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Resumen

La Zona Metropolitana de Querétaro (ZMQ) ha observado un crecimiento poblacional
importante en las ultimas décadas, congruente con el del resto de la regién del Bajio
Mexicano de la que forma parte. Como consecuencia de este crecimiento han surgido
diversas problemaéticas tanto sociales como ambientales. Un reto que enfrenta actualmente
la ZMQ es el aumento en los dias con mala calidad del aire y las concentraciones de
contaminantes atmosféricos. Conocer la situacién de flujo en la regién es un primer paso
para entender el comportamiento de la atmédsfera en Querétaro y poder plantear soluciones
a esta problematica.

En este trabajo se establecié una climatologia de flujo en Querétaro. Se calcularon una
gran cantidad de retrotrayectorias lagrangianas arribando a un receptor 100 y 500 metros
sobre nivel del suelo (msns) en Juriquilla, ubicado dentro de la ZMQ, durante el periodo
2014-2017. Se analizaron los errores de integracién asociados a dichas retrotrayectorias
y se descartaron aquellas cuyos errores rebasaban un valor arbitrario (dos desviaciones
estandar por encima de la media de los errores). A las retrotrayectorias restantes, se les
separd por mes y se les aplicé un andlisis de grupos para encontrar las vias principales de
flujo mensuales. Esto se hizo para ambas alturas y se encontré una relativa concordancia
entre los resultados de las dos alturas. Los resultados de las simulaciones de las retrotra-
yectorias fueron complementados con una inspeccién y analisis de datos de observaciones
en superficie de viento, precipitacion y temperatura, recabados por estaciones automaticas
de monitoreo climatico en la region.

De las vias encontradas para los 100 msns se reconocieron tres temporadas anuales
y regimenes de flujo: Temporada Seca (enero-mayo), Temporada Precipitacién (junio-
septiembre) y Temporada Transicién (octubre-diciembre). El flujo més persistente en el
ano es del este/noreste. Durante las temporadas Seca y Transicién también hay circula-
cion del sur y del oeste. En la Temporada Precipitacién practicamente todo el transporte
proviene del este. Los meses de octubre a diciembre (Temporada Transicién), presen-
tan caracteristicas de flujo intermedias entre las otras dos temporadas, que sugieren una
transicion progresiva del régimen de precipitacién al régimen seco. El comportamiento y
temporalidad de los regimenes muestran una relacion significativa con los datos de medi-
ciones en superficie.

IIT



v

RESUMEN



Agradecimientos

El amor y el aliento de mis padres, Verdnica y Moisés, y mi hermana Sofia, son los
cimientos y el motor de lo que hoy soy. La avidez por conocer més, de lo propio y de lo
ajeno siempre lo aprendi de ustedes. Por todo, desde lo mas profundo, mi eterna gratitud.

A la Dra. Dara Salcedo mi més grande y sincero agradecimiento por iniciarme en el
quehacer cientifico y por ser una magnifica profesora, asesora de tesis y persona. Gracias
al Dr. Adolfo Magaldi que me ayudé con los programas de Python y a resolver algunos
tropiezos en este trabajo y en la vida. Al Dr. Michel Grutter y el Dr. Harry Alvarez, muchas
gracias por darme la oportunidad de mis primeros trabajos, que tanto he disfrutado y de
los que tanto estoy aprendiendo. Este trabajo se debe también a Annamaria Savarino,
que escuché en incontables ocasiones mis elucubraciones y desesperaciones en torno a este
trabajo, e hizo llegar su arte hasta las graficas de esta tesis. Muchas gracias a mi familia
extendida, por su carifio y por estar siempre pendientes. Por 1ltimo gracias a las personas
que tengo la fortuna de llamar amigos, con los que espero siempre poder celebrar y brindar
por el cierre e inicio de muchas etapas juntos.

Investigacién realizada gracias al Programa UNAM-PAPIIT IN115719, al Programa
UNAM-PAPIME PE103217 y a la RUOA (Red Universitaria de Observatorios Atmosféri-
cos). Agradezco a la DGAPA-UNAM por la beca recibida.



VI

AGRADECIMIENTOS

A mi mamd, que se fue un poco antes de po-
der verme licenciado y que fue la mejor ma-
dre en todos los sentidos posibles. “Ya pa’ que
se acabe” .



VII

Acronimos

- UNAM Universidad Nacional Auténoma de México

- FC Facultad de Ciencias

- ZMQ Zona Metropolitana de Querétaro

- INEGI Instituto Nacional de Estadistica y Geografia

- SMN Servicio Meteorolégico Nacional

- RUOA Red Universitaria de Observatorios Atmosféricos

- NOAA National Oceanic and Atmospheric Administration

- NAM North American Mesoscale model

- HYSPLIT Hybrid Single Particle Lagrangian Integrated Trajectory model

- CLP Capa Limite Planetaria



VIII AGRADECIMIENTOS



Indice general

Resumen

Agradecimientos

Acrénimos

1.

2.

Introduccién

Marco Tedrico

2.1. Areadeestudio . . . . ...

2.2. Trayectorias lagrangianas . . . . . . . . . . ... ...
2.2.1. Ecuacién de la trayectoria y solucion numérica . . . . . . . . . . ..
2.2.2. Caracteristicas técnicas de las trayectorias . . . . . . ... ... ...

2.3. HYSPLIT . . . . . . e
2.3.1. Paqueteria de Python: PySPLIT . . . ... ... ... ... .....

2.4. Climatologia de flujo y Anélisis de Grupos . . . . . . . .. . ... ... ...

2.5. Modelo Norteamericano de Mesoescala (NAM) . . . . ... ... ... ...

Métodos

3.1. Calculo de trayectorias . . . . . . . . . . .
3.1.1. Error computacional de integracion en el calculo de trayectorias . . .

3.2. Andlisis de grupos . . . . ...

3.3. Datos climatolégicos en superficie . . . . . . . .. ..o

Simulacién y andlisis de trayectorias

4.1. Resultados. . . . . . . . .

4.2, Discusion . . . . ... e e e
4.2.1. Interpretacién de patrones anuales de vias principales de flujo . . . .
4.2.2. Acerca del andlisis de grupos . . . . . ... ... L.
4.2.3. Precisién de las trayectorias y anélisis de los errores . . . . . .. ..

Analisis climatico de observaciones en superficie

5.1. Resultados. . . . . . . . .
5.1.1. Viento superficial en el receptor . . . . . . . . . . ... ... ... ..
5.1.2. Registro de precipitacion y temperatura en estaciones . . . . . . ..

IX

I1I

VII

19
19
20
20
22

25
25
31
31
40
41



X INDICE GENERAL

5.2. Discusion . . . . . .. L e 51
5.2.1. Viento . . . . . . ... 51

5.2.2. Precipitacién y temperatura . . . . . . .. ... L 51

6. Principales regimenes de flujo en Querétaro 53
6.1. Temporadas de caracteristicas atmosféricas distintivas . . . . . . ... ... 53
6.2. Tresregimenesde flujo . . . . . . . . . ... L oo 56

7. Conclusiones 59
7.1. Recomendaciones para trabajo futuro . . . ... ... ... ... ... .. 60

A. Trayectorias y grupos 61
A.1. Trayectorias mensuales separadas por ano . . . . . . . . . ... ... .... 61
A.2. Grupos y trayectorias asociadas, por mes . . . . . . . .. .. .. ... ... 68

B. Variacion intramensual de trayectorias 81



Indice de figuras

1.1.

2.1.
2.2.

3.1.
3.2.
3.3.

4.1.
4.2.
4.3.
4.4.
4.5.

4.6.
4.7.
4.8.
4.9.

5.1.
5.2.
5.3.
5.4.

6.1.
6.2.

6.3.

Al
A2

B.1.

Regién del Bajio Mexicano en el contexto del territorio nacional . . . . .. 2
Caracteristicas fisiograficas y climéaticas del estado de Querétaro . . . . . . 6
Mapa del dominio del modelo NAM 12km . . . . .. ... ... ... .... 18
Diagrama de “distancia de cierre de circuito” . . . .. .. .. .. ... 21
Cambio de VET con el ntimero de grupos . . . . . . . . .. ... ... ... 23
Ubicacion de las 15 estaciones climatoldgicas del SMN usadas en el estudio 24
Trayectorias de abril separadas por ano . . . . . .. ... ... ....... 26
Error de integracién relativo de las trayectorias por mes . . . . . . ... .. 28
Grupos y trayectorias asociadas para el mes de abril . . . . . ... ... .. 29
Vias de flujo a 100 m para cada mesdelano . . . . . . .. ... ... .... 30
Porcentajes apilados de la direccién de proveniencia “original” para cuatro

TNESES  © v v v e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 32
Vias de flujo a 500 m para cada mesdelano. . . . .. .. ... ... .... 33
Comparativa entre dos tipos de centroides para febrero . . . . . . . . . . .. 35
Altura de superficie del modelo NAM . . . . .. ... ... ... ... ... 38
Direccién de trayectorias, meses de transicion . . . . . . . ... ... L. 39
Rosas de viento de datos superficiales . . . .. ... ... ... ....... 46
Promedios mensuales de precipitacion y temperatura para cuatro estaciones 47
Condensado de promedios de precipitacion y temperatura . . . . . . .. .. 49
Promedios de precipitacién y temperatura anémalos . . . . .. .. ... .. 50
Gréfica de dispersién de precipitacion y temperatura mensual . . . . . . . . 55
Grafica de dispersién de precipitacion y temperatura mensual, identificado

POr TéIMEeN . . . . . . . . o e e e 95
Principales regimenes de flujo en Querétaro . . . . . . .. .. ... 57
Trayectorias a 100 msns de cada mes, separado por afio . . . . .. ... .. 61

Grupos y sus trayectorias asociadas para cada mes en el periodo 2014-2017 68

Porcentajes apilados de la direccion de proveniencia “original” para doce
INESES . o v v e e e e e e e e e e e e e e e e 81

XI



XII

INDICE DE FIGURAS



Indice de tablas

3.1. Cdbdigo y nombre de las estaciones climatolégicas de la SMN . . . . . . . .. 23

4.1. Detalle del ntimero de trayectorias generadas y analizadas para cada mes . 27

XIII



XIV

INDICE DE TABLAS



Capitulo 1

Introduccion

En las udltimas décadas, la region del Bajio Mexicano ha experimentado un acelera-
do crecimiento econémico y poblacional. Compuesta por los estados de Aguascalientes,
Guanajuato, Querétaro, San Luis Potosi, y algunos municipios de Michoacan, Zacatecas
y Jalisco (Figura 1.1), esta regién ha visto una marcada industrializacién y un auge en la
producciéon manufacturera por una serie de condiciones y politicas favorables para atraer
inversién extranjera (Blanco, 2018; Forbes Mexico, 2016), como su ubicacién en el corazén
del pais, la disponibilidad de materia prima y mano de obra barata, etc. Al mismo tiempo,
este proceso ha ido de la mano de una explosion demografica y de vivienda para acomodar
al creciente nimero poblacional, como lo registré la inmobiliaria Jones Lang Lasalle, al
afirmar que en 2012 el 80 por ciento de la superficie construida en México fue en la region
del Bajio Mexicano (Méndez, 2013).

Al sureste de la regién del Bajio se encuentra la ciudad de Santiago de Querétaro (o
simplemente, ciudad de Querétaro), que ha seguido la misma tendencia y se ha convertido
en uno de los focos poblacionales y econdémicos mas importantes de México. A partir de
las décadas de los sesentas y setentas la poblacién del estado de Querétaro ha crecido a un
paso sin precedente, alcanzando en la década de los noventas tasas de hasta 3% de creci-
miento promedio anual (INEGI, 2015). Hoy en dia, el municipio de Santiago de Querétaro
se encuentra conurbado a los municipios de Corregidora, El Marqués y Huimilpan, con-
formando la Zona Metropolitana de Querétaro (ZMQ, marcada con una estrella en la Fig.
1.1b) y acomodando a hasta 1,097,025 habitantes en 2010 (SEDESOL et al., 2012), ademés
de tener la tasa de crecimiento mas alta del pais entre las zonas metropolitanas de uno
a cinco millones de habitantes. Dicha alza demografica, estd estrechamente relacionada a
la inmigracion, al establecimiento de las industrias y el crecimiento del sector de servicios
(SEDESU, 2017).

Sin embargo, y quizd no sorpresivamente, la expansion econémica de la region del
Bajio Mexicano también ha venido de la mano de diversas consecuencias desfavorables.
En especifico en la ZMQ), lo que solia ser una ciudad relativamente pequena y basada prin-
cipalmente en la actividad primaria, se convirtié en una gran urbe que hoy enfrenta fuertes
problematicas en su entorno natural y social. Entre las repercusiones del crecimiento que
enfrenta, estd la preocupacion por el insuficiente abastecimiento de agua, la pérdida de
biodiversidad y hébitat, incremento de embotellamientos debido al aumento del parque
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Figura 1.1: Regiéon del Bajio Mexicano en el contexto del territorio nacional.

vehicular, segregacién y desigualdad socioeconémica, etc.

Respecto a la atmésfera, otra de las consecuencias del crecimiento urbano ha sido la
degradacién de la calidad del aire en la ciudad. La ZMQ observa una alza en las con-
centraciones de contaminantes atmosféricos y de dias con mala calidad del aire (Mata
Ibarra, 1986; Olivares Salazar, 2016; SEMARNAT, 2014). Esto parece estar fuertemen-
te relacionado al aumento de la industria y de vehiculos en la ciudad (Camacho Diaz,
2013; SEDESU, 2017). Castaneda-Miranda (2016) incluso sugiere el probable aporte de
los vehiculos urbanos a concentraciones altas de metales en el aire, daninos para la salud.
Por otro lado, la temperatura promedio de la ciudad se ha elevado en las tltimas décadas
como resultado del cambio de uso de suelo (Colunga et al., 2015), cuestién que podria ser
agravada en el escenario del calentamiento global, el cudl es otra situacién que preocupa
a los tomadores de decisiones y poblacién en general.

En vista de estos problemas y a pesar de la relevancia social y econémica de la ZMQ), al
momento de este trabajo la cantidad de estudios cientificos acerca de la atmédsfera a nivel
local y regional es escasa. Esto potencialmente impide la planeacién e implementacion de
politicas efectivas para combatir integralmente los efectos adversos del crecimiento (Chen
y Xiang-De, 2017; Liu et al., 2013).

Ante esta situacién, conocer la climatologia de flujo de la ZMQ puede ser un punto de
partida para comenzar la descripcién de la atmésfera en la regién (Markou y Kassomenos,
2010). Una climatologia de flujo permite identificar patrones en las trayectorias que siguen
las masas de aire transportadas por el viento en una regién, revelando caracteristicas de
circulacién atmosférica, fuentes y transporte de humedad o contaminantes, y la evolucién
temporal (intra o interanual) de las mismas (Katsoulis, 1999; Markou y Kassomenos, 2010).
Chen y Xiang-De (2017) mencionan que “las concentraciones de contaminantes cerca de
la superficie sobre un drea pueden ser pensadas como huellas del transporte y la mezcla de
una gran cantidad de parcelas individuales traidas por el viento desde su fuente”.



Asi, el célculo de una gran cantidad de retrotrayectorias lagrangianas de parcelas de
aire para un periodo de varios anos, y posteriormente analisis estadistico, puede ser usado
para determinar la climatologia de flujo de una zona de interés (Katsoulis y Whelpdale,
1993; Miller et al., 1993; Moody y Galloway, 1988).

