a la atmosfera,
dependiendo de las condiciones de presion, viento, temperatura, humedad, radiacion solar, etc.,
pueden interactuar con otros contaminantes, y depositarse en la superficie terrestre o permanecer

en el aire en forma de contaminante (Watson, 1988).

La calidad del aire depende de las emisiones in situ o lejanas y de las condiciones
meteorologicas. El papel de la meteorologia en la contaminacion ha sido reconocido en diversos
trabajos, por ejemplo Holzworth (1968) realiz6 una climatologia sobre potencial de
contaminacion en Estados Unidos. En dicho estudio se consideraron dos parametros: la
profundidad de la capa en que los contaminantes se encuentran bien mezclados y el viento medio
en la misma. Estos factores son importantes pues el viento vertical y horizontal es el principal
responsable del transporte de masa de una region a otra, mientras que la capa de mezcla influye
en el volumen disponible para la dilucion de contaminantes. La capa de mezcla presenta
variabilidad diurna y estacional. La presencia de sistemas de alta presion reduce la altura de ésta
y produce estabilidad en la atmoésfera, disminuyendo la posibilidad de lluvia y “lavado” de los
contaminantes. En el caso opuesto, un sistema de baja presion favorece los movimientos

ascendente que remueven las emisiones de la superficie.

La ubicacion geografica también es un factor en la dispersion de contaminantes.. Por ejemplo, en
ciudades como Los Angeles y Ciudad de México ubicadas en un valle, las emisiones tienden a
permanecer mas tiempo en la regién independientemente de los patrones de viento,
contribuyendo a problemas de contaminacion. Por otra parte, en ciudades como Beijing,
Bangkok, y Delhi que estan sobre terrenos planos, la meteorologia tiene un impacto mayor en la

dispersion de contaminantes (Guttikunda y Gurjar, 2012).
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En México, las ciudades mas contaminadas son Ciudad de México, Guadalajara, Toluca,
Monterrey, Puebla, Mexicali, Tijuana, Guanajuato y Ciudad Juarez (INE-SEMARNAT, 2011;
WMO, 2016).

El problema de la contaminacion en la Ciudad de México ha sido ampliamente estudiado. Al
inicio de la década de los setenta, se determind que la atmdsfera de la Zona Metropolitana de la
Ciudad de México (ZMCM) era una de la mas contaminada del mundo (SMA-GDF, 2010). Se
respondié al problema con distintas acciones, programas y politicas ambientales, control de

emision de fuentes fijas, cambios de combustibles, entre otras (CAM, 2010).

En 2006 se llevo a cabo el proyecto Iniciativa para Megaciudades: Observaciones de
Investigacion Local y Global (MILAGRO por sus siglas en inglés) cuya finalidad fue determinar
los contaminantes atmosféricos presentes en la ZMCM, localizar sus fuentes principales y trazar
sus trayectorias. Ademds se analiz6 el impacto de éstos a escala local, regional y global por
medio de mediciones en superficie, en aeronaves y satélites. Se encontr6 que el terreno complejo
que rodea la Ciudad de México produce circulaciones regionales y locales que gobiernan el
transporte a corto alcance; sin embargo, las condiciones sinOpticas medias modulan las
circulaciones térmicas por lo que en varios dias el flujo cerca de la superficie se acopla a los

vientos en altura (Fast et al., 2007; Jazcilevich et al., 2003; Jazchilevich et al, 2005).

1.1 Motivacion

Estudios anteriores muestran que la contaminacion del aire también es un problema para el estado
de Veracruz. Vijay et al.(2004) calcularon las emisiones atmosféricas por la quema de
combustibles fosiles en el sector eléctrico en México, siendo Veracruz el que emite la mayor
cantidad de contaminantes. Concluyeron que la planta termoeléctrica de Tuxpan es la principal
responsable del perfil de emision del estado, pues usa combustible con alto contenido de azufre.
También los complejos petroquimicos al sur del estado son responsables de las altas
concentraciones de Oz SO, y NO; en ciudades como Minatitlan y Coatzacoalcos (Gonzalez, et

al., 2016).

Otra fuente de emisiones importante en la regién son los ingenios azucareros. Veracruz es el
principal productor de cafia de azucar a nivel nacional. Cuenta con 22 de los 58 ingenios que

operan en México y la mayoria se concentran en la regioén central del estado (SAGARPA, 2017).
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Hall et al. (2012), reportaron que la quema de la cafia de azicar emite hollin, particulas menores
o iguales a 10um (PM;¢), mondxido de carbono (CO), metano (CH4), compuestos volatiles
organicos (COV) e Hidrocarburos Policiclicos Aromaéticos (HPA). Ramos-Guizar (2014)
encontrd que la quema de cafia de azlicar incrementa un 40% la concentracion de particulas en el

aire.

En cuestion de emisiones vehiculares, la actividad y el estado del parque vehicular determinan en
gran medida la cantidad de contaminantes generados. En relacion a la actividad vehicular,
Veracruz ocupo el quinto lugar con 63 kilémetros recorridos por dia por cada auto, mientras que
su indice de motorizacion es de 196 vehiculos por cada 1000 habitantes, ocupando el nimero 13

de las 15 ciudades evaluadas (Martinez, 2011).

De acuerdo con INECC (2012), la ciudad de Veracruz tiene 291 vehiculos por cada 1000
habitantes, indice similar a ciudades como Puebla y Monterrey. De los vehiculos registrados, el
50% tienen una antigiiedad igual o menor de cuatro afios, un 29% tiene de cinco a nueve anos y
el 21% tiene mas de 10 afios. La proporcion por grupo de antigiiedad es similar a la reportada
para el Distrito Federal ademas los recorridos que hacen los vehiculos que circulan en el Puerto

de Veracruz son mayores que los reportados para la ZMVM.

En 2015, la poblacion de la Zona Metropolitana Veracruz-Boca del Rio (ZMV-BR) constituia el
9.92% del total estatal, se considera que es la zona de mayor concentraciéon poblacional, cifra
superior a la de la capital Xalapa (8.33%) (INEGI, 2015). El origen del crecimiento urbano de la
ZMV-BR esté relacionado con la actividad portuaria comercial que se asent6 en Veracruz en la
década de 1970 a 1980, lo que propicié la entrada masiva de poblacion proveniente de otros

lugares de pais en busca de empleo (INE, 2007).

Actualmente se realiza el proyecto de Ampliacion del Puerto de Veracruz, seguin APIVER (2011)
la expansion concluird en 2030 y comprende la adicion de 2 km de rompeolas, posiciones de
atraque, zonas de actividades logisticas, recepcion de embarcaciones de mayor calado, vias
carreteras y ferroviarias. Por lo que se espera incremento de la poblacion y de la flota vehicular

asi como cambio en la cobertura de suelo en la ciudad de Veracruz.

Ante este panorama es primordial conocer la calidad del aire del estado de Veracruz, por lo que

en 2013 se instalaron estaciones de monitoreo en las ciudades de Xalapa y Minatitlan. Las cuales
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estan a cargo de la Secretaria de Medio Ambiente (SEDEMA). Ambas recopilan datos de O3,
NO, NO,, SO,, CO, PM;, y PM;s. Gonzalez-Rocha et al. (2016) encontraron que la
concentracion de PM; en estos sitios excedio la norma mexicana y la norma de la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) de promedio diario. En 2014 las concentraciones mas elevadas de
PM; ocurrieron en marzo (el 8% de los dias tuvieron calidad del aire regular) . Mientras que Os

SO, mostraron una tendencia de moderada a regular en Xalapa y de regular a mala en Minatitlan

(INECC, 2014).

1.2 Antecedentes

Existen algunos estudios sobre el papel de la meteorologia en la dispersion de contaminantes para
el estado de Veracruz. Jauregui (1983) utilizé la red nacional de radiosondeos y, siguiendo el
método sugerido por Holzworth (1968), examind la variacion espacial y estacional de la
profundidad méxima de la capa de mezcla. Asimismo calculd la velocidad media del viento en la
capa limite y contabilizé las inversiones térmicas superficiales. Entre los radiosondeos que
empled se encuentra el realizado en Veracruz, sus resultados muestran que la capa de mezcla es

mas profunda durante verano.

Por otra parte, la central nucleoeléctrica de Laguna Verde ha sido objeto de numerosos estudios
en el campo de la meteorologia (Jauregui et al., 1980; Hernandez, 1999; Tejeda-Martinez et al.,
1997; Tejeda-Martinez et al., 2004; Méndez-Pérez et al., 2015, Tejeda-Martinez et al., 2016),
especialmente sobre la capa de mezcla y la circulacion de los vientos. A finales de la década de
1970 se elabord una primera climatologia local a partir de la de la climatologia regional y se
caracterizé la estabilidad atmosférica, usando los perfiles de temperatura de la torre de 60 m
(Jauregui et al, 1980). Para ese mismo sitio, Tejeda-Martinez et al. (2004), encontraron que el
90% de los movimientos ascendentes son por forzamiento orografico. Con datos de la estacion
climatoldgica, determinaron la altura de la capa de mezcla, la evaluacion del balance de calor

superficie-atmosfera y la descripcion de la turbulencia.

Debido a las condiciones locales, la predominancia de la brisa (del mar) es considerablemente
menor (26-36%) en el area de estudio que en otros lugares tropicales sometidos todo el afio a la
influencia de una sola masa de aire (Jauregui et al., 1984). Jauregui et al. (1984), confirmo que la
brisa marina, que usualmente se observa en terrenos planos, es capaz de llegar a la ciudad de

Xalapa (alrededor de las 14 horas) en presencia de vientos débiles en la escala sindptica.
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En 2016, Limén-Ramirez caracterizo el régimen de brisa a lo largo de la costa mexicana del
Golfo de México para el periodo 2008-2012. Concluyé que Citlaltépec y Laguna Verde son sitios
con alto porcentaje de frecuencia de brisa con relacidn al resto de los sitios, mismos que tienen la
mayor duracidon promedio del fendmeno. Ademas determind que los meses en que se presenta
brisa marina debido al gradiente de temperatura mar-tierra, fueron de abril a noviembre. Mayo es
el mes con la mayor frecuencia en brisa marina con un 38%, le sigue septiembre con 31 %,

agosto con 29% y abril con 28 %.

Respecto a Xalapa, Fitzjarrald (1986) realiz6 perfiles de temperatura, humedad y velocidad del
viento para describir la evolucion del estado del tiempo, enfocdndose en tres puntos: el desarrollo
de inversiones térmicas, el crecimiento de la capa limite convectiva inestable y el flujo
descendente asociado con las tormentas convectivas. En este mismo estudio Fitzjarrald (1986)
menciona que el surgimiento de inversiones térmicas durante el invierno es favorable al
incremento de concentracion de contaminantes y sugiere realizar observaciones de la estructura
de la capa limite para periodos con neblina durante los meses de invierno. Asimismo Fitzjarrald
(1984) concluye que algunas particulas liberadas en las laderas de las montanas, podrian regresar
a su altitud inicial horas mas tarde, como consecuencia de la inversion de la direccion del viento.
Esto es relevante en estudios de contaminacion del aire a lo largo de las montafias en el estado de

Veracruz.

1.3 Objetivos de la tesis

Generales
Caracterizar las condiciones meteoroldgicas para la dispersion de contaminantes.
Especificos

a) Examinar la influencia de los sistemas de circulacion en la zona de estudio (brisa marina-terral,

vientos catabaticos, invasiones polares, suradas) en la dispersion de contaminantes.

b) Examinar el potencial de dispersion vertical de contaminantes (altura de la capa de mezcla)
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1.4 Marco teorico

Algunos fendmenos atmosféricos como la brisa marina-terral, los vientos de montafia, asi como
algunas actividades humanas juegan un papel importante en la contaminacion del aire a escala
regional (Kurita et al., 1985; Kimura, 1983; Jauregui, 1988, Jauregui et al., 1992, Fast et al.,
2007) . Estos fendmenos son flujos forzados térmica u orograficamente que muestran variaciones
relacionadas a topografia local, forma de la costa, temperatura de la superficie y rugosidad del

suelo (Steyn, 2003).

