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INTRODUCCION

Las observaciones fisicas de tipo meteoroldgico son dificiles
de realizar en ambientes caracterizados por condiciones
ambientales extremas. Por tanto, los trabajos basados en este tipo
de observaciones son muy escasos. A este tipo de ambientes
pertenecen la alta montana, los polos, los desiertos, las selvas

tropicales y los fondos oceanicos.

Se aplica comunmente el término M"alta montana"® a toda 2zona
montanosa que Sobrepasa en 1,500 metros o mas el nivel de sus
planicies adyacentes, presentando pendientes de fuerte inclinacidn
(mds de 30°), presiones barométricas bajas (menos de 530
mb) y bajas temperaturas (con la media anual igual o menor a
0°C). Este conjunto de caracteristicas tan adversas hacen impogible
cualquier asentamiento humano £ijo. En regiones situadas a
latitudes intertropicales (como es el caso de la Sierra Nevada, en
el centro de la Republica Mexicana), el limite inferior de la zona

de alta montana se encuentra alrededor de los 4,000 m. de altitud.

Sin embargo, la gran necesidad que tiene el hombre por
conocer a fondo el medio ambiente que lo rodea ha hecho tan
indispensable como inevitable su incursién en tales ambientes. De
esta manera Horace Benedict de Saussure realizd las primeras
observaciones termo-barométricas en la cumbre del Mont Blanc en

1787 (Mellano, 1980).



Desde entonces se han efectuado este tipo de estudios sobre
las laderas y cumbres de las montanas altas del Planeta, siendo de
suma importancia para el conocimiento de las interrelaciones entre

los procesos atmosféricos, la superficie terrestre y el hombre.

Las mediciones meteoroldgicas en alta montana son importantes
porque nos revelan informacidn relativa a su climatologia. De esta
manera es posible entender mejor los procesos fisicos

ambientales de las planicies y valles que las rodean.

Se han desarrollado métodos indirectos (inferencias
matematicas, percepcidn remota, etc.) para estudiar los fendmenos
que ccurren en la atmosfera a altitudes similares a las alcanzadas
por las montanmas altas. Sin embargo, el caracter indirecto de
estas mediciones les confieren clerta imprecision. Por tante, 1la
observacidén directa es la Sptima para llevar a cabo estas tomas de

datos.

En este trabajo se intenta realizar un estudio donde se
incluye un parametro relativamente nuevo: la irradiacidn solar

ultravioleta en alta montana.

La irradiacidén solar es el dltimo parametro en ser
ir;corporado a las redes meteoroldgicas mundiales, por lo tanto son
mas escasos los estudiocs de dicho pardmetro en alta montana.
A continuacidn se mencionan algunos de 1los estudios geherales

en alta montana.



a) EN EL EXTRANJERO:

Los estudios glacioldégicos efectuados por Maynard M. Miller
durante la Expedicidn aAmericana al Everest en 1963. Con 1la
descripeidn geolégica del glaciar Khumbu de dicha montana. El
autor situd su campamento base, al igual que el resto: de. los
integrantes de la expedicidn, a los 5,250 m de altitud - (Miller,
1970). R

Las mediciones de irradiacidon solar (al parecer global)
por medio de un pirandmetro Eppley, hechas durante la misma

expedicién por Barry C. Bishop (Dyhrenfurth, 1963).

Las mediciones de radiacidn ionizante por rayos césmicos
(gamma y X) en el Annapurna III (Himalaya, Nepal) en 1982,
encabezados por Antonio Rane Tarrago y realizados a cotas situadas
entre 4000 y 6300 m. de altitud. Este estudio reveld los altos
indices de irradiacion ionizante que son recibidos por
los alpinistas, y que estdn determinados por 1la gran altitud,
la actividad solar y la emisidn de radiaciones por parte de

rocas graniticas en las bandas mencionadas (Rane, 1984).

La toma de muestras de hielo del glaciar Quelcaya (Cordillera

’ Vilcanbta, Peru) en 1983, cuyo proposito fué la investigacidn de
la periodicidad de la corriente de El Nimo. Este estudio fué
dirigido por Thompson, Mosley-Thompson y Morales A. (Thompson,.

1987).



El estudio - climatoldgico y biometeoroldgico -dirigide por
Pierfe Escourrou duranté,s dias en una estacidn situada a 3574 m:
de altitud en la Jungfraujoch, Suiza, en 1985. Se registréron
cambios bruscos de temperatura, velocidad del viento vy humedad
relativa, calculdndose ademds la temperatura y su relaéién con el
viento vy el fndice de temperatura-humedad. los dos ultimos
parametros dan una idea aproximada de la peérdida de calor
corporal en el hombre debida a la accidon de los

elementos meteorolégicos mencionados (Escourrou, 1990).

La investigacién climatoldgica realizada por Charles C.
Ryerson en los observatorios situados en las cumbres de los montes
Mansfield (1539 m.) y Washingtoﬂ (1917 m.) en el Noreste de la
Unidén Americana. Este trabajo consistid en establecer las causas
de las diferentes formaciones de hielo y su relacién con 1la

meteorologia sindptica de las regiones adyacentes {Ryerson, 1988).
b) EN MEXICO:

Las medicicnes de irradiacién solar directa y ozono
atmosferico efectuadas en diciembre de 1958 por Ignacio Galinde E.
en el volcdn Iztaccihuatl (5286 m.s.n.m.) durante el Ano
Geofisico Internacional (1957~1958). Estas lecturas fueron tomadas
a altitudes localizadas entre los 4000 y 4500 m.. Dicho trabajo

es al tnico previo en su tipo al presente (Galindo, 1990).°

Los estudios glaciologicos de Hugo Delgade 6., -Raymundo



Arciniega D. y sus colaboradores en 1983 y realizados en los
volcanes Popocatépetl e Iztaccihuatl. Dichos autores efectuaron
arduos'trabajos a cotas muy elevadas, siendo éstas de 4000 a 5452

m. de altitud (Delgado, 1986).

Como se observa, la irradiacidén solar ultravioleta ha sido

poco estudiada en alta montana.

El Dr. Kinsell Coulson, quien es uno de los principales
investigadores de la irradiacidn solar en el Mundo, comentd
recientemente su desconocimiento sobre publicaciones cientificas
relativas a monitoreos de radiacidn ultravioleta realizados sobre
la superficie terrestre a mas de 5,000 m., de altitud (Vasylyev,
1992). De comprobarse ésto, el presente trabajo serd el priméro

en su tipo.

Los estudios de irradiacidén solar en- alta montana
son indispensables para el conocimiento de los microclimas de
estos lugares. La hipotesis de la ionizacion positiva en masas de
aire que contribuirfa al incremento del mal de montama en
los alpinistas es un tema de gran interés actual entre
los biometeordlogos. Se ha postulado a la irradiacidén solar como
uno de los agentes causantes de dicha ionizacidn (Ballestini i

Pons, 1984).

La atmésfera en la alta montana es mucho mds 1linpia que en
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las zonas bajas. Esto constituye una gran ventaja para la toma de
datos a cotas elevadas, encontrandose dicha informacidén menos
alterada por la absorcidn y difusién efectuada por los

contaminates atmosféricos propia de las altitudes bajas.

Es posible comparar la informacién que se puede obtener
.directamente en alta montana con la derivada de satélite para la
validacién de 1la tltima. Esto serfia mas complicado si se
confrontara la informacidn recabada en las estaciones urbanas con
la de los satélites debido, como ya se menciond, al cardcter
contaminado que suelen presentar las primeras. Esto nos conduce a
aseverar gue las nediciones de irradiacidn solar en alta
montana sirven ademds para obtener mejores validaciones y
apreciaciones de aquellas efectuadas en dreas urbanas contaminadas,
maxime si estos dos tipos de lecturas son hechas a una distancia

relativamente corta entre si.

En este trabajo se presentan los resultados del analisis de
las lecturas de irradiacién solar (global y ultravioleta)
y meteoroldgicas obtenidas durante el Campamento ' Cientifico
IZTA-1 en el mes de enero de 1991, a 5,100 nm. dé altura sobre el

nivel del mar.

Durante este evento se realizaron también tomas de datos
relativos a la fisiologfa humana. En este trabajo no se incluye

este Ultimo aspecto.



CAPITULO I

BASES FISICAS E IMPORTANCIA
DE LA TRRADIACION
SOLAR ULTRAVIOLETA

EL ESPECTRO ELECTROMAGNETICO EMITIDO POR EL SOL.

La irradiacidn solar abarca un espectro electromagnético que
va desde fracciones de Angstrdém® hasta centenares de metros. Este
espectro comprende las longitudes de onda descritas en el cuadro

No.l.

El 98% de la energia total emitida por el Sol estd incluida
en la regidén comprendida entre 2,500 y 30,000 A (Angstréms), o
250 y 3000 nm (nandmetros). La irradiacién solar ubicada fuera de

estos limites es importante, aunque de una intensidad menor.

A longitudes de onda superiores a 30,000 A, en el rango
infrarrojo, casi toda la energia es absorbida por vapor de agua

atmosférico y bioxido de carbono (C0,) (Robinson, 1979).

En el cuadro No. 2 se puede observar que la
irradiacién ultravioleta abarca una porcidén importante dentro del
espectro de irradiacién solar. En el nmismo cuadro estan

representadas las diferentes bandas de emisidn, asi como



otras - observaciones ‘importantes.

La irradiacidn ultravioletéinovshl;menté es emitida por el
Sol, sino también éor ‘otras. gstréilaé} auﬁque en ‘la -Tierra

la intensidad con que incide sea micho menor. .
(1) NOTA: 1 Angstrom = 10-10 pmetros = 10 nm.

Los estudios de irradiacién solar nos ayudéng por - un lade,
a conocer las propiedades del Sol (las reacciones fisicas y
quimicas que en él ocurren) y, por otro, los efectos de la misma

sobre la atmdsfera y la superficie terrastre.

De 1la siguiente manera Coulson (1975) explica el origen

de la irradiacidn ultravioleta y otras bandas:

"El espectro de ultravioleta solar es muy rxico en deﬁallg,
debido a las numerosas lineas de emisidn y absorcién de. los
diferentes elementos de la cromdsfera Yy corona solares. El.
elemento mds abundante es el hidrdégeno, el cual es el causante de
a poderosa linea de resonancia de Lyman a 0.1216 pm (121.6 nm),
del 1limite de la continuidad gfe cubre el rango 0.0912 pm (91.2
nm) hasta alrededor de 0.0650 um (65 nm) y de un ninero de bandas
intermedias. Las series del hidrégeno fueron fotografiadas
por T. Lyman en 1914. Una continuidad de helio, aunque mas
débil, ocurre en la regidn de los 0.05 um (50 nm), con fuertes

bandas de resonancia a _0.0394 (30.4 nm), 0.0537 (53.7 nm) vy



NCMBRE DE LA BANDA

LONGITUD DE ONDA (A)
Sequn Robinson

LONGITUD DE ONDA(R)
Segun Coulson

Rayos X y gamma

Ultravioleta lejano
(ove)y .
Ultravioleta medio
Ultravioleta cercano

Visible

Infrarroio cercano
(IRA)

Infrarrojo medio
(IRB)

Infrarrojo lejano
(IRC)

Micro y radio ondas

> 1nm

1 a 200 nm

200 a 315°nm i

315 a

380 a

720 nm

720 a 1500 nm .

1500 a 5600 nm
5600 a

10000 nm

> 10000 mm

< 1 nm

< 280 nm

280 a 315 nm

5315 @ 400 nm

400 a 700 nm

700 a 1400 nm
1400 a 3000 nm
3000 a 10000 nm

"> 10000 nm

.t .
CUADRO No. 1. Clasificacion del espectro de irradiacidn solar de

acuerdo a longitudes de onda.

(Adaptado de

Robinson, 1979 y de Coulson, 1975).




. Absorcién en la‘iondsfera ..

,____(*) : -

“# ~=mm-- Rangc de.sensibilidad

' .. del radidmetro 1
‘Spectroline DMX-300

Absrcn.jpcr la b. de Hugginsd

-t

Rango de sensibilidad espectral
del pirandmetro Kipp c. termopi
la Moll-Gorczyns. (280-3200 nm)

(*) Rango de absorcion por 1a ba
de Hartley (220 295 nm) en-la’ estratosfera.

CUADRO No. 2. El espectro de irradiacion solar y algunas

bandas de absorcion importantes.
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,0‘.0584‘ BT (58.’4"fnlm') potentes bandas de emisién son

provocadas o pbr ‘hierro :silicdn, ) oxigeno, nitrdgeno, nedn,

[ carbén. iy

proveniente : de" las 3re:gi.ones solares de mayor temperatura. EL
espectro de 1onqit_iud de onda mas largo es, sin embargo, de banda
oscura, debido a la absorcidén en los niveles inferiores de 1la

atmésfera solar y, por tanto, mds frios (Coulson, 1975).
IMPORTANCIA DE LOS ESTUDIOS DE IRRADIACION SOLAR.
LA TEMPERATURA COMO PARAMETRO PARA LA DIVISION DE LA ATMOSFERA.

Tomando como referencia la superficie de 1la Tierra, 1la
_atmdsfera suele clasificarse en funcidn de los pardmetros de
temperatura y altitud. La figura No. 1 nos muestra la
temperatura media atmosférica en funcién de la altitud sobre el
nivel del mar a latitudes medias. También indica el descenso
continuo de 1la presidn atmosférica-total conforme la altitud

aumenta.

Aunque inicialmente la  temperatura desciende con el
incremento de la altitud en la tropésfera, este proceso se
invierte aproximadamente a los 15 Km. de altitud, en la tropopausa.
En la estratdsfera la temperatura se incrementa hasta los ~50 Km.

de altitud. En la mesdsfera, de ~50 -a ~85 Kn. de altitud,
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F1GURA No. 1. Varfacién de la temperatura con la altitud como parimetro
para la divisi6n de 1a atmdSsfera en varias regiones (se-
gfin Cole, Court y Kantor, 1965; tomado de Gaiindo, 1988).
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la temperatura. ‘vuelve “a’ descender hasta.:1os: =85 Km., = donde’

* comienza la termésfera. Aquf, la temperatura’vuelve a incrementarse

con -la: altitud,

La IRRADIACTON ULTRAVIOLETA EN LA TROPOSEERA.- .

:. Ei qééqeﬁso: e 1a ﬁerﬁpéfqﬁura éon el incremento de la altitud
'en"]ta trépééferg se Vdeiae al “efecto de calentamiento de. la
supérfici;e" terrestre proveniente de 1la absorcién de las
irraﬁiaciones visible y ultravioleta cercana. En este
_est:fato atmosférico ocurre una fuerte mezcla de particulas vy
conéaminaﬁtes aéreos que son transportados desde la superficie
terrestre hasta el limite superior de la tropopausa! este proceso
. puede llevarse a cabo-en ‘pocos.dias, o inclusive en horas,
dependiendo de 1as condiclones meteoroldgicas. En la tropdsfera
se llevan a cabo 1los principales procesos meteoroldgicos. En
ella se presentan la nubosidad y el vapor de agua, los cuales
son los principales moduladores de 1la radiacidn infrarroja
(proveniente de la superficie del planeta), ademds de
desempenar una funcidn termorreguladora entre la superficie y

la misma.

La irradiacién’ . solar ‘es el  motor de toda la
dinamica atmosférica. ‘Es‘rt';o!gonduc'ea,resaltar la importancia -de

_su estudio en el contexto _dei 'EIS@iO'CIimético global.




La irradiacion ¢ solarq interactu‘ selectivamente con los

oxigenlo,‘ ozono y bidxido: de

. aerosoles naturales (sales

antropogenicos humo

(Polvo, . 4: vy
'aire produce la’ d:.spersion
azulado del cielo, y consiste basicamente en 1a d].fusion :-rigj
absc_)rcion-—, de: longitudes de onda - de ) alrededor de 500 nm
(p_rincipalmente en el a;ul) Dicha difusion es efectuada por
aglomeraciones ) molecular:eys dg aire‘ um.das poxr fuex:zas‘

electrostdticas.