El objetivo de este trabajo es establecer una climatologia de flujo para la ZMQ. Los
puntos especificos que se intentan cubrir son:

= Determinar la procedencia de las masas de aire a un nivel regional a partir del célculo
de retrotrayectorias.

= Identificar las vias principales de flujo, asi como patrones de circulacién, y establecer
su temporalidad.

= Contrastar los resultados obtenidos a través de la simulacién de trayectorias, con
bases de datos de mediciones de variables meteoroldgicas.

Los resultados de este estudio exploratorio, ademads, ofrecen la posibilidad de discutir
el aporte de fuentes regionales a las concentraciones de contaminantes de la ZMQ, que se
suman a las emitidas por fuentes locales.

Para lograr los objetivos arriba mencionados, se usé el modelo HYSPLIT de la NOAA
para el calculo de una gran cantidad de retrotrayectorias con receptor en un punto de
la ZMQ (Juriquilla, Querétaro), que posteriormente fueron analizadas con un método
estadistico de andlisis de grupos para establecer una climatologia de flujo. Se identificaron
vias principales de transporte y se hicieron pruebas para demarcar el error en el calculo
de las trayectorias y aumentar la confiabilidad en los resultados. Asimismo, se analizaron
los resultados de las simulaciones con datos de temperatura y precipitacién obtenidos en
estaciones climatoldgicas del Servicio Meteoroldgico Nacional y datos de viento recopilados
en la estacién de la Red Universitaria de Observatorios Atmosféricos de Juriquilla.
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Capitulo 2

Marco Teorico

2.1. Area de estudio

El estado de Querétaro esté localizado en el centro-este de la Repiblica Mexicana,
al sureste de la region del Bajio (ver Seccién 1). Su superficie es de 11,769 km? (0.6 %
del territorio nacional), extendiéndose entre las latitudes 20°01’ 02” N y 21°37" 17" N
y longitudes 99°03’ 23” O y 100°34’ 01” O. Limita al norte y noreste con el estado de
San Luis Potosi, al este con el de Hidalgo, al sur con el Estado de México y Michoacén,
mientras que en el suroeste y oeste tiene limite con el estado de Guanajuato. Su elevacion
promedio es de 1,813 msnm.

Querétaro se ubica en el encuentro de tres provincias fisiogréficas (Soto y Jauregui,
1970): el Eje Neovolcanico Mexicano (49.1 % del territorio, al centro y sur, entre mil 800
y 2 mil 820 msnm), la Mesa del Centro (14.1 % del territorio, centro occidente del estado,
entre mil 100 y 3 mil 360 msnm) y la Sierra Madre Oriental (36 % del territorio, al noreste
del estado, que en esta zona del pais también es conocida como Sierra Gorda) (SEDESU,
2017) (véase Fig. 2.1a).

La Figura 2.1b presenta los tres tipos de climas principales de acuerdo al Sistema de
Koppen modificado por E. Garcia: cdlidos y semicélidos en el norte (A), secos y semisecos
en el centro (B) y templados en el sur (C) (SEMARNAT, 2014). De los anteriores, los
que representan la mayor extension geografica son los climas secos tipo B. Por otra parte,
Querétaro presenta un solo maximo de temperatura al ano, en el mes de mayo. Finalmente,
la precipitacién es de caracter eminentemente convectivo y abundante solo de junio a
octubre, en tanto que la lluvia invernal es muy escasa (Reyna Trujillo, 1970).

Estas caracteristicas climaticas estan estrechamente relacionadas a las provincias fi-
siograficas descritas arriba, principalmente el papel que tiene la Sierra Madre Oriental
al impedir el paso de vientos htimedos del Golfo a la vertiente interior de dicha sierra,
originando climas secos y semisecos (B) en el centro de Querétaro. (Reyna Trujillo, 1970;
SEDESU, 2017; SEMARNAT, 2014).

El estado se encuentra dividida en 18 municipios, siendo su capital Santiago de Queréta-
ro, la cual se ubica al suroeste del territorio estatal y colinda con las los municipios de El
Marqués, Corregidora y Humilpan. Juntos, esos cuatro municipios conforman la Zona Me-
tropolitana de Querétaro (ZMQ). Segun el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia,

5
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Figura 2.1: Caracteristicas fisiograficas y climaticas del estado de Querétaro. Modificadas
de INEGI (s.f.)

en el 2010 esta zona albergaba al 60 % de la poblacién estatal (INEGI, 2010).

2.2. Trayectorias lagrangianas

Existen dos aproximaciones o formas de visualizar los movimientos de un fluido, la
perspectiva Euleriana y la Lagrangiana (Dutton, 2002). Mientras que la primera ve el
flujo del fluido a través de puntos fijos en el espacio, la segunda se enfoca en particulas
individuales a lo largo de su movimiento en el espacio y tiempo. En la perspectiva La-
grangiana, una trayectoria atmosférica es el camino que sigue una parcela (idealizada) de
aire, dada su posicién inicial y el campo de viento tridimensional y variante en el tiempo
en que se encuentra (Riddle et al., 2006).

El calculo y andlisis de trayectorias han sido usados desde hace ya varias décadas con
distintos objetivos, como lo son investigar las caracteristicas del flujo de masas de aire
bajo ciertas condiciones meteoroldgicas y topograficas (Bowman et al., 2013), establecer
relaciones fuente-receptor (ttiles para las ciencias ambientales) (Liu et al., 2013) y deter-
minar rasgos climatoldgicos en una regién (Stohl, 1998). Estas aplicaciones tienen escalas
espaciales que van desde la microescala hasta la escala global. Sin embargo, su principal
uso ha estado en identificar vias de transporte atmosférico, al seguir el camino que siguen
parcelas de aire al moverse en la atmésfera (Bowman et al., 2013).

Hay una cantidad considerable de literatura cientifica acerca de las diversas aplicacio-
nes en las que se usan métodos lagrangianos. Algunos autores usan Modelos Lagrangianos
de Dispersién de Particulas (LPDM por sus siglas en inglés, que son un poco mas com-
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plejos que el cdlculo de trayectorias simples) para modelar dispersiéon de alguna especie
quimica (Lin et al., 2003; Stohl et al., 2002). Otros combinan el célculo de trayectorias
con métodos estadisticos que apuntan a relaciones emisor-receptor de contaminantes en
una malla (Ashbaugh et al., 1985; Dimitriou et al., 2015; Liu et al., 2013).

Este trabajo se centra inicamente en el calculo de multiples trayectorias simples y su
estudio estadistico por analisis de grupos. Para articulos de revisién donde se trate mas
a profundidad las aplicaciones de las trayectorias, refiérase a Pérez et al. (2015) y Stohl
(1998).

2.2.1. Ecuacién de la trayectoria y solucion numérica

Si consideramos una particula (parcela) de aire infinitesimalmente pequena, la trayec-
toria que describe su movimiento estda dada por la ecuacién diferencial:

dX

dt
donde t es el tiempo, X es el vector de posicion de la parcela y u es el vector de la velocidad
del viento. Si conocemos la posicién inicial X al tiempo inicial g, el camino de la parcela
estara totalmente determinado por la ecuacion 2.1, llamada ecuacion de la trayectoria. De
tal manera, podemos escribir

—u(X,t), X(0)=Xo, (2.1)

X(t) = X(Xo, 1) . (2.2)

La transformada inversa de la ecuacion 2.2,

XO(t = tO) - XO(Xa t) ) (2'3)

nos da las coordenadas iniciales de la parcela, que a un tiempo ¢ se encuentra en la posicién
X. Lo anterior significa que podemos seguir parcelas hacia adelante o hacia atras en el
tiempo. A estas tltimas, les llamaremos retrotrayectorias.

Resolver la ecuacién 2.1 de manera analitica es posible para flujos atmosféricos simples.
Sin embargo, la gran mayoria de las veces el movimiento de una particula de aire en
la atmésfera es sumamente complejo, y es necesario aproximar la solucién de manera

numérica. Para llegar a esta solucién se necesitan los siguientes elementos (Bowman et al.,
2013):

= Un campo de velocidades de viento, obtenido directamente de observaciones, de
analisis meteoroldgicos o de la salida de un modelo numérico de prediccién del tiempo
(NWP, por sus siglas en inglés) o de mesoescala.

= Un método para interpolar el campo de velocidad de viento desde una malla discreta
hasta un punto X y tiempo ¢ arbitrarios en el dominio de interés donde se encuentre
la parcela que se esté siguiendo.

= Un esquema numérico para integrar la ecuacién 2.1 hacia adelante o hacia atras en
el tiempo, dadas las velocidades interpoladas y condiciones iniciales.
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Esquema nuUMErico. Para aplicaciones meteoroldgicas se debe usar un esquema de
diferencias finitas como aproximacién a la ecuacién 2.1 (Walmsley y Mailhot, 1983). Si
expandimos X(t) en una serie de Taylor alrededor de t = ¢y y evaluamos en t; =ty + At,
obtenemos

dX 1 d’X
X(t1) = X(to) + (At)—| +s(At)> =] +... (2.4)
de |, 2 de® |,
Sabemos que la primera derivada de la posicién con respecto al tiempo es la velocidad,
i.e.u= %. Por lo tanto, la primera aproximacién a la ecuacién 2.4 es

X (1) ~ X(to) + (At)u(to) . (2.5)

Esta soluciéon se conoce como la solucion de aceleracion cero de la ecuacién de la
trayectoria, y tiene una precisién de primer orden, ya que se descartan términos de segundo
orden y mayores. Aunque es computacionalmente poco demandante, solamente seria 1til
si el paso de integracion fuera muy pequeno. Una aproximacion mads precisa y con un
aceptable costo computacional es la solucién de aceleracion constante. Expandamos ahora
X(t) alrededor de t = t; y evaluemos en t = ty:

dX 1 d?X
X(tg) = X(t1) — (At)=— (A2 —| —.. 2.6
() =X(n) = (A0 G|+ 5807 G| (26)
Al combinar las ecuaciones 2.4 y 2.6, tenemos
1 1 du du
X(t1) = X(to) + = (At)[u(t t (A2 | —| - — 2.7
(0) =X (o) + 5(B0to) + )+ o0 |G| -] [ e

Si solo tomamos los primeros dos términos del lado derecho de la ecuacion 2.7, llegamos
a la mencionada solucién de aceleracién constante, que tiene una grado de precisiéon de
segundo orden:

X(11) ~ X(to) + (A0)[ulto) +u(t)]. (28)

Petterssen (1940) lleg a la misma solucién a través de un método grafico para construir
trayectorias isobaricas de manera manual, y es el esquema de integracion usualmente mas
usado en los modelos de trayectorias. Como u(t;) no se conoce a priori, la solucién tiene
que ser resuelta de manera iterativa, comenzando con la ecuacién 2.5. Es posible retener
también el tercer término del lado derecho de la ecuacion 2.8, dando lugar a la solucién
conocida como de aceleracion variable. Sin embargo, aunque teéricamente esta solucion
serfa més precisa, en una mayoria de los casos reales su precisiéon es inclusive menor.
Esto se debe a que se deben evaluar dos aceleraciones a distintos tiempos y normalmente
los campos de viento disponibles tienen intervalos temporales grandes. Aunado a esto, el
tiempo computacional incrementa, haciendo que la solucién de aceleracién variable no sea
muy usada.

Las tres soluciones que se presentan arriba son soluciones cinemdticas puesto que solo
requieren la informacion del viento. Otro tipo de métodos para el calculo de trayectorias
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son los métodos dindmicos, en el sentido de que requieren informacién del campo de viento
y de otras variables fisicas de las masas de aire, ademés de ecuaciones dinamicas que las
relacionen. Por un tiempo las trayectorias dindmicas eran comuinmente usadas, ya que
permitian el uso de campos de viento con intervalos temporales relativamente largos.
Sin embargo, Stohl y Seibert (1998) encontraron que las trayectorias dindmicas en general
tienen resultados mucho peores que las cinematicas. Por lo tanto, frente a la disponibilidad
de campos de viento con mucha mayor resolucién espacial y temporal, es preferible usar
trayectorias cinematicas (Stohl, 1998).

2.2.2. Caracteristicas técnicas de las trayectorias

Datos de entrada. Aunque antes era més comun el cdleulo de trayectorias a partir de
observaciones (como radiosondeos) (Peterson et al., 1980), hoy en dia esta préctica ha caido
en desuso, puesto que la resolucion tanto espacial y temporal de dichas observaciones, es
muy inferior a la que puede ser proporcionada, por ejemplo, por un anélisis meteorolégico
que conjunte las salidas de un modelo numérico de prediccién del tiempo (NWP) y un
sistema de asimilacién de datos (Haagenson et al., 1990). Stohl et al. (1997) describe la
posibilidad de usar un método de “downscaling”, interpolando mediciones de viento en
superficie para producir un campo de viento diagnédstico de alta resolucién en superficie y
en altura.

Para la mesoescala, es posible usar las salidas de un modelo de prondstico a mesoescala,
como el Weather and Research Forecast model (WRF). Aunque un modelo de este tipo
tiene el potencial de producir campos de viento més precisos y que capturen estructuras
reales a escalas mas pequenas, requieren de una validacién sofisticada y exhaustiva; de
lo contrario, el efecto seria el contrario, y usar un NWP de menor resoluciéon seria maés
adecuado (Stohl, 1998).

Errores e interpolacion El error de una trayectoria simulada es la diferencia entre
esta trayectoria, y la trayectoria recorrida por una parcela de aire “real” (véase la seccién
sobre Validacion mas abajo). Una inspeccion a la expresion 2.8 revela que a cada iteracion,
el modelo va a predecir un desplazamiento ligeramente diferente al desplazamiento de la
parcela real. A la diferencia vectorial entre los vectores de desplazamiento de la trayectoria
real y modelada, se le conoce como error incremental de posicion, AE;. Al cabo de i
iteraciones, el error acumulado, E;, tomando la suma vectorial de los errores incrementales:

E; = Z:l AE, . (2.9)

Por lo tanto, el error acumulado de una trayectoria no solo depende de la magnitud,
sino de la persistencia en la direccién de los errores incrementales. Asi el error acumulado
comenzard con un valor de cero, y crecerd en el tiempo (Riddle et al., 2006).

Este error incremental es una combinacién de las siguientes fuentes de error (Stohl
y Seibert, 1998):

(a) Errores en el campo de viento. Es decir, qué tan bien representan los datos
de entrada proporcionados al modelo de trayectorias, la situacién de flujo real de la
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atmosfera. En muchos casos, esta es la fuente de error mas grande en las trayectorias.
Como se mencion6 anteriormente, hoy en dia los campos de viento usados provienen
de andlisis o pronodsticos meteorologicos. El error de trayectorias basadas en un
pronéstico puede ser evaluado contrastando con las de un analisis, mientras que
las de un anélisis se evaluan comparando con otras bases de andlisis. Haagenson et
al. (1990) encontraron en su estudio que el mejor andlisis meteorolégico para obtener
trayectorias tridimensionales fue un modelo pronéstico combinado con un método de
Asimilacién de Datos en Cuatro Dimensiones (FDDA, por sus siglas en inglés). Por
su lado, Baumann y Stohl (1997) senala la superioridad de usar un anélisis sobre un
prondstico.

Error por truncacion. Cuando la ecuacién 2.1 es aproximada por un esquema de
diferencias finitas, los términos de érdenes mayores en la serie de Taylor son descar-
tados. Esto produce el error de truncacion. Walmsley y Mailhot (1983) encontraron
que este error es proporcional a (At)? (ec. 2.8 para la solucién de aceleracién cons-
tante. Por lo tanto, el error por truncaciéon puede ser mantenido bajo cualquier nivel
deseado con una At suficientemente pequena.