La brisa marina-terral es un tipo de circulacion térmica, que se genera por el desigual
calentamiento de la superficie continental y oceanica. Durante el dia, la tierra se calienta mucho
mas rapido que el agua adyacente, y el calentamiento del aire por encima de ésta produce una
baja térmica poco profunda. El aire encima del agua permanece mas frio que el aire sobre
continente; originando una alta térmica sobre el océano. El efecto de esta distribucion de
presiones es una brisa marina que sopla desde el océano hacia el continente. Ya que los
gradientes mas intensos de temperatura y presion ocurren cerca de la frontera entre océano y
continente, los vientos mas fuertes son cerca de la linea de costa y disminuyen tierra adentro

(Ahrens, 2007).

En la noche, la tierra se enfria mucho més rapido que el agua, por lo que el aire por encima de
continente es mas denso que sobre el océano. De esta manera se establece una alta térmica en
continente y una baja térmica sobre océano, ocasionando una inversion de los vientos respecto a

la circulacion diurna, yendo del continente hacia el océano. Esto es una brisa terrestre (Ahrens,

2007).

Los vientos de montafia, al igual que la brisa marina-terrestre, son generados por gradientes de
presion, los cuales se originan por diferencias horizontales de temperatura. Las diferencias de
temperatura que generan los vientos de montafia se originan porque el aire adyacente a las laderas
esta mas caliente o mas frio que el aire sobre el terreno plano. Esto ocasiona diferencias de
densidad entre las laderas y el valle (Steyn, 2003). En el dia, las laderas estan mas calientes que el
aire en el valle; el aire mas calido y menos denso, se mueve hacia arriba a lo largo de las laderas
(flujo anabatico). Por la noche, cuando el aire se enfria y se vuelve denso, se mueve colina abajo

por efecto de la gravedad (flujo catabatico).
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Los vientos catabdaticos en sentido estricto son flujos locales de gravedad que descienden de la
montafia ocasionados por enfriamiento radiativo cerca de la superficie (Price ef al., 2007). Los
vientos catabaticos se forman en la noche y durante el invierno, cuando el enfriamiento radiativo
domina el sistema energético en superficie (Whiteman y Zong, 2008). La topografia local es
importante en la modulacion de estos vientos, los mas intensos se experimentan en barrancos y

cafladas que en laderas amplias (Defant, 1951; Whiteman y Zhong, 2008).

Las circulaciones térmicas antes mencionadas ocurren en la capa limite atmosférica (PBL por sus
siglas en inglés). Esta se define como la parte baja de la troposfera que es directamente
influenciada por la superficie terrestre, y responde a los forzamientos superficiales en escalas de
una hora o menos (Stull, 1988). En esta capa de la atmosfera hay importantes intercambios de

momento, energia y humedad con la superficie.

Las sustancias emitidas a la atmdsfera en la capa limite planetaria se dispersan en la horizontal y
vertical por accion de la turbulencia, y se mezclan en esta capa si se les da suficiente tiempo. Por
ello, en estudios de calidad del aire se usa el término capa de mezcla. Sin embargo bajo
condiciones de estabilidad el mezclado no se da por completo. La altura de la capa de mezcla es
un parametro clave en modelos de dispersion de contaminantes. Esta determina el volumen
disponible para la dispersion de contaminantes. Se usa en muchos modelos de prondstico y/o
diagnostico para evaluar la concentracion de contaminantes, ademas de ser relevante en modelos
de flujo atmosférico. La capa de mezcla no es medida en practicas meteoroldgicas, ya que es un

parametro con distintas formas de estimacion (Seibert et al., 2000).

La evolucion de la capa limite responde a la radiacion solar, que es la fuente principal de energia
del sistema climatico, la cual es absorbida por la superficie terrestre y transmitida hacia la
atmosfera. La capa limite atmosférica crece durante el dia en respuesta al calentamiento de la
superficie. La region donde ocurren procesos convectivos o circulaciones térmicas que producen
mezclado vertical de la atmdsfera se conoce como capa limite convectiva o capa de mezcla

(CBL, por sus siglas en inglés) (Stull, 1988) (Fig. 1.1).

Por la tarde, la CBL alcanza su méaxima profundidad y una zona de arrastre se ubica sobre ella.
Esta ultima es la region de transicion donde se encuentra aire de la atmosfera libre que se
incorpora a la capa de mezcla. La profundidad de la capa limite varia, dependiendo de la

estabilidad atmosférica y el flujo de calor sensible (Stull, 1988).
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Figura 1.1. Evolucidn de la capa limite
(tomado https://www.meted.ucar.edu/nwp/model_physics_es)

Cerca del atardecer, el flujo de calor sensible invierte su direccion, y la superficie se empieza a
enfriar. Los procesos convectivos y turbulentos cesan, estableciéndose una capa residual en altura
y una capa limite estable (SBL, por sus siglas en inglés) en superficie (Fig. 1.1). Conforme
transcurre la noche, mas calor es extraido de la atmosfera por un flujo de calor sensible hacia la
superficie, y la capa limite estable se profundiza (Stull, 1988). Esta alcanza su maxima
profundidad un poco antes del amanecer. El enfriamiento de la superficie puede ser

suficientemente intenso para generar una inversion térmica (Whiteman, 2000).

1.5 Estructura de la tesis

La tesis se compone de cuatro capitulos:

En el primer capitulo se muestra un panorama sobre la calidad del aire en el estado de Veracruz y

los estudios realizados sobre circulaciones locales en la region central del mismo.

En el segundo capitulo se describen los datos empleados durante la investigacion, tanto los que
sirvieron para caracterizar la circulacion de los vientos en la zona de estudio como los ingresados
en el modelo CALMET para los experimentos numéricos. También se describen los médulos,

algunos algoritmos, los parametros mas relevantes y la configuracion elegida del modelo.
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En el tercer capitulo se analiza la variabilidad diurna y estacional del viento a 10 m mediante
promedios horarios y rosas de los vientos. Ademas se examina el papel del flujo medio en las
circulaciones locales para un dia de invierno y un dia de verano. También se explora la habilidad
del modelo CALMET para reproducir la circulacion atmosférica, los cambios de la cobertura de
suelo y la altura de la capa limite en verano e invierno. Finalmente se muestra que las suradas y
nortes en la época seca de la region contribuyen al incremento de particulas suspendidas en el

aire.

En el cuarto capitulo se presentan las conclusiones sobre el papel de la circulacion atmosférica, la
cobertura de suelo y la altura de la capa limite en la dispersion de contaminantes asi como del

desempefio del modelo CALMET en la region de estudio.
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2. Datos y metodologia
2.1 Descripcion de la zona de estudio

El estado de Veracruz se localiza entre los 17° 03"y los 22° 27' de latitud norte y entre los 93°
36’ 13” y los 98° 38' de longitud oeste (INAFED, 2010). Debido a su ubicaciéon y complejidad
orografica el estado de Veracruz cuenta con una multitud de climas que van desde zonas
semiaridas, tropicales y hasta nieves perpetuas (en la cima del Pico de Orizaba). La mayor parte
del territorio se encuentra a menos de 300 msnm (Fig. 2.1). La zona montafiosa incluye la Sierra
Madre Oriental que se une con el Eje Volcanico Transversal en el centro de Veracruz. Ademas,
abarca sistemas montafiosos aislados, como la Sierra de Los Tuxtlas y la de Tantima. Asimismo,
los sistemas montafiosos del norte de Oaxaca colindan con Veracruz. La planicie costera
nororiental ocupa una franja de tierras bajas que se extiende hasta el centro de Veracruz (Tejeda-
Martinez et al., 1988). El gradiente topografico en esta region es uno de los mas grandes del
mundo, con variaciones desde 5700 msnm en el Citlaltépec hasta el nivel del mar en menos de

100 km.
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Figura 2.1. Region de estudio con topografia (en m), el cuadro delimita la zona central del estado de
Veracruz. La escala de colores indica la altitud en metros.
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El estado de Veracruz esta sujeto a diversos sistemas meteorologicos a lo largo del afio. Durante
el invierno la presencia de aire polar puede ocurrir de octubre a mayo. A veces lo hace como un
Norte consistente en un desprendimiento de la masa polar por el norte del Golfo, cuyo efecto no
es muy profundo, pues en la vertical se extiende hasta los 700 mb. Las invasiones de aire frio
provocan nublados y lluvias ligeras, que representan el 10% de la lluvia anual. En las partes mas
elevadas (a partir de los 1800 msnm) durante inviernos muy severos pueden provocar nevadas
(Ruiz-Barradas et al., 2010). Al mismo tiempo, estos vientos regionales son tan fuertes que la

circulacion local de la brisa/terral desaparece totalmente (Jauregui, 1984).

Para junio los vientos alisios soplan del golfo hacia el continente, la Sierra Madre Oriental fuerza
el ascenso del aire humedo provocando lluvias orograficas. En ocasiones en los alisios
transportan ondas del este, que tienen su maxima frecuencia entre agosto y septiembre pueden
provocar 3 a 4 dias de lluvia contintia. El efecto combinado de la orografia y las diversas formas
de circulacion tropical hacen que para esta region la lluvia veraniega (mayo-octubre) represente

alrededor del 80% anual (Ruiz-Barradas et al., 2010).

Conforme los alisios encuentran las montanas en el centro de Veracruz, el ascenso forzado de
aire ocasiona un fuerte gradiente en la lluvia anual, que alcanza los 1400 mm al afio en

barlovento y cae a 400 mm por afio en sotavento.

2. 2. Datos
2.2.1 Estaciones meteoroldgicas en superficie y boyas oceanograficas

En este trabajo se aplico control de calidad a datos de estaciones climatoldgicas del Servicio
Meteorologico Nacional (SMN) y boyas oceanograficas de la Administracion Nacional
Atmosférica y Oceédnica (NOAA por sus siglas en inglés) para el periodo 2011-2014 (Fig. 2.2).
Los datos tienen una resolucion temporal de 10 minutos. El objetivo fue eliminar los errores
crudos (ocurridos durante el procesamiento, transmision, recepcion y/o almacenamiento) y no los
sistemadticos (asociados a la recalibracion del instrumento), ya que la aplicacion de metodologias
de homogeneizacion en registros de alta resolucion temporal (10 y 30 minutos) es una tarea
delicada (Jiménez et al., 2010). Las variables extraidas fueron temperatura del aire, presion

atmosférica, precipitacion, humedad relativa, rapidez y direccion del viento.
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Figura 2.2. Estaciones climatolégicas (circulos grises), boyas oceanogréficas Isla de Sacrificios
(SACV) y La Mancha (LMBYV) (circulos rojos) y radiosondeo (tridngulo negro) en la zona de
estudio.

El primer paso del control de calidad consisti6 en el despliegue de datos meteorologicos en serie
temporal, esta revision busca detectar la repeticion de mediciones en una estacion para horas o
dias consecutivos. Por ejemplo, si la magnitud del viento fue la misma para dos dias
consecutivos, ambos registro se eliminaron, ya que es muy improbable que esto ocurra. Esto se

denomina errores de manipulacioén (Jiménez et al., 2010).

El siguiente paso se conoce como consistencia interna, las variables meteorologicas deben estar
dentro de un rango fisicamente posible y aceptable para la zona de estudio (Tabla 1). Si los datos
estaban fuera de ese rango, se consideraron erroneos. Los valores promedio en 10 minutos no

debieron ser rebasados por los maximos registrados, ni ser menores a sus minimos.

Por ultimo se realizé una revision de la consistencia temporal, esto se refiere a la existencia de
variaciones anomalamente bajas o anomalamente altas en los registros. Este criterio no se aplico

a la direccion del viento, ya que los efectos de la turbulencia son relevantes en escalas de tiempo
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de 10 a 30 minutos, y producen cambios relativamente grandes y rapidos entre dos mediciones

(Jiménez et al., 2010) .