Se sabe que en la formacidn del smog fotoquimico interviene
la irradiacion solar ultréviolet&; Mas adelante se tratara, dentro
de este mismo capﬁuld, diché ‘probleﬁa. Sin embargo, es necesario
destacar que este proceso contaminante de tipo oxidante engloba
una complejidad notable. En ella intervienen, por una parte,
factores meteoroldgicos y de irradiacién solar due deben
ser contemplados dentro de la extensa dinramica troposférica. Por
otro lade, las caracteristicas de los agentes de emisidn’
contaminante (productos derivados de la . combustidn 'dé
hidrocarburos), que tampoco son estdticos, COnf‘ieren a_,esﬁ:e_l
problemitica la necesidad de ser considerada como un 'p’rocesé .
fotoquimico en el que se da 1la transformacion continua, : de
contaninantes en estrecha interdependencia con las caractenst:.cas .

del medio ambiente.

de " Rayleigh. A esta se. debe el color i



Por elio es importante el estudio de la irradiacmn solar en

este contexto, principalmente la de tipo ultravioleta.

Ademds, los: re'qisﬁfos nalis'iv'ste.‘és.ta banda espectral son

o+

especialmente tiles e] "coﬁtportAamiento de los gases

Y aerosoles en cada est:ra eriéo} pues 1la absorcién o

'dlfusion propias de estosjinfluyen ditectamente sobre la cantidad

de 1rradiacion que recibe : la 'superficie terrestre, siendo
las fluctuaciones del Elujo solar los mejores indicadores de

estos procesos.
LA IRRADIACION ULTRAVIOLETA EN LA ESTRATOSFERA.

En la estratésfera ocurre una serie dé reacciones
fotoquimicas en las gque intervienen ozono y oxigeno molecular.
-casi toda la irradiacidn scolar incidente con longitudes de
onda inferiores a 295 nm es absorbida por los gases
atmosféricos, principalmente por la banda de ozono de Hartley
(descubierta por él en 1891). Asi, el ‘ ozono absorbe la
irradiacion solar cuyos limites de longitud de onda se sitian
aproximadamente entre 210 Y 290 nm (grém ‘parte del UVB), aungue
el oxigeno absorbe longitudes dé onda menores a 200 nm., Esta
banda de absorcion del oxigend ‘iﬁcluye la continuidad de Schumann
(145 - 175 nm), 1la banda de Schumann-Runge {175 y 202.6 nm) y la

banda de Friadman (104 '— 130 nm).

La absorcién del dzpno en la banda de Hartley es tan fuerte
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que si supuslesemos que el contenido total de este: ‘gas en: una

columna: Vertical formara una capa de"solamente 3 mm de espesor

“, d"cada 10‘° fotones en

) P;arte de’ la irradiacion del ultravioleta cercano es
absorbxda por 1as bandas de’ absorcion de Huggi.ns g (descublertas
: por 81 en 1890), principalmente en 1a. reglon de %< 320 mm, y
otra porcidn as difundida hacia el espacio exterior, aunque
una cantidad considerable alcanza la superficie. El espectro del
ultravioleta cercano que alcanza el limite supericr de la atmosfera
y_v que - fué medido a una altitud de 3660 m.s.n.m. por Stair y
Eilis en 1968 en el Mauna Loa, Hawaii,'rse nuestra en la figura

No. 2.

En dicha figura se observa como aumenta e1 flujo de energia

‘conforme aumenta la longitud yie onda,’ correspondiendo los valores

menores a los de la banda UVA

La absorcidn de: 1a-irradiacion s principalmente. por el .ozona,
‘es _la causa' princib‘a ‘ ) ‘
altitud ‘en:la 2

fotodisocian, iniciandd’una. serie:d
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FIGURA No. 2. El espectro del ultravioleta cercano en la parte
superior de la trop6sfera, & una altitud de 3,660 m,
en el Mauna Loa, Hawai, y al nivel del mar. (seqln
stair y Ellis, 1968; tomade de Coulson, 1975).



primero es 'ﬁcmégo Yy destruido, conduciendo a un estado de

cqncenﬁraéién eéta§1e~ del.mismo:

'El estado de concentracidn estable del ozono en la
estratdsfera es de vital importancia para la vida en la Tierra
porque absorbe fuertemente la luz de A < 290 nm, impidiéndo;e a
esta Ultima alcanzar la superficie. Como se sabe, esta radiacidn
es noclva para los seres vivos. De esta manera, la luz solar dque
alcanza la tropdsfera (y cominmente denominada radiacién
actinica), tiene longitudes de onda superiores a ~ 290 nm. Este
"corte" en la longitud de onda corta limita la fotogquimica de la

-t}:opésferé. Por lo tanto, solamente aquellas moléculas que
‘abéqrﬁén radiaciones superiores a A = 290 nn pueden
sufrir disociacién.

: En .la estratdsfera ocurren pocos procesos de mezcla y
p;eéipitacién. Sin embargo, en ocasiones ocurren inyecciones
masivas de particulas provenientes de erupciones  volcdnicas que

forman capas (que llegan a persistir hasta un ano o© mds) de



Sto. évideﬁteﬁ nte. aféctﬁﬁide ménera

este tipd ‘de‘bmaféfialéé

directa - la incidencia de‘la irraai clon ‘o"ar sobre la superficie

terrestre.‘f

LA IRRADIACION ULTRAVIOLETX NIVELES:: ATMOSFERICOS

RESTANTES .

En la mesdsfera, de ~50° 'iav:teﬁberatura vue;ve a
descender con la altitud. Esta’tendencia se debe a la disminucidn
de la concentracién del o, con'ié aitltﬁd, lo que a su vez reduce
la pérdida de calor através de las reacciones guimicas propias del

estado de concentracion estable de dicho gas.

A ~ 85 km. de altitud la temperatura comienza a ascender
nuevamente, debido a la creciente absorcidn de irradiacion solar
de longitudes de onda menores a ~ 200 nm - por O, N, Yy

formas atomicas. Esta regidn es conocida como termdsfera.

La porcién de la atmosfera situada entre 20 y 110 km. (y due
incluye la mayoria de la estratosfera, la mesosfera y la parte
inferior de la termdsfera) se denomina gquimidsfera, ya que en ella
ocurren la mayoria de las reacciones gquimicas en las cuales

interviene la irradxacxon solar.

Las zonas de transicidn entre las zonas de la atmdsfera son
conocidas como tropopausa, estratopausa Yy mesopausa. Su-

Tocalizacidn varia segin la latitud, la estacidén y el ano. En 14
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; .
tigura No. 1 podemos ~ apreciar su ubicacién promedio . a

iatitudes medias.

Como ya se mencioné, cuando la irradiacidn solar pasa
através de la atmosfera terrestre, es modificada tanto en
intensidad como en distribucidn espectral debido a la
absorcidn y difusién efectuadas por gases, aerosoles y
particulas. La atmésfera no presenta una constitucidén homogeénea
ni continua, v el esbectro de irradiaciodn solar es similarmente °
heterogéneo y variado. Tomando en cuenta los conceptos anteriores,
podemos  explicarncs el porqué existe una gran variedad de
regiones espectrales cuya banda de absorcién corresponde a uno

o mas constituyentes atmosféricos propios de cada estrato.

Al respecto, en la figura No. 3 se intenta esquematizar
esta dinamica. Para ello, se muestra el flujo solar fuera
de la atmosfera y al nivel del mar en funcidén de la longitud de
onda y a un 4dngulo zenital de 0°. En ella se muestran
también los principales constituyentes atmosféricos

responsables de 1la atenuacidn de la irradiacién.

La intensidad de la luz solar fuera de la atmésfera estd
caracterizada por la constante solar, que es la cantidad total. de
luz recibida por unidad de area, siendo normal a la direccién de
la propagacion de la luz. Su valor promedio es de 1367 (6) Wm™
(Muhlia, 1994). '
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FIGURA No. 3. El flujo solar fuera de la atmésfera y al nlvel del mar,
respectivamente. Se muestra 1a mni.sxén de cuerpo negro a

6000 K para: Eines de’comparacién asi como’ las diferentes

especies (0,,». H.o, : tc ) responsables de la absorc:.én de
1a 1uz en diferentes reqiones del espectro (seg\in Howard

et al., 1960, tomado de Finlayson, 1986).
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Fuera de la atmosfera, la energia del Elujo solar es semejante

al de un cuerpo negro a 6000 *K. Sin embargo, como ya se

menciond, la absorcion Yy difusio e:'la luz por parte de los

constituyentes atmost‘ericos modifican la distribucion espectral.

El cuadro No. 3 muestra la atenuacidn de la irradiacidn solar
por parte de 1la atmdsfera, clasificandola en varias
regiones espectrales. Debido a la presencia de estos agentes
absorbentes en la atmésfera alta, solamente la luz con A > 290 nm
se encuentra disponible para las reacclones fotogquimicas de la
troposfera. Este flujo se considera a menudo como irradiacion
integrada proveniente de todas direcciones y dirigida hacia
una esfera, siendo denominada irradiacién actinica (aunque, en
el sentido estricto de la palabra, actinico significa "capaz

de causar reacciones fotoguimicas"™) (Finlayson, 1986).

La distribucidn de la jintensidad y longitudes de onda de la
irradiacidon sclar sobre la superficie ;‘.errestre estd determinada
no solamente por los efectos de dispersidn y absorcidn realizada
por los constituyentes atmosféricos y la naturaleza y concentracicn
de éstos, sino también por la longitud del camino Sptico, la cual
esta determinada por 1la distancia que parte desde un punto
localizado fuera de la atmdsfera y que llega a un observador
situado sobre un punto de la superficie terrestre. Estd en funcién
del angulo que describe el sol a cierta hora del dia, de la
latitud y de la estacion del ano. Ademas, la reflexion de la luz

por 1la superficie terrestre ‘altera la intensidad de 1la
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CUADRO No. 3. Atenuacidn de 1a irradiacién solar por la atmésfera
g . (segfin Howard et al., 1960; tomado de Finlayson, 1986).



irradiacién en un punto. dado de 1la atmésfera, al igual que la

presencia - ‘de nubes.

El angulo que: describe el Sol en reLacion a - -un punto fijo
sobre la superficie terrestre esta caracterizado por el angulo
solar zenital 8. estd definido, tal como lo muestra ia figura No.
4, como el angulo comprendido entre la direccién del Sol y 1la
vertical. As{, corresponderia un dngulo =zenital de 0 a dicho
astro en su posicidn mas alta, y un angulo de * 90° a sﬁ

posicién al amanecer y al ocaso.

A mayor angulo =zenital, un rayo luminoso que cruza la
atmésfera debe recorrer un distancia mayor a través de ésta,
incrementandose la reduccién de la intensidad de la irradiacién
por procesos de absorcion y dispersidn. La distancia referida se

denomina camino 6ptico.

INFLUENCTIA DE LA IRRADIACION ULTRAVIOLETA
EN LA SALUD DEL HOMBRE Y EN SU MEDIO URBANO

EL SMOG FQTOQUIMICO Y LA IRRADIACION ULTRAVIOLETA.

como se recordard, alrededor de 4,000 personas perecieron . en
Londres en el ano de 1952, debido a la elevada concentracién de
contaminantes atmosféricos que ocurriéd a nivel local. : Est;a
fendmeno se caracterizd por las altas concentraciones de  bidxido

de azufre (S50,) y de particulas, de mnanera simultdnea a la-
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LIMITE SUPERYOR DE LA ATMOSFERA

TI1ERRA

FIGURA No. 4. Definicidn del dngulo zenital © de un punto situade
sobre la superficie terrestre. h = esgesor de la
atmésfera, L = camino optico (segun Finlayson,

1986) .
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presencia de niebla (Finlayson, 1986). Debido a ésto, este tipo de
contaminacién aérea es frecuéntemente denominada smog sulfuroso.
El término "smog™ proviene de 1la combinacién de 1las palabras

inglesas "smoke" [humo] y "fog" {niebla}).

No obstante, en el Area metropolitana de Los Angeles (E.U.A.)
se identificé un nuevo tipo de contaminacion atmosférica en el ano
de 1944. Pero fué hasta 1951 cuando su proceso de formacion fue
descubierto por los investigadores Haagen-Smit, Darley y sus
colaboradores (Finlayson, 1986)., Este equipo establecio que
el principal contaminante era el ozono (0,), el cual se
formaba debido a la reaccidén de oxidos orgdnicos aéreos

con la 1luz solar ultravioleta. Dicha reaccidn es:

NMOC +NOx + hv - O, + otros contaminantes (PAN, HNO_,
nitratos "particulados", sulfatos,
aldehidos, etc.).

donde:

NMOC = Componentes orgdnicos sin incluir el metano.

NOx - = Oxido nitrico (NO) + biéxido de nitrdgeno (NO,). Sin
embargo, el NO forma parte de las emisiones directas
de NOx. De hecho, la expresién NO se utiljiza a menudo
para representar la suma de todos los contaminantes

nitrogenosos. Estos incluyen no solamente NO y No_,

26



sino también gases como dcido nitrico (HNO3), pe-
roxiaxilnitrilo (PAN), dcido nitroso (HONO), ete.,
los cuales se presentan en concentraciones

mucho menores.
hv = Irradiacidn solar ultravioleta.

Durante este proceso la energia radiante del
ultravioleta es consumida en las reacciones fotogquimicas citadas,
lo cual reduce la recepcion de dicha banda en la superficie de las

ciudades con atmdosferas contaminadas con smog.

EFECTOS DEL SMOG FOTOQUIMICO SOBRE LA MARCHA DIARIA DE LA
INCIDENCIA DE LA IRRADIACION ULTRAVIOLETA.

aln tratandose de casos de contaminacidn atmosférica moderada,
la disminucidén del flujo de ultravioleta transmitido por 1la
atmosfera puede llegar a ser significativo. Un ejemplo de esta
disminucidén del flujo radiativo se explica en un reporte de Stair
y Nader (1967) con base en mediciones de la banda UVA (A=300 a 38O
nm) realizadas de manera simultdnea durante 2 dias en la ciudad de
Los Angeles, E.U.A., y en las cercanias del Monte Wilson, que se
encuentra cerca de dicha metropoli. En este caso, el flujo global
de irradiacién ultravioleta durante la mamana constituye menos de
la mitad de lo gque es bajo condiciones sin contaminacién. La
evidencia indica que la enefg;g,radiante es utilizada en promover

reacciones fotoguimicas entre dxidos de nitrégeno e hidrocarburos,
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los cuales se encuentran de manéra abundante va lo largo del
transcurso de la manana. Para el medio dia, o un poco desbués, el
suministro de una o de ambas de estas sustancias reactivas ha
disminuido considerablemente, lo cual provoca un descenso lento y
gradual en las reacciones fotoquimicas, y permitiendo que una mayor
porcion de la radiacidn incidente pase a través de la atmdsfera.

Este ejemplo se ilustra en la figura No. 5.

Un ejemplo similar se encuentra documentado por Galindo, Frenk
y Bravo (1993). Este caso se refiere a un estudio realizado en la
cd. de México en el cual se efectud el monitoreo simultdéneo de la
banda ultravioleta de A= 2950 a 2384 nm (ubicada principalmente
dentro del UVA) y de ozono antropogénico durante un periodo de 30
meses que di6 inicio en marze de 1990. Se determiné el promedio
horario de irradiacién UV. La fiqura No. 6 muestra este promedio
junto con sus extremas y la desviacion estdndar. Puede verse una
ligera asimetria entre los valores registrados antes del medio dia
con respecto a los valores vespertinos. Este hecho se demuestra al
analizar la desviacién estandar de la muestra, lo cual revela
valores mayores durante las horas de la mamrana, alcanzando su
maximo a las 11:00 hrs. Por otra parte, los valores minimos de UV
matutinos antes de la hora citada son alrededor de un 50 % mas
bajos que los correspondientes valores vespertinos. Este
comportamiento local de la irradiancia UV se explica si se
considera que la circulacion atmosférica local hace que los
contaminantes aéreos sean transportados hacia el Sur desde el NW-

NE, donde se localiza la principal 2zona industrial, y que las
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FIGURA No. 5, Flujos de irradiacién ultravioleta (k = 300 a 380
nm) medidos sobre una superficie horizontal en el
centro de Los Angeles bajo condiciones atmosféricas
tanto claras como contaminadas, asi como en un lugar
situado sobre la capa de smog, cerca del Monte

Wilson (segun Stair y Nader, 1967).
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FLUJOS HORARIOS DE IRRADIACION ULTRAVIOLETA

CAMPUS UNIVERSITARIO (19.5°N, 99.3°W, 2,240 m.s.n.m)
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FIGURA No. 6. Mediciones del flujo de irradiacién ultravioleta-A en la Ciudad de México

por medio de un radidémetro Eppley TUVR. (Segin Galindo, Frenk y Bravo, 1993}.



montanas altas localizadas al sur de la’ Cuenca de México impiden
que el aire contaminado drene :fuera de ella ,(calindd y Muhlia,

1970).

