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1 INTRODUCCION

Cuando el hombre aparecié en la Tierra y se comienzan a formar los
primeros grupos humanos, aparece la contaminacién atmosférica. Cuando
el hombre aprendi6é a manejar el fuego, acostumbraba utilizarlo dentro
de sus viviendas con el fin de preparar sus alimentos y calentarse,
produciéndose humo que viciaba el amblente. Posteriormente, con el
aumento de la poblacién y la formacién de ciudades, la contaminacién
atmosférica se hizo mas notable, debido al gran numero de viviendas,
negocios de produccién de alimentos y talleres de extraccién, fundicién
y manufactura de metales, que emitlian gases a la atmésfera.

Con la invenclén de la maquina de vapor comenzé la época conocida como
Revoluci6n I'ndustrial, en la cual la contaminacién atmosférica adquiere
grandes proporcliones, ya que para producir el vapor (fuente de energia
utilizada para mover maquinaria), se debian quemar grandes cantidades
de carbon como combustible. Es a partir de esta época que se acelera
el crecimiento de las cliudades y aumenta el numero de industrias; y
Junto con ello también aumenta la emisién de contaminantes a tal grado
que en nuestro siglo, en varias ciudades del mundo, se han llegado a
suscitar episodios de contaminacién atmésferica, en los cuales seres
humanos han perdido la vida.



La contaminacién es un problema dificil que requiere de cada vez mayor
numero de especialistas que se dediquen a su investigacién y establecer
las soluciones mas adecuadas. Es necesarlio se busquen alternativas
mas limpias para la obtenci6n de energia, se controlen o modifique
procesos industriales altamente contaminantes y se reduzca el parque
vehicular o sus emisiones.

De lo anterior se deduce el gran interés de la humanidad por tratar de
resolver este problema, y el interés de este estudio por el uso de
modelos matemdticos para el anadlisis del problema de contaminaclién
atmosférica, principalmente para la Ciudad de México.

1.1 Objetivo del trabajo

Hoy en dia la Zona Metropolitana de la Cludad de México (ZMCM) por
estar densamente poblada (alrededor de 20 millones de habitantes), con
un gran numero de vehiculos automotores (3 millones) y amplias zonas
industriales, ademas de estar ubicada en una zona con deficiente
ventilacién natural, presenta graves problemas de contaminacién
atmosférica. Es por tal motivo que el Instituto Mexicano del Petréleo
(IMP} Junto con el Laboratorio Nacional de los Alamos (ANL), la
Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM), Universidad Auténoma
Metropolitana (UAM), Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia
(SEDUE), Instituto de Investigaciones Eléctricas (IIE) y Departamento
del Distrito Federal (DDF); realizan actualmente un proyecto 1llamado
ESTUDIO GLOBAL DE LA CALIDAD DEL AIRE EN LA CIUDAD DE MEXICO, en el
cual se pretende hacer uso de la tecnologia mas moderna, para
determinar el estado actual de la contaminacién atmosférica en la ZMCM
y establecer medidas de control.

Este proyecto esta constituldo de varias partes:
MODELOS Y SIMULACION

CARACTERIZACION Y MONITOREO

EVALUACION DE ESTRATEGIAS

El trabajo que se describe en esta tesis forma parte de la seccién
correspondiente a MODELOS Y SIMULACION, y su objetivo principal es
hacer un analisis de la  estructura matematica (ecuaciones



- diferenciales, condiciones™ a la frontera, ¥y método de  solucién
numérica) de los modelos heteorolégicos y de dispersién que se usaran
dentro. de este proyecto con el fin de entenderlos, y poder modificarlos
de ser necesario.

1.2 Antecedentes

Los modelos de calldad de aire son una herramienta mediante la cual se
pueden relacionar las emisiones de contaminantes con sus
concentraciones en el aire atmosférico. Estos modelos son bases
importantes para 1la elaboracién de planes de 1lucha contra la
contaminacién. Entre los estudios para los que puede ser util la
aplicacién de estos modelos estan:

Planificacién y locallzacién de futuras fuentes

Elaboracién de planes de emergencia durante episodios

Evaluacién de técnicas y estrategias de control

Elaboraclén de legislacién sobre emisiones

Los modelos de calidad del alre en su generalidad, estan formados por
los sigulentes modelos o submodelos:

Modelo meteorolégico. Descripcién de los campos de viento,
temperatura, humedad, etc.

Modelo de emisiones. Posicién y emisién de fuentes contaminantes.
Modelo de dispersién. Transporte y difusién de material contaminante.

Modelo de reaccién quimica. Evaluacién de las transformaciones
quimicas de contaminantes atmosféricos.

Los modelos que se analizan en este trabajo, HOTMAC (High Order
Turbulence Model for Atmospheric Circulation) y RAPTAD (RAndom Particle
And Diffusion} son modelos matematicos de tipo meteorolégico y de
difusién respectivamente.



Lés modelos. meteorolégicos se dividen generalmente en dos grupos: de
diagnbstico y de pronéstico. Los primeros estin basados en el analisis
estadistico de datos obtenidos por una red de monitoreo, y los segundos
en la descripcién, fundamental del transporte y procesos fisicos

atmosféricos (Seinfeld, 1978). HOTMAC pertenece al grupo de
pronéstico, y predice campos de viento, humedad y temperatura a partir
de las ecuaciones diferenciales de transporte turbulento
correspondientes.

Entre los modelos de calidad del aire 6 atmosféricos mas simplificados
se tlienen a los gausianos cuyo nombre es debido al uso de una
distribucién normal para representar el fenémeno de difusién de
contaminantes. A pesar de su simplicidad y multiples suposiciones
contenidas, han demostrado ser utlles principalmente para estudios
preliminares (Turner, 1969).

En los modelos de caja se representa la dispersién dentro de un volumen
cuyo limite superior es la altura de la capa de mezcla (zona de la
atmésfera donde existe turbulencia provocada por 1la rugosidad y el
calentamiento del suelo), y se emplean para representar areas de varios
kilémetros cuadrados con varias fuentes emisoras, utilizando datos de
velocidad del viento y variacién de la altura de la capa de mezcla. La
principal suposicién gque hacen estos modeles es la concentracién
homogénea, por mezclado insténtaneo, de los contaminantes dentro del
volumen de la caja. Por lo tanto, éstos modelos no dan resolucién
espacial y no pueden ser wusados para situaclones donde existan
variaciones en los patrones meteorolégicos y de emisién.

Otro tipo de modelos son los de trayectoria, que utilizan coordenadas
méviles y hacen uso de una columna hipotética de aire localizada dentro
de la capa de mezcla, que se mueve debido a la influencia del viento y
al pasar sobre las fuentes emisoras recibe a los contaminantes.

Los modelos de malla o diferenciales, estidn basados en las ecuaciones
de dispersién atmosférica, las resuelven en un sistema flijo de
coordenadas. La regién que modelan la representan en arreglos de
celdas de dos o tres dimensiones. Entre mayor sea el numero de celdas
empleado se tiene una descripcién mas detallada del area de estudio
pero se requliere un mayor esfuerzo computacional.



Uno de los modelos que se analizan en este trabajo, HOTMAC, puede ser
considerado de este tipo, ya que resuelve las ecuaciones fundamentales
de transporte para una malla tridimensional. Este modelo fué creado
por Tetsuji Yamada, y se empled por el Laboratorio Nacional de los
Alamos, Nuevo Méxlco, para predecir el comportamiento de posibles fugas
de los almacenes de armas quimicas ubicados en los Estados Unidos
(Yamada et al, 1983). Este modelo ya ha sido empleado para otros casos
y sus predicciones comparadas con los datos obtenidos en el proyecto
ASCOT (Atmospheric Studies in Complex Terrain), observandose resultados
satisfactorios; Yamada (1981).

HOTMAC fue disefiado para zonas con topografia compleja siendo esta una
de las razones por las cuales fue elegido para ser usado en la ZMCM.

El otro modelo estudiado en este trabajo es el RAPTAD, el cual también
fue escrito por Yamada. Este modelo utiliza pseudoparticulas (nubes de
contaminantes) que se transportan en la direccién del viento
dispersandose radialmente al azar, y presentan en su Iinterior una
distribucion estadistica normal de concentracién de contaminantes
gaseosos.

Como antecedentes y eJjemplos de aplicacién de éstos modelos, se
recomienda revisar la sigulente bibliografia: Williams y Streit (1990),
Yamada et al (1989), Yamada (1978 y 1981) y, Yamada y Bunker (1987).

1.3 Descripcitn de la tesis

Esta tesis estd orientada hacia el estudio matemdtico de los modelos
HOTMAC y RAPTAD, y la aplicacién de éstos en la evaluacién de
alternativas para controlar la contaminacién atmosférica en la ZMCM.
Para ésto es necesario entender primero el fendmeno de la contaminacién
y por tal razén en el capitulo dos se establecen las caracteristicas
generales y los elememtos que la componen.

En el capitulo tres se establecen las bases teéricas y matemidtlicas
(flujo de fluldos) que describen el fenémeno de la dispersién de los
contaminantes en la atmésfera para posteriormente, en el capitulo
cuatro, estudiar 1los modelos matematicos de interés. Es en ese



capitulo donde se hace el analisis y descripcién de las ecuaciones
diferenciales, condiclones de frontera, método numérico de solucién,
malla de cdlculo y otros aspectos matematicos de interés.

En el capitulo cinco se presenta un ejemplo de aplicacién en el cual se
analiza una alternativa para el mejoramiento de la calldad del aire en
la ZMCM.

Finalmente en el capitulo sels aparecen las conclusiones obtenidas de
este estudio y algunas recomendacliones para la realizacién de futuros
estudios.



2 "CONTAMINACION ATMOSFERICA

En este capitulo se presentard un esquema sobre el proceso de
contaminaclién atmosférica y los principales elementos que lo componen.

En todo proceso de contaminacién ambiental siempre existen tres
elementos lmportantes que son: la fuente de contaminacién, el medio de
transporte de los contaminantes y el receptor.

Se entiende como fuente de contaminacién a todo aquel proceso que emite
contaminantes, los cuales al ser lanzados a la atmésfera pueden
encontrarse con sumideros y ser removidos del aire (por el sueloc, seres
vivos, cuerpos de agual), sufrir reacciones quimicas que los transforman
en otras especies o permanecer indefinidamente en el aire. El tiempo
promedio que permanecen presentes en el aire antes de desaparecer se
conoce como vida media.

El medio de transporte de los contaminantes atmosféricos es el aire,
éste los desplaza mediante mecanismos de conveccién (transporte por
arrastre del viento) y difusién (transporte debido a gradientes de
concentracién). E1 estudio de los medios de dispersién y su modelacién
son el objetivo de este trabajo, y en el capitulo siguiente se
analizarid detenidamente este parametro.



Los contaminantes al ser transportados en la atmésfera tienen contacto
con receptores, los cuales son todo aquello que es dafiado por la
contaminacién; los_,seres humanos, animales y vegetales, asi como
objetos inanimados (especialmente aquellos que se encuentran al aire
libre como esculturas, obras arquitecténicas, murales, etc.).

2.1. Clasificaci6én de contaminantes.

La Ley General del Equilibrlo Ecolégico y Proteccién al Ambiente, en su
articulo tercero indica que la contaminacién es la presencia en el
ambiente de uno o mas contaminantes o de cualquier combinacién de ellos
que cause desequilibrio ecolégico, definiendo ademds como contaminante
a toda materia o energia, en cualqulera de sus estados fisicos y
formas que al incorporarse o actuar en la atmésfera, agua, suelo,
flora, fauna o cualquier elemento natural, altere o modifique su
composicién y condicién natural (SEDUE, 1987).

Los contaminantes se pueden clasificar por su origen, por su estado
fisico y por su composicién (Tirado y Martinez, 1988).

Por su origen se clasifican en primarios y secundarios. Los
contaminantes primarios son aquellos emlitidos a la atm6sfera como
resultado de un proceso y estin presentes en ella tal y como fueron
emitidos. Los contaminantes secundarios son aquellos que son formados
en la atmésfera como resultado de wuna transformacilén quimica y
provienen de sustancias que pueden ser o no contaminantes y cuyas
reacciones pueden ser o no fotoquimicas. Como un eJjemplo tiplico
tenemos al ozono (03), el cual se produce por una serie de reacclones
quimicas complejas entre sustancias existentes en el aire y la accién
de la 1luz solar. Lo anterlior se puede observar en la siguiente
reaccién de generaclén de ozono por disociacién fotoquimica del dieéxlido
de nitrégeno

N02+hv———-> NO + O
0+ 02 —> 03+ M
NO + O3 —— NO2 + 02



donde. M es un tercer cuerpo molecular, principalmente nitrégeno u
oxigeno, y hv se reflere a un fotén de energia solar (Stern et al,
1984). Es importante menclionar aqui que para el estudio de los
procesos de formacién de contaminantes secundarios, asi como para la
transformacién de los primarios, se emplean actualmente los llamados
modelos matemiticos de quimica del aire, dentro de los cuales deberan
elegirse, posteriormente, los mas adecuados para combinarse con los
modelo HOTMAC y RAPTAD que aqui se analizan.