Tabla 1. Condiciones de consistencia interna de algunas variables meteoroldgicas
Variable Condiciones

Temperatura Temperatura minima < Temperatura media

< Temperatura maxima

Humedad relativa 0 < Humedad relativa < 100
Presion atmosférica Presion atmosférica > 0
Rapidez del viento Rapidez del viento >0

Rapidez del viento < Rafaga

Direccion del viento 0 < direccion del viento < 360
Si la direccion del viento = 0, entonces

velocidad del viento = 0 y vicerversa

Los errores hallados con mayor frecuencia fueron de consistencia interna, ya que es comuin que
en los registros la velocidad del viento fuese 0 y la direccion fuese distinta de 0 6 que la rapidez
del viento fuera mayor a la de la rafaga. Este tipo de error se encontrd hasta en un 50% de los
datos de la estacion de Alvarado, por lo que fue descartada para andlisis posterior. Otro ejemplo
de este error fue la presencia de valores negativos de humedad relativa para la estacion de

Veracruz en el afio 2013.

También se observaron errores de consistencia temporal. En la boya SACV se encontr6 un valor
andémalamente alto, pues en el transcurso de una hora la rapidez del viento pas6 de 0.8m/s a

13.8m/s.

Los porcentajes de datos sin errores crudos se muestran en la tabla 2, los afos 2013 y 2014

presentaron registros mas completos y confiables.

25



Tabla 2. Porcentaje de datos confiables por afio de las estaciones y boyas climatoldgicas con
resolucion temporal de 10 minutos ubicadas la zona de estudio

Nombre de la estacion | 2011 2012 2013 | 2014 | Fuente de datos
(%) (%) (%) | (%)
Xalapa 73.3 78.32 96.1 96.0 SMN
Veracruz 74.0 62.0 90.4 81.7 SMN
LMBV 84.0 99.9 99.9 99.9 NOAA
(La Mancha)
SACV 84.19 99.9 100 99.9 NOAA

(Isla de Sacrificios)

Orizaba 64.8 81.5 98.5 91.2 SMN
Perote Sin datos |  Sin datos 91.1 99.4 SMN
Ciudad Aleman Sin datos 94.0 76.0 90.7 SMN
Loma Grande Sin datos | No registrado <20 99.7 SMN
Presa Tuxpango Sin datos Sin datos Sin datos | 57.2 SMN

Cabe mencionar que ante la falta de temperatura del océano en las boyas oceanograficas, se
procedié a la extraccion puntual de dicha variable de los Analisis Combinados de alta resolucion
de temperatura del océano y hielo diarios de la NOAA'. Estos tienen una resolucion espacial de

0.25 grados.

Con la finalidad de caracterizar el comportamiento diario del viento se realizaron promedios
horarios de su magnitud y direccion en cada sitio para el periodo 2011-2014. De este modo se
analizo si las brisa marina-terral o brisas de montafa son evidentes a lo largo del dia. Ademas se
crearon rosas de los vientos mensuales con el proposito de visualizar cambios estacionales en la

direccidn del viento.

! https://www.esrl.noaa.gov/psd/data_local/gridded/data.noaa.highres.html
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2.2.2 Reanadlisis Regionales de Norteamérica (NARR)

Ante la falta de una red densa y continua de observaciones en superficie en la region de estudio,
se emplearon datos de reanalisis NARR (Mesinger et. al, 2006) para caracterizar la circulacion de
los vientos en la época de invierno y verano. Los datos NARR, cuentan con registros desde 1979
a la fecha y resolucion de aproximadamente 32 km. La informacién estd disponible en archivos

diarios a intervalos de 3 horas, con 29 niveles en la vertical.

2.2.3 Observaciones en altura

La informacién meteoroldgica en altura permite determinar la altura de la capa de mezcla, las
inversiones térmicas y el viento horizontal y vertical, los cuales son factores importantes en la

dispersion de contaminantes.

Data Radiosonde Observation® (RAOBS) de la NOAA es una base de datos de radiosondeo y
globo cautivo de estaciones ubicadas en todo el planeta. Las variables reportadas son presion
atmosférica, temperatura del aire, altura geopotencial, depresion del punto de rocio, direccion y

magnitud del viento.

En la region de estudio s6lo se cuenta con un radiosondeo diario (en ocasiones dos) realizado en
el Centro Hidrometeorologico Regional, ubicado en Ylang Ylang, Boca del Rio, Veracruz. La

estacion se identifica con el niimero 76692 segin la Organizacion Meteoroldgica Mundial

(OMM).

2.2.4 Cobertura de suelo

El uso de suelo de Norteamérica (Fig. 2.3) es una porcion de la base de datos global de
caracteristicas de cobertura de suelo (GLCC por sus siglas en inglés) en las proyecciones Goode
y Lambert Azimutal. Tienen una resolucién espacial de 1 km y se basan en datos AVHRR
(Advanced Very High Resolution Radiometer) de abril de 1992 a marzo de 1993 (Loveland et al.,
1999).

2 https://ruc.noaa.gov/raobs/
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Figura 2.3. Cobertura de suelo en la regién de estudio en codigo USGS. Clasificacion de uso de
suelo: 10: urbano, 20: agricultura de riego, 30: arbustos, 40: bosque, 50: agua, 60: humedales, 70:
tierra arida. La barra indica el uso de suelo en coédigo USGS.

El GLCC de la zona de estudio fue actualizado con la marcha urbana de Veracruz segln el uso de

suelo de INEGI de 1 km de resolucion del ano 2010. En la figura 2.4 se muestra la cobertura de
suelo de 1992 vy el actualizado (2010).

Figure 2.4. Cobertura de suelo a) datos de GLCC de 1992 b) uso de suelo actualizado (2010) usando
datos de INEGI. Clasificacién de uso de suelo: 10: urbano, 20: agricultura de riego, 30: arbustos,
40: bosque, 50: agua, 60: humedales, 70: tierra &rida. La barra indica la cobertura de suelo en
cddigo USGS.
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2.2.5 Topografia

En este trabajo se utilizé el modelo digital de elevacion GTOPO30° para alimentar el modelo

CALMET.

Figura 2.5. Topografia en la zona de estudio (base GTOPO 30). La escala de colores indica la altitud
enm.

Las elevaciones globales en GTOPO30 estan a espacios regulares de aproximadamente un
kilometro. El sistema de coordenadas estd en grados decimales de latitud y longitud con respecto
al geoide WGS84. Las unidades verticales representan la elevacion en metros sobre el nivel

medio del mar (Fig. 2.5).

2.2.6 Datos North American Mesoscale Forecast System* (NAM)

Los archivos de salida de los modelos Eta/NAM/WRF son producidos para su uso mediante el
Sistema Interactivo de Procesamiento Avanzado del Estado del Tiempo (AWIPS por sus siglas
en inglés) en varias mallas. Las salidas del modelo se almacenan en formato GRIB y consiste de

campos de analisis y prondstico para multiples parametros y niveles (Scire et al, 2000).

Las bases de datos que cubren Norteamérica en varias resoluciones espaciales son Malla AWIPS

212 (40 km-NAM) y Malla AWIPS 218 (12 km-NAM). La resolucion vertical es de 25 hPa,

3 https://Ita.cr.usgs.gov/GTOPO30
4 https://www.ncdc.noaa.gov/data-access/model-data/model-datasets/north-american-mesoscale-forecast-
system-nam
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desde los 1000 hPa hasta los 50 hPa, con un total de 39 niveles. El modelo inicia cuatro veces al

dia (00, 06, 12 y 18 UTC) con duracion del pronostico de 84 horas.

Los datos de la malla AWIPS 218 de NAM, cubren la region de interés con resolucion de 12km,
a intervalos de una hora hasta el tiempo 36 y cada 3 horas los tiempos restantes. Estos fueron

elegidos como condiciones iniciales y de frontera de CALMET.

2.2.7 Datos de calidad del aire

La estacion de monitoreo de calidad del aire en Xalapa se ubica en una oficina gubernamental a
19°32'11.74"N y 96°55'52.29"W y a 1430 msnm. Se encuentra en el centro de la ciudad; los
edificios mas altos en el 4rea varian de 4 y 12 metros y estd junto a una glorieta con topografia

escarpada (Gonzalez-Rocha, 2016).

Los analizadores de particulas miden la concentracion por medio de atenuacion beta. La
intensidad de la radiacion se reduce de acuerdo a la capa de particulas en la cinta filtrante, la cual
se percibe por una cdmara de ionizacion que transmite una sefial de voltaje proporcional a la

masa real de la medida (Met One Instruments, 2008).

Los datos de calidad del aire fueron proporcionados por la SEDEMA (Secretaria del Medio

Ambiente) en intervalos de una hora para el afio 2014.

2.3 El modelo CALMET

La manera mas comun de caracterizar el campo de vientos en una region es a partir de estaciones
meteoroldgicas, sin embargo, la representatividad de la caracterizacion depende de factores como
la densidad de la red de estaciones, la calibracion de los instrumentos, la continuidad de las
mediciones, entre otros. Ante estas limitaciones es posible emplear un modelo que simule el
campo de vientos en la region, con los datos meteoroldgicos disponibles y las propiedades del

terreno.

CALPUFF es un modelo meteoroldgico y de calidad del aire adoptado por la Agencia de
Proteccion Ambiental de Estados Unidos (USEPA, por sus siglas en inglés) para evaluar el
transporte a larga distancia de los contaminantes (decenas a cientos de kilometros) en estudios de
impacto ambiental. Los componentes principales del modelo son CALMET (un modelo

meteoroldgico tridimensional de diagndstico), CALPUFF (un modelo de dispersion de
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contaminantes atmosféricos basado en plumas gaussianas con remocidon quimica, deposicion
huimeda y seca, efectos por edificios, etc.) y CALPOST (postprocesamiento). Ademas hay
modulos que procesan datos geofisicos, datos meteorologicos y salidas de otros modelos de
prondstico como: el Modelo de Mesoescala MM5, los modelos ETA y Rapid Update Cycle
(RUC) del Centro Nacional para la Prediccion del Ambiente (NCEP) y el Weather Research
and Forecasting (WRF por sus siglas en inglés) (Scire et al, 2000).

CALMET es un modelo meteorologico usado con frecuencias en regiones de terreno complejo
por su capacidad de ajustar los campos de viento a la topografia y rugosidad del terreno (Barna y

Lamb, 2000; Morales ef al., 2012; Yim et al., 2007).

Los datos requeridos por CALMET para realizar una simulacién se dividen en geofisicos
(cobertura de suelo y topografia) y meteorologicos (magnitud y direccion del viento, temperatura,
presion atmosférica, humedad y nubosidad cada hora), ademds se puede afadir la temperatura

del mar (Scire et al, 2000).

Los mddulos de CALMET vy los formatos necesarios para su ejecucion se ilustran en la Figura

2.6.

Estaciones

P Datos sobre
meteoroldgicas

>, océano
en superficie
BUOY
SMERGE
SEA.DAT
SURF.DAT
Radisondeos Salida de modelos
READ62 de mesoescala
(MM5/WRF/Eta)
UPLDAT CALMMS/CALWRF
3D.DAT
Datos geofisicos Modelo Archivo de
MAKEGEO meteorolégico control
GEO.DAT CALMET CALMET.INP

Figura 2.6. Insumos necesarios para la ejecucion del modelo meteoroldgico CALMET.
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Los médulos TERREL y CTGPROC generan archivos de topografia y cobertura de suelo, con la
resolucion escogida para la region de estudio. Las salidas se integran en un solo archivo con la

ayuda de MAKEGEO.

El moédulo READ62 procesa datos de radiosondeos, y el moédulo SMERGE procesa
observaciones horarias en superficie. Ambos moédulos crean archivos de las condiciones

iniciales y frontera para el modelo CALMET.

Para modelar la capa limite sobre océano, el modelo necesita observaciones de las temperaturas
del mar y del aire, humedad, direccion y magnitud del viento. Las observaciones especiales sobre
océano estan contenidas en un conjunto de archivos llamados SEAn.DAT, donde n es el nimero
de la estacion . Estos datos son procesados en el programa BUOY, el cual admite informacion del
Centro Nacional de Datos Oceanograficos (NODC) o del Centro Nacional de Datos de Boyas
(NDBC). Las boyas SACV y LMBYV pertenecen al NDBC.

Los datos de modelos meteorologicos de mesoescala (WRF, MMS5, ETA y RUC) son procesados
a través de las interfaces CALETA, CALMMS, CALWREF, etc. Estos se emplean como datos
iniciales, observaciones o en el andlisis objetivo a criterio del usuario (Scire et al, 2000). En este
estudio se utilizO6 CALETA, ya que opera con las salidas del Modelo de Prondstico de

Mesoescala de Norteamérica (NAM, por sus siglas en inglés, antes conocido como modelo Eta).