DIFERENCIAS EN LOS NIVELES DE INCIDENCIA DE TIRRADIACION
ULTRAVIOLETA EN CIUDADES CON Y SIN ATMOSFERA CONTAMINADA. EL CASO

DE LA CIUDADES DE MEXICO Y DE COLIMA.

El estudio anterior también incluye un andlisis de los datos
monitoreados en la Ciudad de México y en la ciudad de Colima
correspondientes al mes de abril de 1990, 1991 y 1992. Se trata de
mediciones realizadas en ausencia de nubes. El promedio diario en
la ciudad de México es un 31 % menor que en Colima, la cual tiene
una atmosfera libre de contaminantes (figura No. 7). . Esta

' observacidn resulta relevante si consideramos gue, al estar Colima
ubicada a una altitud de 485 m., el sendero Géptico es caéi 4 veces -
" mas largo que en la Ciudad de México. Esto significa que, bajo
condiciones de cielo despejado, la irradiancia UV deberia ser un 25
% mayor en la Ciudad de México que en colima (Galindo, 199%4), lo
cual confirma que, en la primera, la irradiancia UV es severamente

disminufda por los procesos de contaminacidén fotoguimica.

RAQUITISMO CARENCIAL.

La irradiacién ultravioleta es indispensable para -

la biosintesis enddgena de colecalciferol en los seres humanos.
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La deficiencia de esta sustancia provoca la enfermedad de
raguitismo por carencia de calciferol, principalmente entre 1los

grupos de edad menor a 5 anos.

Un estudio multidisciplinario realizado en 1972 y aplicado al
decenio 1960 - 1970, comprobd el alto indice de correlacidn
existente entre insolacidn, . irradiacién solar espectral
incidente, coeficientes de turbidez atmosférica de la ciudad de
México y 1la incidencia de raguitismo primario en un hospital

pediatrico del area urbana (Caloca, Galindo y Frenk, 1973).

) Para la determinacidn de la insolacién media utilizaron el
.procedimiento de Koeppen (Koeppen, 1948) y el de curvas de nivel
horarias de Galindo (Galindo, 1960). Asi, mediante informacién
estadistica de turbidez atmosférica (Galindo, 1960), registros de
irradiacién espectral de 280 < A < 4000 nm, observaciones de
irradiacidn directa total y la obtenida por medio del filtro
amarillo ©OGl (ventana espectral: 525 a 2800 nm), calcularon el
coeficiente de turbidez. Este indica 1la disminucién de 1la
transparencia del aire por aerosoles y particulas de poivc, o sea,
el debilitamiento de la intensidad de 1la irradiacidén por 1la

presencia de contaminantes.

Trabajando sobre esta base de datos obtuvieron, entre otras,
las grdficas que se muestran en las figuras nims. 8 y 9. la
primera de éstas confronta las variaciones de la tasa de .

insolacién efectiva con la tasa anual de casos de raquitismo
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FIGURA No. 8. Insolacién efectiva en la Ciudad de México y frecuencia
de raquitismo primario en el Hospital de Pediatria del
Centro Médico Nacional (Segun Caloca, Galindo y Frenk, 1373).
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reqistrada en el Hospital de Pediatria del I. H S.S5.. Se aprecia una
. relacion inversa, pues durante los anos ‘de’ menor: insclacmn,

. acudieron al hospital mas casos de raquitismo.

'v La ‘figura No. 9 muestra 15 linea de regresioén obtéhida para
la media anual del nimero de - casos de ~ raquitismo y -la
baﬂacién porcentuél de la turbidez atmosférica medida ien la
. ciudad Universitaria del Distrito Federal. Se obser\)a una
relacion entre ambos parametros; el coeficiente de
correlacion (r) pncorﬁ:rado es de 0.60, el cual corresponde a p

menor ‘de 0.01.

En este amplio estudio, sin embargo, no se utilizaren datoé
_directos de irradiacidn ultravioleta, debido a que atn no se
contaba con los dosimetros y radidmetros especializados en el
registro de dicha banda. Estos aparatos no entrarbn en operacidn

sino hasta principios del decenio 1980 - 1990.

CANCER DE PIEL.

Ya. se ha mencionado que 1la estratésfera " absorbe 1a
irradiacién selar de longitudes de onda menores a- aproximadamente
200 nm. De haber una destruccién real del .'0, estratosférico
por clorofiuorocarbonos ("aarosoles") - y Oxidos de nitrégeﬁo
(provenientes principalmente de fertilizanéés), ‘como ya ha' sido

propuesto, 1la incidencia de'radiaci&;nés'sobfé la superficie
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FIGURA No. 9, correlaci6n entre el m)r_nei‘o de casos de raquitismo

observados y- la turbldez'atmost‘érica, considerada como
indicador de »raduccidn de irradiacion ultravioleta {Segin

Caloca, Galinde y Frenk, '1973).
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del Planeta de. A < 290 - nm aumentarfia significativamente
(Coulson 1975), con el resultante incremento de CSncer de
p;el en - "humanos Yy posibles inmunodeficiencias‘ {stolarski,
1988), ademds de otros efectos desestabilizadorgs ‘sobre los

ecosistemas y el clima.

El bronceade de la piel humana consiste en la formacisn deil i
pigmento conocido como melanina y la migracidn de éste h.acia las
capas inferiores de la piel. Esta reaccidon es producto ‘ del
estimulo de 1la bar}da ultravioleta, principalmente. Aungque el
bronceado constituye el principal mecanismo de proteccidén contra
dicha banda, un eventual engrosamiento de la capa exterior de 1la
. plel serviria también como pantalla protectora contra 1la
irradiacion de onda corta del ultravioleta. De todas las lociones
y cremas protectoras contra las quemaduras solares que
existen en el mercado, son aquellas gue contienen dcido
paraminobenzdico, benzofenones, acrilonitrilos y dcido tanico las

mas efectivas.

Se sabe que la irradiacidn ultravioleta es un importante‘

factor causante de cdncer de piel. Aunque el espectro 'de--'—

accidn carcinogénico no ha sido. bien establecido

susceptible a la. irrédiaci&n' éoh lo4n§ii:

aunque dicho efecto es tambx_en produc:l.d po ongitudes: de onda .

mayores (Coulson, 1975)
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Segin informes de la Sociedad Americana del Céncer, cada. ano
se suman a ia lista unos 118,000 casos nuevos de cancer de piel en
los Estados Unidos, principalmente entre la poblacién caucasica.
La distribucidn geografica nuestra que California presenta la
mayor incidencia, con 12,000 casos al anro. Actualmente existe una
gran preocupacidn concerniente a los posibles efactos del
transporte aéreo comercial sobre el contenide de ozono en la
atmésfera, con el consecuente incremento de 1la incidencia de
irradiacidén ultravioleta sobre 1la superficie terrestre.
Seqin algunas estimaciones, un descenso del 5% en el ozono se
traduciria en 8,000 casos nuevos de cdncer de piel en los Estados
Unidos. Una comisién de la Academia Naclonal de cCiencias de
dicho pais ha recomendado el establecimiento de una red de
estaciones a diferentes latitudes y altitudes para medir 1la
incidencia de radiacidn ultravioleta y crear asi una bhase de
datos que sirva como parimetro de referencia para realizar

futuras evaluaciones (Coulson, 1975).

Sin embargo, algunos cientificos piensan que mientras en 1la
estratosfera ocurre una disminucién de la capa de ozone, los
niveles de ozono antropogénico en la tropdsfera se han incrementado
de manera sustancial, especialmente en el hemisferio Norte. En este
contexto, C. Brihl y P. J. Crutzen sugieren la existencia de un
efecto de "compensacion" entre ambas capas atmosféricas en el cual
la atmésfera baja protegeria la superficie del planeta de 1la
irradiacién UV. De acuerdo a esta hipdtesis, el actual temor

generalizado ante el aumento de cancer de piel debido a los danos
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‘a la capa de ozono estratosférice podria. ser exagerado.
Actualmente, el interés en el estudio del comportamiento del ozono
troposférico se ha reforzado principalmente por ser éste un
importante gas causante de efecto de invernaderc y por su gran
capacidad fotolitica de generar radicales hidroxile , lo cual le
confiere una gran influencia sobre la reactividad quimica de la
tropdsfera. También es evidente gque varios precusores quimicos del
ozono como 1los hidrocarburos y los oOxidos de nitrdgeno se
encuentran esparcidos en 1la tropdsfera. Observaciones de
concentraciones sustanciales de peréxido de hidrdgeno, cuyos
precusores reaccionan con los 6xidos de nitrégeno para formar

ozono, apoyan esta hipdtesis.

Los mismos autores citan también el efecto diferente gque
tienen el ozono troposferico y el estratosférico sobre la banda de
irradiacién solar UVB, pues argumentan que el camino optico es
menos directo através de la tropdsfera de lo que es atraves de la
estratdsfera. Esto se explica al considerar que en la atmdsfera
baja las moléculas del aire, las gotas de las nubes y los aerosoles
se presentan con mayor densidad que en la parte alta de la misma,
por lo que los procesos de difusién de la irradiacidn solar se
incrementan. De esta manera, el sendero 6ptico através de la
troposfera se ve relativamente incrementado, y ca'da molécula de
ozono tiene mayor capacidad para interceptar y absorber irradiacion

UV (Penkett, 1989). °

El cuadro No. 4 cita los principales efectos bioldgicos de
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EFECTO = .- . ESPECTRO DE ACCTON- REFERENCTA; -

I. Resguéstas»normalés G

Fotosintesis

brados

Fototaxis en’ "

microurganismﬁs
Fotoperiodismo o ; h
animal " todo el.espectro vi
sible -
sintesis de vitami- R S
na D 290-360. nm 1967

II. Respuestasg patoldqicas

Quemaduras éolares Doy
(eritema y bronceado) 280 nm;.-340-350

Dermatosis solar desconpci&q
Urticaria solar 250-330 ‘nm;

fotodermatitis (Uv) desco : ' {citado
. i 5 Schmeiger, 1974)

Céncer de piel

Raquitismo carencial.’

CUADRO No. 4;'Efectos ‘blolégl “la-irradiaciénultravioleta,: luz
LRI i ¥isible’y, radlacién’: infrartoja ‘al-nivelde ‘la superficie
‘terrestre 1988).7

(Tomado de:Ga indo,:;
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algunas bandas de irraéiacién solar, ‘dncluyendo - 1a
ultravioleta. Las respuestzas patologicas_ éspecificadas

incluyen enrermedades dermxcas, ademas de las de tipo oncoldgico.

EFECTOS ADVERSOS DE LA‘IRRADIACION
EN LA VISION HUMANA.

Los efectos de la ifradiécion olar “en el ojo var.[an en .

funcidn de la longitud de onda especitica de 2 esta Yy du»

elementos que componen el érgano visual los uales ral igual que

los  componentes atmosfericns, “lectivamenta las :

diferentes bandas.

1988}, L

para

efectos gdy:éfég de-1las:banda

vision humagé .

Tt



BANDA CIE " | -uve.|-: uvs|:Uva|.-vIsiBLE: (1A | - IRB. | IRC

A (nm). 5 100 »-3000
'QUEMADURAS - QUEMADURAS
ETINALE ‘DE - CORNEA

/) DEGRADACION| -
SDE% LA
£ VISION :
| NOCTURNA Y.
**| DEL" COLOR

“PTERGION ",
,(nq-cqnp:obado)

. PTERGION ;"
_{no comprobado)

CUADRO No. 5.

‘de Flores, 1991y deé Galindo, 1988).
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En la figurlav“l'io‘ .10 . se. aprecian las proporciones en que

es él;éo;bida en la regidn anterior del

la ;irradi‘a‘éilén"_ ﬁ]ftfa‘?i eta

. ojo. ii:s" 'Viﬁéht;e que:la corqean_sé-vve mds expuesta a danos debidos

'_'va “1qbvba'm‘ia uve, a banda UVA representa el mayor

mientras que

factor de ries
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.X DE ABSORCION A Am

IRIS

HUMOR < 280
VITREO [ 300

ro-l 36_\ 16 520

1o a8 | 14 3T 340

2 s2 [ 12 34 360

cristarNo /L; ’
b reriea CORNEA

HUMOR ACOOSO

FIGURA Nlo. 10, Absorcidn de la irradiacién ultravioleta en.el-mediav:-r
ocular. Los valores representan el porceﬁtajé?dg
irradiacién absorbida en cada capa con respacto-gl 100
% incidente en la cérnea para cada valor_dé ibhq;éud de

onda listado a la derecha. (Sedgun Flofes, 1§§1i.:‘
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CAPITULO IT
ASPECTOS FUNDAMENTALES DE LA
CIRCULACION GENERAL DE LA ATHMOSFERA
BN ERIL, CENTRO DE LA

REPUBLICA MEXICANA
DURANTE EL MES DE ENERC

GENERALIDADES.

si consideraramos a nuestro planeta como poseedor de una
superficie homogénea tanto en nivel topogrdfico como en composicion
material, tendriamos gue las zonas de alta y de baja presion
fc;rmarian cinturones latitudinales paralelos (figura No. 11). Sin
'embargo, las diferencias de calentamiento y, por lo tanto, de
presidn gque son ocasionadas por las interacciones océanico~
continentales, asi como la gran variabilidad topogrdfica de los
iltimos hacen que las zonas de alta y de baja presidén se presenten
en forma de celdas © centros de alta y de baja presidn
(respectivamente), los cuales conforman sistemas gue determinan las -

condiciones meteoroldgicas de las regiones sobre las cuales actuan.

INFLUENCIA DE LOS VIENTOS ALISIOS, LOS VIENTOS DEL OESTE ¥ DE LA
CORRIENTE SUBTROPICAL HUMEDA SOBRE EL CENTRO DE LA REPUB‘LICA‘

MEXICANA DURANTE EL INVIERNO.
La regidn central de la Repiiblica ~Hexi’caria"se_ localiza en la

zona de transicién entre 165’.'_\‘rientés alisios:del Noreste y los

vientos del Oeste. Los primeros son.la continuacién, hacia la zona
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FIGURA No. 11. Modelo ideal de la ciréulaclén general de la
atmésfera (Garcfa,-1989).
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.'de " baja presion ecuatorial, de 1las qorrientes descendentes
subtropicales (propias de las 'zonas de alta presién ubicadas al
Norte). Los segundos son también la continuacidn de las corrientes
subﬁropicales, pero con la diferencia de que se dirigen hacia las
zonas de baja'presién subpolar, con direccién general de SW a NE
(Garcia, 1989) (figura No. 12). Ademds, esta zona de transicidn
puede sufrir la influencia las corrieﬁtes descendentes
subtropicales que, generalmente hinmedas, poseen componente SW y

- pueden identificarse por los Cirrus que transportan (Medina, 1994).

En el hemisferio Norte, el corrimiento estacional de los
vientos del Oeste es muy marcade. Durante el invierno, su lfmite
austral se localiza cerca del Ecuador, y aproximadamente a los 28°N
durante el veranb (Grandoso). En esta dltima estacién, los vientos
del Oeste dominan en la parte septentrional y en las montanas nas
altas del centro del pais, vya que éstas, debido a su gran altitud,
alcanzan a captar estos vientos propios de la parte superior de la

tropésfera (Garcia, 1989).

A grandes altitudes, los vientos del Oeste son menos humedos
que los alisios, razon por la cual, de manera general, determinan
la sequedad atmosférica de la mayor parte de la Repiblica durante
el periodo que inicia en noviembre y termina en abril. Sin embargo,
astos vientos pueden transportar, de manera
ocasional,perturbaciones propias de. latitudes medias tales como
vértices frios y depresiones cicldnicas que pueden llegar a afectar

las condiciones climdticas del centro de la Repiblica, con el
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FIGURA No. 12. Circulact6n general de la atmésfera en. el Hemis- .
‘ferio Norte- {Garcfa, 1989}. ) '
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éonsiguiente transporte de humgdad (Garcia, 1989).
INFLUENCIA DE LA CORRIENTE DE CHORRO SUBTROPICAL.