Este error tiende a ser siempre el de menor importancia y el mas manejable con el
poder de computo actual (Bowman et al., 2013). Seibert (1993) sugieren mantenerlo
alrededor de un orden de magnitud por debajo de otros errores. Ademas, diferentes
situaciones tendran una demanda distinta del paso del tiempo, por lo que lo mas
conveniente es usar un esquema que lo ajuste automaticamente dependiendo de la
situacién de flujo. Para que las trayectorias reproduzcan los rasgos mas pequenos del
viento, ninguna celda de la malla debe ser brincada durante un paso de tiempo. Por
lo tanto, el criterio de Courant-Friederichs-Lewy (At < Ax;/|v;|) sirve como limite
superior al paso de tiempo flexible (ibid.).

Error de interpolacién. Los valores de velocidad del viento estan disponibles solo
a intervalos discretos en el espacio y tiempo, ya sea observaciones irregularmente
espaciadas o en la malla regular de un modelo. Por lo tanto, la velocidad del viento en
la posicién en la que se encuentra una parcela en una trayectoria, debe ser interpolado
desde estos puntos discretos. Esto introduce un error, llamado de interpolacion, que
puede llegar a ser sustancial, sobre todo en condiciones de cambio rapido del flujo
(Riddle et al., 2006).

Degradar a propésito la resolucién de un campo de viento demuestra el efecto que
tiene este error, especialmente en las trayectorias tridimensionales.Stohl et al. (1995)
evaluaron el desempeno de varios métodos de interpolacion, encontrando que la in-
terpolacién lineal es la mas precisa en el tiempo, mientras que interpolaciones de
6rdenes mayores reducen los errores en el espacio a comparacién de la lineal. En un
terreno complejo una resolucién espacial reducida conlleva errores de interpolacién
més grande, ya que la interpolacién tiende a suavizar el terreno o producir artificial-
mente rasgos inexistentes en realidad. Stohl et al. (ibid.) también proponen el uso
de valores de viento promediados en el tiempo en lugar de valores instantaneos (e.g.
promedios de 1 hora, para un anélisis con una salida de ese intervalo temporal), para
reducir el error de interpolacién. Mientras tanto, Shapiro et al. (2015) propusieron
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una técnica conocida como correccion de adveccién, con el fin de mitigar los errores
en el paso de la interpolacién temporal. Dicha técnica estd basada en la hipdtesis de
que a intervalos de tiempo suficientemente pequenos el campo de velocidad puede
ser idealizado como un patrén turbulento que se traslada sin cambiar de forma. La
principal motivacion para usar la correccion de adveccion, es que suprime la desapa-
ricién y emergencia artificial de algunos rasgos del campo analizado cuando se usa
la interpolacién temporal lineal, al considerar la traslacién de dichos rasgos entre
intervalos de tiempo sucesivos.

(d) Error por tratamiento de la velocidad vertical. Otro tipo de trayectoria esta
relacionado a las suposiciones sobre la componente vertical del viento w. Esta com-
ponente se produce solamente en los modelos meteorolégicos, y no hay observaciones
rutinarias de ella. En la siguiente seccion se tratan los distintos tipos de trayectorias
y cémo tratan al movimiento vertical.

(e) Errores debido a condiciones iniciales. Una fuente de incertidumbre es la dife-
rencia entre la topografia del modelo y la topografia real del terreno, que dificulta la
eleccién de una posicion inicial. Otra diferencia puede estar en una diferencia hori-
zontal en la posicién del emisor /receptor del modelo. Aunque el error de la posicién
inicial puede ser pequeno, este puede ser amplificado fuertemente en flujos divergen-
tes (para trayectorias hacia adelante) o convergentes (para retrotrayectorias) (Stohl,
1998).

Una manera de cuantificar este error es a través del uso de ensambles de trayectorias,
donde se simulan trayectorias teniendo un punto de partida ligeramente separado del
original. J. D. W. Kahl (1996) definié un “factor de complejidad meteorolégica”, para
determinar la incertidumbre de una trayectoria, usando un ensamble de trayectorias
estocasticas y una trayectoria de referencia.

Algunos autores reportan una tasa de crecimiento del error lineal con el tiempo, y
otros no lineal. En cualquier caso las trayectorias estan severamente limitadas en el tiempo
(Haagenson et al., 1990). Un problema reconocido es que aunque el error inicial de una
trayectoria sea pequeno, si al poco tiempo este error lleva a la parcela a un patréon de flujo
diferente al de la trayectoria real, la trayectoria calculada no tendra ya nada que ver con
la real y tomarla en cuenta sera initil (Fast y Berkowitz, 1997; Stohl, 1998).

Riddle et al. (2006) comenta que, en general, los errores son probablemente mds pe-
quenos en situaciones donde el campo de flujo es uniforme y més grandes donde existen
gradientes importantes en el flujo. Ejemplos claros de esto son pasos de frentes, condicio-
nes de cizalladura del viento fuerte y muy especialmente, en la Capa Limite Planetaria
(CLP). En esta regién los movimientos turbulentos hacen que sea dificil determinar el
camino de una parcela, ademéas de que incluso la suposicién inicial de una parcela puede
no ser valida, ya que se ve sujeta a procesos de filamentacién y mezcla (Stohl et al., 2002).

Un resultado importante en la literatura es que aumentar tnicamente la resolucién
espacial de los datos de entrada no lleva necesariamente a mejores resultados, y en cambio
parece ser mucho mas importante la resolucién temporal (Stohl, 1998; Stohl y Wotawa,
1995).
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Tipos de trayectorias Se mencioné antes la existencia de dos tipos bésicos de tra-
yectorias, dinamicas y cinematicas. Dentro de las cinematicas, existen distintas aproxima-
ciones al tratamiento del movimiento vertical.

= Tridimensionales. Reconocidas como las méas precisas en el caso de tener un campo
de w disponible, preferentemente de un modelo numérico dindmicamente consistente
(Stohl, 1998). Especialmente durante el paso de un frente, cuando los movimientos
verticales son importantes, la precisiéon de estas trayectorias es superior al de las
otras (Stohl y Wotawa, 1995). Sin embargo, pueden ser afectadas por variabilidad
de alta frecuencia del componente w (Baumann y Stohl, 1997).

» [sobaricas. Son las menos realistas, e incluso a veces viajan por debajo de la topo-
grafia (Bowman et al., 2013).

» [sosigma. Trayectorias que siguen el terreno, en las que o = (p — p)/(ps — Pt)
permanece constante (donde p es la presion, p; es la presién al nivel del suelo y p; es la
presion al nivel tope del modelo). A pesar de ser mejores que las isobdricas en regiones
montanosas, ain ignoran movimientos verticales de origen sinéptico (Haagenson et

al., 1987).

» [sentrépicas. En realidad son bidimensionales en condiciones adiabaticas e inviscidas.
Sin embargo, existen graves problemas en la Capa Limite Planetaria (CLP) y en aire
himedo saturado, donde los procesos diabdticos son importantes (Stohl y Wotawa,
1995). Ademsés, son los méas afectados por inconsistencias dindmicas entre campos
de viento subsecuentes (Stohl et al., 1997).

» De viento integrado en la vertical. Frente a la dificultad de representar el transporte
en la CLP, en muchas ocasiones las trayectorias son adevectadas por un viento inte-
grado en la vertical a lo largo de la CLP. Haagenson et al. (1990, 1987) encontraron
que los resultados de estas trayectorias coincidian mejor con la dispersién de un tra-
zador. Stohl y Wotawa (1995) promediaron el viento no solo hasta el tope de la capa
limite sino hasta el tope de la capa de transporte, y encontraron que este tipo de
trayectorias podrian en algunos de estos casos ser incluso mejores que las tridimen-
sionales. Incluso con todo lo anterior, estos métodos siguen siendo aproximaciones
crudas a las complejidades del flujo turbulento, y las fluctuaciones de la altura de la
CLP dificultan atin mas el célculo.

Hoy en dia, con la creciente disponibilidad de campos de viento que proveen una com-
ponente w de razonable precision, las trayectorias tridimensionales son las méas comunes
y generalmente recomendadas (Stohl et al., 1995).

Validacion Determinar una trayectoria real es dificil. Para hacerlo se debe “etiquetar”
una parcela de aire con algin trazador que se pueda seguir y se conserve a lo largo de la
trayectoria. Los siguientes son los trazadores méas comunes:

= Globos. Diferentes tipos de globos se han usado para validacién e.g. globos de nivel
constante (Riddle et al., 2006), globos tripulados (Baumann y Stohl, 1997), etc.
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= Trazadores materiales. Compuestos quimicos estables, que no sean faciles de remover
de la atmodsfera y detectables a bajas concentraciones, con concentraciones de fondo
cercanas a cero. Pueden ser liberados a propdsito como parte de experimentos (en
cuyo caso ademds no deben de ser toxicos y dafinos al ambiente) como CAPTEX
o ANATEX, o de oportunidad, como las cenizas de un incendio o una erupcion
volcanica.

= Trazadores dindmicos. Variables atmosféricas conservadas como la temperatura po-
tencial o la vorticidad potencial isentrdpica (Stohl y Seibert, 1998).

Ninguna de las opciones anteriores son soluciones ideales, y todas tienen sus ventajas y
desventajas. Es ademads un requisito, claramente, que estos trazadores puedan ser seguidos
con una resolucién espacial y temporal suficiente, ya sea con técnicas de percepciéon remota,
GPS, mediciones en superficie, etc.

Una vez que se puede determinar la trayectoria “real”, se necesita un indicador de la
similitud de entre una trayectoria real y una calculada. Un indice que ha sido adoptado
por varios autores (Kuo et al., 2002; Rolph y Draxler, 2002) es la Desviacién Horizontal
Absoluta del Transporte (DHAT, dado en km)

1 N

DHAT(t) =+ {[Xn@) — () + V() - mwﬂ} , (2.10)
n=1
donde N es el nimero de trayectorias usadas, X y Y son las posiciones de las trayectorias
calculadas y « y y las de la referencia.
El indice equivalente al DHAT en la vertical es la Desviacién Vertical Absoluta del
Transporte (DVAT, dado en hPa):

N
DVAT(t) = = 3 1Palt) — a0, (2.11)
n=1

donde P y p son los niveles de presién en la vertical de la trayectoria calculada y la de
referencia, respectivamente.

2.3. HYSPLIT

El modelo HYSPLIT (Hybrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory model)
es un sistema de modelacion para la simulacién de trayectorias simples de parcelas de aire,
asi como transporte complejo, dispersion, transformacién quimica y deposicion (Stein et
al., 2015a). Es desarrollado y mantenido por el ARL (Atmospheric Research Laboratory)
de la NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) de los Estados Unidos.
La tltima version a la fecha de la elaboracion de este trabajo es V.4 (revisién 951 en abril
2018).

La primera versién de este sistema (Draxler y Taylor, 1982) hacfa los célculos usando
solamente informacion de radiosondas. A partir de la versién HYSPLIT-3 el uso de datos de
radiosondas fue reemplazado por datos meteoroldégicos en una malla regular provenientes
ya sea de andlisis o pronodsticos de modelos numéricos.
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En el modelo HYSPLIT, la informacién meteorolégica proveniente de un analisis o
pronéstico debe ser preprocesada para ser usada en el calculo de trayectorias. Durante
dicho calculo, ademds, el campo vectorial del viento es linealmente interpolado en espacio
y tiempo. El método usado para solucionar la ecuacién de trayectoria es el de aceleracion
variable descrito en la seccion 2.2, bajo Esquema Numérico. La ecuacién 2.5 proporciona
la posicién de primera aproximacién, mientras que la posicién final de la parcela de aire
estd dada por la ecuacién 2.8. Las trayectorias se terminan si salen por el limite superior
del modelo, pero contintian a lo largo de la superficie si la intersectan. El paso de tiempo
de integracién (At) es flexible a lo largo de la simulacién (ver seccién Error de truncacion
arriba). Se calcula de acuerdo a la condicién de que la distancia de adveccién por paso
de tiempo debe ser menor al tamano de malla. La velocidad maxima de transporte gz
[unidades de malla min™!] estd determinada por la rapidez del transporte de la particula
durante la hora anterior. Asi, los pasos de tiempo van de 1 minuto a 1 hora y se calculan
a partir de la relacién:

Unmaz (At) < 0.75 (2.12)

con At con unidades de minutos (Draxler y Hess, 2004).
En la vertical, HYSPLIT usa un sistema de coordenadas terrain-following (que siguen
el terreno):

0 = (Ztop — Zmst)/ (Ztop — 2g1) » (2.13)

donde zi,p es la altura tope superior del modelo, z,4 es la altura con respecto al nivel
del mar y 24 es la altura local con respecto al suelo. Los perfiles meteorolégicos verticales
de los datos de entrada son interpolados a este sistema de coordenadas verticales en cada
punto de la malla. Las alturas internas del modelo por encima del nivel del suelo estan
predeterminadas a una relacién cuadratica entre la altura (z) y nivel del modelo:

z=ak® +bk+c, (2.14)

donde k es el indice interno del modelo, a=30, b=-25 y ¢=5. La relaciéon produce una
resolucion vertical que decrece conforme se aleja de la superficie. La resolucion vertical se
puede alterar cambiando las constantes de la ecuacién 2.14, pero debe de ser igual o mejor
que los datos meteorolégicos de entrada (ibid.).

El célculo de trayectorias simples es solo una parte del sistema de modelacion. HY'S-
PLIT comprende una variedad de herramientas que permiten distintos tipos de calculos,
simulaciones y andlisis. Por eso, ha sido usado con éxito en una gran cantidad de situaciones
y estudios sobre transporte y dispersién, de material radiactivo y contaminantes antro-
pogénicos, hasta cenizas volcdnicas y humo de incendios forestales (Stein et al., 2015b).
Para ma&s informacion sobre otras caracteristicas del modelo, consulte Draxler y Hess
(2004) y Stein et al. (2015b).

2.3.1. Paqueteria de Python: PySPLIT

PySPLIT es una herramienta basada en el lenguaje de programacién Python, con la
finalidad de mejorar la logistica de trabajar con HYSPLIT en el calculo de trayectorias,
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su andlisis y visualizacién (Cross, 2015). Dentro de los objetivos de la desarrolladora esté
el crear una herramienta de acceso gratuito, que sea reusable, reproducible y flexible. La
paqueteria se encuentra disponible en Github, bajo una licencia modificada BSD (Berkeley
Software Distribution) de software libre. Depende de otras paqueterfas de Python, también
gratuitas: Numpy, matplotlib (y el toolkit Basemap).

En pocas palabras, PySPLIT se comunica con la versién de escritorio previamente
instalada en la computadora, y le da los parametros que de otra manera habria que
escribir manualmente en una Interfaz Gréfica del Usuario. En cambio, al escribir y correr
un sencillo script en lenguaje Python, queda automatizado el proceso de simular multiples
(incluso miles) de trayectorias, ha distintas alturas, fechas y duraciones, dando mayor
control y facilidad al usuario y evitando engorrosos problemas.

2.4. Climatologia de flujo y Analisis de Grupos

Una climatologia de flujo es una aplicacién de los métodos lagrangianos, donde varios
anos de retrotrayectorias calculadas llegando a un receptor puntual son clasificadas de
acuerdo a su rapidez y direccién (Katsoulis, 1999; Miller, 1981; Miller y Harris, 1985). Las
climatologias de flujo (o lagrangianas) dan una perspectiva relevante para la interpretacién
de mediciones de gases traza, aerosoles, e incluso humedad (Eneroth et al., 2003), pues
ayudan a describir los patrones tipicos de flujo de aire en una regién y el potencial de
fuentes distantes de afectar las mediciones (Katsoulis, 1999; Katsoulis y Whelpdale, 1993;
Stohl, 2001).