2.3.1 Rutinas de célculo

En el modelo CALMET es de especial interés el calculo del campo de vientos, el cual se realiza
en dos pasos, el primer paso ajusta el campo de viento inicial a efectos cinematicos del terreno,
efectos de bloqueo y flujos de ladera. El segundo paso consiste en la incorporacion de

observaciones al campo generado en el primer paso, a través del analisis objetivo.

El analisis objetivo consta de un esquema de interpolacion tipo Cressman de distancia inversa
cuadrada, que pondera las observaciones en la vecindad de un punto, dandole un mayor peso a las

mas cercanas.

Las salidas de modelos de pronostico pueden usarse como datos iniciales interpoladas a la malla

de CALMET, se ajustan a los efectos de terreno y a las observaciones (Fig. 2.7).
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Figura 2.7. Diagrama de flujo del viento en CALMET.

En la parametrizacion de la capa limite, CALMET tiene un algoritmo sobre océano y otro sobre
continente, dadas las diferentes propiedades térmicas de las superficies. El esquema de capa
limite sobre continente utiliza el método de balance de energia de Holtslag y van Ulder (1983)
para calcular campos horarios de flujo de calor sensible, velocidad de friccion, longitud de
Monin-Obukhov y velocidad convectiva de escala. Las alturas de la capa de mezcla se calculan a
partir de los flujos de calor y las temperaturas observadas en los sondeos usando el método

modificado de Carson (1973) y Maul (1980).

El modelo de capa limite sobre océano utiliza la diferencia entre la temperatura del océano y el
continente para calcular los pardmetros micrometeoroldgicos sobre la capa de mezcla marina. Los
flujos en superficie oceanica son calculados con el algoritmo COARE (Fairall, 1996) (Coupled

Ocean Atmosphere Response Experiment) con la velocidad de fricciéon de Charnock (1955).
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2.3.2 Configuracion del experimento

El modelo CALMET puede correrse en tres modos distintos:
e Modo con salidas de modelos de prondstico y sin observaciones.
e Modo con observaciones.
e Modo hibrido, observaciones y salidas de modelos de prondstico.

Dependiendo del modo en que se corre CALMET, existen ciertos parametros que deben
seleccionarse cuidadosamente. En el anexo A se muestran los parametros relevantes para cada

tipo de corrida (Barclay y Scire, 2011).

Barna ef al. (2000) y Barna y Lamb (2000) utilizaron CALMET en modo hibrido y con salidas
del modelo de mesoescala MMS5. La comparacion de sus resultados con observaciones de viento
en superficie y observaciones de ozono superficial, mostraron que el modo hibrido produjo
resultados aceptables. Ademds encontraron que usando Unicamente el campo de viento de MM5
en valles o cerca de laderas la concentracion de ozono fue subestimada, aunque el ciclo diurno

fue reproducido.

En este trabajo se escogid la simulacion en modo hibrido, tras realizar algunas pruebas con los
modos de CALMET, ya que se encontré que el modo hibrido representa mejor la magnitud del
viento. Los periodos seleccionados para las simulaciones fueron: 12-15 de marzo, 1-7 abril y 24-
28 julio de 2014, ya que en este afio la informacion meteoroldgica fue de mejor calidad que en los

anteriores.

Las corridas se iniciaron a las 00:00 hora local (HL) a 30 tiempos de integracion, finalizando a
las 06 HL del dia siguiente. Se utilizéo un dominio de 390 por 350 puntos de malla en direccion
zonal y meridional respectivamente, con una resoluciéon de 1 km en coordenadas Universal
Transversa de Mercator (UTM). En altura se establecieron 23 niveles: 10 m, 40 m, 80 m, 150 m,
250 m, 350 m, 450 m, 550 m, 650 m, 750 m, 850 m, 950 m, 1100 m, 1300 m, 1500 m, 1700 m,
1900 m, 2200 m, 2600 m, 3000 m, 3400 m, 3800 m, 4200 m. El dominio se coloco sobre la
region central de Veracruz, de los 94.3° W a los 98° W y de los 17.7°N a los 21°N (Fig. 2.8).
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Nautla

Coatzacoalcos

Figura 2.8. Dominio usado en los experimentos con CALMET. Los circulos indican las estaciones
climatoldgicas usadas en el estudio. El recuadro sefiala la ciudad de Veracruz.

A manera de resumen la tabla 3 indica los médulos de CALMET, los datos ingresados para el
experimento y los valores dados a los parametros mas relevantes. En el anexo B se explican

detalladamente los parametros.

Tabla 3. Resumen de los datos y pardmetros usados en los experimentos con CALMET

Modulo Datos/parametros
TERREL GTOPO30
CTGPROC GLCC para Norteamérica
BUOY SACV y LMBV de NDBC
SMERGE Estaciones climatoldgicas del SMN
READG62 Sondeo 76692 de RAOBS
CALETA AWIPS a 12 km iniciando a las 00 UTC
CALMET NOOBS =1
TERRAD = 17 km
IPROG = 14
ICLOUD =4
RMAX1 = 100 km (default)
RMAX2 =200 km (default)
RMAX3 =200 km (default)
R1=5km
R2 =20 km
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3. Resultados

En este capitulo se presenta la climatologia estacional del viento a 10 m del NARR, destacando la
presencia de los vientos alisios en verano y los nortes en invierno en el Golfo de México. Por otra
parte, los promedios horarios y las rosas del viento del 2011-2014 revelan la importancia de las
circulaciones locales en la region. También se muestra el papel del fluyjo medio sobre las
circulaciones locales para un dia de verano y de invierno mediante retrotrayectorias. Lo anterior
con la finalidad de caracterizar la circulacion atmosférica en superficie que transporta particulas

de una region a otra.

Por ultimo se examinan las condiciones atmosféricas para la dispersion de contaminantes durante

un periodo seco y un periodo himedo simulado con CALMET.

3.1 Climatologia NARR del viento en superficie

La climatologia del viento a 10 m de NARR (Mesinger, et al., 2006) en la region del Golfo de
México para el periodo 1981-2014 revela que durante el verano (Fig. 3.1a.) el flujo predominante
es de los vientos alisios. Esta temporada se caracteriza por el paso de ondas del este y ciclones
tropicales. En la porcion sur de Veracruz el viento dominante es del norte, debido al efecto de
encafionamiento que sufre en el Itsmo de Tehuantepec, dicho efecto llega a verse reflejado en el
Puerto de Veracruz. En invierno (Fig. 3.1b) la region experimenta la presencia de frentes frios.
En este sentido Steenburgh et al. (1998) concluyeron que el flujo de norte que ocurre en el Golfo
de Tehuantepec estd asociado a una corriente en bajos niveles desde el Paso de Chivela, Oaxaca

(94.99°W, 16.71°N), que forma un canal orografico sobre la Sierra Madre Oriental.
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a) Verano b) Invierno

Figura 3.1. Climatologia de NARR del viento a 10m para a) verano (julio) e invierno (enero).
Periodo 1981-2014.

Durante el invierno el flujo a las 03:00 hora local (HL) desciende desde el altiplano y las laderas
de las montafias hacia la planicie, este efecto permanece hasta las 09:00 HL (Fig. 3.2). El
altiplano funge como un sumidero de calor y la diferencia térmica entre dicha region y las
planicies produce vientos descendentes hacia la costa. Durante el dia la incidencia de la radiacion
solar invierte las circulaciones, asi que predomina el viento desde el océano hacia el continente,

intensificandose entre las 15:00 y 18:00 HL.

En verano el viento es mas zonal, debido al efecto de los vientos alisios en la region. Por la
noche, el flujo dominante del este contrarresta las corrientes que descienden desde las montafias,
frenando su desplazamiento hacia las planicies, también observado por Fitzjarrald (1986) en la

campafia de mediciones en la ciudad de Xalapa.

Las circulaciones locales se observan claramente en la climatologia de NARR de 1979-2001. La
resolucion temporal de la base de datos no permite identificar la hora exacta de inversion de los
vientos pero muestra el ciclo diurno y los cambios estacionales en la circulacion atmosféricas
(Fig. 3.2). Los efectos locales tienen un papel importante en el transporte regional de particulas a

lo largo del afio.
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Figura 3.2. Flujo de viento promedio de NARR para las 03:00 y 15:00 HL. Periodo 1979-2001. La
barra corresponde a la magnitud del viento en ms™.

3.2 Circulaciones locales observadas en estaciones de superficie.

Las circulaciones locales como brisa marina-terrestre se caracterizan por el cambio en la
direccion de los vientos a lo largo del dia, resultando de especial interés en la dispersion de
contaminantes. El promedio horario del viento en superficie de estaciones climatoldgicas permite
identificar la hora de inversion de los vientos. En esta seccion se caracteriza el viento diario para

sitios en costa (SACV, LMBYV), a media montana (Xalapa) y en el altiplano (Perote).

En la ciudad de Xalapa ocurren vientos anabaticos y catabaticos con direcciones de 120° y 300°

respectivamente segun Barradas (1984). En la tabla 4 se compara el viento promedio obtenido
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por Barradas (1984) para el mes de julio en el periodo 1951-1972 y el calculado para el mismo

mes de 2011-2014, en el observatorio de Xalapa.

La transicién de viento catabatico a anabatico y viceversa ocurre alrededor de las 10:00 HL y
23:00 HL respectivamente, lo cual coincide con Barradas (1984). En el promedio 2011-2014, la
intensidad de los vientos diurnos fue maxima cerca de las 15:00 HL, mientras que los vientos

catabaticos fueron mas intensos antes del amanecer (alrededor de las 06:00 HL).

Tabla 4. Viento horario promedio en el observatorio de Xalapa. Los datos de Barradas
fueron tomados de Fitzjarrald (1986).

Barradas (1951-1972) 2011-2014
Hora local | Rapidez (m/s) | Direccion (grados) | Rapidez (m/s) | Direccion (grados)

00:00 0.3 341 (N) 0.6 213.8 (SW)
01:00 0.7 219.3(SW)
02:00 0.7 326(NW) 1 225.6(SW)
03:00 1 224.7(SW)
04:00 1.0 331(NW) 1 229.3(SW)
05:00 1 227.7(SW)
06:00 1.2 320(NW) 1.1 225.6(SW)
07:00 1 225.9(SW)
08:00 0.5 53(NE) 0.7 227.9(SW)
09:00 0.2 229.8(SW)
10:00 2.5 113(SE) 0.3 88.7(E)
11:00 0.8 89.1(E)
12:00 4.0 114(SE) 1.3 89.1(E)
13:00 1.6 86.9(E)
14:00 4.6 118(SE) 1.9 86.2(E)
15:00 2 85.6(E)
16:00 34 107(SE) 1.9 83(E)
17:00 1.8 80.3(E)
18:00 1.8 107(SE) 1.4 76.8(E)
19:00 1 78(E)
20:00 0.5 109(SE) 0.7 81.3(E)
21:00 0.5 91.4(E)
22:00 0.1 84(E) 0.2 146(SE)
23:00 0.3 205.7(SW)

Para La Mancha, en el promedio horario del periodo 2011-2014 es evidente la reversion de los
vientos (caracteristica del sistema de brisa marina-terrestre). La brisa terrestre ocurre de 20:00
HL a 08:00 HL con viento dominante de oeste, mientras que en la brisa marina el viento

dominante es del este e inicia a las 09:00 HL con duracion de 10 horas (Tabla 5).
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Tabla 5. Direccion promedio horaria en La Mancha, Veracruz medida por la boya LMBV.
Periodo 2011-2014.