El descenso de los niveles altitudinales y latitudinales de la
corriente de chorro subtropical durante el invierno ocasiona gue
una buena parte de su trayectoria se situe sobre el centro y el
Norte de la Republica Mexicana, con una direccidn aproximada SW-NE,
pudiendo llegar a "rozar" las cumbres de las montanas de mas de
5,000 m. de altura (Mosino, 1992). Bajo estas condiciones, esta
corriente ocasiona un destehso marcado de la temperatura en la
atmdsfera subyacente, La posicion y velocidad de la corriente en
chorro subtropical se presenta en la figura No. 13, observindose
una configuracién de 3 ondas con los maximos de velocidad en las
dorsales. A diferencia de la corriente en chorro del frente polar,
que presenta marcadas variaciones en su posicién de un dia a otro,
_el chorre subtropical experimenta solamente pequenas desviaciones,
diarias con respecto a su posicién media durante el invierno. La
latitud media del eje de chorro subtropical en la figura es de

‘27.8°N (Krishnamurti, 1961; tomado de Grandoso).

Pese a la grandes velocidades y alturas caracteristicas de su
fiujo, esta corriente, al formar parte del complejo sistema edlico.’
planetario, puede verse afectada por 1la influencia de otros.

sistemas de menor escala. Un aumento repentino en la velocidad del ' .~

chorro subtropical que en sus niveles bajos exceda los 60 nudos

'significaria una asociacion de esta corriente con una _vagda}ia."_" )
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FIGURA No. 13 La corriente de chorro- subtropical para el invierno
<. - 1955-1956 en el hemisferlo Norte. lsotacas cada 50

nudos en el nlvel de 1os 200 mb . (Krishnamurti. 1861; ’

tomado de Grandoso) PN - ' :
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. Estas asocmciones son, generalmente, de carta duracion (no mas de

tres dias) (Medina, 1994).
VARIACIONES DEL FLUJO DE LOS VIENTOS EN LOS TROPFICOS.:

“Es conveniente aclarar que el flujo de los vientos’zona‘leél
(alisios, Oestes, etc.) no es uniforme, sino que sufre cambios de
direccidn y de intensidad conforme la altitud aumenta. A diferencia
de las latitudes medias, dominadas por un flujo zonal del Oeste
durante el verano, la estructura vertical del flujo béasico en los
tropicos presenta una variedad de tipos. La figura No. 14 muestra
cuatro tipos de perfil del viento zonal caracteristicos de
distintas zonas y estaciones del ano en los trdpicos. Las curvas
(a) y (b) representan condiciones en la zona de los alisios durante
el verano, observidndose una capa profunda de vientos del Este que
disminuye o aumenta lentamente con la altura. La curva (c) es
tipica de la zona de los alisios durante el invierno, La base de
los Oestes se encuentra en la latitud de los -anticiclones
subtropicales y se inclina hacia el Ecuador con la altura, de
manera que el espesor vertical de la corriente del Este y 1la
intensidad de la corriente de) Oeste en los niveles elevados varian

con la ubicacidn de la zona de los alisios. La curva (d), con

© componente del Oeste -en niveles bajos y del Este en la altura, es

tipica de las condicliones estivales en las  4reas’ dominadas por

monzones. En el sector americano, esta distr:.bucion vertical del -

flujo, aungue con una capa J.nt‘er:l.or con com el Oeste menos .

profunda, se observa en el extremo oriental del:Pacifico al Sur de
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FIGURA No. 14. Esquema de distintos tipos de perfiles de viento-
zonal en ‘los trépicos. Ordenada en millas per hora -

(Riehl, 1950; tomado de Srandoso).
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la zoma'de convergencia intertropical (Riehl, 1950; tomado de

Grandoso).:

LOS - CENTROS | DE /ACCION: DURANTE EL’ INVIERNO. .

'b El descénso del angulo de incidencidde"’ 1 J.rra iacion solar”:'
durante el invierno en el hemisferio Norte provoca ue ‘el ecuador

- termico se desplace hacia el Sur. Lo mismo ocurre co la’

‘alta presidn o "centros de accidn", los cuales ad mas

corrimiento hacia el Oeste (Garcia, 1989).

Dﬁrante la época del ano mencionada, dos centros
~afectan el territorio mexicano: El de las Bemudas-Azores y el de ]
la parte Norte-central de Norteamérica, los cuales a su vez son
separados por una vaguada o canal de baja presion (Garcia,'1_989)‘
(figura No. 15). Hay que recordar que en los ‘centros de accidn 1a
circulacidn del aire es, en el hemisferio Norte, en el sentido de
las manecillas . delrre;oj,r y que en los centros ‘de baja: esta
ciréulacién_se cia en éentido inverso". Por lo tanto las vaguadas, al
consti_tuir. zonas de- vcont‘acto éntre. centros de alta y de baja:

“canales" de v:.entos de gran velocidad,

presidn,  pueden ocasionar:

"contraria entre si.

terior, es ev.l.dent:e que la parte centraly

un sistema meteorologlco—climatlcor'

altamente comp].ej

otadoqe una variac:.on estacional importante. "

VEsto se debe principalmente ar la_lrregularldad de su topografia, y
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FIGURA No. 15. Los principates centros de accidén y vientos
.durante enero. La presi6n estd- expresada
en milibares (Garcfa, 1989). " )



a que se localiza a una latitud situada entre la faja subtropical
‘de alta presién (al Norte) y la zona de los vientos alisios (al
Sur), 1o cual hace éspecialmente . diffcil el . prondstico

meteorolégico a corto plaéb en dicha regidn.
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CAPITULO IIX

EXPERIMENTOS REALIZADOS
EN EL VOLCAN IZTACCYHUATL
DEL 14 AL 30 DE EMERO
DE 1991

La instalacidn del campamento se inicié el 11 de enero de 1991

yrconcluyd el 17 del mismo mes. Durante dicho periodo fué necesario

reubicar el campamento debidc a los fuertes vientos provenientes

del sSur-suroeste, los cuales en no pocas ocasiones rebasaban los

100 km/h. El 18 de enero quedaron instaladas de manera definitiva

las 5 tiendas de campana que servirian como morada a los 9

_integrantes de la expedicidn por 13 dias nds.

En dicho campamento participaron las siguientes personas:

NOMBRE

Dr. Francisco Olvera de la Rosa

Enf. Yolanda Yarza

Biol. Erandeni Valle
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‘Codirectora de la investiga~.

FUNCTION
Jefe del campamentoe y director
de la {nyestigagién de fisio-
logia de gran altitud. Sujeto

de estudio fislolégico.

dio fisiq}égic

T

Sujeto de:estudio fisioldgico.-



Ricardo Espinosa - Guia de montana y sujeto de

estudio fiéiolégicgt

Francisco Bernal Guia de montana }(sﬁjétdrde

estudic fisioldgico.

Julio César Sanchez Sujeto de estudio fisiolégico.
Ricardo Ruiz Lépez ~ Sujeto de estudio fisioldgico.
© Juan cﬁrlos Gavilanes Ruiz Observador e instrumentista

del estudio de irradiacion
solar y meteorologia de alta
montana. Sujeto de estudio

fisioldgico.

Estas personas fueron abastecidas de viveres y material
cientifico cada 5 dias por los siguientes grupos de montanistas,
guienes ademds colaboraron en la instalacién y desmantelamiento del

campamento:

Club Alpino de General Motors de México, A.C.
Club Alpino de Petrdleos Mexicanos, A.C.
Club Alpino Reinhold Messner, A.C.

Familia Olvera de la Rosa.
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Asociacién de Montanismo y Exploracidén de la UNAM.

sacerdote Jeronimo.
LOCALIZACION DEL CAHPAMFNTO
La ubicacion definitiva del campamen{:o fué la siguiente:
COORDENADAS GEOGRAFICAS.

A aproximadamente 98°38717" de longitud Oeste, a 19°10’20" de
latitud Norte y a 5,100 m.s.n.m. La determinacidén de estos datos se
realizo con el auxilio de la carta topografica E14B42 (Huejotzingo)
de INEGI y. del croquis del Iztaccihuatl hecho por José Luis Lorenzb
(1964).

RASGOS FISIOGRAFICOS DE REFERENCIA.

Sobre un punto situado a 10 m. hacia el Noreste del parteaguas
que separa los glaciares de Ayoloco y Centi:o-oriental del volcan
Iztaccfhuatl. Dicho lugar se encuéﬁtra éobre una pendiente de
aproximadamente 30° de inclinécién y estd ‘orientada hacia el Este~
sureste, sobre terreno rocoso, ¥ a 11 m. del horde Noroeste del
glaciar Centro-oriental y a 40 m. del inicio del limite superior

Norte-noreste del glaciar de Ayoloco (figuras Ne. 16 y 17).
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SIHBOLOGIA
1 Localiracién delinitiva
nl ld:flnqic:m?emllcaw de d?l‘l.:.'
n2 Relugio Yy Hal

---- Rita de ascensién

1 Glaciar de Arlale'p]lo.
II  Glaciar  Nororiental.

HI Glaciar no.
IV Glaclar  Centre-griental.
v Glaciar de Ayoloco,
VI Glaciar  Suroriental.
Vil G“f(hft mln!l,!‘.‘mo ®
s Linite aproti
los qlaclgras.

ESCALY  1:20 000

0 5 Y

—de

FIGURA Ng, 15. Ublcacidn del cam-

pamento cientifico IZTA-1.
{Basado en el croquis.de
Lorenzo, 1964}. S




Aspecto del campamento. -

17.

FIGURA No.
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INSTRUMENTAL ¥ RUTINA DE OBSERVACION

Los objetivos consistian en, una vez instalados en’ el
campamento definitivo, realizar durante 10 dias consecutivos 1la

.toma de lecturas de los siquientes pardmetros:

IRRADIACION ULTRAVIOLETA GLOBAL con longitud de onda de 295 a 3B0 -

nm, por medio de un radidmetro Eppley TUVR.

IRRADIACTION SOLAR GLOBAL (A = 280 & 3200 nm), por medio de uﬁ

pirandmetro Kipp tipo Moll-Gorczynski.

Las dos lecturas anteriores se realizarian cada hora o cada 30

ninutos, desde las 9:00 hasta las 15:00 o 16:00 hrs.

Los siguientes pardmetros metecroldgicos serfian tomados para
ser considerados por el Dr. Francisco Olvera en su trabajo de

investigacién de fisiologia de gran altitud:
TEMPERATURA.
Temperatura ambiente.

Se tomaria mediante un pegquenc termémetroe de mercurio con
escala de ~35 a 50°C con divisiones de una unidad. Esta lecfhra se
realizarfa de manera simultinea con las de irradiacidn solar{

manteniendo siempre el instrumento a la sombra y provisto de bdenq
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ventx:.lacién‘.
. 'I‘einperatura maxima.

Se. tomarfa una vez al dia por medio de un temémetfo de -
mercurio de maxima marca Wilhelm Lambrecht con escala de -50 a 48°C
con divisiones de una unidad. - e

Temperatura minima.

Su lectura se realizarfa una vez por dia, mediante un
termémetro de alcohol de minima marca Wilhelm Lambrecht con escala

de -50 a 48°C con divisiones de media unidad.

Los dos uUltimos termometros serian instalados dentro de una
pequena oguedad excavada en el hielo del glaciar Centro-oriental y
orientada hacia el Norte, con el objeto de impedir que dichos
instrumentos recibieran la irradiacién solar directa. De esta
manera se mantendrian a la sombra y libres del contacte directo con
el hielo. Para ello, los instrumentos serian fijados mediante
cordones de material sintético a wuna tabla de conglomerade de
_formaica de 25 X 30 cm. y separados de ésta mediante un trozo de

espuma pléstica no absorbente de agua.



VIENTO.
pireccidn local.

La direccidn'del viento observada en el campaménto se tbﬁaria
de manera rudimentaria: asiendo una hoja de papel o un panug;o y
auxilidndose de la brujula y de una linea Norte-suripréviahehﬁé-
establecida sobre el suelo (una varilla de aluminib\fijada’qéh

piedras).
Direccién general.

La lectura correspondiente a la direccidn del viento lejos del
campamento, donde 1a influencia topografica del volcdn Iztaceihuatl
no la modificara, serfa realizada mediante la direccidén de las
nubes que lo indicaran y su nivel.

Velocidad del viento local.
Esta observacién se realizaria por. medic de un anemdmetro

portétil Wilhelm Lambrecht moée;d'143§vdpn escala de 0 a 30 m/seg

y con divisiones de una unidad. .
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NUBOSIbAD .
Cobertura.

Se anotaria el porcentaje de la bdveda celeste cubierto por
las nubes, expresandose en "octas", Siendo asi O/b=cielo despejado

y 8/8=cielo completamente nublado.
Tipo de nubes.

Se anotarfa el género Yy, cuando fuera posible su
identificacién, la especie de los principales tipos de nubes
presentes en la bdveda celeste, utilizando la clasificacidn de 1la

Organizacidén Meteorolcgica Mundial.
Nivel o piso del tipo de nubes.

Se anotarfa si éstas pertenecieran al nivel superior (S),

medio (M) o inferior (I).
HUMEDAD RELATIVA.

La observacidén de este dato se re;lizar;a médiante un
psicrémetro-onda, ventildndolo durante doé'minhtos y anoténdo las
temperaturas expresadas por los termometros QQ bulbo seco y de
bulbo humedo. La ventilacidén se haria_teniéndé cuidado de hacerle

sombra al instrumento con el cuéfpo del observador, con el objeto



de -impedir la. incidencia de los rayos solares directés sobre gl

instrumento.
PRESION ATMOSFERICA.

Se tomaria la lectura de dos altimetros aneroides marca Luft
previamente compensados y calibrados, con techo de 5,100 m. Se
anotarfa también la temperatura expresada por el termdmetro
integrados en los altimetros con el propésito de realizar

correcciones posteriores.

Las lecturas concernientes a viento y nubosidad se efectuarian
a las 9, 10 u 11, '12, 13, iﬁ,, 15 y 16:00 hrs. cada dia. Las
lecturas de presidn atmosférica se harfan diariamente a las 9, 11,

12 0 13 y a las 15 o 16 hrs.

Sin embargo, durante el inicio del desarrollo del  campamento

surgieron algunos problemas inmprevistos.

El primero fué que el sistema de toma de datos de irradiacién
solar, gque consistia en conectar un voltimetro a cada sensor
resulté ser incdmodo, lento e impreciso. Este problema quiza pudo
haber sido sobrellevado bajo condiciones urbanas, pero bajo las
condiciones generalmente adversas a las que se vié sometido el
campamento, dicho problema no pudo ser eliminado. Se optd entonces
por utilizar un radidémetro digital Spectroline para irradiacién

ultravioleta, el cual nos habia sido prestado por el Dr. Silvestre
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Frenk, subdirector de investigacién del Instituto: Nacional de -

Pediatria.

En segundo 1lugar, tampoco se contaba con -una unidad
automdtica de adquisicidn de datos, la cual serviria también para
registrar la irradiacidén solar global. No obstante, se considerd
prioritaria la medicion y registro de la banda ultravioleta por ser

ésta la menos estudiada en alta montanma.

De tal manera que los pardmetros que se registraron y los

aparaﬁos que para ello se utilizaron fueron los siguientes:
A) IRRADIACION SOLAR ULTRAVIOLETA

Se tomaron lecturas de irradiacidén solar ultravioleta por
medio de un radidmetro digital Spectroline DMX~300 con un rango de
sensibilidad espectral de 280 a 320 nm (casi toda la banda UVB) y
una sensibilidad energética de 0 a 19,900 pW/cm?. Este instrumento
es operado por 4 baterias alcalinas o de nickel-cadmio de 1.5
voltios cada una (tamano AA) y es capaz de mantener una precisién
de + 5% a un rango de temperatura de 0 a S0°C y a humedades

relativas del 30 al 60% (figura No. 18).
En el momento de realizar esta lectura se anotd si habian o no

nubes obstaculizando el camino dptico en la trayectoria Sol-

instrumento.
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FIGURA No. 18. Toma de una lectura de irradiacidn solar ultravioleta:

mediante el radidmetro Spectroline DMX-300.
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Las lecturas correspondientes a irradiacién ultravioleta se
tomaron a las 9:00, 11:00, 12:00, 13:00, -14:00 y a las 15:00 o
16:00 hrs. de cada dfa. Sin enmbargo, no siempré fué posible

respetar este horario debido a la multiplicidad de trabajos.