Una sola trayectoria no debe ser interpretada como la ruta exacta que sigue el aire
(Jonathan D.W. Kahl, 1993), sino como una indicacién general de su flujo (Miller et al.,
1993). De hecho, es virtualmente imposible describir con una sola trayectoria el transporte
en un flujo turbulento como la atmésfera, pues el error asociado es muy grande (Abdalmo-
gith y Harrison, 2005). En ese sentido, una gran cantidad de trayectorias obtenidas para
un periodo largo de tiempo (largo en un sentido climatolégico), reduce la importancia de
errores individuales y ante un tratamiento estadistico, provee una representacién razonable
del flujo del aire (Brankov et al., 1998; Jonathan D.W. Kahl, 1993). Subyacente a la idea
anterior, esta la suposicién de que los errores de cada trayectoria individual son aleatorios,
y por ello al promediarse, tienden a cancelarse entre si. Dada la naturaleza de la atmosfera,
sin embargo, la suposicién de errores aleatorios puede no ser valida. Por el contrario, los
errores pueden poseer una direccionalidad persistente en muchas trayectorias, sobre todo
para velocidades de viento pequenas y para regiones de terreno complejo como montanas
(Gebhart et al., 2005). Esta razon resalta la importancia de la revisién y el ajuste de los
parametros de simulacion de las trayectorias.

Una forma de establecer una climatologia de flujo es usando un método estadistico
de exploracién de datos conocido como Andlisis de Grupos (o Andlisis de Clusters, del
inglés Cluster Analysis) (Abdalmogith y Harrison, 2005). El objetivo fundamental de este
método es agrupar de una forma “objetiva” una base de datos de acuerdo a sus variables,
de manera que los elementos de cada grupo sean lo mas similar posible entre ellos y lo mas
diferente con los elementos de los otros grupos (Kassomenos et al., 2010). Este método
requiere de la definicién de los vectores (que corresponden a las variables de los elementos),
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de un algoritmo, de una métrica (medida de longitud) y de un nimero de grupos en los
que se van a agrupar los datos.

Moody y Galloway (1988) fueron los primeros en usar anélisis de grupos sobre retro-
trayectorias atmosféricas. Las coordenadas de la posicién de la parcela a cada intervalo
de tiempo en la trayectoria, son las variables usadas para realizar el analisis de grupos
(Eneroth et al., 2003). Al final de la agrupacién, se obtiene una trayectoria “promedio”
de los integrantes del grupo, y se conoce como centroide (Jorba et al., 2004). De entre las
formas de describir una climatologia de flujo, se considera que el andlisis de grupos es una
forma mas objetiva y mas util, puesto que considera simultaneamente la variacién en la
rapidez y la direccién de las trayectorias, dando como resultado centroides cuyos elementos
tienen longitudes y curvaturas similares (Moody y Galloway, 1988; Stohl, 1998). General-
mente, la confianza en los resultados de un analisis de grupos aumenta con el nimero de
trayectorias analizadas (Borge et al., 2007).

Se debe mencionar que el analisis de grupos solo identifica estructuras en la base de
datos, pero su interpretacién no proporciona informacién sobre relaciones causa-efecto
(ibid.). Por otro lado, se ha dicho numerosas veces que aunque el andlisis de grupos se
considera una técnica objetiva, la definicién del algoritmo, la métrica y el nimero de
grupos es subjetiva.

Existen varios algoritmos de agrupamiento. Para el presente estudio se usé el Andlisis
Jerdrquico Aglomerativo de Ward (Gordon, 1999; Ward, 1963). Cabe destacar que éste es
el algoritmo incluido como predeterminado en el sistema de modelacién HYSPLIT, para
hacer analisis de las trayectorias calculadas.

Andlisis Jerarquico Aglomerativo de Ward en las trayectorias Un algo-
ritmo jerdrquico aglomerativo consiste en ir pareando (amalgamando) en cada iteracion,
los elementos mas cercanos de acuerdo al criterio de agrupamiento. En teoria, este proceso
continta hasta que todos los elementos quedan en un solo grupo (Gordon, 1999), pero esta
es una solucién indeseable y en la préctica el proceso de iteracion se detiene al obtener
un numero elegido de grupos que represente las diferencias entre grupos de la manera
mas sencilla posible, de acuerdo a las necesidades especificas del estudio. En el caso del
método de Ward, el criterio de agrupamiento es conocido como la suma incremental de
los cuadrados. Para este criterio, el pareo 6ptimo es aquel que lleva al menor incremento
posible de la suma total de las distancias al cuadrado respecto al centroide del grupo, en
esa iteracion (Ward, 1963).

Para explicar como funciona el algoritmo en las trayectorias, tomaremos prestado del
inglés el concepto “endpoint” que es definido como cada punto de ubicacién (i.e. latitud
y longitud) de una trayectoria a cada intervalo de tiempo. La Varianza Espacial (VE) es
cuantificada entre cada endpoint & , a lo largo de la trayectoria j en el grupo i:

VE;; = S(Pjj — Mig)?, (2.15)

donde la suma se toma sobre todos los endpoints a lo largo de la trayectoria, y donde
P y M son los vectores posicion de cada trayectoria individual y el centroide del grupo,
respectivamente. La Varianza Espacial del Grupo (VEG) es entonces la suma de la varianza
espacial de todas las trayectorias en el grupo:
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VEG; =%,VE,;, (2.16)
y la Varianza Espacial Total (VET) la suma de todas las (VEG) sobre todos los grupos:

VET = S,VEG, . (2.17)

Al principio, cada trayectoria es su propio grupo, asi que hay ¢ grupos con j = 1
trayectorias en cada grupo. En cada iteraciéon del método, el nimero de grupos se reduce
por uno, al combinarse dos grupos. Asi, en la segunda iteracién, habrd i — 1 grupos (uno
con dos trayectorias, y el resto con una).

Con cada iteracién, la VET es calculada para cada pareo de grupos posibles, de manera
que hay (i? —i)/2 célculos por iteracién. La combinacién con el minimo VET se realiza
v pasa a la siguiente iteracion como un grupo.

2.5. Modelo Norteamericano de Mesoescala (NAM)

El Modelo Norteamericano de Mesoescala (NAM, North American Mesoscale) es un
modelo numérico de prediccién del tiempo (NWP) que es mantenido operacionalmente
por el NCEP (National Centers for Environmental Prediction) de la NOAA, en Estados
Unidos. Desde el 2006, (Rogers et al., 2009) el Weather Research and Forecasting Non-
hydrostatic Mesoscale Model (WRF-NMM) (Janjic, 2003; Janjic et al., 2003) es utilizado
como nucleo dindmico del el NAM, reemplazando al modelo Eta (Black, 1994). Esta ac-
tualizacion supuso una importante mejora en diversos aspectos, como la refinacién de
esquemas fisicos, la extension de la altura tope del modelo de 25 mb a 2 mb, pero prin-
cipalmente la implementacién de un sistema de coordenadas verticales de presion-sigma
que representa muchos mejores resultados que el sistema del anterior modelo Eta.

El modelo corre cuatro veces al dia (00, 06, 12, 18 UTC) hasta 84 horas adelante. Tiene
una resolucién horizontal de 12 km en una malla con proyeccion Conforme de Lambert, 26
niveles en la vertical (més el nivel superficial ) y una resolucién temporal de 3h. E1 NAM
estd inicializado con un ciclo de Asimilacién de Datos de 6h, con actualizaciones horarias
de analisis (NCEP, s.f.). El dominio se muestra en la Figura 2.2.

El ARL de la NOAA archiva las primeras 3 horas de la salida del NAM 12km desde
2007 y las convierte al formato que lee HYSPLIT. Ademds concatena el campo inicial
(4+0h de prondstico) y el prondstico +3h de cada ciclo, cuatro veces diarias, para tener
archivos diarios en forma de pseudo-analisis (ARL, s.f.).
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Figura 2.2: Dominio NAM 12km. Esquinas: inferior izquierda (12.19N, 133.46 O) y superior
derecha (57.329 N, 49.4167 O) (ARL, s.f.).



Capitulo 3

Métodos

3.1. Calculo de trayectorias

Se us6 la versién de escritorio de HYSPLIT-4 (revisién 927) para calcular cuatro re-
trotrayectorias diarias de 12 horas para cuatro anos, de 2014 a 2017. Las retrotrayectorias
estuvieron separadas temporalmente cada 6 horas, con tiempos de simulacién a las 500,
1100, 1700 y 2300 horas UTC de cada dia. El receptor se colocé en las coordenadas
(20.70°N, 100.45°0), a 100 y 500 msns (metros sobre nivel del suelo), aproximadamente
encima del Campus Juriquilla de la UNAM, Querétaro. La razén para colocar en esta
ubicacion el receptor es que los resultados de las retrotrayectorias se pudieran comparar
con datos medidos por la estacién de la RUOA (Red Universitaria de Observatorios At-
mosféricos) que se encuentra ahi. La disposicién y automatizacién de las simulaciones se
hizo a través de la paqueteria PySPLIT de Python.

Tanto la eleccion de la duracién de las retrotrayectorias como la de la altura del
receptor, responden a los objetivos del estudio. En cuanto a la primera, se buscé que
tuvieran un tiempo suficiente para que el transporte impulsado por el viento alcanzara
a cubrir distancias en la escala regional donde se sospecha que pueden haber fuentes de
contaminantes relevantes para la ZMQ (Markou y Kassomenos, 2010), pero al mismo
tiempo se limitara la incertidumbre al final de la retrotrayectoria (Eneroth et al., 2003;
Katsoulis, 1999). Por el otro lado, la idea detras de las alturas elegidas fue que el transporte
fuera representativo de la capa limite, donde ocurre la vasta mayoria de las emisiones de
contaminantes (Kassomenos et al., 2010) y donde se encuentra la estaciéon de la RUOA, de
manera que las observaciones de dicha estacién pudiesen ser contrastadas con los resultados
de las trayectorias. Una tultima consideracion es el deseo de comparar si hay diferencias
importantes entre las dos alturas elegidas para la colocacién del receptor.

Sin embargo, estos criterios y decisiones son muy debatibles, y sus consecuencias se
discuten en los capitulos siguientes.

Las retrotrayectorias se inicializaron con los campos de viento del modelo North Ame-
rican Mesoscale (NAM) a una resolucion espacial de 12km. Los datos estdn abiertos al
publico de manera gratuita en un servidor FTP, al que se puede acceder a través de la
liga ftp://arlftp.arlhq.noaa.gov/pub/archives/nam12.

19
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3.1.1. Error computacional de integracion en el calculo de trayectorias

Como se menciona en la Seccién 2.2, el error total de una trayectoria calculada es la
diferencia entre el camino de ésta, y el camino de una trayectoria real (i.e. aquella que
puede ser definida observando el transporte de trazadores quimicos, globos, etc.). Este
error estd compuesto por un error fisico y un error numérico, y es dificil de determinar
para una sola trayectoria, aun méas para una multitud de ellas. Sin embargo, una parte del
error numérico es el “error” de integracién, que para una trayectoria puede ser estimado
generando un par trayectoria/retrotrayectoria, en el cudl la retrotrayectoria se inicia al
final de la trayectoria hacia adelante y corre en la direccién temporal opuesta. Esto evi-
dentemente es también aplicable en el otro sentido, i.e. retrotrayectoria/trayectoria. Es
este sentido (i.e. el de error de integracién) el que se le dard a la palabra “error” en el
resto del presente trabajo, a menos de que sea explicitamente senialado de otra forma.

Al calcular la distancia total que han viajado las dos trayectorias y la distancia entre
el inicio de la trayectoria original y el final de la trayectoria opuesta, se puede estimar el
error absoluto de integracion y el error relativo de integracion.

= El error absoluto de integracién es la mitad de la distancia de cierre de circuito
(véase la Figura 3.1), la cudl es la distancia entre el origen de la trayectoria original
y el final de la trayectoria opuesta.

» El error relativo de integracion es la distancia de cierre del circuito dividida por la
distancia total de las trayectorias original y opuesta, dividida entre 2 y reportada
como un porcentaje.

Con el fin de robustecer los anélisis basados en los resultados de las retrotrayectorias,
se identificaron aquellas en las que el error numérico de integracién rebasara un limi-
te arbitrario definido més abajo. Para esto, se calcularon trayectorias hacia adelante en
el tiempo para cada retrotrayectoria obtenida durante el periodo del estudio. PySPLIT
permite automatizar la generacion de trayectorias hacia adelante en el tiempo al mismo
tiempo que la de las retrotrayectorias, de tal forma que al correr el programa, se generan
pares de trayectorias por cada tiempo de simulacion definido.

Las trayectorias con errores de integracién relativos mayores a dos desviaciones estandar
por encima del error relativo medio del mes (llamado aqui limite de error), se definieron
como “malas” y fueron descartadas para el resto de los andlisis.

3.2. Analisis de grupos

Se usé el método de analisis de grupos predeterminado en el sistema HYSPLIT. Este
método sigue el algoritmo Jerarquico Aglomerativo de Ward, explicado en la seccién 2.4.
Para ello se ech6 mano tanto de la interfaz grafica de usuario de la versién de escritorio
de HYSPLIT, como de la paqueteria PySPLIT, donde se definen varios parametros.

Después de realizar algunas pruebas preliminares con las trayectorias, se encontré que
aplicar el analisis de grupos por mes y por altura representaba mas claramente diferencias
en los patrones de flujo de cada anadlisis. Por ejemplo, los resultados de los andlisis de
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F

Dist. cierre de circuito

Figura 3.1: Trayectoria original hacia adelante (F) en azul y retrotrayectoria (R) en rojo.
En (a) la retrotrayectoria tiene su inicio en la ultima posicién de la trayectoria original,
pero el receptor no coincide con el inicio de la trayectoria original. La distancia entre estos
puntos la llamamos distancia de cierre de circuito. (b) muestra la situacién inversa.
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grupos sobre las trayectorias a 100 msns eran significativamente diferentes al analisis de
grupos sobre las trayectorias a 500 msns. Por el contrario, el andlisis de grupos aplicado
a distintas hora de inicializacién mostré que los patrones de flujo no eran sensibles a este
parametro, por lo que estos resultados no se presentan en este trabajo.

La eleccién del niimero de grupos para cada andlisis fue producto de una revisién de
las trayectorias, de las graficas de la Variacién Espacial Total (VET, explicado en la Sec-
cién 2.4) y mediante un proceso de prueba y error. El algoritmo de agrupacién usado,
junta trayectorias considerando tanto su direccién como su velocidad (representado por la
longitud en los mapas). Teniendo esto en mente, al final para cada andlisis se decanté por
un numero de grupos balanceado, que no fuera tan alto como para hacer el andlisis dema-
siado complejo pero si lo suficientemente grande para que atin se pudieran representar los
rasgos principales del flujo en la regién (Eneroth et al., 2003). Otros autores tratan esta
decisién de manera diferente. Kassomenos et al. (2010) usan una técnica conocida como
“Método L” para identificar el niimero de grupos a usar, mientras que Markou y Kasso-
menos (2010) usan una regla de dedo de Sturges (descrito en McGregor (1993)). Ademas,
algunos mantienen fija la cantidad de grupos con el objeto de facilitar la comparacién
entre temporadas o meses (Borge et al., 2007).

En cuanto al VET, se analizaron graficas como el del ejemplo expuesto en la Figura
3.2, y se buscé puntos de quiebre, en donde de un nimero de grupos a otro, el cambio en
el VET fuera muy grande. Esto representaria la combinacion de flujos menos compatibles
para ser representados por un solo centroide (Brankov et al., 1998).