Hora local | Direccion del viento anual | Direccion del viento verano
00:00 \\ \\%
01:00 \\% \\%
02:00 W \W%
03:00 W 'Y
04:00 \\% \\%
05:00 W \\%
06:00 \\% \\%
07:00 W \\%
08:00 \\ \\%
09:00 E E
10:00 E E
11:00 E E
12:00 E E
13:00 NE E
14:00 NE E
15:00 NE E
16:00 NE E
17:00 NE E
18:00 NE NE
19:00 N NE
20:00 N N
21:00 NW w
22:00 NW \W%
23:00 \\% \\%

Anualmente en la ciudad de Veracruz el viento predominante de norte enmascara los efectos
locales de las brisas. Segin Jaturegui (1975), en una situacion tipica de Norte los vientos mas
intensos se observan en la costa suroeste del Golfo (entre Nautla y Coatzacoalcos), siendo
maximos entre Laguna Verde y el Puerto de Veracruz. En cambio en el verano se distingue la
inversion de la direccion del viento por efectos locales (Tabla 6). La brisa terrestre se establece de
00:00 a 10:00 HL con viento del oeste y la brisa marina de 12:00 a 22:00 horas con

predominancia de vientos del este.
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Tabla 6. Direccion promedio horaria en Isla de Sacrificios (SACV) medida por la boya
SACV. Periodo 2011-2014.

Hora local | Direccion del viento anual | Direccion del viento verano
00:00 N \\%
01:00 NW W
02:00 NW \\%
03:00 NW W
04:00 NW \\%
05:00 NW w
06:00 NW \\%
07:00 NW \\%
08:00 NW NW
09:00 NW NW
10:00 N NW
11:00 N N
12:00 N N
13:00 N NE
14:00 N NE
15:00 N NE
16:00 N NE
17:00 N NE
18:00 N NE
19:00 N NE
20:00 N NE
21:00 N NE
22:00 N NE
23:00 NW N

3.3. Variabilidad estacional del viento en superficie

La variabilidad estacional del viento fue examinada mediante las rosas de vientos de 2011 a
2014, para ello se escogié un mes representativo de cada estacion del afio (Fig. 3.3). En la ciudad
de Veracruz, en invierno, el viento predominante es del norte con una rapidez que alcanzan hasta
5 ms™”, como consecuencia del paso de frentes frios en la region. De este modo las emisiones de
contaminantes serian llevadas principalmente hacia el sur en dicha época. Hacia abril, los frentes
frios son menos frecuentes en la region, por lo que se observa la transicion hacia flujo del este y
brisa terrestre débil. Durante el verano se establecen dos direcciones predominantes, en el dia las
emisiones son transportadas hacia el oeste y por la noche hacia el este como resultado de las
brisas. Por ultimo, en octubre, el viento dominante es del norte, ya que inicia el paso de frentes
frios sobre la region. Sin embargo todavia se observa un viento del oeste, que corresponde a la

brisa terrestre de las 00:00 a las 11:00 HL.
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ENERO (calmas: 6.30%) ABRIL (calmas: 6.29%)

WIND SPEED

(m's)

EOCOENE

5.5-
3.9-
24-
19-
14-
<14

6.9
5.4
3.8
2.3
1.8

Calms: 13.05%

JULIO (calmas: 13.05%) OCTUBRE(calmas: 7.28%)

Figura 3.3. Rosas de los vientos a 10 m de Isla de Sacrificios. Periodo 2011-2014.

El comportamiento estacional del viento en La Mancha, es similar al observado en Veracruz. En

enero, el viento predominante es del norte por el paso de frentes frios en la region. Por la

configuracion del terreno, los nortes adquieren una componente del oeste o del noroeste (Tejeda,

2004). Hacia abril inicia la transicion a flujo del este (estableciéndose en julio), destacando la

inversion diurna de la direccion del viento con la brisa marina mds intensa que la brisa terrestre.

En octubre, nuevamente se aprecia el paso de los frentes frios y baja frecuencia de viento del este

(Fig. 3.4).
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ENERO (Calma: 6.20%) ABRIL ( Calma: 7.26%)

WIND SPEED

BOCENN 3

5.5-
3.9-
24-
19-
14-
=14

6.9
5.4
3.8
2.3
1.8

Calms: 13.05%

JULIO (Calma: 8.54%) OCTUBRE (5.15%)

Figura 3.4. Rosa de los vientos a 10 m en La Mancha. Periodo 2011 a 2014.

En Xalapa a lo largo del afio ocurren dos direcciones de viento predominantes: suroeste y este

(Fig. 3.5). La primera se manifiesta de las 21:00 HL a las 09:00 HL, correspondiente a vientos

catabaticos y por la mafana el flujo es del este. Este patron se observa mensualmente, con ligeras

variaciones de un mes a otro.

43



ENERO (Calmas: 4.22%) JULIO(Calmas: 4.42%)

WIND SPEED
(m's)

Bl 55-60
[ R
B 24-33
] 19-23
[ ] 14-13
0 <14

Figura 3.5. Rosas de los vientos a 10 m de Xalapa. Periodo 2011 a 2014.

En Perote (Fig. 3.6) anualmente las direcciones dominantes del viento son: norte y sur. La
primera corresponde al viento diurno de 12:00 a 23:00 HL y la segunda al resto del dia. Al igual
que en los sitios mencionados anteriormente, enero se caracteriza por viento dominante del norte
y hacia abril es mas frecuente el viento del sur. En julio, la disminucion de sistemas sindpticos de
latitudes medias permite que los vientos catabaticos desde el Cofre de Perote lleguen a la ciudad
de Perote, durante el dia el viento dominante es del norte. En la transicion al invierno, el viento

de norte es dominante y se debilitan los vientos catabaticos.

ENERO (Calmas: 2.8%) ABRIL (Calmas: 1.75%)

WIND SPEED
(m's)

5.5-6.9
3.9-54
2.4-3.8
19-2.3
14-1.38
=14
Calms: 12.05%

IOOONN

Figura 3.6. Rosas de los vientos a 10 m en Perote. Periodo 2013 a 2014.
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JULIO (Calmas: 4.74%) OCTUBRE (Calmas: 4.56%)
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14-1.38
=14
Calms: 13.05%
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Figura 3.6. Rosas de los vientos a 10 m de Perote. Periodo 2013 a 2014 (continuacion).

En la region de estudio el flujo medio observado en invierno transporta emisiones hacia el sur
como consecuencia de los nortes. Aunque estos sistemas son frecuentes en la temporada invernal,
en ausencia de sistemas de escala sinoptica, los efectos locales son responsables de la direccion

de las plumas.

En el verano, las brisas marinas y los vientos anabaticos se refuerzan por los vientos alisios. Asi
que en el dia las particulas son transportadas al este, mientras que en la noche se invierte la
direccion del viento. En esta temporada del afio es mas evidente la inversion diurna de la

direccion del viento por efectos locales.

Es importante atender a la variabilidad estacional y diurna de los vientos. En regiones donde las
circulaciones locales son relevantes, las emisiones son llevadas hacia distintas direcciones segun
la hora del dia. Si se considera el vector resultante diario es posible que no se ubique
correctamente la fuente de emisiones, ya que se tendria la direccion dominante a lo largo del dia,

pero se ignorarian posibles fuentes de emision.

3.4 Simulaciones con CALMET

En esta seccion, a partir de las simulaciones con CALMET para un periodo seco (invierno) y uno
himedo (verano), se trazan retrotrayectorias para encontrar la procedencia de particulas. Luego
mediante una prueba de sensibilidad se muestra el cambio en la capa de mezcla de la Ciudad de
Veracruz por expansion urbana. Seguido se analizan las condiciones atmosféricas de los periodos

12-15 marzo, 24-28 julio y 1-7 abril; y las implicaciones que tuvieron en la dispersion de
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contaminantes. Ademds se examina la habilidad del modelo para reproducir el viento en

superficie y la evolucion de la capa limite en la region.

3.3.1 Retrotrayectorias

Se muestran las retrotrayectorias de particulas que alcanzan las ciudades de Xalapa, Veracruz y
Perote en un dia de invierno y verano con predominancia de circulaciones locales. Las rosas de
los vientos mostradas en la seccion anterior proporcionan la direccion de procedencia de las

particulas, pero las retrotrayectorias muestran las distancias recorridas.

La brisa terrestre desplaza particulas desde las planicies hasta la linea de costa, el recorrido es
similar en verano e invierno. Por su parte, la brisa marina transporta aire maritimo hacia la costa,
siendo el trayecto mdas zonal en invierno que en verano. Los vientos intensos sobre océano

recorren hasta 100 km en su camino a la costa (Fig. 3.7).

VERANO-DIA (inicio: 22 HL)

INVIERNO-DIA (inicio: 22 HL)

Figura 3.7. Retrotrayectorias de viento simulado a 10 m para un dia de invierno (14 de marzo) y un
dia verano (26 julio) del 2014. Las retrotrayectorias se iniciaron a las 22 HL a intervalos de una
hora.
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En las mafianas de verano las particulas son transportadas de las planicies costeras hasta la
montafia e incluso llegan al altiplano (desde el sureste), por el efecto combinado de la brisa
marina y los vientos alisios. A Perote (ubicado en el altiplano) las particulas ingresan por una

region estrecha entre el Cofre de Perote y la Sierra de Misantla.

En las noches de verano (Fig. 3.8), las particulas desde la montafia descienden hasta una altitud
menor que en invierno, coincidiendo con las observaciones de Fitzjarrald (1984), el flujo de los

alisios contrarresta los vientos catabaticos frenando el descenso de masa desde las montanas.

En una noche de invierno, a Perote el aire llega a través de una corriente de viento paralela a las
montafias que se dirige hacia el noreste. Por la mafiana las particulas del altiplano viajan al este y
al toparse con la barrera orografica se dirigen al sur, alcanzando Perote, con una trayectoria hacia

el suroeste.

VERANO-NOCHE (inicio: 10 HL)

INVIERNO-NOCHE (inicio: 10 HL)

Figura 3.8. Retrotrayectorias de viento simulado a 10 m para una noche de invierno (14 de marzo) y
un dia de verano (26 julio) del 2014. Las retrotrayectorias iniciaron a las 10 HL a intervalos de una
hora.
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3.3.2 Efecto del crecimiento urbano en la ciudad de Veracruz

En esta seccion se discute los cambios en la altura de la capa limite sobre la ciudad de Veracruz
por el crecimiento de la ciudad. En la figura 3.8, se muestra la diferencia promedio entre la altura
de la capa limite con cobertura de suelo actualizada y la de 1992, para los periodos del 24 al 28
de julio y 14 al 15 de marzo de 2014 (cuando las circulaciones locales dominaron la region). La
capa limite es mas ancha en el centro de la ciudad, hasta 300 m durante el dia y 100 m en la
noche (Fig. 3.9). Este efecto disminuye conforme se aleja de la urbe. Los cambios de la cobertura
de suelo alteran el balance de energia, ya que los materiales de la ciudad tienen caracteristicas
térmicas y friccion distintos a las areas rurales circundantes. En el dia, el material de la ciudad
capta mas radiacion (albedo pequeno) que los alrededores, lo que da como resultado mayor

liberacion de calor sensible hacia el aire urbano y reemision de radiacion de onda larga.

a. 06:00 HL MARZO b. 18:00 HL MARZO

06:00 HL JULIO 18:00 HL JULIO

Figura 3.9. Diferencia promedio de altura (en m) de la capa limite simulada con uso de suelo
modificado y de 1992 a las a) 06:00 HL y b) 18:00HL. Periodos: 24-28 julio y 14-15 de marzo.
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En la noche, el aire de la zona urbana se mantiene célido por la diferente velocidad de
enfriamiento de los materiales de la ciudad y el area circundante, manteniendo la capa limite mas
ancha que en los alrededores. Aunque la capa limite de CALMET es sensible a los cambios de
cobertura de suelo, el modelo no mostré diferencias significativas en la temperatura ni en el
viento simulado. La altura de la capa de mezcla sobre la estacion meteorologica ubicada en
Veracruz (19.143°N, -96.113°W) varia apenas unos metros ante el cambio de cobertura de suelo,

pues se encuentra en las fronteras de la zona urbana.

En general, durante el verano el efecto de la cobertura urbana sobre la capa limite es mas intenso,

con espesores 50 m mayores que en marzo.

3.3.3. Vientos en superficie y capa limite

A continuacion se examinan los periodos del 12 al 15 de marzo y del 24 al 28 de julio de 2014,
correspondientes a la temporada seca y humeda respectivamente, el interés de explorar estos
periodos radica en las condiciones observadas en la vegetacion y los cambios en la circulacion

atmosférica.