B) TEMPERATURA
1. Temperatura ambiente.

Se tomé mediante un pequeno termdmetro de mercurio con escala
de -35 a 50°C con divisiones de una unidad. Dicho instrumento
formaba parte de los accesorios de un altimetro/bardmetro aneroide
portatil. Esta lectura se realizé de manera simultdnea con las de
irradiacidén solar, manteniendo siempre el instrumento a la sombra

y provisto de buena ventilacién (figura No. 19).
2. Temperatura maxima.
Se tomd una vez al dia, mediante un termdmetro de mercurio de

méxima de marca Wilhelm Lambrecht con escala de -50 a 48°C con

divisiones de media unidad (fiqura No. 20).
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FIGURA No., 19. Tomando una lectura de temperatura ambiente por medio

del termémetro de mercurioc.
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FIGURA No.

20. Los termdmetros de minima (parte superior) y de méxima.
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3. Temperatura minima.

Su lectura se realizé una vez al dia mediante un termémetro de

alcohol de minima de marca Wilhelm Lambrecht con escala de -50 a -

48°C con divisiones de media unidad (figura No. 20).
C) VIENTO
1. Direccidn local.

La direccidn del viento observada en el campamento se‘tdmé,a

las 9:00, 10:00 u 11:00, 12:00, 13:00, 14:00, 15:00 y 16:00'hr5.v
2. Direccién del viento lejano.
La direccién del viento lejos del  campamento, donde- la
influencia topogréfica del volcén Iztaccihuatl no 1aimodificara,
fué realizada mediante la observacién visual de la direccién de las
nubes qgue lo indicaban y su nivel. Dicha observacién se realizd a
las 9:00, 10:00 u 11:00, 12:00, 13:00, 14:00, 15:00 y 16:00 hrs.

3. Velocidad del viento local.

Esta observacién se realizo por medio’ de un. anemometro marca

Wilhelm Lambrecht modelo 1438 con escala de 0:a 30 m/seg y con“
divisiones de’ una unidad (figura No. 21) : 1
las 9:00, 10:00 u 11:00, 12:00, 13: oo, 14 00,,
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FIGURA No. 21. Tomando una lectura de velocidad del viento en

superficie por medio del anemémetro Wilhelm Lambrecht.
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D) NUBOSIDAD
1. Cobertura.

Se anoto el porcentajéide _1a:b6veda celeste c\ibiexto por ‘las

* nubes, expresindose en” Moctas", a las 9:00, 10:00 u 11:00,12:00,.7

13:00. 14300, 15:00 ¥ 16:00 hrs.
2. Tipo de nubes.

- Se anotd el género y, cuando fué posible su identificacidn, la
especie de los principales tipos de nubes. Esta observacidn se
realizé a las 9:00, 10:00 u 11300, 12:00, 13:00, 14:00, 15:00 y
16:00 hrs. ) )

3, Nivel o piso de las nubes.

si observacién-se hizo a las 9:00, 10:00 u 11:00,.12:00,

13:00, 14:00, 15:00 y 16:00 hrs.
E} HUMEDAD RELATIVA
La observacidn de este:déto se realizd a las 9:00, 10 u 11:00,

12:00, 13:00, 14:00,-15:00 y 16:00 hrs (figura No. 22).
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FIGURA No. 22. Toma de una lectura de humedad relativa por medio

del psicrémetro de honda.
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F) PRESION ATMOSFERICA

Se tomé la lectura de -2 altimetros: aneroides marca ALnft'

previamente compensados y calibrados, a_laé .'9:'00,,'

13:00 y a las 15:00 o 16:00 hrs,

Todos los datos se anotaron en,leJ.' formato ‘que;.

- cuadro No. 6.
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CAPITULO IV

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

IRRADIACION SOLAR ULTRAVIOLETA
SERIE COMPLETA DE DATOS PARA EL IZTACCIHUATL

La figura No. 23 representa todos los datos (73) tomados de
este para’metro.bajo condiciones tanto de cielo nublado como de
cielo despejado. Se observan dos valores maximos de 5.25 W/m® y dos
minimos de 1.25 y 0.8 W/m’. Los primeros corresponden a cielo
despejado en el camino éptico y a las 12:00 y 13:00 hrs., cuando la
altura solar es igual o cercana a los 90°. Los valores minimos
citados corresponden a cielo nublado (Cumulus) a las 14:00 y a las
16:00 hrs., respectivamente. Este tipo de wvalores bajo c¢ielo
nublado le confieren a esta serie una variabilidad del 85 %. El

promedio de la serie es de 4.03 W/m*.

Segin Kuhn y Rau (1990), los valores absolutos de irradiancia
extraterrestre para la longitud de onda comprendida entre 300 y 310
nm es de 5.5 W/m?, y para el rango comprendido entre 310 y 320 nm

es de 6.8 W/m>.

‘considerando que la sensibilidad espectral del radidmetro que

utilizamos en el Iztaccthuatl es de 280 a 220 nm, podrfamos asumir
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IRRADIACION (uW/cm?)

IZTACCIHUATL, 5,100 m.s.n.m,, ENERO 1991 (DEL 19 AL 30).

IRRADIACION U.V.,, SERIE COMPLETA (DE 9:00 A 16:00 HRS)*.
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(*) Medida con el radiémetro Spectroline DMX—300 por ¢l autor.

El promedio de 1la serie es de 403.21

FIGURA No. 23.
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ESTA TES)S O DEBE
SALE DE LA GISLISTECA

que, al calcular el promedio entre los dos valores energéticos de
" Kuhn y Rau citados, estariamos obteniendo un valor aproximado de la
constante solar para el rango de sensibilidad de nuestro

radidmetro.

Este valor seria de 6.15 W/mz. Por lo tanto, los dos valores
maximos de 5.25 W/m’ obtenidos en el Iztaccihuatl solamente son un
15 % inferiores a su correspondiente wvalor de irradiancia

extraterrestre,

Mediante el modelo de Dave y Braslau, Galindo (1972),
refiriéndose a flujo radiativo ya ingresado en la atmésfera,
establecid que de la constante solar, un 7.1% corresponde a la
extincidén de Rayleigh y un 1.6 % a extincién por 0, para una masa
optica igual a 1 (M=1) en la longitud de onda de los 280 nm. As{i,
dél 15 % de irradiacidn ausente (con respectoc al valor de la
constante solar} en el Iztaccihuatl, aproximadamente el 7.1%
podria corresponder a la extincidn molecular de Rayleigh y un 1.6
$ a extincidn por O, estratosférico. El1 6.3 % restante seria
atribuible a la extincidn efectuada por aerosoles y dcidos como el

H,S0, ¥ el H,S (figura No. 24).
SERIES CONTINUAS COMPLETAS DE IRRADIACION U.V. PARA LA CD. DE
MEXICO ¥ PARA EL IZTACCIHUATL, SIN HORARIO PARALELO Y BAJO CIELO

DESPEJADO.

En la figura No. 25 se eliminaron les datos del Iztaccihuatl
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FIGURA No. 24, Ei valor energético de 1a constante solar para el

rango de longitud de onda de 280-a 320 nm en com—
paracibén con los valores méximos del mismo rango
obtenidos en el Iztaccf{huatl (enero de 1991) Yy en
1a cludad de México (enero de 1990). ' -
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tomados después de las 14:00 hrs. para poderlos comparar con la
serie de datos tomados por el Dr. Silvestre Frenk en el Hospital
Infantil de la cd. de México, la cual fiﬁaliza cada dia a las 14:30
hrs. En ambos casos se excluyeron las lecturas obtenidas bajo cielo
nublado. Se observan dos valores maximos de 3.35 W/m*. El promedio
para el Iztaccihuatl es de 4.43 W/m* y su desviacidén estdndar es
del 23.09 %, mientras que los mismos valores para la Cd. de México
fueron de 2.71 W/m* y del 42.47 &%, respectivamente. Bajo
condiciones de cielo despejado, el 61.16 % de la irradiacidn solar
ultravioleta que llega al Tztaccihuatl es recibida en la superficie

de la cd. de México.

El déficit de 38.84% es causado por los procesos que se dan
durante la interaccidn de especies quimicas antropogénicas de dicha
atmésfera urbana bajo 1la accion de 1la irradiacién solar
ultravioleta. Segin Chameides (1985), estas especies incluyen
hidrocarburos como alcanos, alquenos Yy aromatizantes; otros
compuestos orgdnicos como aldehidos y quetones; dxido nitrico (NO),
bidxido de nitrdgeno (NO,), ozono (0,), peroxiaxilnitrato (PAN),
dcido nitrico (HNO)), oxfgeno atémico (O'P)} y su primer estado
electronico excitado ©(!D), radical hidroxilo (OH), radical
hidroperoxilo (HO)), radicales alkilperoxile (RO,), radicales
axilperoxilo (R(0)0,), tridxido de nitrdgeno (No,)) y pentdxido
dinitrogénico (NO,). Sin embargo, segin Torres (1994), en la
atxpésfera de la cd. de México, las especies de este tipo se deben
agrupar como NO,, HCT (productos de la combustion de hidrocarburos)

y 0,. Debido a ésto, la variabilidad de la irradiacion U.V. en la
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cd. de México (51 %) fué superior a la del Iztaccihuatl (19 %).

MARCHA DIARIA DE LA IRRADIACION U.V. EN EL IZTACCIHUATL BAJO CIELO
DESPEJADO.

La figura No. 26 representa los promedios de cada hora con

. clelo despejado en el Iztaccihuatl. Los maximos tienden a describir
una curva gausiana tipica de la marcha diaria de la insolacidn, con
los valores mas altos a las 12:00 y a las 13:00 hrs., mientras que-
en los promedios los mismos valores se alcanzan solamente a las
13:00 hrs. En los minimos esto ocurre a las 10:00 hrs., hora a
partir de la cual los valores disminuyen gradualmente, mostrando
una similitud con el comportamiento de la radiacidn U.V. en la cd.

de México reportado por Galindo, Frenk y Bravo (1994).

También se observa un descenso drastico de la irradiacidn U.V.
entre las 15:00 y 16:00 hrs. en el Iztaccifhuatl. Esto podria
explicarse de la siquiente manera: desde nuestro campamento casi
diariamente observabamos por las mamanas una capa de aerosoles de
color café cubriendo la ¢d. de México a muy baja altitud,
presentando una morfologfa nubosa de tipo Stratus. Sin duda se
trataba de la parte superior de una capa de inversién, ya que
durante el invierno suelen formarse varios niveles de inversidn
desde la noche hasta el medio dia siguiente (Galindo, 1993). Segqiin .
informacion verbal de Ricardo Torres (1994), aunque los
contaminantes quedan encerrados dentro de esﬁas parcelas de aire,

sobre el techo de la capa de inversidn superior (en el caso de que
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IZTACCIHUATL, 5,100 m.s.n.m., ENERO 1991

IRRADIACION U.V.*, PROMEDIOS POR HORA CON CIELO DESPEIADO

IRRADIACION (sW/em?)

—
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&2 minimo PROMEDIO 4 MAXIMO

(*) Medida con el radiémetro Spectroline DMX—300 por el autor.

FIGURA No. 26.
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se forme méé de una), gquedan contaminantes que pueden ser
transportados hacia niveles superiores por vientos convectivos, ya
que en este nivel la irradiacidn solar es mas intensa que en los
niveles inferiores. A medida_que la altura solar se incrementaba,
las condiciones de la atmdsfera se veian afectadas por el gradual
aumento del calentamiento de la superficie terrestre, lo que
ocasionaba corrientes convectivas (vientos catabaticos matutinos
sobre la vertiente oriental de la Sierra de las Cruces y
vespertinos sobre la vertiente Oeste de la Sierra Nevada) en la
cuenca de México, cuyo horario de ocurrencia e influencia sobre el
Iztaccfhuatl estaba condicionade por 1la orientacién de las
vertientes scbre las cuales incidian los rayos solares (Torres,
1994). Esto también influia sobre la gradual dispersion de los
contaminantes antropogénicos, alcanzando la atmésfera una condicién
de estabilidad alrededor de las 16:00 hrs. Es posible que estos
vientos, provenientes de la Cd. de México, transportaran aerosoles
antropogénicos hasta los 5,100 m. de altitud en el Iztaccihuatl,
efectuando un proceso fotoquimico a dicha altitud ocasionando un
descenso marcade en la incidencia de irradiacién ultravioleta.

" Estos procesos se esquematizan en la figura No. 27.

MARCHA DIARIA DE LA IRRADIACION U.V. EN EL IZ2TACCIHUATL EN

PRESENCIA DE CIELC NUBLADO.
La fiqgura No. 28 representa los promedios correspondientes a

cada hora en presencia de nubes para el Iztaccihuatl. Las nubes

parecen afectar la incidencia de radiacidn conforme avanza el Sol.
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JRRADIACION (uW/em?)

IZTACCIHUATL, 5,100 m.s.n.m., ENERO 1991

IRRADIACION U.V.*, PROMEDIOS POR HORA EN PRESENCIA DE NUBIZS,
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(*} Medida con el radidmetro Spectroline DMX-~-300 por ol autor.

FIGURA Ho. 28.
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-De acuerdo a nuestras observaciones visuales,‘pocd antes del medio
dfa comenzaba la formacién de Cumulus por el ‘ehfriamiento
adiabatico debido a orogénesis (Ayllén vy Gutiérfez, 1988),
aumentando su cgntidad y densidad a medida que el.dia transcurria.
Los valores de irradiacién miximos son a las 10 y 11 hrs., y los
minimos siempre a las 16 hrs. Los maximos de esta grafica, pese a
ser bajo cielo nublado, igualan a algunos valores bajd cielo

despejado en el mismo lugar.

MARCHA DIARIA DE LA IRRADIACION U.V. EN EL IZTACCIHUATL ¥ EN LA
CIUDAD DE MEXICO BAJO CONDICIONES DE CIELO DESPEJADO, HASTA EL
MEDIC DIA.

En la figura No. 29 se observa que los valores del
Iztaccihuatl disminuyen ligeramente hasta las 11:30 hrs.,
aumentando el valor siguiente. En la €d. de México los 3 valores
aumentan de manera mas lineal. La diferencia entre los promedios de

irradiacién de ambos lugares es del 60.38 %.

VARIACION DE LA IRRADIANCIA U.V. EN LA CD. DE MEXICO A LAS 11:00
HRS.

De la serie de datos relativos a este lugar, graficamos los
correspondientes a esta hora porque los datos tomados durante el
resto de las horas del dfa no ccntaban con una uniformidad en el

tiempo, es decir, eran datos mezclados correspondientes a las 9:00.
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1ZTACCIHUATL (5,100 m.s.n.m.), ENERO 1981 Y MEXICO, D.F. (2,260 m.s.n.m.), ENERO 1880
IRRADIACION U.V,, PROMEDIOS POR HORA CON CIELO DESPEJADO
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(*) Medida con el radidmetro Spectroline DMX—300 por el autor.
(**) Medida con el mismo instrumento por el Dr. S, Frenk.

FIGURA No. 29.
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..y 9330, a las 10:00 y 10:30, etc. Esta diferencia de 30 minutos
" alteraba el dato, vya que si consideramos que la altura solar se-
incrementa 1° cada 4 minutos, en media hora el incremento es de 7.5.

grados. Asi, se tienen 4 lecturas tomadas a las 11:00 hrs. .

Al respecto, la- figura No. 30 muestra una variacidén en los

datos del 11 %, con un promedio de 2.55 W/m®.

VARTACIONES DE LA IRRADYANCIA U.V. EN EL IZTACCIHUATL

Se elaboraron graficas de la irradiaidn U.V. en este lugar que
representaban todos los valores obtenidos a una nmisma hora, desde
las 9:00 hasta las 16:00 hrs., bajo condiciones de cielo despejado.

Se saeleccionaron solamente 3 graficas.

En la figura No. 31, correspondiente a las 9:00 hrs., tenemos
un promedio de 4.32, una maxima de 4.74 y una minima de 3.95 W/m?,

lo cual nos da una variacicn del 17 %,

La figura No. 32 (11:00 hrs.) representa, siguiendo el mismo
orden, los siguientes valores: 4.40, 4.65 y 4 W/m?, con un 14 % de

variacidn.
Continuando con el mismo orden, la figura No. 33,

correspondiente a-las 12:00 hrs., muestra 4.30, 5.25 y 3.95 W/n?,

con un 25 % de variacidn.
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MEXICO, D.F., 2,260 m.s.n.m., ENERO 1990

IRRADIACION U.V.* CON CIELO DESPEJADO** A LAS 11:00 HRS. .
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{*) Medida con el radiémetro Spectroline DMX—300 por el Dr. S. Frenk.
{**) Y en presencia de smog fotoquimico.