Se designé un limite de referencia al 10 % de cambio. Cambios maés altos a esto fueron
asumidos como significativamente grandes.

3.3. Datos climatolégicos en superficie

Para corroborar y comparar los resultados de las simulaciones de trayectorias y obtener
una perspectiva mas amplia durante su andlisis, se usaron datos climatolégicos de obser-
vaciones en superficie de temperatura y precipitaciéon. De la base de datos en linea del
Servicio Meteorolégico Nacional (SMN) (Servicio Meteorolégico Nacional, s.f.), se des-
cargaron las series de tiempo de quince estaciones climatolégicas automatizadas. Dichas
estaciones fueron seleccionadas de manera semi-aleatoria usando criterios arbitrarios de
proximidad al receptor de las trayectorias en Juriquilla y por similitud de caracteristicas
geograficas, i.e. se eligié que fueran estaciones que se encontraran en la region del Bajio
Mexicano, en los estados de Querétaro y Guanajuato.

En el mapa de la Figura 3.3 se muestran las posiciones de las quince estaciones cli-
matoldgicas seleccionadas. Los nombres se encuentran en la Tabla 3.1. La distincién entre
Estacion Climatoldgica (a) y Estacion Climatoldgica (b) se debe a una diferencia en el
comportamiento de los datos a través del anio. Esto se tratard a méas detalle en la Seccion
5.

Igualmente, se obtuvieron datos de velocidad de viento en superficie obtenidos de
manera automatica por instrumentos de la estacién Juriquilla de la RUOA, de junio 2014
a diciembre 2017, en la azotea de un edificio académico en un campus universitario al norte
de la ZMQ. Estos datos son de acceso gratuito y se encuentran en el sitio de la RUOA
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Figura 3.2: Cambio de VET con el niimero de grupos. La linea roja marca el cambio de

10%
Cédigo | Estacion ‘ Entidad Tipo
22004 | El Batan Querétaro a
22006 | El Pueblito Querétaro a
22022 | San Juan del Rio Querétaro a
22027 | E.T.A 128 Carrillo Querétaro a
22041 | La Joya Querétaro a
22045 | Juriquilla Querétaro a
22054 | El Salitre Querétaro b
22063 | Querétaro (DGE) Querétaro a
22064 | Pinal de Amoles Querétaro b
11009 | Celaya Guanajuato a
11028 | Irapuato Guanajuato a
11053 | Pozos Guanajuato a
11145 | La Gavia Guanajuato a
11167 | San Juan Pablo de Arriba Guanajuato a
11168 | San Juan Temascatio Guanajuato a

Tabla 3.1: Cédigo y nombre de las estaciones climatologicas de la SMN.
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Figura 3.3: Ubicacién de las 15 estaciones climatolégicas del SMN usadas en el estudio.
Las estaciones tipo (b) corresponden a estaciones cuyos datos se desvian significativamente
del resto.

(Red Universitaria de Observatorios Atmosféricos, s.f.).



Capitulo 4

Simulacién y analisis de
trayectorias

En este capitulo se presentan los resultados y el anélisis de las retrotrayectorias obteni-
das para un periodo de cuatro anos (de 2014 a 2017) simuladas con el modelo HYSPLIT,
con el fin de reconocer en ellas patrones de flujo predominantes y su estacionalidad, fuentes
de error en las trayectorias, interaccién del flujo con el terreno y dentro de la capa limite
planetaria, etc.

Notas: A menos de que sea explicitamente senalado de otra forma, los resultados y dis-
cusion a continuacion tratan sobre trayectorias cuyo receptor fue colocado a 100 msns. De
igual modo, cuando se mencione “trayectorias”, serd equivalente a hablar especificamente
de retrotrayectorias, toda vez que no se indique de otra manera.

4.1. Resultados

Se calcularon 5,783 trayectorias para el periodo 2014-2017. Idealmente, dado el disefio
experimental planteado, cada mes debié constar de entre 496 y 480 trayectorias depen-
diendo del mes del ano (exceptuando febrero con 452). Sin embargo, errores puntuales
en ciertos archivos o la falta de algunos de ellos en la base de datos del NAM hicieron
que fuese imposible calcular las trayectorias de ciertas fechas y horas. En la mayoria de
los casos se traté de dias aislados y solo en el mes de diciembre 2016 hubo un periodo
de 9 dias consecutivos (del 1 al 10) para los que no se generaron trayectorias. La Tabla
4.1 muestra el niimero especifico de trayectorias calculadas por mes. En cualquier caso,
la cantidad de trayectorias que no pudieron ser calculadas fue relativamente pequena a la
cantidad total de trayectorias simuladas (menos del 2 %). Se considerd que su ausencia no
tendria un impacto importante sobre los resultados y se continué con los analisis.

La Figura 4.1 muestra un ejemplo de las trayectorias simuladas para un mes, en con-
creto abril. En dicha figura estan incluidas todas las trayectorias correspondientes a cada
mes de abril de los cuatro anos estudiados en el trabajo. El Apéndice A contiene las figuras
similares para cada uno de los doce meses.

El total de trayectorias fue agrupado de manera mensual para su posterior andlisis.
Hecho esto, se calculé el error de integracién (error en el sentido descrito en la Seccién

25
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Figura 4.1: Trayectorias de abril. Cada cuadrante corresponde a un ano individual del

periodo 2014-2017.
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Mediana | Mediana Q3 ..
. . Errores Errores Errores lelte. « ” .
Mes Inicial Relativos | Absolutos | Absolutos | €' r‘(;latlvo Malas Final
%) [ken] [ken] 7]
Enero 429 0.94 1.8 19.79 15.57 29 465
Febrero 452 1.41 3.45 23.87 16.16 22 430
Marzo 495 0.88 2.35 26.18 16.21 23 472
Abril 478 1.46 3.0 28.92 16.07 23 455
Mayo 496 0.99 2.18 21.46 14.1 27 469
Junio 480 2.23 6.91 29.27 16.22 22 458
Julio 496 2.37 6.46 32.33 16.39 27 469
Agosto 496 2.67 6.96 37.9 18.58 25 471
Septiembre 476 5.37 16.73 43.49 19.99 21 455
Octubre 494 2.9 8.12 37.16 18.85 23 471
Noviembre 470 1.63 3.61 27.14 16.64 24 446
Diciembre 456 0.96 2.22 19.83 15.79 27 429

Tabla 4.1: Detalle del niimero de trayectorias generadas y analizadas para el periodo 2014-
2017, separadas por mes (simulaciones con receptor a 100 msnm).

3.1.1) para cada de trayectoria y se report6 en términos absolutos (kilémetros) y relativos
(porcentaje).

La Figura 4.2 muestra los errores relativos de las trayectorias para cada mes. La Tabla
4.1 proporciona detalles mensuales de la cantidad de trayectorias malas, la mediana del
error absoluto y relativo, y el valor del tercer cuartil para cada mes. La Tabla 4.1 muestra
ademads el limite arbitrario de error relativo designado para descartar trayectorias, y el
numero de trayectorias malas que quedaron fuera de los siguientes analisis. Estas dltimas
estan representadas en la Figura 4.2 principalmente por los valores atipicos, que llegaron
a ser tan altos como del 31.5% (263.85 km) y cuyo uso serfa cuestionable.

Una vez excluidas las trayectorias malas, se determinaron las vias principales de flujo
para cada mes usando un andlisis de grupos. La Figura 4.3 muestra el mismo mes de abril
de la Figura 4.1. Esta vez, el mapa de abajo ensena las trayectorias de todos los meses de
abril para el periodo 2014-2017. Los grupos en el mapa de arriba tienen distintos colores
que los distingue y las trayectorias debajo comparten los colores del grupo al que han sido
asignadas. Ademads, cerca del extremo distal (méas alejado del receptor) de cada grupo esté
su numero identificador, y el porcentaje de trayectorias agrupadas en él se reconoce tanto
en el grueso de la linea del grupo como en el niimero entre paréntesis que estd al lado del
nimero identificador del grupo. El porcentaje indica qué tan probable es que el transporte
de parcelas de aire se dé a través de esa via para ese mes.

Se obtuvieron mapas iguales al de la Figura 4.3 por cada mes (ver Apéndice A).

En la Figura 4.4 se muestran todos los grupos para cada mes del ano, para las trayec-
torias de todo el periodo 2014-2017. En esta figura los nimeros de grupo y sus porcentajes
se muestran en los recuadros de la esquina inferior izquierda. Este formato permite una
perspectiva méas condensada y ordenada del cambio anual en los patrones de flujo.

Por otra parte, se calcularon las diferencias vectoriales entre las coordenadas del primer
punto en las retrotrayectorias (12 horas antes de llegar al receptor) y las coordenadas del
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Figura 4.3: Grupos (arriba) y sus trayectorias asociadas (del mismo color, abajo) para el
mes de abril en el periodo 2014-2017. El grosor de la linea del grupo es proporcional al
porcentaje de trayectorias asignadas al grupo.
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Figura 4.4: Grupos compuestos de trayectorias con receptor a 100m para cada mes del anio.
Cada grupo representa una via de flujo/transporte y se indica el porcentaje de trayectorias
asignados a cada grupo.
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receptor. El dngulo resultante fue entonces categorizado en cuadrantes (Noreste, Sureste,
Suroeste y Noroeste), sefialando la direccién de proveniencia “original” de cada trayectoria.

La Figura 4.5 muestra el porcentaje de trayectorias provenientes de las cuatro direccio-
nes para cada dia los meses de enero, abril, junio y septiembre. Esta figura, concuerda con
lo que se muestra en la Figura 4.3, pero ademés nos proporciona una ventana a variaciones
intramensuales sobre la proveniencia de las parcelas de aire que llegan a Juriquilla. En el
Apéndice B se encuentran las figuras para cada mes.

Ademas de las retrotrayectorias calculadas con el receptor situado a 100 metros sobre
el nivel del suelo, se simularon también retrotrayectorias con su receptor colocado a 500
metros sobre nivel del suelo, en el mismo punto en Juriquilla. Para este caso, la Figura
4.6 muestra los grupos obtenidos para el periodo de estudio, con el mismo algoritmo y
procedimiento usado con las trayectorias a 100 msns.

4.2. Discusion

4.2.1. Interpretacion de patrones anuales de vias principales de flujo

De las primeras cosas que llaman la atencién de la Figura 4.1 es una coherencia en
el comportamiento de las trayectorias del mismo mes en distintos anos. Es decir que,
independientemente del ano, cada mes tiene trayectorias que son similares entre si. Esto
es cierto para los cuatro anos que dura el estudio, lo que podria insinuar una temporalidad
que se mantiene en rangos de tiempo mas largos, i.e. un patrén climatico, tanto mas que
la similitud entre las trayectorias de distintos anos fue apreciable para todos los meses del
ano. Es ciertamente posible, sin embargo, que el periodo de estudio no sea suficientemente
largo para “ver” algunas oscilaciones climéaticas de escala temporal més larga (Eneroth
et al., 2003).

De hecho, se observan también algunos meses para los que algunos anos tuvieron ligeras
desviaciones en sus trayectorias como es el caso de octubre 2015 y noviembre 2014. Dada
la gran variabilidad de situaciones meteorolégicas que pueden darse alrededor de la media
climdtica, estos sucesos son de esperarse (Jorba et al., 2004). Analizar las causas de estas
diferencias requeriria de observar mas a fondo ano por ano la dindamica meteorolégica de
estos meses, y para extraer otros modos oscilatorios climaticos de méas larga escala temporal
requeriria el clculo de més anos de trayectorias y otras técnicas para analizarlas (Brankov
et al., 1998). Lo anterior va mds alld del espectro de este trabajo.

¢

Asi pues, como primera aproximacion, resulté razonable agrupar de manera mensual
el total de trayectorias y realizar el resto de los andlisis bajo la suposicién de ser represen-
tativo de un patrén climatico.

El producto del anélisis de grupos sobre las trayectorias muestra las vias principales
de flujo regional. Cada grupo es una via, y es posible evaluar su importancia individual
en el transporte (de contaminantes o cualquier otro pardmetro de interés) de acuerdo a
la cantidad de trayectorias asimiladas al grupo, representada por un porcentaje del total
de trayectorias de cada mes. Adicionalmente, se puede observar que a lo largo del ano,
ciertas vias son suprimidas mientras otras surgen o cobran importancia, dependiendo del
mes. En general, las vias identificadas por un anélisis de grupos son un “promedio” del
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Figura 4.6: Grupos compuestos de trayectorias con receptor a 500m para cada mes del
ano.
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comportamiento de varias trayectorias que comparten caracteristicas de flujo. Aunque al-
gunos efectos de mesoescala puedan no ser captados a detalle, las vias definidas por una
multitud de retrotrayectorias pueden ayudar a identificar situaciones en las que estos efec-
tos podrian desarrollarse. Encima, varios fenémenos sinépticos (e.g. la presencia de altas
y bajas presiones persistentes) y algunos de mesoescala (e.g. interaccién con la topografia)
son posibles de discernir en las vias (Jorba et al., 2004).

En este caso, la mayoria de las vias de transporte a una escala regional se originan en
diversas zonas del este del estado de Querétaro, el sur/sureste de Guanajuato y el noreste
del estado de Michoacén.

Para los meses de enero a mayo, las trayectorias originadas en alguna regién al este
del receptor explican entre el 30 y el 49 % del transporte. Durante este periodo hay un
grupo que proviene del suroeste de Guanajuato y sigue un camino maés claramente zonal,
pasando tentativamente por las ciudades de Celaya, Salamanca, Valle de Santiago, etc.
También hay para estos cinco meses dos vias persistentes del sur, una rdpida y una lenta
entre las ciudades michoacanas de Morelia y Ciudad Hidalgo. En abril hay una via que
inicia al noroeste de Moroleén, Gto. y el Lago de Cuitzeo, Mich., mientras que en marzo
hay una trayectoria corta del suroeste del receptor.

A lo largo de todo el afio, hay trayectorias que inician en el noroeste y norte del
estado de Hidalgo y en la regién de la Sierra Madre Oriental de Querétaro, inclusive el
sureste de San Luis Potosi. Para los meses de junio, julio, agosto y septiembre, en cambio,
las trayectorias que provienen de alguna parte al oeste o sur del receptor practicamente
desaparecen (menos del 10%) y una sola via representa flujos lentos a muy lentos del
suroeste de la ZMQ.

Hacia el mes de octubre y noviembre un segundo grupo es otra vez identificado al oeste
del receptor, y la trayectoria rapida del sur se vuelve a formar (<15% del total). Para
diciembre nuevamente existen las tres vias del oeste y sur, pero su frecuencia conjunta es
ain menos del 30 % de las trayectorias totales.

Por el contrario, es notoria la ausencia de vias de flujo provenientes del noroeste y sur-
este del receptor en la Figura 4.4. Si bien no es imposible la ocurrencia de una trayectoria
que provenga de estos sectores, si es escasa y no tiene un peso importante en términos
climaticos. Esto descarta que en una escala de flujo regional, exista un aporte importante
de parcelas provenientes de la regién del Valle de México, donde se encuentra la capital
del pais, y una de las zonas urbanas més grandes de México. Asimismo, tampoco hay una
contribucién relevante de parcelas de aire originarias de las regiones Centro y Altiplano
del estado de San Luis Potosi o del norte/noreste del estado de Guanajuato.