Por su estado fislco se dividen en contaminantes gaseosos y particulas.
Seinfeld (1978), define como particulas contaminantes a ‘“cualquier
sustancia, a excepcién del agua pura, presente en la atmésfera en
estado s6lido o liquido bajo condiciones normales y cuyo tamafio es
microscépico o submicréscopico pero siempre superior a las dimensiones
moleculares (0.0002 um)". Entre las diferentes clases de particulas en
la atmésfera los términos que se utilizan son:

Polvo.~ Particulas sé6lidas dispersas en un gas, originadas por
desintegracién mecanica de algun material.

Humo. - Pequefias particulas originadas por la condensacién de un
vapor sobresaturado, conteniendo concentraciones
relativamente elevadas de sustancias con baja presién de
vapor (didmetros alrededor de 1um).

. Nlebla.- Suspensién de pequefias gotitas liquidas formadas por la
condensacién de un vapor o por atomizacién. La diferencla
entre niebla y humo es el diametro de las particula, que en
la niebla es mayor, superior a 10um. Esta en general se
presenta en bajas concentraciones y cuando esta muy
concentrada se 1llama neblina.

Aerosol.- Es una nube de particulas microscépicas o submicroscépicas en
el aire, tales como polvo, humo y niebla.

Por su composicién quimica se dividen en contaminantes organicos e
inorgénicos. Entre los contaminantes orgdnicos se tiene a muchos
productos derivados del petréleo (hidrocarburos), como los combustibles
y solventes, los cuales debido a su alta volatilidad se evaporan
facilmente contaminando el aire atmosférico,



Otra’ manera importante de “claslflc L los : contamina.ntes
‘jatmosi‘éricos es de acuerdo'a ‘la. fuente que los: emlte.
presenta.mos a’ continuacl n una breve:d

‘De la.s ~cuales

“2.2 Fuentes de emisién

Las fuentes de emisi6én se pueden clasificar por su movilidad en
estacionarias y mbviles y por su origen en naturales y antropogénicas
(Stern et al, 1984).

Recibe el' nombre de fuente estacionaria todo aquel punto de emisién
cuya localizaclén no cambia con el tiempo. Entre este tipo de fuentes
tenemos a toda la industria de transformacién como: la industria
quimica, la de resinas, plasticos, barnices y pinturas, manufactura de
4clidos, Jabones y detergentes, fertilizantes de fosfato, la industria
del petroleo, metalurgica, industria cementera y de materiales de
construccién, de papel, madera, etc.

Las fuentes méviles son aquellas capaces de desplazarse de un lugar a
otro; dentro de este grupo el ejemplo tipico son los automéviles, los
cuales estan provistos de una fuente de poder que se basa en el ciclo
de Otto o el de Diesel y utilizan como fuente de energia la quema de
hidrocarburos (los mas comunes son la gasolina y el diesel). La mayor
parte de sus contaminantes son emitidos por el escape como resultado de
la combustién; las emisiones de CO, NOx, SOx. e hidrocarburos, son
caracteristicas de todos los combustibles fésiles y su emisién se
agudiza cuando los motores de los vehiculos se encuntran en mal estado
(Parker 1983).

Las fuentes naturales de contaminacién atmosférica se definen come
aquellas que no son causadas por las actividades de los seres humanos,
como ejemplo tenemos; las erupciones volcanicas, los Incendios
forestales, las tormentas de arena, los procesos de degradacién
biolégica, los océanos, etc.

Mientras que las fuentes antropogénicas son todas aquellas generadas
por la actlvidad humana, y se subclasifican en: industriales, de

10



“servicios y personales (Stern et al, 1984)

La industria representa una fuente muy importante de contaminacién. En
México contribuye aproximadamente con un 15% de las emisiones totales
-(Bravo 1987), mienfras que en los Estados Unidos lo hace con un 20%
(Bach 1972). Una gran parte de la contamlnacién debida a la industria
proviene del procesamiento de materiales en bruto, tal como la
obtencién de metales a partir de minerales, madera de Aarboles,
combustibles del petréleo crudo y roca de cantera. Otra parte es
emitida por aquellas industrias que generan productos secundarios, tal
es el caso de la obtencién de piezas mecédnicas a partir de metales,
muebles de la madera, pinturas de sé6lidos y solventes, asfalto a
partir de piedra y productos de la petroquimica secundaria.

Actualmente se requiere de una serie de servicios que nos permiten
vivir mas comodamente, como la energia eléctrica y el manejo de los
desechos (aguas negras y basura); pero los mecanismos de generacién de
dichos servicios representan una fuente Iimportante de contaminacién.
La energia eléctrica nos proporciona calefaccién, refrigeracién de
alimentos e iluminacién, para obtenerla se emiten al medio una gran
cantidad de contaminantes. Para dar un ejemplo: en la carboeléctrica
de Rio Escondido, Coahuila, durante 1la generacién de 1400 MW,
utilizando carbén como combustible, se emiten a la atmésfera 587 Kg/hr
de cenizas, 3000 Kg/hr de éxidos de azufre y 7500 Kg/hr de é6xidos de
nitrégeno (Cruikshank et al, 1980).

En el caso de la disposicién de desechos, si éstos son liquidos pueden
emitir olores desagradables y microorganismos patégenos y, si se trata
de desechos sé6lidos, el funcionamiento de incineradoras de basura es
acompafiado por la emisién de gases como CO, hidrocarburos, particulas y
los inevitables NO_ (Parker, 1983).

Se consideran como fuentes personales las fuentes de contaminacién
como: automéviles, hornos, chimeneas, estufas caseras, asados al aire
libre, quemas de basura y fogatas, cuyo origen esta relacionado
directamente con la actividad doméstica. Las fuentes personales en los
Estados Unidos representan mayor contribucién de contaminantes que las
industriales y de servicios Juntas (Stern et al, 1984), y lo mismo se
observa en la ciudad de México donde la contribucién Unicamente por
autom6viles representa el 80% de las emisiones totales (Bravo, 1987).
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2.3 . Receptores

Como ya ha sido 'mencionado anteriormente los receptores son todo
aquello que es dafiado por la contaminacién (Stern et al, 1984). Son
receptores todos los seres vivos: humanos, animales y vegetales, y lo
son también aquellos materiales sensibles al efecto de los
contaminantes.

2.3.1 Efectos sobre la salud

Muestras dramaticas de que la contaminacién atmosférica puede matar,
son los episodlos de Donora, Poza Rica, Londres y Mause Valey, donde
la concentracién de uno o mas contaminantes alcanzaron concentraclones
suficientemente altas para producir 1la muerte de seres humanos
(Seinfeld, 1978). El efecto de la contaminacién ambiental, en general
se acentia mas en nifios, ancianos, y quienes sufren padecimientos
crénicos como bronquitis, enfisemas y enfermedades del corazédn. Ademas
la exposicién continua a altas concentraciones de contaminantes produce
padecimientos; los de mayor incidencia en las ciudades son: bronquitis,
irritacién e infeccién de los ojos, y alteraciones en la fisiologia
pulmonar y cambios de la quimica sanguinea.

Entre los principales contaminantes que se han logrado ldentificar en
el aire como reponsables de los dafios a la salud humana son: CO, SOx,
Nox, oxidantes fotoquimicos, y plomo.

A continuacidén se presentan brevemente las caracteristicas de los
principales contaminantes atmosféricos y sus efectos sobre 1los seres
humanos (ver Sienfeld, 1878, Stern et al, 1984, Dobbins, 1978 y
Parker, 1983).

Mon6bxido de carbono.- Es un gas inodoro, incoloro y altamente téxico,
su fuente principal son los vehiculos automotores. Los efectos del CO
se presentan a nlvel sanguineo, ya que por ser un gas poco soluble en
las mucosas organicas que cubren las vias respiratorias, logra penetrar
Junto con el oxigeno hasta lo mas profundo de los pulmones donde es
difundido por los alvéolos y compite con el oxigeno por uno de los
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cuatro 4atomos de hierro que forman la. hemoglobina. El CO .tiene una
afinidad 210 veces mayor al Fe que el 02. formandose carboxihemoglobina
(COHb), cuya presencia en la sangre repercute en una disminucién del
transporte de oxigeno. Los efectos por intoxicacién de CO dependen de
lascantidades absori:ldas; para concentaciones del 5% de COHb se observa
pérdida de la hablilidad para estimar intervalos de tiempo, retardo del
tiempo de reaccién y reduccién de 1la sensibilidad visual en la
obscuridad, para concentraciones de 10 a 20% se observan vértigos,
fatiga, y cefalea (dolor de cabeza)

Oxidos de azufre.- Los mas importantes son el diéxido de azufre (SOZ) Yy
el triéxido de azufre (503). El SO, es el contaminante asociado a los
eplsodios de Londres y Tokio y su principal fuente es la combinacién,
durante la combustién, del 6xigeno del aire con el azufre que se
encuentra presente en combustibles como el diesel, carbdn ¥
combustéleo. El SO2 es un gas altamente soluble en la humedad de las
mucosas que cubren las vias respiratorias y es absorbido por éstas

produciendo constricciones. El triéxido de azufre (SOS) se genera a
partir del SO2 por efecto de la luz solar y también se produce en
pequefias cantidades en los procesos de combustién. El SO3 en medios

humedos genera acido sulfurico (sto‘), el cual es un acido inorganice
fuerte que destruye los tejidos y genera constricciéon de las vias
respiratorias; Parker (1983) y SEDUE (1987).

Oxidos de nitré6geno.- Los princlipales son el monéxido y el bioxido de
nitrégeno; se generan por la combustién de materiales en presencia del
ailre. Estos son los principales causantes de la formacién del smog o
neblihumo. Sus principales fuentes son los vehiculos automotores y los
equipos industriales de combustién. Bajo condiciones atmosféricas el
monéxido se tranforma en biéxlido de nitrégeno, que es un gas téxico
que se transforma en nitrosaminas dentro de los pulmones (de las cuales
algunas pueden ser carcinogénicas), o pasa a la sangre y forma
metahemoglobina, la cual impide el transporte de oxigeno en los
glébulos rojos. Los efectos de este gas, van desde una irritacién
moderada hasta una congestién grave y la muerte. Para exposiciones
prolongadas de 1 ppm se sabe que el NO2 irrita los alvéolos pulmonares
produciendo sintomas parecidos al enfisema (Parker, 1983).

Oxidantes fotoquimicos.- Se conoce asi a todos aquellos contaminantes
secundarios generados en la atmésfera por reaccliones quimicas deblidas a
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l“a luz solar (reacciones fotoquimicas), entre ellos el mas comin es el

ozono, Oa' y algunos hidrocarburos oxigenados como el nitrate de
peroxjacetileno (PAN), de peroxibencilo (PBzN), formaldehido (HCHO)} y
acroleina (CHZCHCHQ). El 03 en concentraciones de 1ppm produce

estrechamiento de los conductos profundos de los pulmones, aumentando
la resistencia al paso del aire y acelerando el envejecimiento de los
tejidos pulmonares por oxidacién de las proteinas. Un efecto general
del smog fotogquimico es la irritacién de los oJos, aunque adn no se
tienen ldentificados todos los compuestos, ni se conocen los mecanismos
que producen este malestar.

Plomo.- Las fuentes principales de este contaminante atmosférico son
los vehiculos automotores a gasolina, la incineracién de compuestos
s6lidos, de aceltes de desecho y algunos procesos de manufactura. El
plomo inhibe la generacién de la hemoglobina, degrada las funcliones
renales, y altera el sistema nervioso, siendo los nifies la poblacién
mas sensible.

Las dos rutas de entrada del plomo a nuestro organismo son: la
respiracién y la ingestién. Se ha observado que la concentraclén de
plomo en la sangre tiene relacién con la concentracién de plomo en el
aire; se puede retener hasta un 60% del plomo que se respira, de éste,
el 5% es retenido por los tejldos sanguineoc y blandos (higado, pulmones
y rifiones) donde se acenttan sus efectos, y el 95% pasa al sistema
oseo. La eliminacién del plomo del organismo es un proceso muy lento y
principalmente ocurre por la orina, el excremento y en cantidades
menores el sudor, los cabellos y las ufias.

2.3.2 Efectos sobre el medio ambiente

Una gran cantidad de vegetales, forrajes y cultivos de flores, son
afectados por los contaminantes del aire. lLos dafios se observan en
las hojas, la disminucién de las cosechas y en el tamafio de los
frutos, asi como en la destrucclién de las flores. Los contaminantes
gaseosos penetran con el aire por los estomas durante la respiracién de
la planta, destruyendo 1la clorofila y frenando la fotosintesis
(Seinfeld, 1978). Otros contaminantes como el hollin, polvos y humos,
ensucian y bloquean los estomas impidlendo la respiracién y el paso de
la luz. Algunas especles son muy sensibles a clertos tipos de
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contaminantes, por lo que representan un parametro Gtil para evaluar la
calidad del aire. Las principales sustancias que han lograde ser
identificadas responsables de los dafios a los vegetales, son: el
betileno, nitrato de peroxiacetileno (PAN), 1lluvia &cida, fluoruros,
ozono y oxidantes ofganicos.