FIGURA No. 30.
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IRRADIACION (xW/cm?)

IZTACCIHUATL, 5,100 m.s.n.m., ENERO 1991
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(*) Medida con e radiémetro Spectroline DMX~300 por el autor.

FIGURA No. 31.
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IZTACCIHUATL, 5,100 m.s.n.m., ENERO 1991

IRRADIACION ULV, CON CIELO DESPEJADO A LAS 11:00 Hrs.*
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FIGURA No. 32,
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IZTACCIHUATL, 5,100 m.s.n.m., ENERO 1991

[RRADIACION U.V. CON CIELO DESPEJADO A LAS 1200 HRS.*
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FIGURA No. 33.
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- 'Segin é‘stos‘ datos, la variabilidad en e1 Iztaccihuatl es menor

-a las ‘11:001{1{ nor a: las 12: 00 si
"no “fuera’ por: e
) :éopsj:dé:fabi
T an'” cuents  las Sptimas condicit:_mes de limpieza
c atmols}féricjak gcté;isticas de la alta montamna (tal. y como 1lo
: via‘pre",cié‘mbs;Yisualmente) , la variacidn de los datos del Iztaccihuatl
: : bodfiai s.er atribuida a la dindmica de los aerosoles estratosféricos
',(K'VeZntxy Yue, 1989 ). Esta hipétesis se ve favorecida por el hecho
de “que los valores de variacién en el Iztaccihuatl decrecen
confor;me avanza el dia, puesto que a menor altura solar, mayor es

‘el camino Optico, aumentando el poder de absorcidn y difusidn de

las capas superiores de la atmésfera.

LA NUBOSIDAD Y SU EFECTO SOBRE LA IRRADIACION U.V. EN EL
IZTACCIHUATL

La serie de figuras que van de la nimero 34 a ‘la' 41

representan las lecturas de irradiacion solar U.V. ‘que:fueron

tomadas a la misma hora en el Iztaccihuatl. En cadalectura.
especifica qué tipo de nube obstaculizaba el camino 6pt1c_6,rr en caso
de que asi ocurriera. Cada figura corresponde a las 9:00, 10:00,
11:00, 12:00, 13:00, 14:00, 15:00 y,lﬁ:ob hrs., respectivamente.

Se procedié a calcular, pai-a cada serie de datos de cada

figura, la formula r' =n / d (Gal:.ndo, 1994), donde:
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IZTACCIHUATL, 5,100 m.s.n.m., ENERO 1991

EFECTO DE NUBES SOBRE IRRADIACION U.V.*
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(*) Medida con el radiémetro Spectroline DMX-300 por el autor.

FIGURA No. 34.
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EFECTO DE NUBES SOBRE IRRADIACION U.V.*

IZTACCIHUATL, 5,100 m.s.n.m., ENERO 1991
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FIGURA No.
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EFECTO DE NUBES SOBRE IRRADIACION U.V.*

IZTACCIHUATL, 5,100 m.s.n.m., ENERO 1991
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FIGURA No.,
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IZTACCIHUATL, 5,100 m.s.n.m., ENERO 1991

EFECTO DE NUBES SOBRE IRRADIACION U.V.*
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(*) Medida con el radiémetro Spectroline DMX—300 por ¢l autor.

FIGURA No. 37.
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[ZTACCIHUATL, 5,100 m.s.n.m., ENERO 1991

EFECTO DE NUBES SOBRE IRRADIACION U.V.*
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FIGURA No. 38.
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IZTACCIHUATL, 5,100 m.s.n.m., ENERO 1991

EFECTO DE NUBES SOBRE IRRADIACIONU.V,*
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(*) Medida con ¢l radidmetro DMX—300 por el autor.

FIGURA No. 39.



IZTACCIHUATL, 5,100 m.s.n.m., ENERO 1991
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FIGURA No. 40.

102



IZTACCIHUATL, 5,100 m.s.n.m., ENERO 1991

EFECTO DE NUBES SOBRE IRRADIACION U.V.*
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FIGURA No. 41.
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r= razén para cada pibo de nube
n = valor con clelo nublado p;::r el mismo tipo de nube

d

promedio de los détos véo‘r'x cielb despeiado (de la misma hora)

Asi',re],., _éociente r, nos permitiria obtener la razdn necesaria
parr:a"cono_cei:',' a una hora dada, la capacidad de extincién de la
irradiéé:ién U:v. de cada tipo de nube o asociacion de nubes (cuando
. se.pfeégntéban simultaneamente en el camino dptico) con respecto a
d. EECQ‘se logrd mediante la aplicacién de la férmula v, = 100 - [

-,‘(1"') (100} 1, donde:

W, =3 de variacién de la irradiacidn U.V. para cada tipo de nube
con respecto a la media de los datos con cielo despejado a

una hora dada.)

Después se calculé el promedio de r, para cada tipo de nube o
asociacion de nubes a las diferentes horas del dia, con lo cual se
obtuvieron sus correspondientes porcentajes de variacion al aplicar
la foérmula V, = 100 - [(promedio de r)) (100), elaborandose el

cuadro No. 7.

En dicho cuadro se muestra la capacidad de atenuacidn de la
irradiacidén U.V. de cada tipo de nube o asociacion de nubes que se
presentd en el camino dptico del radidmetro Spectroline durante el

experimento en el Iztaccihuatl.

Las asociaciones de Altostratus, . Altocumulus y Cirrus
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PRCMEDIQ|| VARIACION
TIPO DE NUBE O ASOCIACION DE NUBES PE r,
DE r, (%)

Altostratus, Altocumulus y Cirrus 0.49 51
Cirrus y Altocumulus 0.89 11
Cirrus fibratus y Altocumulus 1.02 -2
Cumulus 0.59 41
Cumulonimbus 0.67 33
Altostratus 0.86 14
Altocumulus 0.92 8
cirrostratus 0.95 5
Cirrus 0.97 3
¢irrus fibratus 1.03 -3

CUADRDO No. 7. Atenuacidén de la irradiacién U.V. por nubes
(ilariacién de r,} a 5,100 m. de altitud en el volcdn
Iztaccihuatl durante enero de 1991, Las asociaciones
de Altostratus, Altocumulus y Cirrus disminuian la
irradiacién U.V. en un 51 %, mientras que los Cirrus

fibratus la aumentaban en un 3 %.

El cuadro 7 nos muestra la capacidad de atenuvacién de 1la
irradiacién U.V. de cada tipo de nube o asociacién de nubes que se
presentd en el camino 6ptico del radidmetro Spectroline durante el

experimento en el Iztaccfhuatl.
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alcanzaron el valor: maximo de atenuacion. Dentro de este grupo,. es
posible que los Altostratus fueran los responsables de la mayor -
pa:te de 1a disminucién de 1a irradiacién, ya que éstos, en forma
1hdividual (como veremos mas adelante), son los que poseen la mayor

capacidad de atenuacidn entre los 3 tipos de nubes.

Los Cirrus y los Altocumulus, cuando se presentaban de manera
gimultanea en el camino JSptico del ipnstrumento, secundaban en
capacidad de atenuacién al primer tipo de asociacidn de nubes., Es
probable que los Altocumulus fueran los responsables de la mayor
parte de la disminucidn de la irradiacion U.V., dado que de ambos
tipos de nubes, aguellos son los gue tienen la mayor capacidad de

atenuacion.

Algo interesante sucede con los Cirrus fibratus asociados con
Altocumulus, ya que aumentaron en un 2 % los valores de
irradiacién U.V. Presumimos que, en este caso, el componente
Altocumulus Se presentaba en forma poco densa y que los Cirrus
fibratus, al estar constituidos principalmente por cristales de
hielo (Aylldn y Gutiérrez, 1988), eéstos actuaban como prismas,
realizandose un efecto de difraccidén gue multiplicaba la componente
difusa de la irradiacidn U.V., por lo cual el valor energia sufrid
tal aumento. Sin embargo, es prudente aclarar que estas condicicnes

no se presentan con frecuencia.

Las siguientes nubes fueron las que de manera individual

obstaculizaban el camino dptico del instrumento. Su capacidad de
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atenuacidén va en"orden, decreciente: Cunulus, cumulonimbus,
Altostratus, Altocumulus, Cirrostratus y Cirrus. Generalmente, los
Cumulonimbus son las nubes mas densas y desarrolladas, por lo gue
es ildgico que en este caso hayan presentado mayor permeabilidad a
la irradiacién que 1los Cumulus. Esto puede explicarse si
consideramos gue la temporada invernal seca es poco propicia para
el ﬁesarrollo de Cumulonimbus, por lo que éstos se presentaron
pocas veces y con poca densidad. Los Cirrus fibratus aumentaban en
un 3 % la irradiacién U.V., presumiblemente debido al efecto de

difraccidn propio de los cristales de hielo de estas nubes.

El cuadro No. 8 representa la capacidad de atenuacidn de la
irradiacion solar global de cada tipo de nube segtn Kalitin (tomade
de Finlayson, 1986). Podemos apreciar que el orden de capacidad de
atenuacion que presentan los tipos de nubes contenidos en dicha
tabla es semejante al de los mismos tipos de nube que se presentan

en el cuadro No. 7 (para nubes individuales).

De esta manera, el orden de la capacidad de atenuacidn de la
irradiacion U.V. por cada tipo de nube que se presenta en ambas

tablas es, en orden decreciente:
Altostratus

Altocumulus

Cirrus
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FORMA DE LA NUBE VARIACION DE r, (%) a 50" de
altura solar

Stratus 84
Stratocumulus 73
Stratus fractus 76
Altostratus 63
Altocumulus 38
Cirrostratus 10
cirrus 2

CUADRO No. 8. Decremento relativo del flujo dg irradiacidén
global bajo diferentes formas de nubosidad densa y
a una altura solar de 50° en comparacién con sus
valores correspondientes de cielo despejado (en
porcentaje). (Modificado de Kalitin, y tomado de

Finlayson, 1986).
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Dicho orden es el mismo para capacidad -de atenuac:.on de lé

irradiacién solar global. .

SITUACION SINOPTICA DEL VOLCAN IZTACCIHUATIL'V N

DEL 14 AL 30, DE ENERO DE I991, A LOS 5,100 m.s.n.m.

COMPORTAMIENTO INDIVIDUAL DE LA TEMPERATURA, LA PRESTON ATMOSFERICA
¥ LOS VIENTOS EN EL IZTACCIHUATL.

Con los datos de temperatura (ambiente, mdxima y minima),
direccion del viento en superficie, velocidad del viento en
superficie y presion atmosférica* obtenidos en el campamento del 14
al 30 de enero de 1991, y con las observaciones efectuadas durante
el mismo periodo desde el mismo lugar relativas a direccién del
viento en la altura y a tipo de nubes y su nivel, se elaboraron las

siguientes figuras:
A) Marcha diurna de la temperatura.

La figura No. 42 nuestra los promedios h'ora'rios' de la
temperatura ambiente (tempera:ura media diurna) obtenidos a partir
de las 59 lecturas de temperatura amb.lente registradas en el

campamento.
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IZTACCIHUATL, 5,100 m.s.n.m., ENERO 1891 (DEL 14 AL 30)
MARCHA DIURNA DE LA TEMPERATURA*

~3
T

L=
T

528
"« PROMEDJO ™

N

GRADOS CENTIGRADOS

e

K S -‘._‘ ,'—_‘ Sy N
i [11A12] [12A13] “ [13AU] " “[14AiS)+ = [15A16]

UHORA(I'I EMPOLOCAL) ..~ viirl sl s
(*) Medida con lermémetro de menuno porel autor. i

1
[9A10] . [10AL) .

FIGURA No. 42.

10



La marcha diurna diaria de la temperatura’.comienza ‘Con un .

ascenso notable de casi 4°C entre las 9-10.y las 20-11 hrs.- Este

ascenso se debe a gue durante las  primerasi:horas, ,e]'.'l.;ué\"“'se

comprueba

presentaba una gran transparencia atmoSf

al observar las figuras de irradiadién»:uli‘__ravioylef;a),‘-p"ernr'nitiendo
que la componente directa de la 1rr§idiaﬁci'6rn:solar calentara la

superficie.

{*) E1 psicrogpetro de onda gque se utilizo para tomar las lecturas de hymedad
relativa_sufrio, un dia antes del inicio del muestreo, la rotura del termometro
de de bulbo humedo, Se opto entonces por tomar las lecturas de ambos bulbos en
el _seco, anadiendoie’a este Ta museTina con agua despues de tomar 1a lectura de
bulbo seco. Sin embargo, casi todas las temperaturas de bulbo humedo fueron
inferiores a las de bulbo seca. Como era de esperarse, los valores de humedad
relativa, fueron casi siempre superiores al 100 %, Jo cual resultaba poco
congruente. Por estas razones, 1os datos de humedad relativa Fueron descartados.

De las 10-11 a las 12-13 hrs. la temperatura desciende
2.18°¢, debido a la presenciﬁ de nubes, principaimente formadas por
enfriamiento adiabdtico del aire ascendente (lo cual es ocasinado
también por la irradiacién solar). Después de las 13 hrs. la
temperatura asciende 5°C hasta alcanzar los 8°C (la mixima de esta
serie) a las 13-14 hrs. Podria pensarse gue, al considerar gue
durante este lapso la presencia de Cimulus envolviendo el volcan
alcanzaba su mpayor desarrollo, esto permitia que la energia
recibida del sol durante la mananas por la superficie fuera
transferida a dichas formas nubosas en forma de irradiacion de onda
larga ({calorifica}, con el consiguiente calentamiento de 1la

atmésfera local.
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iR Sin _embargo, . los promedios horarios de la- ‘irradiacidn
‘ultravioleta bajo cielo despejado expuestos en. la figura No. 26

muestran qua la ‘incidencia radiativa a lo largo del dia ocurre de

7la’‘misma manera.que con la marcha de la temperatura media diurna. -

; ’Es'i:o nb'sb ihdica'que la temperatura del aire es funcidn directa de’ .
X Vla irradiacion solar, la cual, al incidir con tanta potenc:.a ycon:’

'component:e directa mayor que en los niveles bajos de la troposfera,v

'transfiere energia répidamente a la superficie del. volcé _'N‘o :

'obstante, esta energfa puede ser irradiada a la atmésferacor{ Jdas

misma rapidez, debido a que las rocas poseen un nivel bajo de‘,f
conservacién de calor, la nieve un elevado albedo y que el flujo de*

los vientos del lugar es por lo general rapido.

A partir de las 13-14 hrs. y hasta las 16, la tempera.t_igrn
desciende hasta alrededor de los 5.7°C, ocurriendo lo mismo_con'lla
irradiacidn ultravioleta media correspondiente al mismo lapso. La -,

temperatura media diaria diurna obtenida de esta serie es de 4.8°C.
B) Parametros térmicos.

La figura No. 43 muestra estos datos. Se tomaron 15.lecturas
de temperatura maxima y minima, respectivamente. Con esta base de-.
datos se obtuvo la oscilacidn diaria de la temperatura, mediante el :
cdlculo de la diferencia entre valor maximo y-el valor mxnimo dal

mismo dia. La oscilaclon termica media es de '15.7°C.
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1ZT, ACCIHUATI. 5,100 m.s.n.m., ENERO 1991 {DEL 14 AL 30)
" : PARAMETROS TERMICOS

GRADOS CENTIGRADOS
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(*) Medida con el termdémetro Wilbelm Lambrecht de alcohol, por el autor,
(**) Medida con el termémetro de mercurio Withelm Lambrecht, por el autor.

FIGURA No. 43.
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X minima media de’’

se’ observan una maxima absoluta de. 20 ‘cy una’ minima absoluta—

de -15 ‘c. Todos - los valores maximos -s0n positivos Y todos los -

ninimos nagativos 1'

nmuestreo fueron los mas extremosos, scilaciones termicas

_mayores de 19° C.

También se oﬁ‘tuvo la'temperatura media diaria. al i:estarle ‘a
cada maximo. su c‘:orréépdﬁdienﬁe valor minimo y  dividiendo el
producto entre_fz.‘ EL promédio de esta temperatura es de -1°C. Los
dias 15,’1'7, .18,, 19 y 28 de enero fueron los mas frios, ‘con—

tenperaturas de -3.5°C o inferiores.
C) Presidn atmosférica.