La longitud de las trayectorias es indicativo de la velocidad del transporte. Trayecto-
rias mas largas corresponden a parcelas de aire que han cubierto mas espacio en menor
tiempo, viceversa. Recordemos que el andlisis de grupos combina trayectorias no solo de
acuerdo a su direccién, sino también a su longitud (por lo tanto su velocidad) y curvatura.
Para algunos meses hay vias cuyas direcciones son casi idénticas (o al menos al llegar al
receptor), pero el andlisis de grupos los ha separado como vias distintas, debido a que
representan trayectorias de velocidades diferentes. Adicionalmente, la direccién que tie-
nen las trayectorias (o el centroide) al llegar al receptor no necesariamente caracteriza la
direccién media de la trayectoria total (Katsoulis, 1999).
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(a) Grupo 5 para el mes de febrero. Direccién de (b) Grupo 6 para el mes de febrero. Trayectorias
trayectorias bien definida. cortas y con un alto grado de curvatura. Condi-
ciones de recirculacién y estancamiento.

Figura 4.7: Comparativa entre dos grupos para febrero. El grupo 6 esta representado por
un centroide corto. Nétese que las trayectorias de (a) son més largas y se originan mads
lejos que las de (b).

Un punto a considerar de manera particular son las vias cuyos centroides son muy
cortos. Normalmente, velocidades bajas de viento asociadas a condiciones meteorologicas
estables dan lugar a condiciones de estancamiento del aire (Eneroth et al., 2003). Estas
situaciones son identificadas con trayectorias cortas, que tendran a ser combinadas en
grupos con centroides de magnitud parecida, i.e. centroides cortos. Sin embargo, centroides
pequenos son principalmente representativos de condiciones de recirculacién en una zona
limitada (Jorba et al., 2004). La recirculacién es el fenémeno que ocurre cuando en un
inicio los contaminantes son alejados de la fuente por el viento, pero més tarde el flujo
predominante los hace regresar cerca de la fuente (Nankar et al., 2009). Este tipo de eventos
estan asociados a trayectorias con una gran curvatura. Desafortunadamente, el analisis de
grupos identifica a estas trayectorias con centroides cortos cerca del receptor y no nos dice
mucho mas del flujo, puesto que agrupa trayectorias con muy distintos origenes y formas.
Encima, no discierne entre condiciones de estancamiento y recirculacion. Por ello, siempre
es importante examinar con cuidado las trayectorias agrupadas (Harris y Jonathan D.
Kahl, 1990) (véase la Figura 4.7).

Una forma en la que se podria identificar y cuantificar la ocurrencia de recirculacién
para un periodo de interés usando las retrotrayectorias seria calculando la longitud total
de la trayectoria y dividirla por la distancia del origen de la retrotrayectoria al receptor.
Esto daria una medida de la curvatura de las trayectorias. Borge et al. (2007) usaron un
procedimiento de andlisis de grupos en dos etapas, donde después de aplicar un analisis
de grupos inicial, a las trayectorias de centroides “cortos” fueron separadas y vueltas a
agrupar. De esta forma se logré un agrupamiento maés sensible a trayectorias cortas. Chen
y Xiang-De (2017) definen un “indice de retro ventilacion” como la media vectorial de las
velocidades de una parcela para una trayectoria individual, donde valores altos indican
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fuerte ventilacién y valores bajos denotan estancamiento.

Comparativa de vias a 100m y 500m sobre nivel del suelo Los grupos
identificados para trayectorias con receptor a 500 m tienen un parecido significativo con
aquellos con receptor a 100 m. Sobretodo es claro que comparten caracteristicas de tem-
poralidad, en tanto que en los meses de junio a septiembre, la mayoria de las trayectorias
provienen del este del receptor, mientras que el resto del ano hay un relativo balance entre
las que provienen del este y las que provienen del sur/suroeste.

La diferencia més notoria, aunque de esperarse, es que en promedio las vias a 500 m
son mas rapidas que las de 100 m, i.e. los centroides son mas largos. Es decir que a pesar
de que poseen un patréon similar de flujo, a mayor altura, las parcelas viajan desde mas
lejos. Esto se explica facilmente por una reduccion en los efectos de friccién y turbulencia
de la superficie que reducen la velocidad del viento, aunque 500 msns atin se encuentra
dentro de la CLP. Otros autores han encontrado resultados similares (Eneroth et al.,
2003; Markou y Kassomenos, 2010). Sin embargo, Markou y Kassomenos (2010) usan
trayectorias a 750, 1500 y 3000 m sobre nivel del mar para establecer una climatologia de
flujo en Atenas, Grecia, y mencionan que flujos con trayectorias cortas y centroides cortos
fueron observados en todas las alturas, y que estos flujos para 750 y 1500 m sucedieron en
invierno, donde podriamos imaginar que prevalecen condiciones de estabilidad atmosférica.

A 500 m, parcelas de aire son transportadas en 12 horas desde lugares méas alejados
en Michoacan e Hidalgo. Incluso hay vias originadas en regiones de Jalisco cercanas a
Guadalajara, y en el este del estado de Veracruz. Las vias identificadas para los meses
de septiembre y octubre provenientes del estado de Tamaulipas deberian ser tratadas con
cuidado e investigadas a parte. Dado el bajo porcentaje de trayectorias agrupadas en
el grupo 6 en estos meses, es posible que estas trayectorias hayan sido significativamente
diferentes al resto para ser agrupadas aparte, pero que no representen un patrén climético,
sino unas condiciones meteoroldgicas puntuales de algtin ano estudiado.

Dentro de Querétaro, en enero, marzo, mayo y julio se observan vias del sur, alrededor
de San Juan del Rio. En SEMARNAT (2014) se dice que la ciudad de San Juan del Rio
y la ZMQ se encuentran en cuencas atmosféricas diferentes, pero estos resultados indican
que es posible el transporte entre estas dos zonas urbanas y el aporte de contaminantes
de San Juan del Rio a la ZMQ.

Para los meses de junio a septiembre, méas grupos son necesarios para explicar el
flujo predominante. Esto se debe a que entre mas lejos se originan las trayectorias, mas
probable es que se separen y que tengan caracteristicas diferentes entre ellas para distintas
situaciones de flujo. Los meses de febrero, mayo, junio, agosto y diciembre presentan
centroides cortos, que implican estancamiento o recirculacién.

Comtnmente, en otros estudios se ha encontrado una coherencia en el flujo general
de distintos niveles. Atun asi, otros autores como Jorba et al. (2004), hablan de una im-
portante separacién entre lo que sucede en la tropdsfera baja y media, especialmente en
algunas temporadas. Por ello un siguiente paso (que no se cubre en este estudio) en la
determinacién de una climatologia de flujo més detallada, seria analizar a profundidad
estas diferencias e incluso posicionar mas receptores de retrotrayectorias a otros niveles.
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Terreno y vias de flujo La Figura 4.8 muestra con algunas lineas de contorno la
altura de superficie que usa el modelo NAM. Cabe destacar que dicha figura no muestra
con todos los detalles del relieve, con la idea de no llenar excesivamente de informacién la
imagen y facilitar asi su interpretacion.

Al comparar las figuras 4.8 y 4.4, salta a la vista que las trayectorias a 100m no
atraviesan nunca los rasgos topograficos de mayor elevacién (>2200 msnm), i.e. al noreste
del receptor y al sur, en la confluencia de los estados de Querétaro, Michoacan y el Estado
de México. Al noreste/este del receptor se encuentra la Sierra Madre Oriental (Sierra
Gorda, de Querétaro). A pesar de que cerca de Pinal de Amoles se alcanzan altitudes por
encima de los 2700 msnm, la pendiente es pronunciada y la altura decrece rapidamente al
lado este de la sierra. No es claro como interactian las retrotrayectorias con estos rasgos
del terreno, pero podria tratarse de una potencial fuente de error en el cédlculo de las
mismas (Seccién 4.2.3).

Para las vias a 500m, el comportamiento es similar, pero para enero, marzo y mayo,
vemos centroides cortos que efectivamente provienen del sur. Es notable que, sin embargo,
son vias poco frecuentes y lentas, que probablemente sienten un poco menos el efecto de
la superficie que las vias a 100m.

C’omportamiento intramensual Separar por meses las trayectorias y asignarlas
a grupos representa una ventaja para tener una idea del comportamiento general de los
patrones de flujo en distintos momentos del ano. Por otra parte, es evidente que el com-
portamiento de la atmédsfera no tiene por qué adherirse a la convencién humana de mes,
y es posible que esta forma de presentar las trayectorias enmascare variaciones en el flujo
dentro de cada mes.

Visualizar de esta forma el mes de mayo por un lado, y los meses de octubre a diciem-
bre por el otro, es benéfico para aclarar algunas preguntas sobre el flujo en esos meses.
Durante estos meses, el flujo predominante parece estar en transicion de un régimen a
otro. Contrastar la Figura 4.5 y la Figura 4.9, confirma esta apreciaciéon. En la Figura
4.5, los dos meses de arriba (enero y abril) se adhieren a un régimen que tiene un aporte
balanceado entre transporte del este y del oeste, mientras que los meses de abajo (junio
y septiembre) lo hacen a un régimen donde el flujo del este es claramente dominante. Por
el contrario, el mes de mayo 4.9a muestra una tendencia a disminuir la cantidad trayec-
torias provenientes del oeste a partir de la mitad del mes, aproximadamente. El mes de
noviembre 4.9b, por su parte, ve una tendencia de aumento en las trayectorias del oeste
conforme avanza el mes, en especial con respecto a octubre (que a su vez ha tenido més
trayectorias del oeste que junio); diciembre le sigue con aun més trayectorias del oeste
(véase el Apéndice B).

Es interesante que, como se vera posteriormente, el mes de mayo y octubre correspon-
den al inicio y al final de la temporada de precipitacién, segin los datos de observacién
en superficie.

Téngase nuevamente en cuenta que para este andlisis, solo se tomaron las coordenadas
del inicio de la retrotrayectoria y las del receptor, por lo que en algunas circunstancias
podria ser, por ejemplo, que una trayectoria muy curva estuviese llegando al receptor
desde el sector sureste, pero su direccién general sea clasificada del noreste dadas sus
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coordenadas iniciales. Por otra parte, seria posible dividir en ocho sectores de 45 °en lugar
de cuadrantes (Katsoulis, 1999), pero para fines de este estudio los cuadrantes cumplen
su funcién.

4.2.2. Acerca del analisis de grupos

La parte mas dificil y subjetiva del método “objetivo” de anélisis de grupos es elegir
la cantidad de grupos a usar (Kassomenos et al., 2010). En este trabajo, dicha cantidad a
variado de mes a mes y para distintas alturas, de acuerdo al criterio de cambio en el VET,
al canje entre especificidad y utilidad para describir el flujo, y sobre todo, a un proceso de
prueba y error. En suma, la eleccién estd en gran medida sujeta a la experiencia y opinién
del autor.

El valor limite en el cambio de VET se designé como 10%. Este es un limite mas
relajado que el usado por otros autores, pero que va de acuerdo a los objetivos del estudio
de establecer un flujo regional y a la mayor heterogeneidad de flujo que hay mas cerca de
la superficie, donde se colocaron los receptores.

Hay algunas técnicas que se podrian considerar mas objetivas para determinar el nime-
ro éptimo de grupos, como el método “del codo” o el método de “la silueta” , pero no sin
sus desventajas. Otras formas de confirmar el nimero de grupos usado son:

= Graficar mapas compuestos de presion para todos aquellos dias de arribo al receptor
en los que las trayectorias fueron asignadas a un grupo en particular. De esta forma,
encontrar patrones de presién que revelen rasgos de circulaciéon atmosférica que lleven
a asignar las trayectorias a ese grupo. (Brankov et al., 1998).

= Analizar concentraciones de algin contaminante en el receptor para identificar si
el factor “grupo”tiene influencia en las concentraciones. Especificamente, probar si
las diferencias entre concentraciones promedio de cada grupo son estadisticamente
significativas (Borge et al., 2007).

» Calcular la Desviacién Horizontal Relativa del Transporte (DHRT') para determinar
qué tan representativo es un centroide de las trayectorias agrupadas. Este indice
es la Desviacién Horizontal Absoluta del Transporte (DHAT) 2.10 dividida por la
longitud total del centroide (siguiendo cada paso de la trayectoria, no la distancia
del punto inicial al punto final) (Jorba et al., 2004). Es especialmente importante
para identificar la representatividad de los centroides pequenios comentados en una
seccion anterior.

Para distintas alturas, algunos autores han mantenido fijo el nimero de grupos de
manera que se facilite la comparacién del flujo.

Un dltimo punto es sobre la eleccion del algoritmo mismo. Varios autores han usado un
método no-jerdrquico conocido como k-means con buenos resultados (Borge et al., 2007;
Jorba et al., 2004; Wang et al., 2010). Kassomenos et al. (2010) hace una comparacién de
técnicas de agrupacion. Encuentra que aunque los métodos jerarquicos son mas sensibles a
la altura del receptor, los otros también lo son (k-means siendo el menos sensible). También
observan que los regimenes de movimiento lento son poco sensibles a la altura del receptor
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o al algoritmo de agrupacién. Finalmente, concluye que de ser posible, la mejor opcién
siempre seria usar varias técnicas de agrupacion y comparar los resultados.

4.2.3. Precisiéon de las trayectorias y analisis de los errores

Calcular el error de integracion de las trayectorias y descartar aquellas trayectorias
con errores mas altos del limite arbitrario impuesto tiene el propdsito principal de que
dichas trayectorias no influyan en el calculo de los grupos que se hizo a continuacion.
Sin embargo, analizar este error asociado de las trayectorias también nos permite decir
algo acerca de qué tan robustas son las conclusiones que se puedan obtener de usar este
procedimiento, qué tipo de las limitaciones tiene y proporcionar ideas para mejorarlo.

La Tabla 4.1 y la Figura 4.2 son complementarias en la exploraciéon de los errores de
integracion. En primer lugar, es identificable que la distribucién de los errores no es normal
y estd fuertemente sesgada hacia valores altos para todos los meses (excepto septiembre
que es moderadamente sesgada; los valores de sesgo no estan incluidos en la tabla). Por
lo tanto, es necesario el uso de la mediana como medida de tendencia central. En segundo
lugar, las trayectorias que caen debajo de su valor tienen errores de integracion bastante
bajos, de apenas unos kilémetros y usualmente por debajo del tamano de malla del NAM
(12 km). Un caso un tanto diferente ocurre en septiembre, cuando la mediana de los errores
absolutos alcanza 16.73 km. De hecho, los meses de junio, julio, agosto y septiembre arrojan
distribuciones de error con valores considerablemente mas altos a comparacién del resto
del afno.

Como se explica en la Seccién 3.1.1 del Capitulo 3, el error de integracién es la diferencia
que hay entre la retrotrayectoria usada para los andlisis de flujo, y una trayectoria hacia
adelante en el tiempo, que es calculada empezando a la hora y ubicacién del receptor de la
retrotrayectoria. Otra fuente de discrepancia tiene su origen en una diferencia en el modo
de calcular las retrotrayectorias y las trayectorias hacia adelante. Mientras las trayectorias
hacia adelante son calculadas a partir del componente medio del viento y del componente
turbulento, las retrotrayectorias no tienen manera de usar el componente turbulento en
su cdalculo, puesto que la difusién turbulenta es un proceso irreversible (Fast y Berkowitz,
1997). Si en calculo de una trayectoria hacia adelante se usara unicamente la parte media
del viento, la retrotrayectoria y la trayectoria serian casi idénticas.

En la mayoria de los casos, los procesos de la capa limite convectiva y elementos del
terreno son responsables de mezclar las particulas de las trayectorias hacia adelante y
elevarlas hacia otros niveles, donde son advectadas por vientos mas fuertes. Las retro-
trayectorias por el contrario, no poseen un mecanismo para identificar estos procesos y
pueden no regresar al punto donde empieza el transporte.