La contaminacién también afecta directamente a muchos materiales, como
metales, pﬁoductos pétreos y materiales de origen organico (madera,
telas, piel y pinturas). El dafio producido por la contaminacién en las
construccliones arquitecténicas es considerable, el marmol y en general
los materiales de contruccién son ensuclados por el hollin y carcomidos
por el efecto de la lluvia &clda, ésta dltima junto con oxidantes como
el ozono atacan de manera considerable a los metales, la ropa, muebles,
libros, zapatos y otreos articulos fabricados con materiales de origen
organico.

Ademas la presencia de los contaminantes en el aire produce
alteraciones en la atmésfera, éstas son: reduccidén de la visibilidad,
formacién de neblina y reduccién en la incidencia de luz solar.

La reduccidn de la visibilidad es el efecto mis facilmente observable
de la contaminacién atmosférica, se debe a la presencia de particulas y
gases que reflejan o absorben 1la luz que incide sobre ellos. El grado
de visibilidad depende del tamafio y concentracién de las particulas,
asi como de su indice de refraccién.

La produccién de neblina se ha observado que es mas frecuente en las
ciudades que en el campo, a pesar de que en éstas, existe menor humedad
relativa y de que la temperatura del aire tiende a ser mas alta. Este
fendmeno es debido a la presencia de particulas en el aire urbano que
funcionan como nucleos de condensacién. Las principales sustancias
responsables de la generacién de neblina son los 6xidos de azufre y de
nitrogeno; Seinfeld (1978).

La presencia de particulas contaminantes en la atmésfera absorbe,
difracta y refleja la luz solar antes de llegar a la superficle de la
tierra, teniendo como resultado una reduccién de la radiacién solar que
incide sobre ésta. Esta reduccién en el aire contaminado puede
representar de un 10 a 20% de la incidencia total durante la primera y
la ultima hora del dia que es cuando el &angulo de iInclinacién solar es
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menor 'y la’luz cubre una mayor trayectoria“de aireicbhtaminééo;f

Ahéra vblen, ‘una vez menclonados los éfectés “de 71a !cdhtaﬁ{haciénl
atmosférica,  es 1mportante sefialar las acciones legislatlvas que hanf
’sldo promovidas para su control.

2.3.3 Legislacioén

Los criterios de calidad del aire estdn basados en estudios
epidemiolégicos y estadisticos realizados en diversos paises. Estos
estudios consisten en tomar datos sobre el estado de salud de
habitantes expuestos a diferentes tipos de contaminantes, de
trabajadores expuestos en atmésferas laborales extremas y de animales y
vegetales bajo condiclones de experimentacién; de todes estos datos se
obtienen los valores limite que los seres humanos, animales y vegetales
pueden soportar sin sufrir consecuencias. Estos valores se conocen como
criterios de calidad de aire (Stern et al, 1984), y a partir de ellos
los gobiernos de cada pals establecen las normas de calidad del aire,
las cuales son concentraciones deseables que se pretende no rebasar
dentro de la atmésfera del pais correspondiente, a fin de asegurar el
bienestar de sus pobladores. En la tabla 2.1 se presentan las Normas
Mexicanas de Calidad del Aire (Bravo, 1987).

Tabla 2.1 Normas Mexicanas de Calidad del Aire

CONTAMINANTE TIEMPO DE EXPOSICION CONCENTRACION

horas ppm ug/mg

Particulas suspendidas

totales (PST) 24 — 275
Biéxido de azufre (SOZ) 24 0.13 341
Mon6éxido de carbono (CO) 8 13 14920
Bi6xido de nitrégeno (NOz2) 1 0.21 395
Ozono (03) 1 0.11 2186
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Finalmente, una vez establecidas las normas de calidad, es necesario
iniciar acciones que conduzcan a obtener la calidad del aire que se
establece en estas normas. Dentro de estas acciones quiza la mas
importante es el establecimiento de normas de emisién mediante las
cuales se establecen las concentraciones maximas que pueden ser
emitidas por un proceso industrial o actividad humana.

Con el fin de conocer el efecto global que sobre la calidad del aire
tendra el imponer una norma de emisién, es conveniente realizar una
evaluaciébn de alternativas. Por lo tanto, en capitulo siguiente se
presentan las bases para la elaboracién de modelos matematicos que
permitan realizar correctamente esta evaluaci6n de manera réapida y
econdmica.
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3 ' DISPERSION ATMOSFERICA

En este capitulo se analizan los factores fisicos que afectan la
dispersién de contaminantes en la atmésfera, asi como las bases de
flujo de fluldos en que se sustentan las ecuaciones de los modelos
HOTMAC y RAPTAD que se presentan en el capitulo siguiente.

Se entlende por dispersi6on al transporte de una especie o propiedad en
un medlo. En este caso las especles de interés son los contaminantes y
el medio es el aire. La dispersiétn se lleva a cabo mediante los
mecanismos ‘de difusién y conveccitn: el primero es debido a un
gradiente y el segundo a un flujo. El peso que tlene cada uno de estos
mecanismos en el transporte de contaminantes estd4 determinado por
factores como: meteorologia, topografia y caracteristicas
fislcoquimicas de la emisi6én (Aguirre, 1881).

3.1 Factores meteorolégicos

Los factores meteorolégicos mas Iimportantes que actuan sobre la
dispersién son: el gradiente de temperaturas, la direccién y velocidad
del viento, y la altura de la capa de mezcla (Aguirre, 1991)



~3.1.1 Gradiente térmico

Se le da este nombre a la diferencia de temperaturas que existe entre
las capas de aire en la atmésfera. Este gradiente (perfil de
temperaturas), es provocado por la diferencia que existe entre 1la
temperatura de la superficie de la Tierra y la atmésfera, debido a que
la radiacién solar que inclide sobre el planeta es captada en diferentes
grados por‘la atmésfera y la superficle del suelo de acuerdo con las
propiedades fisicoquimicas de cada medio.

Durante el dia, de toda la radiacién solar que llega a nuestro planeta,
aproximadamente el 66% es absorbido (19% por la atmésfera y 47% por la
superficié de la Tierra) y el 34% restante es reflejado (25 % por las
nubes, 7% por la atmésfera y 2% por la Tierra); Seinfeld (1978). Como
se observa, la mayor cantidad de la energia es retenida por el suelo,
que presenta mayor temperatura y calienta las capas de aire cercanas.
Este gradiente de temperaturas provoca movimiento vertical de las masas
de aire, por efecto de diferencia de densidades, ya que el aire
caliente tiende a ascender mientras que el frio a descender (Oke,
1987).

Durante la noche el suelo se enfria al irradiar, en onda larga, la
energia almacenada, pudiendo llegar a ser menor su temperatura que la
del aire, provocando un perfil de temperaturas inverso al que se
presenta en el dia, lo que es conocido como inversion térmica (ver
figura 3.1). Este fenémeno se caracteriza por la ausencia de
movimiento vertical del aire, lo que produce reduccién en la intensidad
de mezclado y mayor concentracién de contaminantes. Cabe sefialar que
fue bajo esta condicién meteorolégica que se sucitaron los episodios de
Mouse Valley, Donora y Londres (Stern et al, 1984).

La inversi6én térmica es un fendmeno natural que no es producido por la
contaminacién, como generalmente se cree, pera que si puede ser
agrabado por esta, ya que retarda el proceso natural de calentamiento
por radlacién solar al formar una espesa capa de contaminantes, de unos
cuantos metros de altura, que disminuye el paso de la radiacién hacia
la superficie terrestre.
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El" gradiente térmico esta relacionado . con 1a 1lamada estabilidad
atmosférica, la cual se-deflne como la capacldad de la atmésfera para
elimlnar o acrecentar los movimientos convectivos del aire originados
por gradientes térmicos (Agulrﬁe, 1991).

a) {:':} :

£ A

‘ Temperatura ' ’ Temperatura

Perfil -,
. de T
temperature

Pertit
de
temperatura

LA K-E IS 3

Fig 3.1 Gradlente térmico con inversién nocturna:
a) el dia y b) la noche

Comparando el gradiente adiabatico seco (-0.986 °C/100m) y el gradiente
térmico medido en una determinada zona, se observa que: si el valor del
gradiente medido es menor al tedrico, existird movimiento entre las
capas atmosféricas y por lo tanto menor estabilidad; si el gradiente
medido es mayor, habra menor movimiento del aire; y sera nulo cuando el
gradiente térmico sea igual a cero o positivo. En este tltimo caso, la
temperatura aumenta con la altura existiendo una inversién térmica.

Para representar el gradiente térmico atmosférico generalmente se
emplea la denominada temperatura potencial, la cual es la temperatura
ambiente referida (bajo condiclones adiabatlcas) a una presién estandar
correspondiente a nivel del mar, esto es:

9 = rv<p°/p)7 (3.1)

donde ¥y = Rd/Cp y Rd = R/mmp

3.1.2 Velocidad y direccién del viento

Estos factores son de gran importancia em el comportamiento de 1los
contaminantes, ya que de la velocidad del viento depende la rapidez de
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su dispersién y de la direccién la trayectoria que estos tomen. Los
vientos son generados por el efecto de los gradientes térmicos y la
rotacié4n de -la Tierra. En este estudio, los vientos de interés son
aquellos que se encuentran dentro de la capa limite planetaria, y que
son determinados bor los gradientes horizontales de presién 'y las
fuerzas de fricciébn, de gravedad y de Coriolis (Seinfeld, 1978).

3.1.3 Altura de la capa de mezcla

También es conocida como capa limite planetaria y se encuentra slituada
en la tropésfera; desde la superficie de la tierra hasta la altura en
la cual desaparecen los efectos turbulentos provocados por los
gradientes térmicos y la rugosidad del suelo. Esta zona se caracteriza
por el constante movimiento del aire, razén por la cual es donde se
efectua el transporte (vertical y horizontal) y dispersién de los
contaminantes (Oke, 1987).

El espesor de la capa limite varia de manera ciclica en periodos de un
dia, debido a que esta directamente relacionado con el calentamiento de
la superficie de la tierra por accién de la radiacién solar; razédn por
la cual durante el dia crece hasta alcanzar su nivel maximo (1000 a
2000 m después del medio dia), y durante la noche disminuye a su altura
minima (menos de 100 m) antes de sallr el sol, e incluso puede llegar a
ser nula cuando existe inversién térmica (Oke, 1987). La dispersién de
los contaminantes esta directamente relacionada con el espesor de la
capa de mezcla, ya que su concentracién disminuye conforme aumenta la
altura de la capa; a mayor elevaclén, mayor volumen para diluir los
contaminantes y por lo general, mayor turbulencia.

3.2 Topografia y caracteristicas de emisiébn

La topografia produce dos efectos distlntos: la generacién de vientos y
su alteracién. Los rios, oceanos, montafias, desiertos y valles poseen
diferentes caracteristicas que producen gradientes horizontales de
temperatura y presién, causantes a su vez del movimlento de aire:
viento (Hidy, 1972). Por otra parte la formacién y caracteristicas del
terreno (topografia) son factores muy importantes en la modificacién
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local de los patrones globales de viento, los cuales al tener contacto
con arboles, edificios, montes o rugosidad del suelo, se transforman en
vértices turbulentos o corrientes de efecto local.

La topografia puedé ser un factor declsivo en la dispersién, ya que de
ella depende la rapida dilucién (por generacién de turbulencia) o el
estancamiento de los contaminantes (formacién de zonas muertas o
recirculaciones). En el modelo meteorolégico gque aqui se estudia la
topografia es tomada en cuenta haciendo una reproduccién del terreno de
interés por modelado directo dentro del dominio de calculo (ver inciso
4.1.1).

Uno de los principales efectos de la topografia sobre el proceso de

dispersién de contaminantes, y de especial Iinterés para el estudio de-
la contaminacién en la Cuenca de México, es el efecto valle-montafia, el

cual produce corrientes locales que contribuyen al aumento de la

concentracién dentro de la cuenca.

Al hablar de la importancia de los factores meteorolégicos en el
inciso 3.1.1 se sefialé la existencia de gradientes térmicos y su
relacién directa con la llamada estabilidad atmosférica, por lo que
aqui sélo mencionaremos que, al exlstir un gradiente térmico similar en
la cima de una montafia. y en el fondo de un valle, la distribucién de
presiones determina durante el dia la circulacién del viento que sube
del valle hacia la montafia, mientras que por la noche se observa el
efecto contrario, regido por los gradientes térmicos, que produce una
corriente descendente montafia-valle (ver figura 3.2)}.