) :La figura No. 44 muestra los datos de presion atmosférica
‘obtenidos en. el campamento desde las 9 hasta las 16 hrs. i;or medio
de dos altimetros aneroides. Consideramos que los datos del
aitimetro 1BY son . los correctos, va que el promedio de 419.5 mb

' obtenido a partir de su serie concuerda con la presion atmosférica
correspondiente a los 5,100 m. de altitud, ya que la serie de datos
‘del altimetro "A", con una presion media de 504 mb corresponderia,
-se_gﬁn las cartas’ meteorolégicas de la Secretaria de Marina-Centro
de Ciencias de le;'Atmésfera de la UNAM para el mismo periode, a una

altura comprendida entre los 5,840 y los 5,880 m.s.n.m.



IZTACClHUATL‘ 5 100 m.s.n.m., ENERO 1991 (DEL 14 AL 30)
RESION ATMOSFERICA*
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FIGURA Ro. 44,
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Como put.ade'vapreciarse, 1a serie del altimetro "aAn presenta -
poca oséilaciéﬁ, ~iq'cua1 significa que el estat'io sindptico general
durante los 15 "dfas de muestreo tuvo una tendencia a 1la
es:abilidéd, Y que 1a influencia de perturbaciones ciclénicas
regionales no': manlfesto cambios barométricos sustanciales en el
Iztacg:ihuatl, o bien que la zona de muestreo siempre se vid
sometida  a- 15 influencia del mismo sistema cicldénico: o.™

anticicldnico.
D) velocidad del viento en superficie.

La figura No. 45 muestra la velocidad minima, maxima Y
promedio de cada copponente direccional del viento, El flujo eéiico .
mds rapido fue de componente SSW, con un maximo de 58.2, ‘un nining -
de 1.0 y un promedio de 21.8 nudos. Los vientos del SW mostraron un
flujo mas lento con valores, segun el nismo orden, de 39, 9.8 y 1.9
nudos; los vientos de componente Oeste tuvieron velocidadgs de

29.1, 7.1 1.9, respectivamente.
E) vientos diurnos dominantes en altura y en superficie.

La figura No. 46 muestra los promedios di.ar:los de la velocidad

y la direccion del viento en superficie, asi como la direccmn ‘del

! viento observada en la atmdsfera alta (po

'm.s.n.m., ‘aproximadamente). Esta f:.gura es
‘piocr:edér ‘a 1a explicacidn del. estad “voledn

lIzrt':accihuatl durante el periodo dg muestreo.
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IZTACGIHUATL, 5,100 m.s.n.m. ENERO 1291 (DEL 14 AL 30).
VIENTOS EN SUPERFICIE (DE 9:00 A 16:00 HRS).
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FIGURA No. 45.
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IZTACCIHUATL, 5,100 m.s.n.m., ENERO 1991 (DEL 14 AL 30).
VIENTOS DOMINANTES (DE 9:00 A 16:00 tirs.)
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(*) Medido con el anemémetro Wilhelm Lambrecht y con el auxilio de la brdjula, por el auter.
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FIGURA No. 46.
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SITUACION SINOPTICA ‘DEL VOLCAN IZTACCIHUATL DEL 14 AL 30 DE ENERO
DE 1991. = ¢

‘para comprender mejor esta situacidn fué necesario recurrir al
Centro de tiencias de la Atmosfera (C.C.A.).de la U.N.A.M., donde
nos “facilitaron las cartas meteoroldgicas elaborédas por dicho
Centro y por la Secretarfa de Marina con base en los datos de
radiosondeo obtenidos en México, Estados Unidos, Canadd y las

Antillas.

De esta manera dispusimos de las cartas meteoroldgicas de los
dias 14, 15, 16, 17, 18, 22, 23, 24, 28, 29, y 30 de enero de 1991
(Pigquras No. 47, 48, 49, S50, 51, 52, 53, 54, S5, 56 y 57). Cada
carta esta basada en datos de radiosondeos efectuados a las 6 hrs.
(hora del centro de México) y expreéa la temperatura de bulbo seco
{en °C), la altura geopotencial (en metros), la depresion del punto
de roclo (en °“C) y la direccidén y 1la velocidad del viento (en
nudos). Cada punto sobre el mapa que incluye estos datos,
registrados a una presién atmosférica de S00 mb, corresponde al
lugar donde se realizdé un radiosecndeo. Con base en estos datos, el
personal de los departamentos de Meteorologia Sindptica y de
Climatologfa Fisica y Dindmica del C.C.A. traza en dichas cartas
curvas de nivel que expresan las cotas a las cuales se encuentra
una presién atmosférica de 500 mb. Mediante la interpretacidn de
estas cartas es posible visualizar la dinamica de los centros de
accidn y los centros de baja presidn (que estdn marcados con las

letras A y B, respectivamente), lo cual optimiza la apreciacidn de



la mfluencia de los sistemas eolicos a las altitudes expresadas
(comprendidas entre \lo_s 5 160 n. en 1as? latitudes _més

septentrion‘ales los 5,920 . de altitud en las 1at1tudes mas

australes’ de:

Por otra parte, el Servicio»y Meteorologlco Nacional (S M. N )

nos facilito los boletine meteorologicos diarios del 14 al 30 de

enero de 1991 correspondientes a las 6 hrs. (tiempo del centro de B

la Republica Hexicana) De estos boletines ‘reproduciremos las

" condiciones meteorologicas generales para cada - dia del estudio.

14 DE ENERO DE 1991.

Condiciones meteorolégicas generales (Boletin -’de.'yl.‘i;S».kHL.N ): —

1.~ "Aire frio poco intenso cubre la mayor'parte del pais,~
ocasionando bajas temperaturas en Chihuahua, zacatecas, San Lu:.s
Potosi y Edo. de México. Se registraron lluvias.ligeras‘en el surf'

de Veracruz'.

'2.- "La corriente de vientos maximos cruza“la pcrcion media del
pais, provoca nublados alslados medios y altos sobre los estados

de Colima,(_Jalisc»o,r Sur de la Mesa Central y Veracruz'.

3.-7 "aire maritimo tropical contintia provocando temperaturas

calidas 'y cielos de déspejado a medio nublado en el Pacifico Sur”.
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'4.- "Las temperaturas extremas fueron: maxima de.34°C en Tapachula,
" 'chis.; minima de -5°C en Temosachic, Chih.; la precipitacién néxima

fué de 4.1 mm en Orizaba, Ver".

cCondiciones meteoroiégicas a los 5,100 m.s.n.m. (419.5 mb) en el
volcan Iztaccthuatl y su relacién con 1las condiciones

macrorregionales:

En la figura No. 46 podemos apreciar que, en el Iztaccfhuatl,
la corriente de vientos miximos proviene del SSW y que la velocidad
media del viento en superficie es de 29 nudos, con componente W, La
figura No. 47 nmuestra que el radiosondeo del aeropuerto de la
ciudad de México registrdé una velocidad de viento de 30 nudos con
conponente WSW a una altitud aproximada de 5,820 nmn.,
caracteristicas muy parecidas a las que registramos en el
Iztaccthuatl., Al parecer se capté en dicho volcan la corriente de
chorro subtropical (Mosino, 1992) con una leve variacién

direccional quiza debido a 1la influencia topografica. Estos

vientos, al asociarse con masas de aire maritimo tropical 'no""‘
provocaren un gran descense en la temperatura media del campamento
(que para este dfa fué de -1°C, una de las nas : altas que <

' registramos), lo cual se nuestra en la figu.ra No. 43.7 La
t::emperatura minima en el campamento fué de -12.5°C, cuatro gr_ados
inferior a la obtenida por el referido radiosondeo. En la figura
No. 47 se observa un centro de baja presidn al Norte de lé regién

de los Grandes Lagos y otro al Sur del centro de la Repﬁblica

Mexicana, asi como un anticiclén al Este de la Antillas
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(seguramente se trata del antiéiclén de las Bermudas-Azores) y otro
anticiclén al WNW de la Repﬁblica Mexicana, situacidn gue forma-una-
"corredor” que ocasiona fuertes vientos en la altura del centro de

nuestro pais, tratédndose sin duda.de una vaguada.
15 DE ENERO DE 1991.
Condiciones meteoroldgicas generales (Boletin del S.M.N.):

1.~ "La masa de aire frjio se desplaza hacia el Este permitiendo que
asclendan las temperaturas en los estados de la Mesa del Norte y
Golfo de México. Causd temperaturas bajo cero en los estados de

Zacatecas, San Luis Potosi, Tlaxcala y Edo. de México".

2.- "Una corriente de vientos miximos en la altura ocasiona
nublados medios y altos en los estados del Pacifico Centro'y en los

del Sur de la Mesa Central".

3.~ "Aire maritimo tropical continda provocando temperaturas
cdlidas y cielos despejados a medio nublados en los estados de la

vertiente del Pacifico y Peninsula de Yucatan".
4.- "Frente y masa de aire frio provocan nublados y descenso de

temperatura sobre el Norte de los ‘estados de Chihuahua, Coahuila y

Nuevo Ledén. Se desplaza hacia el Sureste".
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5.~ "“Temperaturas extremas: mixima de 34°C en Arriaga, dhis.:

minima de -5.0°C en Tepehuanes, Dgo. y Toluca, MEX." -

Condiciones meteoroldgicas a los 5,100 m.s.n.m. (419.5 ni:) en el
volecin Iztaccihuatl y su relacién con 1las - condiciones

macrorregionales.

Observamos en la figura No. 46 cémo el viento en superficie
mantiene su componente W, aungue disminuye su velocidad a 19.4
nudos. El viento en la altura (en la tropopausa o cerca de ella}
indicado por Cirrus sigue proveniendo éel SSW. La masa de aire frio
referida en el boletin provoca que la temperatura media dQel
campamento (ver figura No. 43) descienda a -5°C {un descenso de 4°C
con respecto al dfa previo). No se dispone de los datos de
radiosondeo del aeropuerto de la Ciudad de México. En la figura No.
48 se aprecia un centro de baja presién al Norte del estado de
‘fexas, E.U.A. seguramente asociado a la masa de aire frio referida
en el holetin del S.M.N, El anticicldn de las Bermudas-Azores se ha
desplazado hacia el Este, mientras gue el anticiclon localizado el
dia anterior al WNW del centro del pais ha sufrido un corrimiente
hacia el W. Por su parte, el centro de baja presidén gue el dia
anterior se localizaba. al Sur del pais se ha extendido hacia el

Este.

124



,gf‘}n

ATy




16 DE ENERO DE 1991.

Condiciones meteorcldégicas generales (Boletin del S.H.N.):

1.- "Corriente de vientos miximos en la altura ocasiona vientos
‘ffescos provenientes del Pacifico con nubes dispersas medias y

altas de poco espesor sobre los estados del centro del pais™.

2.~ "Masa de aire fric ocasiona bajas temperaturas en las mesas del

Norte y Central®.
3.= “Baja presicn en la altura sobre Arizona, E.U.A. favorece
nublados sobre esta regidn y se mueve al Este afectando el Noreste

de Sonora y Chihuahua".

4.- "Temperaturas extremas: Maxima de 34°C en Tapachula y en

Arriaga, chis. Minima de -5°C en Tepehuanes, Dgo."

condiciones mateoroldgicas a los 5,100 m.s.n.m. (419.5 mb) en el
volcan Iztaccfhuatl y su relacion con. -~ las condiciones
macrorregionales.

Se carece de datos obtenidos en el volcdn Iztaccihuatl.

En la figura No. 49 podemos observar qué el centro de baja
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presion localizado al Sur de los E.U.A. . asociado'.a la masa de aire
frio referida en el boletin, se ha desplazado levemente hacia al
Esté; nientras que el anticiclén del Océano Pacifico se ha alargado
- hacia el Norte. El centro de baja presidn de las Bermudas-Azores se
ha movido hacia el sW, cubriendo Centroamérica, mientras que el
. anticicldén localizado al Sur de la Repiblica Mexicana se ha
recorr‘ido hacia el Este. E1 radiosondeo del aeropuerto de la Ciudad
de México registra una temperatura ambiente de ~8.5°C y viento de -
componente Oeste con velocidad de 30 nudes a una altitud de 5,820
m., lo cual indica que la atmdsfera del centro del pais sique bajo
la influencia de la corriente de chorro subtropical asociada a una
masa de aire frfo relacionada con el centro de baja presién de

Norteamérica.

17 DE ENERO DE 1991.

Condiciones meteoroldégicas generales (Boletin del S.M.N.):

1.- Ycorriente de vientos mdximos en la altura continda ocasionando
vientos frescos provenientes del Pacifico y nubes medias y altas
dispersas de poco espesor sobre los estados del Norte y centro del
pais".

2.~ "aire maritimo tropical favorece temperaturas cilidas y cielos

despejados a medio nublados en el Pacifico Sur y Peninsula de

Yucatdan".
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al—f"Frente frio sobre 1a’ porcion oriental del Golfo de Mexico

afecta con nublados > 11uv1as ligeras aisladas la porcion Noreste

de la Peninsula de Yucatan"

4. "Baja presion: ocasiona 1ligero descenso de temperatura y
‘nublados bajos con lluvias ligeras aisladas sobre el Norte de los
estados de Sonora y Chihuahua. Se mueve lentamente hacia el Este-

Sureste".

5.- "Pemperaturas extremas: maxima de 35°C en Arriaga, Chis. y

minima de -4'C en Toluca, Méx."

Condiciones meteoroldégicas a los 5,100 m.s.n.ﬁ.i(419.5‘mh) en el

voléén Iztaccihuatl y su relacién con - las condiciones

macrorregionales.

La figura No. 46 nos muestra qdé ei‘éiénto dominante en
superficie proviene del SSW con una- velocidad media de 21.7 nudos.
La componente del viento en la altura (presumiblemente en la
tropopausa o cerca de ella) indicada por»los Cirrus, ha cambiado de
SSW a NW. Esto nos sugiere la preéenéig,len:e; ﬂivel mencionado, de
los vientos del Oeste, los cuélés pueden;ménifestarse con dicha
componente sobre el centro del pais;'cﬁn éapacidad de dominar en
latitudes tropicales y subtropicales durante el invierno (Medina,
1994). Se observa un ligero ascenso de 1a temperatura con respecto
al 15 de enero. El radiosondgo_de,qudalajara (figura No. 50)

indica un velocidad .de vientq;defso nudés con componente WSW a
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'5,810 m. devaltitud, caracteristicas parecidas a las registradas en
el campamento. Puede tratarse en ambos cases de la corriente de
chorro subtropical o de los vientos del Oeste {con un marcado
cambio direccional), 1la cual_influye en mayor medida sobre las
condiciones meteorolégicas del campamento. En la misma figura.se
observa que el centro de baja presion que se localizaba sobre la
zona centro-Sur de los E.U.A. se manifiesta sobre el &Area de
conjuncidén de los estados de Arizona, Sonora y Chihuahua a una
altitud de 5,560 m. No se muestran cambios significativos en 1la
morfologia de los centros de baja presién y los anticiclones

restantes.
18 DE ENERO DE 1991.
Condiciones meteorolégicas generales (Boletin del S.M.N.):

1.~ "La baja presion localizada al Noroeste del pafs se ha movido
hasta el estado de Texas, E.U.A. sin afectar a la Repiblica

Mexicana®.

2.~ "Corriente de vientos maximos en la altura continiia ocasionando
vientos frascos provenientes del Pacifico con nubes medias y aita
dispersas de poco espesor scbre los estados del Noroeste y centro

del pais”.

1.~ "Aire maritimo tropical favorece temperaturas cdlidas y cielos

despejados a medio nublados en el Pacifico Sur y peninsula de
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Yucatan".

4.- "Pemperaturas extremas: maxima de 36°C en el observatorio de

' Arriaqa, Chis.; minima de =5°C en Tepehuanes, Dgo. Précipitai::ién de

15.0 mm. en Piedras Negras, Coah."

Condiciones meteoroldgicas a los 5,100 m.s.n.m. (419.5 mb) en el
volcin Iztaccihuatl y su relacién con las condiciones

macrorregionales.