En el caso de la interaccién con el terreno, un ejemplo es el de una parcela que en
su trayectoria hacia adelante que empieza cerca de la superficie (llamémosla altitud A)
intersecta a una montafna. Al hacerlo, se ve forzada a subir hasta llegar a una nueva altitud
(altitud B) en la que puede sortear la cima de la montana. La retrotrayectoria comenzaria
en esta nueva altitud B, y en su camino hacia atras pasa por encima de la montana. Sin
embargo, la parcela no podra regresar a la altitud A de la fuente, a menos de que el
campo de viento tenga una componente media vertical hacia abajo muy intensa, lo cuél
es poco comun en la atmésfera. Al no bajar después de sortear la montana, la parcela
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estard sujeta a corrientes de viento que pueden ser muy distintas a las que estaba sujeta la
parcela al inicio de la trayectoria hacia adelante. Asi, en presencia de grandes cizalladuras
de verticales del viento, pequenos errores verticales en la posicién de la retrotrayectoria
puede gradualmente producir errores grandes en la horizontal.

Dos explicaciones para el aumento del error durante los meses de junio a septiembre
estan en el incremento de la actividad convectiva asociada a la precipitacion en Queréta-
ro (Reyna Trujillo, 1970), y en la predominancia de trayectorias que cruzan una zona
eminentemente montanosa, i.e. la Sierra Madre Oriental.

La eleccién de la altura del receptor es un tema que suscita un debate considerable.
En la literatura, diferentes autores usan distintas alturas en sus estudios. Cabello et al.
(2016) definieron 19 niveles a distintas alturas para calcular retrotrayectorias, y posterior-
mente usaron un método de Andlisis de Componentes Principales (ACP) con datos de
contaminacién para determinar la altura en las que las retrotrayectorias debian ser estu-
diadas para explicar la calidad del aire en el receptor. Wang et al. (2010) basan la altitud
del receptor (300 msns) en estudios de la distribucion vertical del coeficiente de extincién
regional en Beijing, China. Varios autores consideran los 500 metros sobre nivel del suelo
(Coury y Dillner, 2007; Sapkota et al., 2005) y otros 850 hPa (Dayan, 1986; Eneroth et al.,
2003; Katsoulis, 1999) como una altura adecuada para colocar el receptor, ya que es un
limite aproximado entre el régimen de vientos superficiales y vientos de altura, pero esta
relativamente libre de efectos superficiales. No obstante, al final parece que la decisién
sobre la altura del receptor depende mucho de la situacién especifica de cada caso de es-
tudio, con factores como la complejidad del terreno, la escala del flujo a ser capturado y
la aplicacion final del estudio, siendo los mas relevantes.

En este estudio se usaron retrotrayectorias con receptor a 100 y 500 metros sobre el ni-
vel del suelo, con el objetivo de representar el transporte dentro de la CLP, donde ocurre la
vasta mayoria de las emisiones de contaminantes y donde habitan los seres humanos. Sien-
do la CLP una zona inherentemente turbulenta de la atmésfera, es de esperarse que una
retrotrayectoria individual a esta altura no sea suficiente para sacar conclusiones acerca del
flujo predominante de la region, ya que los errores asociados podrian ser prohibitivamente
altos. No obstante, este estudio no recae en la interpretacion de una sola retrotrayectoria,
sino en el andlisis estadistico de una gran cantidad de retrotrayectorias. Mas estudios son
necesarios para conocer la sensibilidad del método en esta regién a la altura del receptor.

Validez de la suposicion de transporte de una parcela Una pregunta comin
es “;por cuanto tiempo una parcela de aire idealizada retiene su identidad y es valida
para hacer inferencias respecto al transporte bruto?” (Stohl, 2001). Esto dependera, dicen
Riddle et al. (2006), de la estabilidad de la atmésfera, las condiciones sinépticas y el
tamano de la parcela.

La naturaleza de los flujos atmosféricos sobre todo en una regién como la CLP llevan
a la deformacion de un volumen idealizado y su mezcla turbulenta con el entorno. La
deformacién lleva a la filamentacién de la parcela (Stohl et al., 2002), mientras que el
mezclado involucra la entrada de aire circundante y un cambio en la composicién quimica
y de humedad de la parcela.

Un problema con las retrotrayectorias es que al ser calculadas inicamente a partir de los
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campos de viento medio, no pueden representar el proceso de mezcla y de crecimiento del
volumen de influencia de la parcela. Frente a esto, el uso de retrotrayectorias de duraciones
relativamente cortas como las usadas en este trabajo podrian presentar una ventaja, ya
que una vez agrupadas su centroide tiende a retener mejor las caracteristicas de su origen
y es mas representativo del transporte de la via que representa (Riddle et al., 2006).

Fuentes de error no cuantificadas Al momento de interpretar los resultados de
las trayectorias, se debe tomar en cuenta que el error de integracién no es de ninguna
manera la dnica fuente de error que contribuye al error total. Stohl (1998) afirma que
errores totales del 20% de la distancia recorrida parecen ser tipicos para trayectorias
calculadas a partir de campos de viento analizados.

La resolucién espacial de los datos de entrada afecta principalmente a trayectorias que
cruzan zonas montanosas (Stohl et al., 1995). Por otra parte, los errores de interpolacién
temporal pueden afectar especialmente al célculo de trayectorias, pero podrian ser redu-
cidos si en lugar de usar valores de viento instantaneos se usaran promedios del viento de
cada intervalo (ibid.).

En este estudio, se usaron campos de viento con resolucién de 3 horas en lugar del més
usual de 6 horas. Stohl et al. (2001) encuentran que esta préactica representa una mejora
significativa a los resultados, puesto que hace posible la reproduccién de movimientos
verticales atmosféricos mas intensos. Por otro lado, la base de datos usada proviene de un
modelo de prondéstico. Mientras que (Baumann y Stohl, 1997) comentan la superioridad
en la calidad de los resultados de trayectorias calculadas a partir de campos analizados
sobre la proveniente de campos pronosticados, Eneroth et al. (2003) reportan resultados
similares al comparar trayectorias calculadas con uno y otro tipo de campo. Este punto
requiere de ser investigado més a fondo en otro trabajo.
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Capitulo 5

Analisis climatico de observaciones
en superficie

Es importante poder contrastar los resultados de la climatologia de flujo discutidos en
el capitulo anterior con mediciones en superficie de variables atmosféricas, con el fin de
robustecer y mejorar el analisis y las conclusiones obtenidas de la climatologia.

En el capitulo que se desarrolla a continuacion, se presenta 1) un andlisis de datos de
viento medidos en la estacién de la RUOA Juriquilla a lo largo los cuatro anos que dura
el estudio y 2) un anélisis estadistico de mediciones de temperatura y precipitacién de 15
estaciones climatoldgicas con datos de més de 30 afos.

5.1. Resultados

5.1.1. Viento superficial en el receptor

Se generaron rosas de viento con las velocidades medidas en la estacién de la RUOA
Juriquilla, para cada mes del ano (Figura 5.1). La estacion esta localizada aproximada-
mente en las mismas coordenadas geograficas del receptor de la trayectorias simuladas
(20.7030°N, 100.4473°0). La base de datos usada comprende desde junio 2014 hasta di-
ciembre 2017.

Para las rosas de viento de la Figura 5.1, se definieron rangos de intensidad de vien-
to constantes y circulos concéntricos de porcentaje igualmente constantes, con el fin de
facilitar la comparacién entre meses. Un resumen general se da a continuacién:

» Enero a marzo: vientos predominantes del norte/noreste y suroeste. Vientos de 8-11
m/s del este y suroeste, vientos lentos del resto de las direcciones.

= Abril: vientos rapidos y predominantes del suroeste y oeste. Algunos vientos de
rapidos del noreste.

= Mayo: vientos en general mas lento excepto algunos del este. Direccionalidad multi-
ple.

45



46 CAPITULO 5. ANALISIS CLIMATICO DE OBSERVACIONES EN SUPERFICIE

A

LN

IRK

embre®

N-W

Septi

Ws

NN -

S S S

Octubre" Noviembre * = Diciembre *

23.0

Intensidad de viento [m/s]

lE B ) [ = =

(0.0:2.8) (2.8:56) (5.6:8.3) (8.3:11.1)  (11.1:13.9)  (13.9:inf)

Figura 5.1: Rosas de viento por mes, construidas a partir de datos de la RUOA Juriquilla
del periodo junio 2014 - diciembre 2017.
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Figura 5.2: Promedios mensuales de precipitacién y temperatura para cuatro estaciones:

Irapuato (11028), Celaya (11009), Juriquilla (22045) y San Juan del Rio (22022).

= Junio a octubre: predominancia muy clara de vientos del noreste, una parte impor-
tante son vientos de 5.6 a 8.3 m/s y algunos de 8.3 a 11.1 m/s. Vientos del noroeste,
oeste, suroeste y sur, practicamente desaparecen.

= Noviembre: se reduce la cantidad de vientos del noreste y la proporciéon de vientos

del suroeste crece un poco.

= Diciembre: muy parecido a la primera situacién enlistada.

5.1.2. Registro de precipitacion y temperatura en estaciones

Con los datos de las 15 estaciones elegidas para el estudio (véase el Capitulo 3, Seccién
3.3), se obtuvieron gréficas de precipitacién y temperatura promedio.

La Figura 5.2 muestra los promedios mensuales de precipitacién y temperatura media
de cuatro de las quince estaciones climatolégicas seleccionadas en la regién circundante
al receptor. Estas cuatro estaciones y nueve de las estaciones restantes corresponden a
las Estaciones Climatoldgicas (a) (amarillo en la Fig. 3.3) ya que tuvieron un comporta-
miento muy similar entre si. Mientras tanto, solo dos de las quince estaciones se alejaron
notablemente de estos resultados y se tratan mas adelante.

La Figura 5.3 muestra de manera condensada los valores promedio de precipitacién
(arriba) y temperatura (abajo) para cada mes y cada estacién. En esta figura se han
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excluido las Estaciones Climatoldgicas (b).
El comportamiento de la precipitacién para las Estaciones Climatoldgicas (a) se puede
aglomerar de la siguiente manera:

= Meses secos de enero a mayo y posteriormente noviembre y diciembre con minimo
en diciembre generalmente.

= Meses de precipitacion de junio a septiembre, con un maximo en julio, excepto para
la estacion 11053 Pozos, donde junio es ligeramente mayor.

» Los meses mayo y octubre presentan precipitacion considerablemente por encima del
resto de los meses secos, pero no tanta como la de los meses de precipitacién.

Nétese que el término “seco” para designar a los meses de enero a mayo, noviembre y
diciembre es solo relativo al contexto de los demas meses. La cantidad de precipitacion por
mes varia de estacion a estacion, principalmente para los meses de precipitacién, donde se
observa la mayor variabilidad entre estaciones.

Por otro lado, el comportamiento de la temperatura es ain mas homogéneo entre
estaciones:

= De enero a mayo hay una tendencia positiva de temperaturas, alcanzando un méximo
en mayo.

= En los meses que comienza la precipitaciéon, de mayo a julio, las temperaturas caen
un poco para luego aparentemente estabilizarse y mantenerse casi constantes hasta
mediados de septiembre.

= Mas tarde, de septiembre a diciembre, se observa una tendencia negativa de la tem-
peratura, cayendo a un minimo entre los meses de diciembre y enero.

Como se observa en la Figura 5.4, las estaciones 22054 (El Salitre) y 22064 (Pinal
de Amoles) presentaron un comportamiento que diverge del resto. Estas dos estaciones
estan marcadas en rojo en la Figura 3.3 y corresponden a las llamadas FEstaciones Cli-
matoldgicas (b). Para la estacion El Salitre, el comportamiento anémalo se manifesté en
precipitaciones mas escasas a lo largo de todo el ano, alcanzando en el mes de julio una
precipitaciéon acumulada diaria promedio de apenas arriba de los 2mm, y temperaturas
més constantes, variando entre 17.5 °C y 20 °C. Por su parte, la estacién Pinal de Amoles
tuvo acumulaciones diarias promedio més altas que cualquier otra a lo largo de todo el
ano, con un pico en el mes de septiembre de aproximadamente 8.3mm. Ademads, observé
las temperaturas diarias mas bajas, con maximo y minimo de 17.5 °C y 12.6 °C.

Aunque no fueron considerados anémalos, de entre las Estaciones Climatoldgicas (a),
son notables los casos de las estaciones 11053 Pozos y 11167 San Juan Pablo de Arriba,
que comparten una zona geografica un poco al oeste de la Sierra Madre Oriental. A pesar
de mostrar las mismas tendencias que el resto de las estaciones, sus valores de precipitacién
y temperatura estuvieron consistentemente por debajo de los registros de las demés.
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5.2. Discusion

5.2.1. Viento

Los resultados de las rosas de viento estan en razonable acuerdo con los resultados
de Camacho Diaz (2013), Mata Ibarra (1986) y Olivares Salazar (2016). Estos autores
hicieron uso de datos de otras estaciones meteorolégicas en la ZMQ. Olivares Salazar
(2016) encuentra una diferencia importante entre las mediciones de viento para enero-
febrero y agosto-septiembre, en la estacién Chulavista. Por otro lado Mata Ibarra (1986)
reconoce que la temporada de vientos de moderada intensidad se presenta de febrero a
mayo, teniendo en abril el maximo.

En lo que difieren los resultados de este trabajo con las rosas de viento presentadas por
(Camacho Diaz, 2013; Olivares Salazar, 2016) es en el componente de los viento proveniente
del norte. En la Figura 5.1 durante todo el ano se observa una componente del viento con
direccién sur, incluso llegando a ser importante en algunos meses. Mientras tanto, Olivares
Salazar (2016) no encuentra un componente importante de viento proveniente del norte
mas que para una en una (estacion Candiles) de las seis estaciones que analiza para los
meses de enero-febrero, y Camacho Diaz (2013) para ninguna.

Lo anterior puede deberse a algiin factor de escala mucho més local en la estacién
RUOA-Juriquilla que esté afectando la llegada del viento. La estacién Candiles que Oliva-
res Salazar (2016) encuentra con un componente importante con direccién sur, es la mas
alejada de la estacion RUOA-Juriquilla de entre las que usa (al sur de la ZMQ), por lo
que dificilmente se trate del mismo factor de escala local. Un estudio méas a detalle del
flujo cerca de Juriquilla podria revelar mas sobre el componente de viento del norte. Por
el momento, es importante resaltar ademas que incluso para la estacién Candiles, durante
los meses de agosto-septiembre el viento predominante es del este y el componente norte
disminuye considerablemente, tal y como se encuentra en este trabajo.

Camacho Diaz (2013) muestra algunas imagenes de simulaciones realizadas con el
modelo WRF para dos periodos: 21 marzo al 3 de abril 2011, y 9 al 22 de julio 2011.
Aunque son pocos dias, es apreciable que para la simulacién marzo-abril WRF arroja
vientos tanto del este/noreste como del suroeste alrededor de la ZMQ, mientras que la
simulacién de julio solo muestra vientos del noreste/este.

5.2.2. Precipitaciéon y temperatura

Los resultados de precipitacién y temperatura coinciden también bastante con los de
Olivares Salazar (2016) para estaciones meteoroldgicas inicamente en la ZMQ. De igual
forma Soto y Jauregui (1970) mencionan que la temporada de lluvia comienza en el mes
de junio y termina la primera quincena de octubre.