En el ejemplo de aplicacién que se presenta en el capitulo cinco, se
observa claramente la influencia de la topografia sobre el campo local
de vientos y se discute la influencia del efecto montafia-valle.

La concentracién de los contaminantes a nivel del piso es funclén de la
micrometeorologia de la zona, de 1la calidad de la emisién
(concentracién del contaminante en el efluente) y de la altura efectiva
de emisidn; ésta Ultima es resultado de la altura fisica de la chimenea
y de la altura que alcanza las emisién antes de perder su impetu e
incorporarse al régimen de viento. El impetu es funcién de la
temperatura y velocidad que presentan los contaminantes al ser emitidos
por la fuente y (Echols, 1976).
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Fig 3.2 Efecto valle-montafia: a) dia; b) noche

En este trabajo (modelo RAPTAD), las caracteristicas de emisién se
emplean como dato de entrada del programa de coémputo: gasto,
concentracion, temperatura y punto de emisién; y la altura efectiva se
estima indirectamente al evaluar el término de flotacién (diferencla de
densidades por temperatura).
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3.3 Ecuaciones fundamentales

Las ecuacidnes generales que describen el flujo de cualquier fluldo
son: - conservacién’ de masa, transporte de momento y transporte de
escalares, siendo estos Ultimos cualquier propiedad del fluido que se
‘transporta junto con este. La forma instantanea de cada una de estas
ecuaciones en notacién tensorial (ver apéndice 1) es:

Ecuacién de continuidad

dp a _ :
i ax—l(PUl)-o (3.2)
Ecuacién de momento
apu ao e e T
1 [:] = _ 13 _4dp - [
LA Exj(pu’u‘) ) & R (33)

Ecuacién de transporte de escalares

3 3 _ @ 3 TR IR
_g:g»,ax_J(pu,w - o (x H\é’]+ s, @

3.3.1 Ecuacién de continuidad

Para establecer el fundamento de cada uno de los principlos de
conservacién representados por las ecuaciones anteriores, se realiza un
balance del parametro en cuestién. Para el caso de la conservaciéon de
masa (principio de continuidad) se considera el volumen de control
presentado en la figura 3.3, en donde la variacién de masa en una
direccién se representa como:

2
[ eul,-pul, 1 8v8z = | pul,- pul, - -23lax - 5 28 &) -
1 ax 1
] sysz = $H (3.5)
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Fig 3.3 Balance de masa

donde el:flujo de salida, pu[z. es expresade en forma unidimensional
mediante una expansi6én en serie de Taylor y 84/8t es el incremento o
decremento de la masa en el tiempo. Despreciande en la expresion
anterior los términos de la serie de ordenes mayores a uno se obtiene
la siguiente ecuacién:

_ dpu
ax

Sx3ydz = i (3.8)
1 st

y como: M = plV, la expresién anterior se puede escribir:

- deu
ax

sx5ysz ~ v 32 (3.7)
1 &t

suponiendo que el volumen no varia con el tiempo.

Ahora blen, al considerar los flujos que cruzan por los lados &8x8y y
3x3z, la ecuacién para el flujo total de masa a través del volumen de
control es:

_ dpu
dx

3x8ysz - dpw

1 1 dz |1

Sxdydz - dpv
ay

sxaydz = v 88 (3.8)
5t

Dividiendo los dos miembros entre el volumen, se tliene
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_8pvi._ 8pw
1 3y |1 98z

_ dpu
3x

« 8 {3.9)
1 3t

y considerando incrementos de tiempo y espacio suficientemente pequefios
tal ‘que sus limites tiendan a cero, se tiene que:

T lim - 8pu| _ dev|_ dewl | - pip Sp {3.10)
3x,86y — 0 ax (1 dy |1 8z |1 3x,;8y. —> 0 -8t

8z,8t —> 0 o8z, 8ti—> 0
~.0,-'en forma equivalente

_dpu _ dpv._ dpw _ 8p..
ax ay . .98z at

La expresién anterior es conocida como ecuacién deconservacié
o también llamada ecuacién de continuidad. : En notaéibn’tensqyialise‘
recupera la ecuacién (3.1). : S e e

3.3.2 Ecuacién de transporte de momento

La ecuaci6n de transporte de momento, o movimiento, se realiza a partir
de la segunda ley de Newton, la cual establece que las variaciones de
movimiento son el resultado de la suma de todas las fuerzas que actuan
sobre un sistema, esto es

Du_ _
ot =L, (3.12)

Para el caso de la atmésfera, las fuerzas presentes que tlenen
influenclia sobre el movimiento son los gradientes de presién, la fuerza
de Coriolis, la fuerza de friccién y el campo gravitatorio.

Para establecer la forma de varlacién e influencia de cada una de estas

fuerzas, se realizard un anallsis en el volumen de control de la figura
3.4, donde se tienen dos presiones contrarias aplicadas
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unidireccionalmente en las caras &8y3z; la diferencia de presién puede
ser entonces expresada mediante la expansién de la serie de Taylor de
la forma siguiente (Pielke, 1984)

8z

8x

Fig'3.4 Balance de fuerzas- externas: ... -

2 2 )
P, - B, = sx + L E Pl (sx) 4 ... +0((80)%) (3.15)
ax 1 2 dx 1

si:la presléh aplicada en el 4rea total, A4, la expresamos por unidad de
masa, M, se obtiene como resultado la fuerza aplicada en la direccién
x, esto es

P (p,- p,)4 _ 2

2 4
(ex)—2 + ..., (3.14)
P M ax

1 N

2
sx A+ 1. @p
i 2 ax ®

sustituyendo A = 8yéz y N = pV = pdxdySz en la ecuacién anterior

2
PR S - -

Eléx + ..., (3.15)
1 2p 8x“ 1

f = --1.8p
P P ax

considerando incrementos en tiempo y espacio suficientemente pequefios
que sus limites tiendan a ser cero se tiene que

2
f:lim[-Léa_ L ]=_L_€P.
ax 1 2p ax“ |1 P ax

(3.16)
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En forma similar se establece un balance para otras fuerzas externas
(fuerza de coriolis y gravedad) y para las fuerzas internas, que se
refieren a la disipacién o creacién de momento por movimientos
moleculares. Los efectos de estas ultimas son expresados en términos
de la viscosidad :de gas o liquido y la deformacién del campo de
momento.

Las fuerzas internas son también conocidas como fuerzas de superficie
(suponiendo superficies imaginarias de un volumen de control), y se les
asocian siempre dos direcciones: la direccién en la cual la fuerza
actua y la direccién normal a la superficie sobre la que actua; si
estas dos direcciones son iguales se trata de una fuerza normal y si
son perpendiculares se trata de un esfuerzo cortante (ver figura 3.5)};
(Cebeci y* Bradshaw 1984).

Flg. 3.5 Tensor de esfuerzos

En forma general, la ecuacién (3.12) puede entonces escribirse como

dpu do
1 3 _%y _ap (3.17)
gt * Exj‘pujul) - EXJ 5x, g 1

donde o-” es el tensor de esfuerzos: g es la fuerza de gravedad y fl
cualquier otra fuerza.
au‘ au) 2 auJ
Tyt R e | T T EE u (3.18)
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3.3.3 " ‘Ecuacién de transporte de escalares

~El sigﬁlente balance es valido para cualquier propiedad de un fluido,

que.se transporté Junto con €1, y que este representada por una
cantidad escalar. A partir del volumen de control de la figura 3.6 se
puede establecer que:

Difusién + Conveccién ¥ Generacién = Variaclén neta (3.19)

donde el transporte difusivo es igual a la diferencia entre los flu.jos.'
F, de entrada y salida, en la direccién x, que puede ser escrita
(sigulendo el procedimiento del inciso 3.3.1) como:

- _ oF
(F |, — F |,)8y8z = - =——| &x8ysz

ax |1 (3.20)

en donde F8x3y3z puede ser sustituida por ¥, que sera evaluada a partir
de la ecuacién general de difusién (ley de Fourier para calor, y ley de
Fick para masa), esto es:
) 3
g = _g-2¢
x * gy (3.21)

de donde el término difusivo, ecuacién (3.20), podrd ser reescrito en
el limite, como:

az a ., 3¢
(F|, —F | )oxsy ==8 _=. 8 ¢ (3.22)
< = Rla ax 3x * ox
5z
‘ F| 8y8z { Ji’—u | 8ys2
1 ,‘?'_)"‘\ “““““ = £l
.__._.___._)// S¢
¢Eu|‘8yaz % ) ¢pul Bys:

Fig 3.6 Balance de escalares
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En’ forma - 'similar, el . transporte convectivo estard dado por 1la
diferencia en los flujos, pu¢, de entrada y salida. De donde la
ecuacién (3.19), sobre el eje x, puede ser escrita como

p, WP, _8 |y 3¢ ]| .5 (3.23)
at ax ax| * ax ’

siendo So el término correspondiente a la generacién o perdida.

Aplicando el balance anterior para las tres direcciones de flujo se -
tiene que:

§e¢+ému+éaev+mw=_a_[x_a_e]_a_{xa_e]

at ax ay 3z ax| * ax ayl ¥ ay ‘
-8 x-Le |+ (3.24)"
az| * oz 4

que, en forma tensorial, recupera la ecuacién (3.4).

En las ecuaciones fundamentales de transporte, ecuaciones (3.2), (3.3)
y (3.4), pueden distinguirse cuatro clases de términos:

Término temporal.- Representa la variacién con respecto al tilempo de
alguna propiedad del fluido (8 /3t}.

Término convectivo.- También conocido como término advectivo,
representa el transporte debido a la velocidad de flujo.

Término difusivo.- Representa el tranporte debido a la existencia de
gradientes.

Término fuente.- Dentro de este término se incluyen todos aquellos
efectos que trastornan el flujo y no queden incluidos dentro de los
términos anteriores, como pueden ser: fuerzas de cuerpo que afecten el
flujo de momento (fuerza gravitacional o flotacién), pérdidas de calor
dentro de la ecuaclén de temperatura (sistema no adiabatico), creacién
o destruccién de una especie quimica (proceso de combustién), etc.
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Finalmente, - debido a la naturaleza turbulenta de la atmésfera, es
necesario considerar este comportamiento dentro de 1las ecuaciones
fundamentales de transporte (3.2 a 3.4) y obtener expresiones
matematicas que describan dicho comportamiento.

3.4 Turbulencia

Para representar el comportamiento de flujo turbulento se sustituira el
valor instanténeo de cada variable por un valor medio estadistico y un
valor de fluctuacién con respecto a la media, esto es:

. u = ﬁ‘ +u
p=p+p ‘ (3.25)
A ; R+ h
donde el valor medldr$éL&e{ine’estadisticamente como:
A te T/72 : L
¢ = —l—J #(t)dt . (3.26)
t- T/2
v la‘media de las fluctuaciones es lgual a cero:
=0 (3.27)

Al sustituir las ecuaciones (3.25) en las ecuaciones fundamentales y
promediar en e! tiempo, se obtlene:

%, 8 (= . 5or -
3 * EET (pul +p u‘) =0 (3.28)
o7 -
8 - d — - iy _ 8 =
gePs g, P PR S ax T T e 8 (3.29)

a a8 vy - 8 a
5P+ PP ¢ PR = gk 5

+ 3
3 j] [ (3.30)
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Estas ecuaciones forman un sistema abierto el cual requiere para su

solucién ser modelado matematicamente. En el capitulo siguiente se
presentan las ecuaclones de transporte del modelo HOTMAC y el sistema
de cerradura empleado para su solucién. Ademads se presentan otros

aspectos matematicos Iimportantes de este modelo y del modelo RAPTAD
empleado para estudiar la difusién.
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4 . MODELOS MATEMATICOS

En el capitulo anterior se estudiaron las ecuaciones fundamentales que
rigen el fendémeno de flujo de fluidos, y por tanto describen el
movimiento del aire en la atmosféra. En este capitulo se continuara
este andlisls presentando la forma en que los modelos HOTMAC y RAPTAD
manejan estos principlos de transporte y calculan los campos de
velocidad y temperatura dentro de los cuales se distribuyen vy
reaccionan los contaminantes emitidos a la atmésfera.

En el Laboratorio Nacional de los Alamos, se desarrollaron dos modelos
matematlcos con el objeto de predecir los campos de viento, humedad y
temperatura, y la distribucién de los contaminantes en la atmésfera.
Estos modelos, y sus programas de cémputo correspondientes, son
conocidos como: HOTMAC y RAPTAD; el primero High Order Turbulence Model
for Atmospheric Circulation resuelve las ecuaclones de continuidad,
momento, temperatura y humedad, mientras que el segundo Random Particle
Transport and Diffusion predice el mecanismo de dispersién de especies
gaseosas emlitidas a la atmésfera.