El Indice de Vegetacion Normalizado (NDVI, por sus siglas en inglés), es un indice usado para
estimar la cantidad, calidad y desarrollo de la vegetacion con base a la medicion de la intensidad
de la radiacion de ciertas bandas del espectro electromagnético que la vegetacion emite o refleja
(NOAA, 2017). La figura 3.10 muestra el promedio quincenal con mayor y menor contraste de

NDVI del 2000 a 2015.
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a) 23 de abril al 8 de mayo b) 16 al 31 de octubre

Figura 3.10. Indice de Vegetacion Normalizado promedio del 2000 al 2015.

En la época seca la vegetacion esta bajo estrés hidrico, el indice de area foliar disminuye y el
suelo dispone de menor humedad. Estas condiciones son favorables para el desprendimiento de
particulas del suelo y la vegetacion que pueden incrementar los niveles de particulas en el aire
(Fig. 3.10a). Se simuld un periodo cercano al méximo contraste, ya que la informacién de PM,

no estaba disponible para dicho periodo.

Ademas se incluye un caso en el que ocurrié un evento conocido localmente como surada.

a) Evento de la estacion seca: 12-15 de marzo de 2014

El 12 de marzo un frente frio se extendid sobre la franja fronteriza del norte del territorio
mexicano, se desplazd rapidamente hacia el sureste y por la tarde se ubicd en el norte de
Veracruz y el Golfo de México con vientos de 25 a 40km/h. El viento predominante del norte se
observd en LMBV y SACV desde las 12:00 HL del 12 de marzo hasta las 00:00 HL del 14 de

marzo.

El modelo CALMET reprodujo la variabilidad de la magnitud y direccion del viento observada
en las estaciones climatoldgicas durante el periodo de andlisis, especialmente la inversion de la
direccion asociada a las circulaciones locales (Fig. 3.11). La incorporacion de estaciones
climatoldgicas mejor6 el desempefio de CALMET respecto a la magnitud del viento. En los casos
que las observaciones no fueron incluidas en la simulacion (como LMBYV) la variabilidad del

viento fue suavizada por el modelo como se observa alrededor de las 12HL del 14 de marzo.
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Figura 3.11. Viento a 10 m a) en las estaciones climatoldgicas y b) simulado con CALMET del 12 al
15 de marzo de 2014. El largo de la flecha indica la rapidez del viento y la punta hacia donde se
dirige el viento.

El 14 y 15 de marzo las brisas marina-terrestre y valle-montafia dominaron la region. Desde las
18:00 HL, inici6 el descenso de vientos de las cimas de las montaiias, los cuales avanzan hacia
las planicies con el paso de las horas (Fig. 3.12). El sector norte de la costa experimento el flujo
catabatico a las 19:00 HL debido a la cercania con las montanas. Conforme transcurrio la noche,
el enfriamiento radiativo se intensificd en las regiones montafiosas y la circulacion fue mas
organizada con su maximo desarrollo en la madrugada (~ 03:00 HL). A partir de las 10:00 HL la
circulacion inici6é una transicion, en las regiones costeras se observo brisa marina mientras en
regiones montafiosas aun se aprecié flujo descendente. La brisa marina se extendié en toda la

region a las 12:00 HL, alcanzando su méaximo desarrollo ~ 15:00 HL.

Las horas de inicio y cese de las brisas marinas dependen de la latitud, la topografia local, la
vegetacion, el suelo, la temperatura del océano y las condiciones atmosféricas (Yan y Anthes,
1987; Novak y Colle, 2006; Ookouchi y Wataka, 1984; Segal et al. 1988; Miao et al., 2003;
Estoque, 1962). La hora de inicio de la brisa marina al norte de la region de estudio coincide con
el promedio reportado por Limon-Ramirez (2016), en cambio la hora de cese se presentd 2 horas
antes. En el estudio de Limon-Ramirez no se consideraron eventos de brisa del mes de marzo, lo
que podria explicar esta diferencia. En otras regiones se ha observado que la hora de cese se
incrementa (ocurre mas tarde) de enero a julio y disminuye hacia diciembre (Azorin-Molina et

al., 2009; Panchal, 1993).
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Figura 3.12. Evolucidn del viento simulado en superficie para un dia de invierno (15 marzo de
2014). La barra indica la magnitud del viento en ms™.
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A continuacion se analiza el efecto de los sistemas sinOpticos y las circulaciones locales en la
altura de la capa limite. El océano tiene un efecto modulador en la altura de la capa limite de las
regiones costeras, se necesita mas energia para incrementar la temperatura del océano que sobre

continente. Bajo circulaciones locales la capa de mezcla atmosférica fue somera, 200 m por la

noche a 500 m por el dia (Fig. 3.13).

En La Mancha y Veracruz debido al viento de norte intenso ocurrido el 12 de marzo de 2014, la
capa limite nocturna se elevd 400 metros mas en la noche respecto a los dias cuando la
circulacion local es dominante. La madrugada del 13 de marzo, CALMET simul6 una altura de
capa limite de 1000 m en La Mancha. En general las zonas costeras y planicies fueron afectadas

por intenso viento del norte que increment6 el mezclado y la altura de la capa de mezcla.

Figura 3.13. Altura de la capa limite simulada (m) en La Mancha y Veracruz del 12 al 15 de marzo
de 2014.

Como consecuencia de las diferentes coberturas de suelo, existen cambios en las capas de mezcla
de La Mancha y Veracruz. La primera es una zona ecoturistica donde se encuentra manglar y
selva baja caducifolia (CONABIO, 2016) en contraste con Veracruz, una ciudad portuaria en
expansion. Este factor modifica el balance de energia, el concreto de la ciudad absorbe mas
radiacion que el manglar, por tanto reemite mas radiacion de onda larga hacia el aire,
favoreciendo los procesos convectivos y el crecimiento de la capa de mezcla. Bajo efectos locales
la altura maxima de la capa de mezcla en Veracruz oscildé entre 600 m y 800 m, 200 m por
encima de capa limite de La Mancha. Segun Jauregui (1986), el valor promedio de marzo para

Veracruz es 610 m, similar a la simulacion con CALMET (Fig. 3.13).
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El método de Holzworth (1968) para el sondeo de Veracruz a las 18:00 HL estim¢é alturas
maximas de 900 m, 1540 m y 1000 m para los dias 12, 13 y 14 de marzo respectivamente, la
diferencia es alrededor de 100 m respecto a la simulacion con CALMET. Cabe mencionar que
tanto el método de Holzworth como el algoritmo de CALMET son formas de estimar la altura de

la capa limite y no mediciones de la misma.

Por otra parte, en las regiones montafiosas (Xalapa, Perote, Loma Grande) la altura méaxima de la
capa de mezcla (1600 m a 1800 m) ocurri6 durante el evento de norte. El siguiente dia se produjo
descenso de la temperatura tras el paso de la masa de aire polar y como consecuencia la capa
limite disminuyo6 de 200 a 600 m. En Xalapa la altura méxima de la capa limite disminuy6 400 m
ante un descenso de 10°C en la temperatura méaxima (figura 3.14). Por lo que, el paso de masas

de aire polar contribuye a una menor dispersion vertical de los contaminantes.

Figura 3.14. Altura de la capa limite simulada para un sitio en montafia (Xalapa) y altiplano
(Perote) del 12 al 15 de marzo de 2014.

En relacion a la concentracion de PM;, en Xalapa, en el periodo de analisis se encontraron
algunos picos de 150 pg/m’, dos de ellos ocurrieron durante horas pico de transito vehicular. La
madrugada del 13 de marzo se registrd precipitacion acumulada de 2.4 mm/hora, disminuyendo
la concentracion de particulas en la atmosfera. Los niveles de PMjy se incrementaron en dias
posteriores, el pico ocurrido en la tarde del 15 de marzo se asocia al efecto combinado de transito
vehicular y vientos del oeste que pudieran advectar particulas desde otras regiones mas secas

(Fig. 3.15).
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Figura 3.15. Comportamiento de la temperatura (linea verde), la humedad especifica (linea negra) y

la concentracion de PMy, (linea azul) observado en Xalapa del 12 al 16 de marzo de 2014.

b) Evento de la estacion hiumeda: 24-28 de julio de 2014

Este periodo corresponde a la estacion humeda (verano) en la zona de estudio. Aunque las
concentraciones de contaminantes en esta época disminuyen por la precipitacion (washout),
resulta de interés examinar las circulaciones locales y el transporte de particulas en la region. El
viento dominante es del este, con eventuales perturbaciones en el flujo por ondas y ciclones

tropicales.

El periodo elegido fue del 24 al 28 de julio de 2014. El dia 24 una onda tropical se encontraba
sobre el Istmo de Tehuantepec, propiciando cielo parcialmente nublado, temperaturas célidas y

viento del este y noroeste en el Golfo de México (Fig. 3.16).
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Figura 3.16. Situacion sindptica del 24 de julio de 2014 (SMN, 2014).

En este caso de estudio s6lo se asimilaron las estaciones de Xalapa, Perote, Loma Grande y
Orizaba en la simulacion con CALMET. Isla de Sacrificios y Veracruz fueron excluidas ya que a
pesar de su cercania mostraban patrones de viento diferentes entre si. La simulacion con
CALMET reprodujo el patron de vientos registrado en la estacion de Veracruz, por lo que
posiblemente Isla de Sacrificios fue errénea. Cabe aclarar que LMBV no fue incorporada en
ninguna de las simulaciones, se uso para observar la habilidad de CALMET para reproducir el
viento en una zona sin datos observados. El modelo CALMET reprodujo la marcha diaria del

viento pero subestimo su intensidad, especialmente en Veracruz y la Mancha (Fig. 3.17).
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Figura 3.17. Viento a 10 m; a) en las estaciones climatoldgicas y b) simulado con CALMET del 24 al
28 de julio de 2014. El largo de la flecha indica la rapidez del viento y la punta hacia dénde se dirige
viento.

56



En regiones montafiosas se observaron vientos catabaticos desde las 21:00 hasta las 11:00 HL el
dia 26 de julio (Fig. 3.18) su duracion fue mayor al promedio para el mes de julio. La brisa
marina en Veracruz tuvo una duracion de 13 horas en este periodo de verano, una hora mas que
en marzo. Se ha observado que los eventos de brisa se alargan de enero a julio (Azorin-Molina,
2011). En la region de estudio la variacion en la duracidn y las horas de inicio y cese de la brisa
marina entre invierno y verano es pequefia comparada con otros sitios (Azorin-Molina et al.,
2011; Furberg, 2002; Panchal, 1993), en respuesta a la baja variabilidad en la hora del amanecer

y el ocaso.

La zona frontal entre los vientos descendentes de las laderas y la brisa marina se formo6 a las
21:00 HL, tres horas después se desarrollaron completamente los vientos desde el continente
(brisa terrestre y vientos catabaticos). Esta circulacion se mantuvo hasta las 09:00 HL. La brisa
marina alcanzé su maxima intensidad alrededor de las 15:00 HL, hasta que ocurri6 nuevamente la

inversion de vientos para reiniciar el ciclo (Fig. 3.18).

Figura 3.18. Evolucidn del viento simulado en superficie para un dia de invierno (26 julio de 2014),
en que los efectos locales dominaron la circulacién. La barra indica la magnitud del viento en ms™.
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Figura 3.18. Evolucion del viento simulado en superficie para un dia de invierno (26 julio de 2014),
en que los efectos locales dominaron la circulacion (continuacion). La barra indica la magnitud del
viento en ms™.

En La Mancha, el comportamiento diurno de los vientos simulado por CALMET es subestimada
comparada con la boya y también la altura de capa limite es menor al estimado en las
simulaciones de marzo (Fig. 3.19). Tejeda et al. (2016), encontraron que en un dia estable de
verano en esta region la capa limite es de 450 m a las 19:00 HL, mientras que nuestra simulacion

con CALMET fue de 100 m.
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Figura 3.19. Altura de la capa limite simulada (m) en La Mancha y Veracruz del 24 al 28 de julio de
2014. Ambos sitios se encuentran en la costa.

En Veracruz, los valores maximos de la altura de la capa limite simulada ocurren entre los 900 y
1200 m (figura 3.19), aproximadamente 200 m mas alta que en la simulacidon de invierno (en
ausencia de sistemas sinopticos), y alrededor del valor promedio de la capa de mezcla maxima de
julio (1199.5 m) obtenido por Jauregui (1986). El crecimiento de la capa limite respecto a los
meses de invierno, se debe a cielos mas despejados que permite que la radiacion solar alcance la

superficie.