La precipitacién muestra muy claramente la temporada de lluvia en la regién que com-
prende del mes de junio al de septiembre. Los meses de mayo y octubre registran también
un poco de precipitacién. Los valores de temperatura varian de estacién a estacién, pero
todas tienen el mismo comportamiento. Después del maximo en mayo, a partir del inicio
de las lluvias la temperatura baja, para luego mantenerse hasta el fin de la precipitacion,
cuando cae la temperatura a su minimo en diciembre/enero.
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El comportamiento anémalo de las estaciones climatolégicas (b) se explica por su
ubicacién. La Sierra Madre Oriental acttia como una sombra orogréafica para los vientos
cargados de humedad provenientes del Golfo de México. Esto provoca una marcada pre-
cipitacion en el lado oriente de la sierra y una supresién de la precipitacién en su lado
occidental préximo (Reyna Trujillo, 1970; Soto y Jauregui, 1970). Las estaciones 22064
(Pinal de Amoles) y 22054 (El Salitre) se encuentran en el lado oriente y occidente,
respectivamente. Por ello se consideré que sus patrones de precipitacién y temperatura
(opuestos entre si) no eran representativos de la situacién sobre la ZMQ y sus alrededores.



Capitulo 6

Principales regimenes de flujo en
Querétaro

En los capitulos anteriores, han sido presentados y discutidos los resultados de: la
simulacién de trayectorias y su andlisis por grupos, para obtener vias principales de flu-
jo/transporte (Capitulo 4); y, el andlisis de datos de observaciones en superficie de viento,
precipitacién y temperatura, medidas por estaciones de monitoreo automatico en la regién
de interés (Capitulo 5). En el breve capitulo que se desarrolla a continuacién, se conjuntan
estos dos temas con el fin de validarlos y explicarlos entre si, y al hacerlo, pintar una
imagen mas amplia de los principales regimenes de flujo en Querétaro.

Nota: La discusion y resultados en este capitulo estan basados principalmente en el
flujo capturado por las trayectorias a 100 msnm.

6.1. Temporadas de caracteristicas atmosféricas distintivas

Concebir y dividir los principales regimenes de flujo anuales en una regién en términos
de las estaciones usuales (primavera, verano, etc.) puede ser dificil e inadecuado. Las
variaciones climéticas de una zona pueden no ir de acuerdo a estas estaciones. Encima,
diferentes estaciones pueden tener patrones de transporte parecidos (Moody y Galloway,
1988). Por ello, un resultado deseable de este trabajo es una descripcién de los regimenes
predominantes de flujo por temporadas discretas que sean coherentes con observaciones
de variables atmosféricas en superficie.

Las observaciones de viento en superficie plasmadas en la Figura 5.1 de la Seccién 5.1.1
capturan sorprendentemente bien el comportamiento de las vias principales de flujo de la
Figura 4.4. Para los meses de junio a septiembre, ambos anélisis indican una clara predo-
minancia de los vientos del noreste/este. Para octubre hay una pequena discrepancia pues-
to que las trayectorias registran un ligero aumento de trayectorias del suroeste/noroeste
mientras que las observaciones no lo hacen. En noviembre y diciembre vuelven a coincidir
razonablemente bien dado que ambas muestran un progresivo incremento y decremento
de flujo proveniente del suroeste y noreste, respectivamente.

La diferencia mas persistente entre estas imagenes (Fig. 5.1 y Fig. 4.4) son los vientos
del norte registrados en superficie y que no estan representados por los centroides de

53



54 CAPITULO 6. PRINCIPALES REGIMENES DE FLUJO EN QUERETARO

los grupos. Sin embargo, como se menciond en la Secciéon 5.2.1, estos vientos pueden ser
consecuencia de efectos de escala local que el NAM fuese incapaz de capturar dada su
resolucion, y no lo suficientemente representativos como para invalidar los resultados de
las trayectorias.

La temporalidad en el comportamiento del viento parece estar ademas bastante rela-
cionada con lo encontrado en el Capitulo 5, Seccién 5.2.2 donde se analizan las tendencias
de la precipitacién y la temperatura. Los meses en los que el flujo dominante es del este
(junio a septiembre) coinciden con los meses de mayor precipitacién (Fig. 5.3), mientras
que las temporadas secas coinciden con una distribucién multidireccional de la provenien-
cia del flujo. Inclusive en mayo, el inicio de la temporada de lluvias (observable en el
aumento en la precipitacion promedio) concuerda con la disminucién de trayectorias del
suroeste y noroeste que se ve en la Figura 4.9 (a)). Algo similar sucede en octubre para el
fin de la temporada de lluvias, pero la relaciéon no es tan clara.

En vista de estas relaciones sugeridas por las observaciones y las vias calculadas, se
definieron tres temporadas anuales para explicar los regimenes principales de flujo: “seca”
(S, enero-mayo), “precipitaciéon” (P, junio-septiembre) y “transicién” (7, octubre-
diciembre). Los meses que comprenden las temporadas seca y precipitaciéon fueron mas
sencillos de definir y la razén de sus nombres es obvia en si misma. La definicion de la
temporada de transicidon fue mas compleja.

Respecto a la informacion provista por las trayectorias, los meses de octubre a di-
ciembre presentan un cambio progresivo en la proporcién de trayectorias provenientes de
diferentes direcciones. En un extremo, durante la temporada P menos del 10 % de las
trayectorias son de algtin sector al oeste del receptor. En el otro extremo, en todos los
meses de la temporada S, estas trayectorias conforman entre el 30-50% del total. Otra
consideracion para separar los meses de octubre a diciembre como una temporada en si,
fue que a pesar de que las temperaturas promedio para estos meses tuvieran valores pare-
cidos al de los meses de enero a mayo, la tendencia de la temperatura es negativa, en vez
de positiva (Fig. 5.3).

La Figura 6.1 muestra una grafica de dispersion de precipitacion contra temperatura
media, de los datos mensuales de cada estacién climatolégica (a). Los datos sugieren tres
“quiebres” con respecto a la precipitacion, formando aglomeraciones. Mientras tanto, la
distribucién de la temperatura es continua en todo el rango para cada aglomeracion.

La Figura 6.2 muestra el mismo conjunto de puntos de la Figura 6.1, pero estos han
sido coloreados de acuerdo a la correspondencia del mes con alguna de las tres temporadas
definidas.

Una inspeccién a las Figuras 6.1 y 6.2 revela una serie de cuestiones a tomar en
cuenta. Primero, los meses de la temporada de precipitacién se diferencian muy claramente
del resto de los meses. En segundo lugar, mayo y octubre son meses que no se ajustan
totalmente al comportamiento de las demds temporadas, y tienen un caracter que se
podria considerar transicional. Sin embargo, se consideré que no era posible unirlos en
una categoria a parte, puesto que no son consecutivos. Finalmente, la definicién de las
temporadas no es perfecta, pero tampoco busca serlo; por el contrario, el interés el dar
una idea general y facil de usar para entender la climatologia de flujo de Querétaro.
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Figura 6.1: Gréfica de dispersién con datos promedio mensuales de precipitacion y tem-
y
peratura de las estaciones climatoldgicas (a). Los colores indican el mes. Hay un punto
por cada mes de cada estacion. Circulados en lineas discontinuas estan aglomeraciones de
datos que han sido identificadas “a 0jo” por tres “quiebres” visibles en la distribucion de
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6.2. Tres regimenes de flujo

Se usé de nuevo el método de andlisis de grupos para cada temporada definida arriba.
El resultado se presenta en la Figura 6.3.

La Figura 6.3 representa la forma mas general de la climatologia de flujo de Querétaro.
Los grupos representan las vias principales de transporte de masas de aire arribando a la
ZMQ a 100 metros de altura para tres temporadas. Cada temporada presenta un régimen
distinto de flujo.

» Enero a mayo, temporada seca: el flujo regional predominante (65 %) es del nores-
te/este, provenientes del centro (via 4) y norte de Querétaro (via 5), el sureste de San
Luis Potosi (via 8) y el noroeste de Hidalgo (via 3). 8 % del tiempo, hay recirculacién
o estancamiento del aire (via 1). 18 % de las masas de aire (via 1 y 6) provienen del
oeste del receptor, atravesando la ciudad de Salamanca y Celaya, en Guanajuato.
19 % de las veces (vias 7y 9), el transporte es del suroeste, de diferentes partes de
Michoacan y pasando por el sur de Guanajuato.

= Junio a septiembre, temporada precipitacion: estos meses corresponden a la tem-
porada de mayor precipitacién en la regién de la ZMQ. Solo una via lenta (7) que
explica el 5% del flujo, proviene del oeste/suroeste, pasando por Celaya y Salva-
tierra, Guanajuato. El resto del transporte es del noreste y este. La via 1,2 y 3
siguen un camino muy similar, pero representan diferentes velocidades de flujo. La
via 6, proviene de las vecindades de San Juan del Rio. No hay vias cortas para esta
temporada.

= Octubre a diciembre, temporada transicion: una situaciéon de flujo en medio de
las otras dos temporadas. El transporte del sur, en Michoacdn, es el 11 % de las
ocasiones (vias 1y 4), y de las vecindades de Salamanca y Celaya el 8% (via 5). 8%
del tiempo hay condiciones de recirculacion y estancamiento, representadas por un
centroide corto (via 1). El resto de las vias provienen de la zona de la Sierra Madre
Oriental.

Las vias 1 y 6 de la temporada seca y la via 5 temporada transicién, pasan por una zona
fuertemente industrializada de la regiéon Bajio, que incluye una refineria en Salamanca.
Por otro lado la via 4 de la temporada seca y la 6 de la de precipitaciéon inician en
una region mayoritariamente desértica, donde la resuspension de polvo a la atmdsfera es
comun. También hay en esta zona minas de roca caliza y marmol que pueden ser fuentes
de particulas minerales en la atmosfera.

Por otro lado, parece poco probable que haya algin aporte a la ZMQ de contaminantes
atmosféricos provenientes del sur donde se encuentra la regién del Valle de México y la
capital del pais.

Finalmente, es posible que las vias identificadas para la temporada de precipitacién
sean parte de una circulacién que trae aire himedo del Golfo de México, que precipita en
forma de lluvia durante estos meses. Méds trabajo es necesario para confirmar esto.
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Figura 6.3: Principales regimenes de flujo en Querétaro, obtenidos a partir de anélisis de
grupos de trayectorias a 100 msns. Cada régimen corresponde a una temporada del afno
definida en este trabajo: (de arriba a abajo) temporada Seca, temporada Precipitacién y
temporada Transicién.
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Capitulo 7

Conclusiones

Se establecié una climatologia de flujo en Querétaro a partir del calculo de multiples
retrotrayectorias lagrangianas para un periodo de cuatro anos (2014-2017) arribando a
un punto de la Zona Metropolitana de Querétaro y analizdndolas posteriormente con el
método estadistico de andlisis de grupos. Estos resultados fueron complementados con una
inspeccion y andlisis de los datos de observaciones en superficie de viento, precipitacién y
temperatura.

Las principales conclusiones de este estudio se enumeran a continuacion:

= A partir de la simulacién de las retrotrayectorias se encontraron tres temporadas
anuales en Querétaro que presentan cada una un régimen de flujo distinto. A las tem-
poradas se les nombraron de la siguiente forma: Temporada Seca (enero-mayo), Tem-
porada Precipitacién (junio-septiembre) y Temporada Transicién (octubre-diciembre).

= Los regimenes asociados a cada temporada reflejan patrones de flujo caracteristicos
que representan las condiciones de circulacién y transporte de diferentes momentos
del ano.

= Kl comportamiento y temporalidad de los regimenes muestran una relacién signifi-
cativa con los datos de viento, precipitacién y temperatura observados en superficie.
Este es un indicio de la confianza que se puede tener sobre los resultados obtenidos
por el método usado en este trabajo.

» En términos totales, el flujo més importante en el ano es del este/noreste, de la regién
de la Sierra Madre Oriental de Querétaro, San Luis Potosi e Hidalgo. Sin embargo,
también hay circulacién del sur y del oeste (donde existe un corredor industrial y
varios asentamientos urbanos importantes) durante los meses de enero a mayo, y
luego octubre a diciembre.

= Durante los meses de junio a septiembre que se presentan las lluvias, practicamente
todo el transporte proviene del este, probablemente como parte de un flujo de aire

cargado de humedad proveniente del Golfo de México.
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» Los meses de octubre a diciembre (Temporada Transicién), presentan caracteristicas
intermedias entre las otras dos temporadas, que van cambiando progresivamente de
la Temporada Precipitacién a la Temporada Seca; de ahi su nombre.

= Aunque existen episodios de recirculacién y estancamiento, no representan una ma-
yoria porcentual. Estas situaciones estan mas representadas durante la Temporada
Seca.

Un hallazgo interesante es que al menos en los niveles bajos de la atmodsfera, es alta-
mente improbable que las emisiones de contaminantes de la Ciudad de México aporten a
las concentraciones medidas en la ZMQ. Por otro lado, a pesar de que en SEMARNAT
(2014) se expone que la ciudad de San Juan del Rio y la ZMQ pertenecen a cuencas
atmosféricas diferentes, los resultados de este trabajo muestran que no es imposible que
haya transporte de San Juan del Rio a la ZMQ), y de hecho, sucede con cierta frecuencia.

7.1. Recomendaciones para trabajo futuro

En caso de querer expandir y profundizar en tema de este trabajo, en especial para
Querétaro y la region del Bajio Mexicano, algunas modificaciones y adiciones pertinentes
son sugeridas en seguida:

= Si se quisiera hacer estudios més detallados de relaciones fuente-receptor, vinculan-
do concentraciones de contaminantes a zonas fuente especificas, seria deseable una
evaluacién mas detallada del error en el cilculo de las trayectorias. Para este fin,
la validacién de algunas trayectorias con experimentos de trazadores seria de gran
utilidad.

= Realizar simulaciones de retrotrayectorias a diferentes alturas, comparar los resul-
tados entre si y con los aqui expuestos, y realizar pruebas de sensibilidad del error
para estas distintas alturas.

= Usar otras bases de datos de analisis meteoroldgico como entrada para el mode-
lo HYSPLIT. Principalmente evaluar de qué forma cambian los resultados de la
climatologia con el uso de campos de viento con una mayor resolucién espacial y
temporal.

= Modificar la técnica de andlisis de grupos para discernir de entre las vias cortas,
periodos de estancamiento y periodos de recirculacion.

= Aumentar el periodo de estudio.

Finalmente, una extensién natural del trabajo aqui presente es asociar cada trayecto-
ria a datos de observaciones de contaminantes y/o humedad, medidos en el receptor al
momento de su llegada. Esto en principio permitiria realizar estudios estadisticos para
apuntar fuentes de emisién de contaminantes o fuentes de humedad (Ashbaugh et al.,
1985; Dimitriou et al., 2015; Hopke et al., 1995).



Apéndice A

Trayectorias y grupos

A.1. Trayectorias mensuales separadas por ano
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Figura A.1: Trayectorias a 100 msns de cada mes, donde cada cuadrante corresponde a un
ano individual del periodo 2014-2017.
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A.2. Grupos y trayectorias asociadas, por mes
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Figura A.2: Grupos (arriba) y sus trayectorias asociadas (del mismo color, abajo) para
cada mes en el periodo 2014-2017. El grosor de la linea del grupo es proporcional al
porcentaje de trayectorias asignadas al grupo.
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Apéndice B

Variacion intramensual de
trayectorias
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Figura B.1: Porcentajes apilados de la direccion de proveniencia “original” de las retro-
trayectorias a 100 msnm de los doce meses del ano. Separados por cuadrantes de acuerdo
a los puntos cardinales (NE, SE, SO y NO).
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