4.1 HOTMAC

El modelo meteorol:égico HOTMAC {(Modelo de Turbulencia de Orden Alto
para Circulacién Atmosférica), fue originalmente desarrollado por
Yamada (1978) con el fin de contar con una herramienta que permitiera
predecir las condiciones meteorolégicas de =zonas de complicada
topograf[af Este modelo ha sido empleado, entre otros, para los
sigulentes estudios (mencionados en Yamada et al, 19839): capa linmite
superficial (Mellor, 1873); flujo sobre arboledas altas (Yamada, 1982);
transporte de contaminacién atmosférica (Yamada, 1977); capa limite
oceanica (Mellor y Durbin, 1975); flujo sobre lagunas de enfriamiento
(Yamada, 1979); flujos de laboratorios (Briggs, Mellor y Yamada, 1877};
flujo sobre terrenos complejos (Yamada, 1883); y varios estudios de
capa limite atmosférica (Mellor y Yamada, 1974; Yamada y Mellor, 1975;
Yamada, 1975; Yamada y Mellor, 1979; Yamada y Kao, 1986).

HOTMAC se basa en la solucién numérica de las ecuaciones diferenclales
de transporte, empleando un modelo de turbulencia de segundo orden, el
cual se describe brevemente a contlnuacién.

4.1.1 Ecuaciones fundamentales

Las ecuaciones de transporte de este modelo se plantean en tres
dimensiones y con variacién temporal, empleando una correccién de
altura para introducir las variaclones de topografia dentro del area de
estudio. La férmula para modificar la componente vertical del dominio
de cadlculo es:

M 9 (4.1)

donde z, vz, son las alturas del dominio de calculo para el sistema

corregido, z', y el sistema topografico, zg. respectivamente.
Incluyendo esta correccién de altura en las ecuaciones presentadas en

el capitulo anterior, es posible escribir el sistema de ecuaciones que
resuelve este modelo. Esto es, la ecuacién de continuidad, empleando
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a:‘t'fi’ca‘riYama'da ‘et al, :19889), esi: -

R ‘5% i
r“-‘;{“;“ﬁ']=0 e (4.2)
comax g : 1 - ‘

L}a“s,jé‘éti ciones 'de transporte de momento se resuelven solamente para 61
plano !:‘hbrizbntal.l' (componentes norte-sur y este-ceste del viento):

aal:; "‘aﬁ‘ = Z, -z <@v> oz,
et 3%, = flu-u))(1-8, ) + g Tz, [ 1= %% ] ax,
s P eyl ’
N R
R Y \ z-z, 3z

en donde el término fuente ha sido modificado para incluir el efecto de
las fuerzas de Coriolis, uj, y la contribucioén del efecto de flotacién
debido a la temperatura; si la temperatura promedio correspondiente a
un plano horizontal, <ev>, es menor a la temperatura potencial virtual,
8, existe un término positivo en la ecuaci6én (4.3) que representa el
efecto de flotacion.

El término de difusién que aparece en la ecuacién de momento para flujo
turbulento, ecuacién (3.29), como un tensor de esfuerzos, ha sido
escrito aqui en funcién de un coeficlente de difusion horizontal el
cual se evalua de acuerdo con el modelo nivel 2 discutido por Mellor y
Yamada (1974):

K ,=c (ax ) (Ax)) (Iau'/ale + |au)/ax‘|) (4.4)
Yy la constante c es determinada, por medio de experimentos numéricos,
igual a 0.01.

Es importante mencionar que sigulendo la aproximaclén de Bousinesq,
este modelo sé6lo considera la contribucién vertical del flujo
turbulento, ﬁ’;ﬂ;, el cual se estima mucho mayor que los posibles
efectos horizontales.

Los escalares lncluidos en este modelo son la temperatura y la humedad,
y las correspondientes ecuaciones de transporte son:
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88 - 88 .._ @ a8 2t irEy
3t * %ax, T o [": Ex_l] * z'_——zq[g'-.(

. s s BT

% . g, - 3%[['(‘ g%] * 55 2w (4.6
Comparando la ecuacién (3.30) del capitulo anterior con ‘estas dos,
podemos observar claramente la misma estructura. En la ecuacién de
energia térmica (temperatura potencial) existe un término fuente, el
cual se evalla a partir del flujo neto de radiacién de onda larga,
RN/pCp, mientras que en la ecuacién correspondiente a la humedad
(ecuacién 4.6) no existe término fuente (Williams y Streit, 1990).

Las ecuacliones basicas de este modelo (ecuacione 4.2, 4.3, 4.5 y 4.6)
forman un sistema ablerto de ecuacliones el cual no es posible resolver.
De acuerdo con el modelo de turbulencia de orden alto selecclionado por
Yamada (Mellor y Yamada, 1982}, para cerrar este sistema, es necesario
Introducir dos expresiones diferenciales mas, que permitan evaluar los
términos turbulentos ’73”—1" E;?' y E;ﬁ" Las dos nuevas ecuaciones
corresponden a la energia cinética turbulenta y su escala de longitud,
esto es:

2 2 2 . au
a(g=s2) — d(gq°r2) _ 8 a(g=/2) Z [ e
3t *u ax, =~ 3x, K, gxl * =z, Uty P + Bgu,8

2z 1%T 8 8(g%/2) 3 (4.7)
) [ o2 ] -

= 0
Zg z

y para la longitud de mezclado:

. au
atg®n —3(q%1) _a alg?n " 9Yy P
aF -t Wy < ETcl K, gx + Pl -z, uwiu, —5f + Bgu,b

1 t az
z 1318 alg?n) ] 2 [ 1 ]2]
Z | |2 q2 - 1 F .8)-
[z_zq] [ Py qis1 o —%—-—1 [ + Folp= (4.8)

la estructura de estas dos nuevas ecuaclones es similar a la ecuacién
de transporte de escalares, incluyendo una serie de términos en los que
se Introducen, por medio de parametros empiricos (F1, Fz, S1, Sq y Bt),
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los efectos turbulentos esperados. El valor de estas constantes
empiricas (1.8, 1.33, 0.2, 0.2 y 16.6 respectivamente) y su deduccién,
han sido detallados en Mellor y Yamada (1982}, por lo que aqui sélo es
conveniente mencionar que la mayoria de los experimentos realizados
para su evaluacién corresponden a escalas de laboratorio.

La relacién entre estas dos variables de modelacién, q y 1, y los
parametros basicos de analisis (u‘, 8 y h) se establece mediante la
siguiente descripcién de los términos turbulentos:

au

Ta = — & i

uur = - 1qSu gz— (4.9)

e %, 99 163
. Ud=-alqsu 3z . (4,10)

dénde Sk ‘es’ funcién del nGmero de Richardson, Yy a ‘relaciona“’'los
coeficlentes de difusividad y viscosidad turbulenta (« = Ku/Kw); sus
valores se establecen en Yamada (1983).

De 1lo anterior, resulta un sistema cerrado de once ecuaciones
simulténeas: continuldad, dos momentos horizontales, temperatura,
humedad, energia cinética, longitud de mezclado y cuatro términos
turbulentos; con el correspondiente numero de incégnitas. Este sistema
requiere para su solucién, del establecimiento de la malla de céalculo y
condiciones iniciales y de frontera, asi como de la elecclién de la
técnica numérica que deberd usarse para su discretizacién y final
evaluacién.

4.1.2 Malla de calculo y condiciones de frontera

HOTMAC permite emplear mallas de calculo anidadas (nested grid), de
modo que pueden distinguirse diferentes niveles de resolucién dentro de
una misma &area de estudio (para el caso de la Ciudad de México se han
empleado dos mallas), las cuales permiten que las partes finas
correspondan a las zonas donde se esperan mayores gradientes para las
variables de {interés, y la malla gruesa a donde se espera menor
variacién o bien donde, por no existir un interés particular en los
resultados, es posible establecer una zona de amortigillamiento numérico.
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Otra caracteristica importante de la malla empleada en este modelo es
el desplazamiento (staggered grid), el cual consiste en almacenar
cantidades vectoriales y escalares en puntos diferentes de la malla, y
obtener asi mayor gficiencla computacional (ver Patankar, 1880).

Para considerar la forma de varlacién de 1la velocidad, humedad y
temperatura (mas rdpida cerca de la superficie) se emplea una malla no
uniforme en la vertical, con mayor numero de ¢eldas cerca de la
superficie 'y menor al aumentar z; Yamada (1978). Las capas inferilores
(primeras cuatro) estan uniformemente poco espaciadas y por encima de
estas se emplea una distribucién cuadréatica.

Una vez establecida la malla de calculo, debe delimitarse mediante las
condiclones de frontera. Las condiciones de frontera que se establecen
a continuacién, corresponden solamente a la malla exterior (malla
gruesa), ya que la malla o mallas interiores toman como condiciones
propias de frontera los valores inmediatos correspondientes a la malla
que las confina

FRONTERA INFERIOR. Las condiciones de frontera a nivel del piso se
determinan a partir de los perfiles de Dyer y Hicks (ver Yamada, 1878)
para temperatura, humedad y viento; esto es:

X. = _%‘ [ln [(z + zo)/zo] - WM(C) ] (4.11)
i;:fg- = Efc_ [ln [(z * zoc)/zoc] o @t(g)] e (4.12)
_h__;'_hq_ - S [1,, [(z + z°h)/z°h] - Wh(c)] (4.13)

en donde V representa la velocidad horizontal del aire, (Ef+ E:)l/a. y
se emplea la definicién tradiclonal de efecto de pared para considerar
la rugosidad del terreno. Ademds se 1incluye un parametro de
correccién, ¥, funcién de la altura, para introducir el efecto de la
estabilidad atmosférica (ver Yamada, 1978).

Para establecer las condiciones de frontera de las variables de cierre,
se sigue la formulacién anterior, de la cual se desprende el empleo del
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(4.14)

(4.15)

qal =k z q2

Debe ‘hacerse. notar que la temperatura en la frontera inferior es
funcién del balance térmico entre el calor sensible y latente del aire
’(energia convectiva) y el calor retenido por el suelo (energia
conductiva). De tal manera que para calcular 68 es indispensable
evaluar la temperatura de la capa superior del terreno, Ts, esta es:

T BTB_ a KBT’l
= ot =7z, % 7z,

(4.186)

.

en donde la coordenada z_ es, por convencién, positiva hacia dentro del
terreno, y Ks puede ser funclén de una o mas caracteristicas del suelo
(humedad, composici6én, porosidad, etc). La solucién de esta ecuacién
se fundamenta en el siguiente balance de energia:

—~ Rt =
R, + RL¢ RT, =H_ + LE+ G, (4.17)

que requlere para su evaluacién de suposiclones adicionales vy
formulacién extra, las cuales se detalladan en Yamada et al (1989).

FRONTERA SUPERIOR. Las condiciones limite para la frontera superior,
teniendo en cuenta que al final de la capa de mezclado los efectos por
rugosidad y temperatura del piso dejan de existir, se establecen como:
las componentes horizontales de viento se 1igualan con los vientos
geostréplcos; no existe turbulencia; y el gradiente de temperatura y el
contenido de humedad son constantes e lguales a los valores promedio
registrados por radiosondeo. MatemAticamente, lo anterior se expresa
como:

u =u’, éu/8z=0 (4.18)
q° =0, 8(q%1)/8z =0 (4.19)
88/8z = constante (4.20)
8k/dz = 0 (4.21)
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FRONTERAS LATERALES. Las condiciones limite para las fronteras
laterales son evaluadas a partir de las ecuaciones diferenciales
correspondientes (gcuaciones 4.3, 4.5 a 4.8), las cuales se resuelven
considerando que no existen variaciones horizontales.

Es importante mencionar aqui, que los valores obtenidos para cada
variable durante el proceso de calculo se suavizan mediante la
sigulente expresién:

¢ y = (1—7\)¢l + 0.25 A (¢ ?

'3 [ ) (4.22)

+ + +
t ] 141, 1,)+1 1-1,) t,)-1

donde ¢ en esta ecuacién representa solamente u,, qz, Yy qal, y el
parametro’ de relajacién A deberd seleccionarse de acuerdo con el
problema particular (0.5 si no se tiene mayor informaci6én). Y para el
caso de las fronteras laterales se emplearan s6lo los tres puntos
vecinos.

CONDICIONES INICIALES. Para resolver numéricamente un sistema de
ecuaciones se requleren, ademdas de las condiciones de frontera
(constantes en el tiempo de calculo), las 1llamadas condiciones
inictales las cuales proporcionan valores supuestos a partir de los
cuales se inicia el proceso numérico de evaluacién. Los resultados del
programa, no deben depender de los valores iniciales.

Para HOTMAC, se proporcionan las siguientes condiciones iniciales: el
perfil vertical de vientos se supone logaritmico y uniforme en la
horizontal. El1 perfil vertical de temperatura se estima en funcién de
valores observados, suponiendo un gradiente vertical lineal y uniforme
en la horizontal; mientras que, el contenido de wvapor de agua se
calcula empleando la ecuacién de estado, a partir de la temperatura y
presién en cada punto.