La ocurrencia de la capa limite maxima alrededor de las 12 HL es caracteristica de sitios sobre
mar abierto en regiones tropicales, en fase con el calentamiento solar (Liu y Liang, 2010). Este
maximo también fue encontrado en las simulaciones para ambos sitios, mostrando el efecto

modulador del océano en el comportamiento de la capa limite en regiones costeras.

En las zonas montafosas (Fig. 3.20), la capa limite maxima alcanzo hasta 1900 m, dicha altura es
similar a dias con evento de norte. En invierno, la capa de mezcla profunda es consecuencia de la
turbulencia mecanica generada por vientos intensos. Mientras que en verano, el mezclado se
produce mayormente por el calentamiento superficial que propicia la formacién de celdas

convectivas.
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Perote se encuentra en el altiplano, lo que implica temperaturas en superficie mas bajas y una

mayor estratificacion atmosférica que en Xalapa, limitando el crecimiento de la capa limite.

Figura 3.20. Altura de la capa limite simulada (m) en un sitio en montafia (Xalapa) y altiplano
(Perote) del 24 al 28 de julio de 2014.

En cuanto a la concentracion de particulas en la atmosfera sobre Xalapa, se observa que alcanzo
méximos horarios de 110 pg/m’, que se deben principalmente, al transito vehicular matutino.
Estos maximos son menores a los meses de marzo y abril, permitiendo depdsito de particulas y

menor erosion de la superficie terrestre debido a las lluvias (Fig. 3.21).

Figura 3.21. Comportamiento de la temperatura (linea verde), humedad relativa (linea negra) y
concentracion de PMyq (linea azul) observada en Xalapa del 24 al 28 de julio de 2014.
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C) Suradas

En la region de Veracruz, durante el periodo seco, ocurre un fenomeno conocido localmente
como surada que se caracteriza por vientos calidos y secos del sur. Disminuyen la humedad
atmosférica en zonas costeras y son causantes de graves efectos en la vegetacion y los cultivos
(SEDUVER, 1993). Estos eventos suelen preceder el paso de frentes frios como los del 5 y 8 de
abril de 2014 (Fig. 3.22).

a) 09:00 HL del 6 de abril b) 12:00 HL del 7 de abril

Figura 3.22. Viento horizontal durante a) surada (6/04/2014) y b) frente frio (7/04/2014) y c) corte
transversal de viento horizontal (flechas) y vertical (sombreado) en 18.9 °N durante la surada. La
barra indica la magnitud del viento en ms™.
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La surada del 6-7 de abril de 2014 alcanzo vientos del sur de hasta 5 ms™.Bajo estas condiciones
si hay emisiones al sur del estado, seran arrastradas a la costa (Fig. 3.23a), aumentando las
concentraciones de contaminantes en la ciudad de Veracruz. Por otra parte, en la noche el
contraste térmico entre el aire calido y seco del sur, y el enfriamiento radiativo del altiplano

generd vientos intensos descendentes de las laderas de las montanas (Fig. 3.23¢).

b)

Fig. 3.23. a) Retrotrayectorias del viento simulado a 10m durante surada (07/04/2014) y corte
transversal (19.5° Ny de 96° W a 98°W) durante la surada del b) 5 de abril y ¢) 7 de abril de 2014
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Las ciudades de Xalapa y Perote recibieron masas de aire provenientes del altiplano (Fig. 3.23a.).
Estas y el cese de humedad entrante por la brisa marina fueron responsables de los minimos de la
humedad especifica en Xalapa (Fig. 3.24). Cuando los vientos descendentes no son intensos,

como ocurri6 el 5 de abril (3.23b), no hay cambios en la humedad especifica (Fig. 3.24).

La adveccion de particulas desde regiones con suelo desnudos increment6 los niveles de PM;,
por las mananas en Xalapa (Fig. 3.24). Los vientos en esta temporada favorecen el
desprendimiento de particulas del altiplano, que a finales de la época seca se encuentra en
maximo estrés hidrico. El 8 de abril la concentracion de PM, rebasé los 200 ug /m3, cuando la
masa de aire frio posfrontal produjo el evento de norte (Fig. 3.24), favoreciendo el
desprendimiento de particulas del suelo y de la vegetacion y como consecuencia el aumento de

concentracion de particulas en el aire.
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Figura 3.24. Comportamiento de la temperatura (linea verde), la humedad especifica (linea negra),
la concentracion de PMy, (linea azul) y el viento a 10 m observado en Xalapa del 1 al 8 de abril.

El aumento de la temperatura, debido a adveccion de aire calido, disminuy6 la estratificacion

atmosférica. En respuesta a ella la capa limite en Veracruz se mantuvo por encima de los 1200 m
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durante el dia y alcanzé un maximo de 1800 m. En la noche la capa limite fue mas alta que en

dias anteriores, aproximadamente de 200 m (Fig.3.25).

Figura 3.25. Altura de la capa limite simulada (m) en Veracruz y La Mancha del 1 al 8 de abril de
2014.

La altura de la capa limite simulada por CALMET en el 6 de abril fue de 1800 (maxima) m,
similar a la obtenida utilizando ¢l método de Holzworth (1968). CALMET toma en cuenta
efectos mecanicos y térmicos para la determinacion de la altura de la capa limite, a diferencia del
método de Holzworth que no considera los procesos de turbulencia mecanicos. Sin embargo, este
dia los efectos térmicos dominaron el comportamiento de la capa limite, por ello ambos métodos

presentan resultados aproximados.

El efecto de la surada en la capa limite también se reflejé en las zonas montafiosas (Xalapa,
Orizaba, Cordoba y Loma Grande) extendiéndose hasta los 2500 m de altura, entre 200 y 300
metros mas que dias anteriores. En la noche del 7 de abril la capa limite se elevo por los intensos

vientos descendentes del altiplano (Fig. 3.26).
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Figura 3.26 Altura de la capa limite simulada (m) en un sitio en montafia (Xalapa) y altiplano
(Perote) del 1 al 8 de abril de 2014.

3.5 Sintesis de resultados

La variabilidad estacional del viento en la zona de estudio afecta la dispersion de contaminantes.
Aunque en invierno el viento es del norte hasta en un 50% de los casos, las circulaciones locales
también se observan en esta temporada. Durante el verano, los efectos locales son facilmente
detectables en el flujo medio del este. Las regiones montanosas y el altiplano experimentan
menores cambios estacionales del viento comparados a las regiones costeras.

La climatologia mensual de NARR y los promedios horarios de las estaciones climatoldgicas
revelan que el sur del estado de Veracruz es influido por el efecto de encafionamiento en el Itsmo
de Tehuantepec, especialmente en presencia de los nortes.

El flujo medio en que se desarrollan las circulaciones locales determina el alcance de particulas
emitidas. En invierno, los vientos catabaticos son mas intensos, asi que las particulas desde el
altiplano se desplazan hasta las planicies. En cambio en verano, el flujo de los alisios impiden el
descenso de las corrientes de gravedad por la noche, y favorece la brisa marina y vientos de
montaiia en el dia.

Otro factor meteorologico que afecta la dilucion de contaminantes es la altura de la capa de
mezcla. Esta se modifica por la cobertura de suelo, cuando el balance energético es alterado. El

crecimiento urbano produce una capa de mezcla més espesa a lo largo del dia, como se mostro
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para la Ciudad de Veracruz. También la adveccion de aire calido debido a las suradas favorece el
crecimiento de la capa de mezcla. Mientras que el paso de sistemas frontales disminuye su
espesor. Este efecto es mas evidente en las regiones costeras.

La variabilidad diurna de la capa limite en regiones costeras es modulada por el océano. En
invierno la capa de mezcla alcanza 700 m de altura mientras que en verano crece hasta 1200 m.
En contraste con las regiones montafiosas donde se extiende hasta 1600 m en invierno y 1800 m
en verano.

El modelo meteorologico CALMET reprodujo la variabilidad estacional y diurna de los vientos
en la region de estudio. La adicion de boyas mejora la representacion de la magnitud del viento.
Respecto a las implicaciones en la calidad del aire se puede decir que, los intensos vientos
ocasionados por suradas y nortes favorecen la dispersion horizontal y vertical de los
contaminantes como NO, CO,y O;, especialmente en regiones costeras donde la capa de mezcla
crece significativamente. Sin embargo, en regiones montafiosas dichos vientos desprenden
particulas del suelo incrementando los niveles de PM;y, como se observé en Xalapa. En dias de
invierno con vientos débiles y capa de mezcla somera es propicio el incremento de los niveles de
contaminacion.

En verano, las condiciones atmosféricas como las lluvias y el crecimiento de la capa de mezcla
por efecto convectivo favorecen la disminucién de contaminantes en el aire. La dispersion de
éstos ocurre principalmente por circulaciones locales. Las emisiones en sitios costeros alcanzan

zonas montafosa y el altiplano durante el dia.
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4. Conclusiones

En este trabajo se analiza la variabilidad de los vientos diurna y estacionalmente en la region
central del estado de Veracruz ya que es un factor importante para la dispersion de

contaminantes.

En la region se distinguen dos temporadas: seca (invierno) y himeda (verano). En la primera, el
paso de frentes frios y los nortes asociados a éstos, dan como resultado viento predominante del
norte. Durante la temporada seca se producen condiciones favorables para el incremento de
particulas en el aire debido al estrés hidrico de la vegetacion. Esto favorece el desprendimiento de
particulas del suelo por vientos intensos que descienden a la costa durante la noche generados por
el fuerte gradiente topografico y el calentamiento diferencial. Aunque los méaximos de PM
ocurren alrededor de horas pico de transito vehicular (por emisiones vehiculares y la suspension
del polvo en calles), algunos maximos que podrian llamarse "naturales" estan asociados a

suradas y nortes.

En ausencia de sistemas sinopticos, las circulaciones locales son responsables del transporte
regional de las emisiones. Los vientos anabaticos ocurren de las 23:00 HL a las 09:00 HL y los
catabaticos el resto del dia. En tanto que, la brisa marina ocurre desde las 11:00 HL hasta las
19:00 o 23:00 HL segun la region, cesando primero en las costas al norte del estado. Cabe
mencionar que en invierno el contraste térmico entre el continente y el océano es mas intenso que

en verano, como consecuencia la brisa marina-terrestre es mas intensa.

En verano, el flujo dominante es del este por la presencia de los vientos alisios. Las circulaciones
locales son facilmente observables, si no ocurren tormentas tropicales. La brisa marina impulsada
por el viento del este se extiende tierra adentro, llevando particulas de las planicies hasta las
laderas de las montafias e incluso hasta el altiplano. Por la noche, las corrientes de gravedad que
descienden de las montafias son frenadas por el flujo del este, impidiendo el descenso de

particulas desde estas regiones.

La altura de la capa limite planetaria es una variable importante en la modelacion de la calidad
del aire, ya que determina el volumen disponible para la diluciéon de contaminantes. De manera
general, las regiones montafiosas y ciudades experimentan el crecimiento mas rapido de la capa

limite. En las cimas de las montanas, el descenso de la temperatura en superficie limita el
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crecimiento de ésta por efecto topografico y estratificacion de la atmdsfera. En zonas costeras, la
capacidad calorifica del océano modula la evolucion de la capa limite, por lo que su variabilidad
diurna y estacional es menor. La presencia de mancha urbana en la costa modifica su espesor
debido al cambio en el balance de energia. La capa limite es hasta 300 metros mas gruesa en el

centro de ciudad.

Los eventos conocidos localmente como suradas y nortes incrementan el espesor de la capa
limite en invierno, por mecanismos convectivos y mecanicos respectivamente, siendo las
regiones costeras mas vulnerables a estos sistemas. En las suradas el flujo de aire del sur ocurre

en los niveles mas bajos de la atmdsfera.