Los valores de energia cinética turbulenta y longitud de mezclado se

evaluan de acuerdo con las ecuaciones derivadas del modelo de segundo
orden descrito anterlormente.
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41,3 "Algoritmo de calculo

‘Las ecuaciones 4.3 y 4.5 a 4.8 son resueltas mediante el método de
solucién numérica ADI (Alternating Direction Implicity method), ‘el cual
. es _‘numéricamente éstable y se basa en la Integracién en una: sola
direccién a la vez. Los intervalos de tlempo empleados en cada
interacién se establecen de acuerdo al criterio ~de  Courrant-
Friedichs-Lewy (Yamada et al, 1989}.

Todas las ecuaciones a resolver pueden ser escritas. en la  forma
sigulente: ER

g =a0 -Bo+C S e

donde:

_ 8 3% o= 89 : SRR
Allﬂ = —a;l [K‘—gil ] Ul ﬁ? (4.24)

donde ¢ representa las varliables de cdalculo (ﬁ‘. 8. B ¢° ¢°I), y las
Kl, coeficientes de viscosidad turbulenta, varian de acuerdo a la
variable correspondiente. Las ecuaciones (4.23) se discretizan por el
método de diferencias finitas, y para aumentar la exactitud y suprimir
inestabilidades computacionales se utliliza una malla desplazada en la
cual se ubican entre nodos, las velocidades medias y variables
turbulentas; ver fligura 4.1.

La discretizacién de ecuaclones y mecanlsmo de solucién empleados en
ADI se presentan mediante un ejemplo en el apéndice 2. Una vez
resuelto el sistema de ecuaciones arriba mencionado, se calcula E;, a
partir de 1la ecuacién (4.2), asegurando asi que se satisface
continuldad (Yamada, 1981).
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‘Fig:4.1‘ Malla desplazada: a) una dimensién; b) tres dimensiones.
4.2 RAPTAD

RAPTAD es un modelo estocastico de transporte y difusion de particulas,
Y ha sildo empleado en combinacién con HOTMAC para predecir la
dispersién de gases contaminantes en la atmésfera. Esta basado en la
teoria Monte Carlo para la generacién de valores aleatorios y en el
método Monte Carlo kernel (de nucleos) para la definicién de
pseudoparticulas, dentro de las cuales se supone una distribucién de
* concentracién.

El método Monte Carlo ha sido empleado para estimar la distribucién
final de particulas emitidas a partir de una fuente y dependiendo del
nimero de particulas, se obtienen diferentes distribuciones; entre
mayor sea este numero, mejor serd la dlstrlibucién final.
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Una . forma’ de reducir el numero de particulas empleadas (tiempo de
calculo),”sin perder precisién, es el empleo del método Monte Carlo
kernel. Las llamadas pseudoparticulas empleadas por este método, son
nicleos (puffs) ~ de contaminantes con una distribucién de
concentraciones preestablecida, cuyo centro representa a las particulas
usadas en el método original Monte Carlo. En RAPTAD se asume una
distribucién gausiana dentro de cada pseudoparticula.

4.2.1 Ecuaciones fundamentales

Este modelo emplea el campo de vientos generado por HOTMAC, para
establecer la trayectoria de las particulas (gases) que se descargan
dentro del &area de estudio. La velocidad de transporte se calcula
mediante la sigulente ecuacién:

u, =18 + uy (4.25)
La velocidad media es proporcionada por HOTMAC, mientras que la
velocidad turbulenta (fluctuaciones) es calculada a partir de términos
estocasticos, como se observa en la siguiente expresién:

' _ , _ a 2 (4.286)
ul(t+At) = au‘(t) + bo-u‘&j + 6:3(1 a) th[ % (u‘ul)
a = exp [— z—A-t—] (4.27)
Lxi
b= (1 - a®)l/2 (4.28)

donde el parametro £ se estima aleatoriamente a partir de una

distribucion de media cero y variancia unitaria, y t y ¢, son la

Lxt !

escala de tiempo y variancia relacionadas con las fluctuaciones de
veloclidad. La ecuacion (4.26) incluye un término de correccién (dltimo
término) tendiente a disminuir el efecto de acumulacién de particulas

en 4reas de baja energia (Legg y Raupach, 1882),

Para determinar la ubicacién del centro de cada pseudoparticula, en el
tiempo (t+At), se utiliza la sigulente expresién:

x (t + At) = x (&) + uplAt (4.29)
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La ‘concentracién en la posicién (x,y,z), se estima sumando  la
contribucién por difusién de cada puff mediante ‘la ecuacién (escrita en
coordenadas c:_artesi.a.nas):

. N (x - x)?
clx,y,z; t)= Q at 1 exp[— 1 k

kgl 2132 Ty zk 2 ’xkz ] ’

‘ (y, - y)? (z, = z)% -
oo 320 o [ 22

0yk o‘zg

1(zl‘+z—22)2
+ exp [— 5 —-——2——‘-’—] } ' (4.30)
. a.zk

donde las desviaciones estandar para cada direccién y particula se
evaluan mediante la teoria de difusién homogénea de Taylor (ver Yamada
et al, 1989).

Como se mencioné al iniclar el presente capitulo, este modelo ha sido
empleado en varias ocasiones (Yamada y Bunker, 1987; Williams y Porch,
1991), pudiendo comprobar que para obtener una dispersioén
satisfactoria, el nimero de pseudoparticulas necesarias, y por tanto el
tiempo de calculo empleado, es menor comparado con otros cédigos
similares (Yamada et al, 1989},
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§  EJEMPLO DE APLICACION

El obJjetivo de este capitulo es presentar un ejemplo de aplicaclén de
los modelos estudiados en los capitulos anteriores, con la finalidad de
mostrar su potencialidad en el estudio de alternativas para controlar
la contaminacién atmésferica y anallizar cualitativamente las
caracteristicas de flujo en la Cuenca de México.

Teniendo en cuenta que la topografia es una de las variables relevantes
en el problema ambiental de la Ciudad de México, y siendo relativamente
facil modificarla dentro de los programas de céalculo, se decidié
alterarla arbitrariamente para demostrar la manera de emplear estos
modelos para la evaluacién de alternativas.

Entre las muy diversas propuestas de dominio publico planteadas a las
autoridades del Distrito Federal, tendientes a mejorar la calidad del
aire en la 2zona, se mencioné el modificar los patrones de flujo
mediante la eliminacidén de la Sierra del Ajusco, lo que se consideré un
ejercicio por demds atractivo para los fines de este trabajo.

Para realizar este experimento no se considerd necesario incluir el uso
del programa RAPTAD, ya que las modificaciones topograficas tendréan
repercusién directa sobre el patrén de vientos y comprendiendo este, es



;pfergrix‘v cualitativamente las modificaciones que sufriran’ los.

'pat;rrofx'xvés: e .dispersién y concentracién de contaminantes.

5. 1 Planteamiento’

El modelo HOTMAC requiere como datos de entrada: la ublcacién de la
malla de caculo, velocidad y direccién del viento en un punto, perfil
de temperatura, presién atmosférica, dia, hora y humedad relativa del
suelo y del aire. También requiere informacién sobre caracteristicas
del terreno, como: coeficiente de friccién, altura promedio de los
arboles (altura de copa y tronco), fraccién arbolada de terreno, albedo
y relacién de bowen (calor sensible entre calor latente) para =zonas
urbanas y areas verdes, coefliclente de difusién turbulenta, temperatura
potencial media a nivel del mar, temperatura de los cuerpos de agua y
densidad del suelo rural y urbano.

Ademéds de los datos globales anteriores, es necesario identificar las
areas ocupadas por cuerpos de agua, 4reas verdes y urbanas. La
topografia se alimenta como dato de entrada, debiéndose proporcionar
valores para los vértices y puntos medios de cada celda.

El eJemplo de aplicacién consiste en efectuar dos corridas del modelo;
la primera se reallza conservando los datos topograficos que describen
el estado actual de la Cuenca de Méxlico (figura 5.1), mlentras que para
la segunda se altera la topografia recortando la parte mas elevada de
la cordillera del Ajusco, formandose un canal de 2682 msnm, ver figura
5.2. Esta modificacién se realizé entre las coordenadas 466 y 478
utmx, y 2104 y 2146 utmy para todas las celdas de mayor altura; el
numero de celdas modificadas fue de 13, en la malla gruesa y 51 en la
fina (ver figura 5.3)}.

Los datos de entrada de ambas corridas, excepto topografia,
corresponden al experimento realizado en el Laboratorio Nacional de los
Alamos (Williams y Porch, 1991) para predecir el campo de vientos de la
ZMCM el 4 de febrero de 1988. Estos datos se presentan en el apéndice
3, donde se proporciona el nombre usado por los programas
computacionales para estas variables y su significado fisico.
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En los datos de entrada, a la variable day0, correspondiente al dia de
calculo, se asigna el numero 34 (3 de febrero), ya que el programa
arranca a las 18 hrs de ese dia, para proporcionar los datos
correspondientes a las 2:27 horas del 4 de febrero; 8:27 hrs después
del‘arranque, una vez que el proceso ha sido estabilizado,

El campo de viento a 10 m de altura, correspondiente al dia 4 de
febrero, para las condiciones topograficas reales, se presenta en las
figuras 5.4 y 5.5, en las cuales es fécil observar el efecto
montafia-valle (ver inciso 3.2) de las cordilleras que rodean la Cuenca
de México. En la figura 5.4 (malla gruesa) se distinguen las
corrientes que descienden de la cordillera volcéanica situada al este de
la cuenca, de la sierra del Ajusco (al suroeste) y la cadena montafiosa
al oeste’ {slerra de las Cruces, Monte Bajo y Monte Alto). Estas
cadenas montafiosas generan corrientes hacia el centro de la cuenca, de
hasta 10 m/s cuando descientes de la cordillera volcanica y de
aproximadamente 5 m/s las provenientes del oeste.

Es importante mencionar en este punto la diferencia de escala que
existe entre las veloclidades dentro y fuera de la cuenca. En la parte
interior se presentan velocldades menores de 1 m/s, mientras que la
velocidad de descenso del viento hacia el valle de Cuernavaca registra
valores de hasta 13 m/s. Lo cual viene a reafirmar la importancia de
la topografia (efecto montafia~valle) dentro de esta zona y ademas
permite establecer una relacién entre la altura relativa y la veloclidad
de descenso ({entre mayor es el valor de la relacién de alturas,
montafia/valle, mayor la velocidad).

la figura 5.5 detalla el campo de vientos obtenido para ese mismo dia
(malla fina), y en ella es posible observar claramente el efecto de la
cordillera del Ajusco, que produce corrientes descendentes, hacia la
cuenca de México, de S5m/s en las laderas de las montafias. También es
posible observar el efecto montafia-valle en las laderas de la Sierra de
Guadalupe que produce velocidades de hasta 1.5 m/s hacia el norte, y el
flujJo convergente haclia el centro de la planicie, en donde se observan
velocidades muy bajas que provienen de las montafias que rodean a la
cuenca.

S0



~230

2200 4

2170 4

A

CRE P
: |/
2140'—/
r'e
d
A
rd
/
21_10'-/

2800,

P

— S m/s

Fig 5.4 Topografia y campo de vientos.
de febrero de 1888, 2:27 hrs.

UTMx (Km)

Malla gruesa, 4




© 2160

UTMy (Km)

2170

\

%

2150
2140
2130
s
2122 ~ — yd
T [ [ I | | |
466 472 478 484 490 496 502 508
— 5 n/s UTH  (Km)

Fig 5.5 Topografia y campo de vientos. Malla fina, 4 de
febrero de 1988, 2:27 hrs.

52



5.2 ' Resultados

El programa proporciona datos de las componentes de viento (u, v y w),
temperatura potencial y humedad relativa, asi como energia cinetica y
longitud de mezclado turbulento para 8738 nodos de la malla gruesa y
9856 de la malla fina.

Considerando que, para el ejemplo seleccionado, la alternativa en
estudio (modificacién de topografia) debera modificar principalmente
los campos de viento en 1la 2ZMCM, sélo se analizardn aqui la
distribuc'ién horizontal, perfiles verticales de veloclidad y direccién
del viento, de los cuales dependera directamente la dispersién de 1los
contaminantes emitidos en esta =zona. Otros datos obtenidos del
experimento del 4 de febrero son presentados por Williams y Porch
(1991) quienes incluyen datos de concentracién de monoxido de carbono y
didxido se azufre, obtenidos con RAPTAD empleando como datos de emisién
un inventario actualizade a partir del realizade por JICA (1980) para
la SEDUE.

La figura 5.6 representa el campo de viento a 10 m sobre el nivel del
piso para la malla gruesa, antes y después de remover el Ajusco. La
figura 5.6a es el campo de vientos correspondiente a la topografia
original (igual a la figura 5.4), mientras que la figura 5.6b es
después del experimento. Como era de esperarse el patrén global de
flujo (vientos) no se altero, observéandose los principales cambios sé6lo
en las celdas modificadas y en la préoximas inmediatas.

El campo de viento para la malla fina, también a 10 m de altura, se
presenta en la figura 5.7, observandose en la segunda corrida (figura
5.7b) que para la zona modiflicada desaparece el efecto montafia-valle,
las velocldades se ven notorlamente reducidas y en la esquina inferior
izquierda se forma una corriente hacia el sur (180°).

El canal formado al modificar la topografia es de 12 km de ancho por 21
km de largo y la altura de las paredes que lo confinan varia de 300 a
600 m, lo que permite suponer que la variacién observada de velocidades
se debe al llamado efecto de cafion. Ademids de la reduccién de la
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intensidad del viento en la zona modificada, y celdas aledafias, es
“interesante hacer notar que el punto de convergencia de los vientos se
ve 'desplazado 6 km hacia el sur de su localizaci6én anterior
(aproximadamente, del Zécalo a la colonia Villa de Cortés).

Ademas de los cambios mencionados anteriormente, se observs, al
anallizar los valores de la velocidad a 10 m de altura, que esta aumenta
o disminuye de acuerdo con su posicién respecto al canal. Los vectores
dirigidos originalmente hacia la zona modificada aumentan en magnitud,
mientras que los demds disminuyen.

Con el fin de analizar las modificaciones que tridimensionalmente sufre
el campo de vientos, cuando se modifica la topografia, se construyeron
los perfiles verticales de velocidad en tres puntos del Area de
estudio. Las figuras 5.8 y 5.9 corresponden a un punto sobre el
Ajusco, mientras que las flguras 5.10-5.11 y 5.12-5.13 corresponden a
un punto sobre el centro de la ciudad (26calo) y al extremo superior
derecho del area de calculo {Xochihuacan) respectivamente.

En el punto de estudio situado sobre el Ajusco (466 utmx, 2122 utmy),
se observa que el perfil de velocidades (figura 5.8), se modifica
principalmente en las capas bajas. Entre 0O y 100 m, la velocidad es
menor para el caso de topografia modificada, pero por encima de los
200 m la velocidad es practicamente constante e igual para ambas
corridas.

En los perfiles de direccién, figura 5.9, el efecto de la modificacién
topografica es mucho mas obvio; a nivel del piso, la direccién de flujo
con la topografia original, es hacia la Cuenca de México (87°,
este-noreste), y para el caso experimental es hacia el Valle de
Cuernavaca (180°, sur-suroeste). Por encima de los 200 m de altura la
direccién del viento es igual en ambas corridas (210°, suroeste),

Considerando simultaneamente las variacliones de velocidad y direccién,
es posible establecer claramente en este punto geografico, la
sustitucién del efecto montafia-valle {presente en la primera corrida),
por el efecto cafidn originade al modificar la topografia para la
segunda corrida.
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intensidad del viento en la zona modificada, y celdas aledafias, es
interesante hacer notar que el punto de convergencia de los vientos se
ve desplazado 6 km hacia el sur de su localizacién anterior
(aproximadamente, qel 26calo a la colonia Villa de Cortés).

Ademas de los cambios menclionados anteriormente, se observés, al
analizar los valores de la velocidad a 10 m de altura, que esta aumenta
o disminuye de acuerdo con su posicién respecto al canal. Los vectores
dirigidos originalmente hacia la zona modificada aumentan en magnitud,
mientras que los demas disminuyen.

Con el fin de analizar las modificaciones que tridimensionalmente sufre
el campo de vientos, cuando se modifica la topografia, se construyeron
los perfiles verticales de velocidad en tres puntos del 4rea de
estudio. Las figuras 5.8 y 5.8 corresponden a un punto sobre el
Ajusco, mientras que las figuras 5.10-5.11 y 5.12-5.13 corresponden a
un punto sobre el centro de la ciudad (26calo) y al extremo superior
derecho del érea de calculo (Xochihuacan) respectivamente.

En el punto de estudio situado sobre el Ajusco (468 utmx, 2122 utmy),
se observa que el perfil de velocidades (figura 5.8), se modifica
princlpalmente en las capas bajas. Entre 0 y 100 m, la velocidad es
menor para el caso de topografia modificada, pero por encima de los
200 m la velocidad es practicamente constante e 1igual para ambas
corridas.

En los perfiles de direccién, figura 5.9, el efecto de la modificacién
topografica es mucho mas obvio; a nivel del piso, la direccién de flujo
con la topografia original, es hacia la Cuenca de México (67°,
este-noreste), y para el caso experimental es haclia el Valle de
Cuernavaca (190°, sur-suroceste). Por encima de los 200 m de altura la
direccién del viento es fgual en ambas corridas (210°, surceste).

Conslderando simultaneamente las variaciones de velocidad y direccién,
es poslble establecer claramente en este punto geografico, la
sustitucién del efecto montafa-valle (presente en la primera corrida),
por el efecto caifién originado al modificar la topografia para la
segunda corrida.
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AleJandonos del Ajusco, haclia el centro de la ciudad, Zécalo {484 utmx,
2148 utmy), el efecto de la variacién topogrifica es aun claro. Con la
topografia original, existe una corriente superficial, velocidad 2m/s y
direccién este-sureste, cuya velocidad disminuye con la altura, para
recuperarse y cambiar de direccién por encima de los 200 m (ver figuras
5.10a y 65.11a). Mientras que para el caso donde se simula que el
Ajusco ha sido removido, no es posible observar esta corriente
superficial, y por encima de los 100m el viento ya tiene una direccién
y velocidad uniformes con la altura.

Los campos de viento para el punto denominado Xochihuacan (538 utmx,
2230 utmy), se grafican en las figuras 5.12 y 5.13. En la primera de
estas figuras es posible observar una pequefia diferencia en la magnitud
del viento superficial, la cual no es posible interpretar como
resultado directo del efecto montafia-valle, ya que este punto esta a
mas de 120 km del &area de cambios topograficos; siendo conveniente
suponer que el desplazamiente del punto de convergencia de las
corrientes dentro de la cuenca, modifica en este punto la velocidad del
viento, aunque no asi su direccién (ver figura 5.13}.

5.3 Conclusiones

En el analisis de resultados, realizado en la secclién anterior, se pudo
observar el efectoc montafia~-valle y el estancamiento en el centro de la
cuenca provocado por los vientos convergentes. Al modificar la
topografia, se observaron cambios en este patrédn de vientos: reduccién
del efecto montafia-valle y desplazamiento del punto de convergencia,
ademés de la formacién del llamado efecto de caiion.

De la variacién del campo de vientos para las dos corridas reallzadas
en este ejemplo, es posible concluir que la topografia es un parametro
determinante dentro de la ZMCM, ¥y que cualquier alternativa al problema
de la contaminacién que este ligada con ésta, debera comprender un
estudio detallado de dichas varlaciones. Debe mencionarse que, para
realizar el estudio sobre el efecto que la remociédn del Ajusco tendria
sobre la contaminacién en la Cuenca de México, se requiere de una serie
de corridas (diferentes horas del dia y epocas del afio) que permitan
definir completamente los patrones de variacién del viento, as{ como de
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un - estudio  ‘de evaluacién del 1nipacto ambiental sobre las zonas
aledaifias.

El tiempo de méquina empleado para cada una de las corridas de este
ejemplo (8:27 horas de simulacién) fue de 58.57 segundos, Yy se
realizaron en la computadora TITAN P3000 del Instituto Mexicano del
Petréleo.

Ante 1la ifnposibllidad de comparar los resultados obtenidos contra
mediclones en el area de estudio, teniendo en cuenta que este modelo ya
ha sido aplicado antes satisfactoriamente (ver entre otros: Yamada,
1981; Yamada y Bunker, 1987; Williams y Streit, 1880), y analizando el
comportamlento cualitativo de los resultados obtenidos, se considera
que las 'predicciones son adecuadas, por lo que resulta altamente
recomendable emplear los modelos analizados en este trabajo para
realizar el estudio de alternativas.

En este ejemplo s6lo se pretendié demostrar que el modelo funciona y
que es aplicable a la complicada topografia que conforma a la cludad de
México; y ya competerd a posteriores trabajos hacer estudios para
evaluar alternativas para controlar la contaminaci6n del aire empleando
estos modelos.

58



a) Altura (m)
1200

1000

800 feivereen

800

400

200

b} S Altura (m)
1200

1000 R

800 |-

I

800

400

<

2 s
Velocidad dei viento (m/s)
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Fig 5.13 Perfil vertical de direccién de viento. Xochihuacan:
a) topografia real
b) topografia modificada
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6 CONCLUSIQNES Y- RECOMENDACIONES

Al cumplir con el objetivo principal de esta tesis: andlisis de la
estructura matematica de los modelos que serdn aplicados dentro .del
Estudio Global de la Calidad del Alire en la Ciudad de Méxice, para la
evaluacién de alternativas de control de la contaminacién atmosférica;
se puede concluir lo siguiente:

Como se menciond en los primeros capitulos de este trabajo, y pudo
comprobarse en el ejemplo de aplicacién, la topografia es un factor
relevante para el grado de dispersién de los contaminantes
atmosféricos; y dado que, la cuenca de México presenta una topografia
muy compleja, resulta muy recomendable el empleo del modelo HOTMAC que
maneja este factor fisico en forma detallada, al introducir como
variable de calculo la altura corregida z".

Considerando ademds, la poca Iinformacién meteoroldgica de 1la que
actualmente se dispone para nuestra ciudad, es por demds conveniente
que este modelo matematico solo requiera, como datos de entrada, la
informacién correspondiente a una estacién meteorolégica (velocidad y
direccién del viento, posicién geografica, hora y fecha). Ademas de
esta informacién es posible representar, con precisién suficiente,
otras caracteristicas del area de estudio, como: temperatura, humedad,
usos del suelo, radiacién solar, etc.



Al introducir, en el capitule tres, las bases matemdticas necesarias
para la formulacién de un modelo matematico de dispersién atmosférica,
se estableclé la Importancia de considerar la estructura turbulenta de
la atmésfera, y e;'x el capitulo cuatro se presenté la manera en que
HOTMAC la considera al emplear un modelo de cerradura de segundo orden.
Y en ese mismo capitulo se mencioné que los pardmetros de turbulencia
empleados fueron, en su mayoria, obtenidos en el laboratorio bajo
condiciones controladas, por lo que aqui se recomienda revisar el valor
de estos parametros, midiéndolos para flujos atmosféricos.

Entre otras conclusiones importantes sobre la estructura del modelo
HOTMAC, es importante sefialar que el programa computacional que lo
resuelve ‘'posee caracteristicas de cdlculo muy versatiles como son:
sistema de mallas anidadas, mallas desplazadas, método numérico de
solucién ADI y uso de un pardmetro de relajacién.

Al poseer HOTMAC las caracteristicas anteriores, y teniendo en cuenta
los resultados obtenidos en el ejemplo de aplicacién, los cuales se
consideran prediccliones cualitativamente correctas, se puede concluilr
que este modelo es adecuado para ser utilizado en la 2MCM.

A pesar de no haber empleado el modelo RAPTAD, dentro del ejemplo de
aplicacién presentado en el capitulo anterlor, otros estudios
realizados empleando HOTMAC y RAPTAD en forma conjunta, permiten
recomendar el uso de ambos para el caso que nos ocupa. Sin embargo,
considerando la estructura matemdtica de HOTMAC, resulta muy
recomendable estudiar la posibilidad de introducir las ecuaciones
diferenciales de transporte correspondientes a la dispersién dentro de
este modelo y eliminar el uso de RAPTAD. Al hacer esta recomendacién
debe sefalarse que, si bien es recomendable el empleo de ecuaciones
diferenciales, mas exactas, para predecir el transporte de especies
contaminantes, esto aumentara considerablemente 1los requerimientos
computacionales hasta ahora mane jados.

Finalmente, es importante mencionar que a pesar de las buenas
predicciones obtenidas con estos modelos, es necesarjo validarlos
formalmente, 1o cual no ha sido posible realizar por la carencia de
suficiente informacién meteorolégica, de emisién de contaminantes y de
concentracién de los mismos en la atmosféra de la ZMCM.
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De lo anterior, se deriva la importancia de generar Informacién sobre
el estado real de la contaminacién en la cuenca de México; y que tanto
autoridades como industriales proporcionen todos los datos y
colaboracién requerida para conocer . cuanto, como y qué esta
contaminando la 2MCM. Sé6lo entonces, y a partir de esa informacién
podrd procederse a establecer medidas de control y mitigacién
adecuadas.

Ademas, dado que uno de los principales problemas en la ZMCM es la
contaminacién debida al smog fotoquimico (ozono), es importante
mencionar que los dos modelos descritos en este trabajo forman parte de
un paquete en el cual se incluye un modelo de reaccién quimica
(actualmente en desarrollo), el cual deberd asociar el campo de vientos
y dispersién de contaminantes con los mecanismos de reaccién
correspondientes.