El modelo CALMET tiene un muy buen desempefio en la simulacion de la capa de mezcla
durante el dia, de acuerdo a estimaciones de otros autores (Jauregui, 1984 , Tejeda, 2004). El
modelo es sensible a eventos de escala sindptico, reproduciendo tanto el campo de vientos como
la capa de mezcla. Los efectos mecanicos en la capa limite nocturna también son reproducidos.
Por lo anterior, CALMET resulta apropiado para estudios de modelar la dispersion de

contaminantes en la region y de un modo mas general en regiones tropicales .

Cabe mencionar que la adicion de boyas y estaciones en superficie mejora la representacion del
viento. Sin embargo, el radio de influencia de cada observacion no debe ser mayor a 5 km, dada

la compleja topografia de la region.
Trabajo futuro

La actual expansion del Puerto de Veracruz conlleva cambios en la cobertura de suelo,
incremento poblacional y de transito vehicular, asi como emisiones al ambiente dentro del recinto
portuario, por lo que es importante crear estrategias de control de emisiones. En este trabajo se ha
mostrado que las zonas costeras tienen una capa limite somera (entre 700 y 1200 m) y son
vulnerables a sistemas atmosféricos (como los frentes frios). La ciudad de Veracruz es mas
vulnerable en invierno, cuando la capa limite tiene su minimo crecimiento anual. La regulacion
de emisiones de acuerdo a las condiciones atmosféricas es una via para prevenir episodios de

contaminacion del aire.

Se sugiere la implementacion de un sistema de pronostico de calidad del aire en la region, usando

en la parte meteorologica WRF-CALMET. También se recomienda que el dominio de simulacion
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no se limite a la ciudad, pues como se ha mostrado en este trabajo, algunas fuentes de emision
puede ubicarse fuera de ella, como son los ingenios azucareros y las industrias al sur del estado.
Ademas por la noche las emisiones son llevadas tierra adentro afectando a localidades aledafias

que deben incorporarse en el pronostico.

La instalacion de una red de monitoreo de calidad del aire en la ciudad de Veracruz permitira

conocer el comportamiento de los contaminantes y su relacion con la circulacion atmosférica.
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Anexo A

El modelo CALMET puede correrse en tres modos distintos:

e Modo con salidas de modelos de pronodstico y sin observaciones.
e Modo con observaciones.
e Modo hibrido, observaciones y salidas de modelos de prondstico.

Dependiendo del modo en que se corre CALMET, existen ciertos parametros que deben
seleccionarse con cuidado, ya que de ellos dependera que los célculos realizados en las rutinas
den resultados correctos. En la tabla 1 se muestran los parametros relevantes para cada tipo de
corrida (Barclay y Scire, 2011).

Descripcion Modo sin Modelo hibrido Modo con
observaciones Datos de modelos | observaciones
de prondstico +
Observaciones
Preparacion  de | Bajo Medio Alto
datos
Facilidad de uso | Facil Regular Dificil
Variables en | NM3D NOOBS NOOBS
CALMET NOOBS NOWSTA(opt) NUSTA
(las variables en | ICLOUD NSSTA NOWSTA
negrillas se | [PROG NM3D NSSTA
deciden a criterio | TERRAD ICLOUD NPSTA
del usuario) IEXTRP ICLOUD
IPROG IEXTRP
RMAX1 BIAS
RMAX2 IPROG
RMAX3 RMAX1
TERRAD RMAX?2
R1 RMAX3
R2 TERRAD
R1
R2
Archivos de | CALMET.INP CALMET.INP CALMET.INP
entrada GEO.DAT GEO.DAT GEO.DAT
3D.DAT 3D.DAT UP.DAT
SURF.DAT SURF.DAT
PRECIP.DAT PRECIP.DAT
(opcional) (opcional)
SEA.DAT SEA.DAT (opcional)
(opcional)

Tabla 1. Pardmetros importantes en la configuracion del modelo CALMET. Tomado de Generic
Guidance and Optimum Model Settings for the CALPUFF Modeling System for Inclusion into
the “Approved Methods for the Modeling and Assessments of Air Pollutants in NSW", 2011.
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Anexo B

A continuacidn se describen los parametros involucrados en el modo hibrido y el valor dado en la
configuracién del experimento (Scire et al., 2000), la configuracién se eligid siguiendo las
recomendaciones de la EPA (2009) excepto para R1, pues el valor recomendado por la EPA

(50km) produjo campos de viento incoherentes en la region.

NM3D es el nimero de archivos MM4/MM5/3D.DAT ingresados en la simulacion numérica (Se

uso un archivo por cada 36 horas de corrida, NM3D=1).

NOOBS define el modo en que se corre CALMET, 0 si es observacional, 1 si es hibrido y 2 si

solo se alimenta con datos de modelo de prondstico (NOOBS=1, se empled el modelo hibrido).

ICLOUD corresponde a las opciones de datos de nubosidad (ICLOUD=4, malla de nubosidad a

partir de la humedad relativa del modelo de pronostico)

IPROG indica la entrada de datos de viento de modelos de prondstico a CALMET (IPROG = 14,

usa datos de viento del modelo de pronostico como campo inicial).

TERRAD es el radio de influencia de las caracteristicas del terreno en km. Si TERRAD es muy
pequeno, la pared cercana del valle no sera vista por el modelo, si es muy grande, la montafia que
estd a varios valles de distancia es vista, en vez de la mas cercana. Los valores tipicos de

TERRAD son de 5 a 15km, y en pocas ocasiones son de mayores a 20km (TERRAD = 17 km)
NOWSTA senala el nimero de estaciones sobre oceano (NOWSTA = 1).

NSSTA es el nimero de estaciones meteorologicas en superficie (NSSTA = varia segtn el caso

de estudio).

IEXTRP indica si se extrapolan las observaciones del viento a capas superiores y en caso de

realizarse, se escoge el método de extrapolacion.

RMAX1 es el maximo radio de influencia (en km) sobre continente en la capa superficial. Este
parametro debe reflejar el limite de la influencia de las caracteristicas del terreno en la

interpolacion (RMAXI1 = 100km).
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RMAX?2 es el maximo radio de influencia (en km) sobre continente en capas superiores. RMAX?2
generalmente es mayor que RMAXI1 porque los efectos del terreno disminuyen con la altura

(RMAX2 = 200km).
RMAXS es el maximo radio de influencia (en km) sobre océano (RMAX3 = 200km).

R1 es la distancia (en km) desde una estacion de observacion a la cual las observaciones y el
campo ajustado en el primer paso tienen el mismo peso. La representatividad de la estacion es

limitada, razén por la cual se asignd un radio de 5 km para la configuracion del modelo.

R2 es lo mismo que en R1 pero en capas superiores.
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Anexo C

Procedimiento de célculo de vientos
Paso 1

e Efectos cinematicos

CALMET parametriza los efectos cinematicos del terreno usando el enfoque de Liu y Yocke
(1980). La velocidad vertical, w, en el plano cartesiano, se calcula como:

w= V-V Dexp ¥

Donde V es el viento medio dominante, , es la altura del terreno, k es coeficiente de
decaimiento exponencial dependiente de la estabilidad, y, z es la coordenada vertical.

El coeficiente de decaimiento exponencial incrementa conforme la atmoésfera es mas estable.

N

k=—
14

v=1©)%"

Donde N es la frecuencia de Brunt-Vaisala (1/s) en una capa desde el suelo hasta una altura
definida por el usuario "ZUPT" en m, O es la temperatura potencial (en K), g es la aceleracion
debida a la gravedad (m/s?) y |V| es la rapidez del viento medio en el dominio.

El viento medio en el dominio es usado como campo inicial para calcular la velocidad vertical
por forzamiento del terreno. Los efectos cinematicos del terreno en las componentes horizontales
del viento se evaltian aplicando un esquema de minimizacién de la divergencia al campo de
viento inicial. El esquema de minimizacion de la divergencia ajusta iterativamente el campo de
viento horizontal hasta que la divergencia tridimensional es menor que el valor especificado por
el usuario (Scire et al, 2000).

e Efectos de bloqueo

Los efectos termodindmicos de bloqueo del terreno en el flujo del viento son parametrizados en
términos del nimero de Froude local (Allwine y Whiteman, 1985).

|4

Fr =
7

A = ( mad)ij — Zijk
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donde Fr es el nimero de Froude local, V es la rapidez del viento en un punto de la malla, N es la
frecuencia de Brunt-Vaisala, A ; es la altura efectiva de un obstaculo (m), ( ;,4x);j ©s la altura
méxima del terreno en un radio de influencia (TERRAD) del punto de malla (i,j), y z;jx es la
altura del nivel k de un punto de malla (i,j) sobre el suelo.

El nimero de Froude es calculado para cada punto de malla. Si FR es menor que el numero
critico de Froude (CRITFN) y el viento en el punto de la malla tiene componente ascendente de
la ladera, la direccion del viento es ajustada tangente al terreno. La rapidez del viento no se
modifica. Si Fr excede el nimero de Froude, no se hace ajuste al flujo.

Paso 2

El segundo paso en el procesamiento el campo de viento consiste en la introduccion de
observaciones en el campo generado en el paso 1. Este procedimiento consiste de cuatro subpasos
(Douglas and Kessler, 1988).

» Interpolacion. El método del inverso de la distancia se utiliza para introducir datos en el
paso 1.

(u’—g)l + Zk (uobsﬂ;obs)k

R
(U,U)z = 1 1 act
_+2_2
RZ T 4RZ

Donde (U,ps, Vobs)ik Son las componentes del viento observado en la estacion k, (u,v); son las
componentes del viento del paso 1 en un punto particular de la malla, (u,v), son las
componentes iniciales del paso 2, R, es la distancia desde la estacion de observacion k a un
punto de malla, y R es un parametro de peso especificado por el usuario para el paso 1.

Este esquema de interpolacidon asigna mayor peso a los datos observados en la vecindad de la
estacion de observacion, en tanto que en regiones sin observacion domina el campo de viento del
paso 1.

El parametro especificado por el usuario, R, determina el peso relativo dado al campo de viento
del paso 1. Se emplean distintos valores de R en la capa superficial (R;), y en capas superiores

(R2).

Una estacion es excluida de la interpolacion si la distancia de la estacion de observacion a un
punto especifico de la malla excede el radio de influencia maximo. Tres radios maximos de
influencia se utilizan en el modulo de viento diagndstico.

Radio de influencia sobre continente en la capa superficial (RMAXT)
Radio de influencia sobre continente en capas superiores (RMAX?2)

Radio de influencia sobre océano (RMAX3)
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= Suavizado. El paso 2 intermedio resulta de la adicién de observaciones en campo de
viento del paso 1, con el objetivo de reducir las discontinuidades en el campo de viento.
La férmula de suavizado usada en CALMET es:
(Wij)g = 0.5u;; + 0.125[wy_jp + Wiyqp + Uipog + Ui piq]
Donde (u;;) es la componente u del viento en el punto de malla (i,j) después del
suavizado, y u;; es la componente u del viento antes del suavizado. Se aplica una
ecuacion similar a la componente v del viento (Scire et al., 2000).

= Ajuste de O'Brien de las velocidad verticales. Existen dos opciones para calcular las
velocidades verticales en CALMET. El primer método calcula las velocidades verticales a
partir de la ecuacion de conservacion de masa incompresible usando las componentes
horizontales suavizadas del campo de viento. El segundo método ajusta el perfil de
velocidades verticales de modo que el valor en el tope del dominio sea cero. Por lo que las
componentes horizontales del viento son reajustadas para ser consistentes con la ecuacion
de conservacion de masa.

La velocidad vertical inicial es determinada de la ecuacidon de conservacion de masa para
un fluido incompresible:
du dv dw;

Donde w; es la velocidad vertical en coordenadas siguiendo el terreno, y u , v son las
componetes horizontales del viento después del suavizado (Scire et al., 2000).

= Minimizacion de la divergencia

La divergencia tridimensional en el campo de viento es minimizada mediante un procedimiento
descrito por Goodin et al. (1980). Este procedimiento ajusta iterativamente las componentes del
viento (u,v) para un campo fijo de velocidad vertical de manera que en cada punto de la
cuadricula, la divergencia es menor a un valor especificado por el usuario.

du N dv N dw <

—+—+—<c¢

dx dy dz
donde u,v son las componentes horizontales del viento, w es la velocidad vertical en
coordenadas que siguen el territorio, y € es la divergencia maxima permitida.
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