Al emplear modelos matemdticos para la evaluacién de posibles
alternativas de control, es importante considerar que estas sean
soluciones verdaderas del problema, y no simples paliativos. Es por
esto que deben considerarse, ademds de los efectos sobre 1la
meteorologia y dispersiéon atmosférica que pueda tener una alternativa,
el impacto amblental y efectos socloeconémicos de la misma. Las unicas
soluciones verdaderas que se dislumbran para este problemna requieren
de la disminucién de la emisién de contaminantes mediante la
optimizacién de procesos Industriales, Iinstalacién de equlipos de
control de emisiones, mejoramiento de combustibles y promocién de
opciones de transporte mas limpias (facilidades viales a ciclistas y
desarrollo de vehiculos eléctricos). Ademds se recomienda promover la
investigacion en otras formas de produccién de energia, como la solar y
la geotérmica.
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APENDICE 1. Notacién tensorial

Con fin de simplificar la escritura de las ecuaciones que se manejan en
este trabajo se ha empleado la llamada notacién tensorial. La cual se
describe brevemente a continuacién (para un andlisis mas profundo de
dicha notacién consultar, entre otros, Bradshaw 1971).

Esta notaclén tilene la ventaja de permitirnos escribir en forma
condensada un sistema de ecuaciones de la misma estructura matematica,
ademds de representar dentro de una misma ecuacién, en forma
sintetizada, la suma de varios términos, esto es:

A x =B (A.1.1)

que representa el siguiente arreglo matricial:

+ + =
3% B X, Y8 X = b
+ + = . 1.
a, x 8,,%, ¥ 8,,%, = b, (A.1.2)
+ + =
a5,% * ayX, tagx, = b,

En el presente trabajo, s6lo es necesario tener presente que la
repeticion de un indice dentro de un mismo término representa una suma:

68



ax =ax +ax,+ax, (A.1.3)
Por ejemplo, la ecuacién (3.3) de este trabajo corresponde en realidad
a tres diferentes ecuaciones cuyo primer término puede ser: apullat,
apuz/at o bien apua/at; mientras que el segundo corresponde a la suma
de tres términos, esto es:

<] a a a
uu = uu + u_u +a—puu
EXJF 18 ExlF 17 EXZF 21 x 3 (A.1.4)

Cuando un subindice esta repetido, pero no dentro del mismo término, no
existe suma alguna.

Finalmente, debemos recordar que el valor de los subindices empleados
en la notacién tensorial varia; para nuestro caso, por tratarse de un
modelo tridimensional, el valor de los indices empleados sera: i1,) = 1,
2y 3.
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APENDICE 2 Método numérico de solucién

El método de solucién numérica utilizado para resolver el sistema de
ecuaciones diferenciales parciales presentado en el capitulo cuatro es
el Método 1Implicito de Direccién Alternante (Alternating Direction
Implicity).

En este apéndice, con el objeto de hacer en forma clara y esquemitica
la presentacioén de ADI, se explica la escencia del método mediante su
ejemplificacién con una ecuacién diferencial parcial que no pertenece
al modelo HOTMAC.

La ecuacién de temperatura

= 81 _ (A.2.1)

ay? at

Puede ser resuelta empleando preccedimientos numéricos explicitos o
implicitos. La estabilidad numérica de los métodos explicitos, es
funcién de la malla de calculo (espacial y temporal), requiriendo de
pasos de tiempo muy pequefios para segurar estabilidad.
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Las inestabilidades de los métodos explicitos no son compartidas por
los ‘llamados métodos implicitos, donde las segundas derivadas de la
ecuacién (A.2.1) son reemplazadas por diferencias evaluadas para una

temperatura desconocida Tn y las ecuaciones resultantes calculadas

+1'
iterativamente (ver Peaceman y Rachford, 1955).

En el método de direcciones alternantes que se emplea en HOTMAC, sélo
se reemplaza una de las segundas derlvadas, azr/axz, por la diferencia
evaluada en un valor desconocido de T, mientras la otra segunda
derivada, 62T/6y2. se sustituye por una diferencia evaluada en un valor
conocido de T. Esto origina un grupo de ecuaciones simultineas que
pueden ser resueltas facilmente sin necesidad de iterar; estas
ecuaciones son implicitas para la direccién x.

Si el procedimiento es repetido, para un segundo paso de tiempo de
igual tamafio, empleando ahora un sistema de ecuaciones implicito en y,
se obtiene un procedimiento que, para dos pasos de tiempo, es
numéricamente estable.

De esta manera dos ecuaciones diferentes son usadas, una para el primer .
paso de tiempo, la otra para el segundo paso de tiempo:

2T +T

Tioseney “Tigien o Ticnigizner 720y 200 1+1,),2n41
at {ax)?
. Tl.j-!,2n ~ ZTl;é,zn * Tl.]tl,zn (A.2.2)
(ay) S
Tigeenez " Tiygienen o Ticaigianes T3 5200 * Then, o
At - _ (ax)?
. Tiosmtiznez = 2T g 2ne2 P T y0n,20e2 (A.2.3)
(ay)?

que pueden ser arregladas en forma mas adecuada para efectuar calculos:

71



T T BT T T T

2.4y

’Tx.J-yx,zmz = (2, + T ~Tl',‘_‘1,2’r;¢>2 +"T1’,y,|u,2m2“~= T Ty y e

+(2-7 Ty g2ner ~ Thet, 5,200t (A.2.8)

en donde el factor de escalamlento numérico, es la relacién entre el
tamafio de la malla espacial y la temporal, T = (Ax)Z/At = (ay)®/at.

El uso de estas dos Ultimas ecuacliones para cada paso de tiempo produce
N grupos de N ecuaclones simulténeas de la forma

IBOTO + (.:OT1 =D, (A.Z.ST) -
AT +BT +CT =D 1snsN-2 (A.2.7)
n n-1 nn n n+1 n S -

An-xru-z + IBN_1 T"_l= L (A.2.8)

que se resuelven directamente al evaluar, en forma progresiva creciente
los sigulentes coeficientes:

E

o o (A.2.98)
E =8B -AF 1=snsN-1
n n n n-1
[
F = -0 - 0-=n=N-2 ) (A.2.10)
n E
n
y:
DO
6 =
E
° (A.2.11)
D -AG
G =—nh_._npn-t 1snsN-1
» E
n
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qug a;} rsAl,i,sf.,l'tulr'se en las ecuaciones (A.2:6) "a (A.

“perni ten .

: e\)aluaﬁ T en forma progresiva decreciente, esto és;
. : A 2.12)
T- =6 -FT 0snsN - Do

Entonces E, F y G son calculadas en orden crepiénf. miehtrés que T es

‘calculado en orden decreciente de n.
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APENDICE 3 Variables de entrada

Los datos presentados en este apéndice son las variables de entrada
utilizadas por el modelo HOTMAC, 1las cuales se presentan en cinco
grupos: datos de malla, valores iniclales, &areas verdes, parametros

fisicos y pardmetros computacionales. La iInformacién presentada
corresponde al ejemplo de aplicacién (3 de Febrero de 1988, a las 18:00
hrs}. Para un analisis mas detallado sobre 1los factores fisicos

presentados; revisar Carbajal, 1992.

valoer unidades

DATOS DE MALLAS
ngmax Nimero de mallas 2 adimensional
ibgn Indice i para iniciar malla

fina (ngmax-1 valores) 7 adimensional
Jbgn Indice j para inleciar

malla fina (ngmax-1 valores) 8 adimensional
imax Numero de celdas en la

direccién x (ngmax valores) 20, 21 adimensional
Jmax Nimero de celdas en direcclién y

{ngmax valores) 25, 27 adimensional
kmax Numero de celdas en la

direccién z 15 adimensional
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ksmax
iintvl

Jintvl

kintvl
irept

utmx
utmy
xintvl
yintvl

zgmax

Numero de celdas en el suelo
Incremento i para imprimir
(ngmax valores)

Incremento J para imprimir
(ngmax valores)

Incremento k para imprimir
Numero de iteraciones en el
tiempo (malla gruesa)

Posicién de la esquina inferior
izqulerda (malla gruesa)
Posicién de la esquina inferior
izquierda (malla gruesa)
Dimensién en x de la celda
(malla gruesa)

Dimensién en y de la celda
(malla gruesa)

Altura maxima del terreno

VALORES INICIALES

umax0
reducu

reducv
dwind
deltma

dzdksi

zkmaxpl
tgmmal

tgmma2

tgmma3l

elvinviil

elvinvl2

Velocidad maxima

Factor de escalamiemto de la
componente u de velocidad
Factor de escalamiento de la
componente v de velocidad
Direccién inicial del wviento
Paso maximo de tiempo
Resolucién de la malla en la
la capa superficial

Altura maxima de célculo
Perfil de temperaturas en

la capa baja de inversién
Perfil de temperatura

en la capa media de Inversién
Perfil de temperatura

en la capa alta de inversién
Altura de la primera capa
de inversién

Altura de la segunda capa
de inversién

75

750

430

2080

6000

6000
4581

30.0
278.0

4.0
4000

0.0001

0.0012

0.0038

3238.0

5838.0

- adimensional

adimehsionalt

adimensional
adimensional

adimensional
km

km

n/s
adimensional
adimensional

grados

s

msnp

C/m

C/m

C/m
msnm

msnm



psea Presién a nivel del mar

day0Q Dia Jjullano

alst Tiempo local estandar

delgmt Diferencia con el meridiano de
Greenwicﬁ

cleg Longitud del centro de la malla

{(ngmax valores)

clat Latitud del centro de la malla
{ngmax valores)

rhinit Humedad relativa inicial
sobre el suelo

rhinit0  Humedad relativa inicial
en el suelo

gnudge ' Coeficiente de empuje

wdobs Direccién observada del viento
wsobs Velocidad observada del viento
zobs Altura de observacién del viento
AREAS VERDES
ktrans Numero de celdas lineales en z
drag Coeficliente de friccién
drgmax Valor maximo de coeficiente de
friceién
htree Altura de arbol
treezl Altura normalizada a la
base de la copa de arbol
treez2 Altura normalizada a la
base de rama muerta
atree Fraccién cublerta por Aarboles
excoef Coeficiente de extinsién
atree Fraccién cublierta por arboles
almax Maxima densidad de superficie
de arboles cubierta por hojas
asmax Maxima densidad de superficie de
arboles no cubierta por hojas
bratio Relacién de Bowen para follaje
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672.0
34
18.0°

99.095,

19. 491,

g.2
0.000
30
3.0
7000

0.05
0.8
0.6
0.8

0.05
1.5

‘mb
adimensional
horas

horas

99. 124 grados

18.436 grados

adimensional

adimensional

grados
m/s
msnm

adimensional
adimensional

adimensional
m

adimensional

adimensional
adimensional
adimensional
adimensional

m-l

m—l

adimensional



PARAMETROS FISICOS

optpwv

albedog
albedot
emissig
boweng
bowmin

bowmax

edmin
edmax
constr
ptempO

twater
rhos
cs
edksc
csu
edkscu
rhosu

Profundidad 6ptica

del vapor de agua

Albedo del suelo

Albedo de arboles

Emisividad del suelo

Relacién de Bowen para el suelo
Valor minimo de la relacién de
Bowen

Valor maximo de la relacién de
Bowen

Viscosidad minima turbulenta
Viscocidad maxima turbulenta
Fraccién cubierta por nubes
Temperatura potencial a

nivel del mar

Temperatura del agua

Densidad del suelo

Calor especifico del suelo
Difusividad térmica del suelo
Calor especifico urbano
Difusividad térmica urbana
Densidad del suelo urbano

PARAMETROS COMPUTACIONALES

tolera
relax
nlimit

kadd
delzr

dtdzadd

dqdzadd

qminadd

Tolerancia

Coeficiente de relajacién
Iteraciones para la
componente w

Numero de celdas adicionales
Incremento de z en celdas
adicionales

Incremento de temperatura en
celdas adiclonales
Incremento de h en celdas
adicionales

Valor minimo de h en celdas
adicionales
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0.3

0.3
0.1
0.98
0.2

~10.0

10.0
2.0x107°
500.0
0.8

47.0

13.8

1500

1256
4.44x1077
880
2.3x1072
2.3x10°

0.1
0.30

15

10

10%1000

0.0033

-0.007

m

:adimensional
-adimensional

adimensional
adimensional

adimensional

adimensional
n?/s
n?/s

adimensional

°c

°c
Kg/m3
calsg°C
m/s
cals/g°C
m%/s

Kg/m

adimensional
adimensional

adimensional
adimensional

°C/m
g/kg-m

g7kg-m




smooth Factor de suavizado 05 -f adrime‘l;sio._nal,
topradd Flujo de radiacién : g L
en las celdas adicionales - .88 S W
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