En la figura No. 46 puede apreciarse que, en el Iztaccihuatl,
la velocidad media del viento en superficie fué de 5.8 nudos, con
doble componente: W y SE. Seguramente se trataba de corrientes de

viente ascendente que flufan cuesta arriba, canalizadas por los

.valles de los glaciares Centro-oriental y Ayoloco, de orientaciones

SE-NW y W-E, respectivamente. Estas corrientes convergian sobre el
parteaguas donde se localizaba nuestro campamento. Esto sugiere que
se trataba de un dia de actividad convectiva notable, relacionada
con un aumento en el calentamiente de la superficie regional. Al
respecto, el aumento en la oscilacidén térmica diaria expresada en
la figura No. 43 podrfa ayudar a explicar este fendmeno. Otro
aspecto interesante lo constituye el hecho de gue la direccidn del
viento en los niveles presumiblemente de la tropopausa (indicada
por Cirrus) ha cambiado a componente NW, lo. cual sugierc la
presencia de los vientos del Oeste, que pueden manlifestarse con

dicha componente sobre el centro del pais y pueden dominar en
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latitudes tropicéles y subtropicales durante el invierno {Medina,
199&). En la figura No. 51 se puede apreciar un flujo de viento de
' compénente Suroeste a 5,850 m. de altitud sobre el centro del
terfirorio mexicano, con una velocidad de 50 nudos, determinando
las condiciones generales de la regidn. La baja presion se ha
" movido hacia el Este, por lo que no logra influir directamente
sobre las condiciones mencionadas. Por su parte, el anticiclon del
Pacifico ha reducido sus dimensiones, mientras qﬁe la depresidn que
se localizaba al Sur de nuestro pais (sobré el océano Pacifico)se
ha desplazado hacia el Este, al igual gue el anticiclén de las

Antillas.

19 DE ENERO DE 1991.

condiciones meteoroldgicas generales (Boletin del S.M.N.):

1.~ “Corriente de vientos mdximos en la altura continia ocasionando
nubosidad de tipo medio y alto de poco espesor sobre los estados
del Pacifico, Mesa Central y regidn Noreste del pafis".

2.- YAire maritimo tropical favorece temperaturas cdlidas y cielos
despejados a medioc nublados en los estados de Guerrero, Oaxaca Yy
chiapas vy en la region oriental de la Peninsula de Yucatan®.

3.- "Sistema de baja presion localizado en el Sur de los E.U.A.

ocasiond descenso de la temperatura y nublados con lluvias aisladas

en los estados del Norte de la Mesa del Norte y en el estado de
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"(Hsutirérrez ;- minima de -3 'kcb‘en:.chvi

Taméulipaé, asi como Nbr\;e"débil en los éstadbs de 1a‘.vertien§é‘ del .

Golfo de MéxicoM.

4.- ~V"Temp'era‘tlira"s' ex! re.mé\s‘ r gi‘sttjé

en Valladolid, Yue."

Condiciones meteorolégicas a los 5,100 m.s.n.m. (419.5 mb) en el

volcdn Iztaccifhuatl y su relacién con las condiciones

macrorregionales.

La velocidad del viento en superficie vuelve a incrementarse,
mostrando un valor medio de 23.3 nudos, con componente SW. EL
viento en la altura, indicado por Cirrus, proviene del NW (figura
No. 46), lo gue nos indica la presencia de los vientos del Oeste en
el nivel de la tropopausa o de la estratdsfera. La temperatura
media en el Iztaccfhuatl es de menos 4.5°C, la minima de menos
11°C, con una oscilacidn térmica de 13°C. Al parecer, la ocurrencia
de los vientos del Oeste en la estratésfera junto con el flujo del
SW al nivel de los 5,100 m.s.n.m. durante los iultimos 3 dias
coincide con una estabilidad de la temperatura media diaria, un
aumento paulatino en la oscilacidén térmica diaria y una tendencia

al descenso de la temperatura minima en el Iztaccihuatl. La

" influencia del centro de baja presidn que se localizaba al Norte

del pais y que ahora se encuentra al Noroeste ‘parece verse inhibida
por estos tan potentes y "encontrados" flujos eélicbs. : No '_ se

dispone de la carta meteoroldgica correspondiente a. este dia.
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20 DE ENERO DE 1991,
condiciones meteorolégicas generales (Boletin del S.M.N.):

1.~ "Corriente de vientos méximos en la altura continia provocando
nublados medio y. altos en forma aislada sobre los estados del

Pacifico Norte y Central, Mesa Central y Region Noreste del pais.

2.- "aAire maritimo tropical favorece temperaturas calidas y cielos
despejados a medio nublados en los estados de Guerrero, Oaxaca Yy

Chiapas.

3.~ "Masa de aire polar Aartica se localiza al Noroeste de los
E.U.A. con un frente fric moderado gqgue se localiza sobre los
estados de Arizona, Nuevo México y Texas, con movimiento hacia el.

Sureste".

4.- "Temperaturas extremas registradas: maxima de 35°C en Arriaga,
chis., minima de -5°C en Tepehuanes, Dgo. Precipitacion de 0.2 mm.

en Coatzacoalcos, Ver."

condiciones meteoroldégicas a los 5,100 m.s.n.m. (419.5 mb) en el
volcdan Iztaccihuatl y su relacidn con las condiciones

macrorregionales.

Los vientos observados en el Iztaccfhuatl {figura No. 46),

tanto en la altura como en superficie, cambian a componente SE
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(procedentes del anticicldn de las V'Antillés‘) 410 "cual’ parece
ocasionar un aumento en las temperaturas media diaria, minima b4

maxima (figura No. 43). La velccidad nedia del v:l.ento en superf;.cie

desciende considerablemente a 6.3 nudos. El‘,frente ‘frlo‘moderado_

que se localiza sobre algunos estados delis‘ oeste. de 1os’ E.U.A.

ain no llega a afectar el centro ge Hexico. dispone de.la

carta meteoroldgica correspondiente a este dia. R E
21 DE ENERO DE 1991.
Condiciones meteoroldgicas generales (Boletin del S.M.N.):

‘1.=- "Masa de aire polar drtica afecta los estados del Norte y del
Golfo de México, ocasionando descenso de temperatura, es acompanada
de un frente frio moderado gue se encuentra sobre los estados de
Chihuahua, Coahuila, Durango, Zacatecas y San Luis Potosi y Sur de
Tamaulipas. Sopla Norte moderado con rachas fuertes en Tamaulipas

y Veracruz'.

2.~ "Corriente de vientos maximos en la altura continia provocando
nublados medios y altos, sobre los estados del Pacifico Norte, Mesa
del Norte y regién Noreste del pais. Una baja presidén fria se

encuentra al Noreste de la Peninsula de Baja California®.

3.~ "Aire maritimo tropical favorece temperaturas calxdas y cielos‘

de despejado a medio nublado en 1as pqrc n media y Sur de los

estados del Pacifico".
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4.~ "Temperaturas 'extremas,: ‘maxima de 35°C en-Salina:Cruz, Oax.;

minima de -1.0°C en Toluca, Méx."

Condiciones meteorolégicas a los 5,100 m.sS.n.m. (419.5 mb) en el
volcdn Iztacefhuatl y su relacién con las " condiciones

‘macrorregionales.

La figura No. 46 wmuestra un cambio en la direccién del viento
en superficie (ahora con componente NW), con un ligero incremento
en la velocidad. No hubo nubes altas que indicaran la direccidn de
los vientos altos. ANo dispusimos de la carta meteorolégica, la cual
nos hubiera ayudado a averiguar si este cambio en la direcciodn del
viento obedecic a _factcres locales (topografia, conveccidén local,
etc.) o si formaba parte de un sistema de mayor escala. La
temperatura media diaria continda manteniéndose cercana a los 0°C,
La oscilacidn térmica y la maxima y la minima son muy siimilares a
.las del dia anterior, a pesar del frente frio que afecta el Norte

del pais y los estados de la vertiente del Golfo de México.

22 DE ENERO DE 1991.

Condiciones i\eteorolégicas generales (Boletin del S.M.N.):

1.- "Masa de aire frio provoca descenso de la temperatura, nublados
‘Ibajos y lluvias escasas en Nuevo Leén, Tamaulipas, San Luis Potosi,

,‘Verééruz y Tabasco. Norte de moderado a fuerte en el Golfo de

_Héxicq.-_l“rehte frio favorece nublados con lluvias en Quintana Roo".



J2.-"La corriente 'de"viehtoslﬁéximoé ge debilita y pierde humedad, '

continua provocando algunos nublados medios y altos sobre los

. estados del Pacifico del Norte, Mesa del Norte y reg:.on Ncreste del
: "pais. Una baja presion Eria se encuentra al Noroeste de la " .

. P;_aninsula_ de Baja California".

3.~ "aire maritimo tropical provoca temperaturas cdlidas y cielos”
de despejado a medio nublado en las porciones media y Sur.de los

estados del Pacifico. asi como lluvias ligeras en Chiapas".

4.~ "Las temperaturas extremas fueron: mdxima de 35°C en Arriaga,

chis.; ninima de -2.0°C en Saltillo, Coah."

condiciones meteoroldégicas a los 5,100 m.s.n.m. (419.5 mb) en el
volcdn Iztaccfhuatl y su relacidon con 1las condiciones

macrorregionales.

La componente direccional del viento en superficie sigue
siendo SE, con una velocidad que no muestra una gran diferencia con
respecto a la del dia anterior (figura No. 46). El1 viento en
niveles tropopdsicos o estratosféricos tiene componente SW. E1.
radiosondeo del aeropuerto de la Ciudad de México (figqura No. 52)
indica viento proveniente del WSW con velocidad de 20 nudos a los
5,860 m.s.n.m. (muy superior a 1os 5.8 nudos del viento superficial
en el campamento). Al parecer durante este dia el flujo laminar en
la atmésfera estaba formado por 3 estratos de componente diferente,

aungue es posible que la direccidn del viento que registramos en el
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campaménto haya sufrido desviacisnes:éausadas.por:}a7£op6qraf£a'o
por oi:tas'condicibnes locales. i’..a masa de‘éifé frio situada al
Noroeste del pais sigue sin perturhar la porcién central. E1
debilitamiento de la corriente de vientos méximos concuerda con el
l descenso en las velocidades de flujo observadas en el .sz,a;':cihuatl
y mediante el radiosondeo del aeropuerto ée la Ciudad de México.
Las condiciones térmicas en el Iztaccihuatl manifiestan casi los
mismos valores que el dia anterior, con excepcidn de la oscilacitn

diaria, que muestra un ligero descenso (figqura No, 43).
23 DE ENERO DE 1991.
condiciones meteoroldgicas generales (Boletin del S.M.N.):

1.~ "Aire frio provoca temperaturas bajas en la Mesa del Norte,
nublados y lluvias ligeras en el Golfo de México y Norte moderado

en la porcién Sur del litoral.".

2.- "La corriente de vientos maximos en la altura ocasiona nublados
medios y altos con lluvias ligeras aisladas sobre los estados del

Pacifico Norte y Mesa del Norte.".

3.- "aAire maritimo tropical ocasiopa temperaturas cilidas y cielos
despejados a medioc nubladns en las porc¢iones media y Sur del
‘Pacifico y Peninsula de Yucatan, asf como lluvias en dhiapas'y

Quintana Roo".
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4.- "Temperaturas extremas: maxima de 33.0°C'en Héniﬁnil],o_, col.,
minima de -1.0°C en Chihuahua, Chih. Precipitacicn Vin'a'xjimal:;As.Q mm.

en Tapachula, Chis.'.,

Condiciones meteoroldgicas a los 5,100 n.s.n.n; (419.5 mb) en el
volcdn Iztaccfhuatl y su relacidn con . las condiciones

macrorregionales.

En la figura No. 46 podemos ver que el viento en superficie se
da simultaneamente con 2 componentes: SW y E, con una \I.elécidad de
5 nudos, similar a la del dia anterior. EL viento en los niveles
tropopausicos - o estratosféricos proviene del NW, indicando 1la
presencia de los vientos del Oeste (Medina, 1994). El flujo edlico
bidireccional convergente sugiere el dominio de wuna fuerte
actividad convectiva en las vertientes E y W del Iztaccihuatl. La
figura No. 53 muestra que el viento & 5,860 m.s.n.m. proviene del
WSW, con una velocidad de 20 nudos, igual a la del dia previo. Las
condiciones térmicas expresadas en el radiosondeo del aeropuerto de
la Ciudad de México, expresadas en la misma figura, son similares
a las del dia previo. Las mismas condiciones en el Iztaccihuatl
muestran que la estabilidad térmica también contimia, aunque con un
ligero aumento (figura No. 43). La baja presién del Noroeste del
pais sigue sin afectar la porcion central. Los centros de accién y
depresiones restantes que se muestran en la figura No. 53 casi no

han sufrido modificaciones espaciales.
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24 DE ENERO DE 1991,
condiciones meteoroldgicas generales (Boletin del S.M.N.):

1.- "Aire ecdlido comienza a afectar los estados del Norte,
habiéndose ohservado un ligero ascenso de la temperatura en esta

region".

2.- "La corriente de vientos miximos en la altura continda
provocando nublados medios y altos sobre la parte media del
Pacifico y Mesa del Norte. También ocasiond 1lluvias ligeras
aisladas sobre el Sur de los estados de Sonora y Baja California

Sur".

3.- "aire maritimo tropical ocasiona temperaturas calidas y cielos
despejados a medio nublados en el Pacifico Sur y en la Peninsula de
Yucatan. Ademds ocasiond. lluvias ligeras aisladas en el Golfo de

México y en los estados de Quintana Roo y Chiapas®.

4.- "“Temperaturas extremas: maxima de 34.0°C en Arriaga Yy
Tapachula, Chis.; minima de =-1.0°C en Chihuahua, Chih.

Precipitacidén maxima de 0.4 mm. en Coatzacoalcos, Ver."
condiciones meteoroldgicas a los 5,100 m.s.n.m. (419.5 mb) en el

volcan Iztaccihuatl y su relacién con 1las condiciones

wmacrorregionales.
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Se replte el flujo bidireccional convergente de viento.en ell
campamento, mostrando componentes W y E, con velocidad de 6.4
nudos, mientras que el viento en. los niveles tropopdusicos o
estratosféricos cambia a componente sw,'traténdose seguramente de
la corriente de chorro subtropical. Los datos mencionados se
muestran en la figura No. 46. En el miswmo lugar, las temperaturas

madxima, media y minima (figura No. 43) descienden alrededor de 1°C

‘(el radiosondeo de la ciudad de México muestra un descenso similar

a 5,860 m.s.n.m. - figura No. 54 -), mientras qgue la oscilacidn se

incrementa en la misma proporcidén (de hecho, a partir de este dfa

' este aumento se mantendra) lo cual significa que el periodo de

estabilidad continda. La carta meteoroldgica (figura 54) indica que
el viento sobre la Ciudad de México, proveniente del SW, ha sufrido
un ligero aumento en la velocidad, lo cual concuerda con los datos
del Iztaccihuatl. El centro de baja presidn que se localizaba al
Noroeste del pais ha desaparecido. Los sistemas restantes de baja
y de alta presion que se expresan en la figura No. 54 no han

sufrido cambios sustanciales en su distribucidn espacial.

25 DE ENERO DE 1991.

condiciones meteoroldgicas generales (Boletin del S.M.N.):

1.- "Masa de aire frio afecta con bajas temperaturas al estado de

chihuahua. Vientos meoderados del Norte con nublados y 1lluvias

ligeras aisladas en Veracruz™.
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2.~ "La corriente de vientos maximos en la altura continia
provocando nublados medios y altos con lluvias ligeras aisladas
" ‘sobre la parte media del Pacifico, Sur de la Mesa del Norte, Mesa

Central y estados del Noreste,"

3.~ YAire maritimo tropical ocasiona temperaturas cdlidas y cielos'
despejados a medio nublados en el Pacifico , centro y en lé

Peninsula de Yucatdn y lluvias ligeras aisladas en Qﬁintana Roo",

4.- "Las temperaturas extremas fueron: maxima-de 35°C .en: Tuxtla
Gutiérrez, Chis. Minima de -2.0°C en Hidalgo del Parral, Chih.:

lluvia maxima de 2.2 mm. en Chetumal, Quintana.Roo.’

Ccondiciones meteorolégicas a los 5,100 m.s.h.m. (419.5 mb) en el
volcdn Iztaccihuatl y su relacién con  las condiciones

macrorregionales.

La figura No. 46 muestra viento en superficie de componente W
con una velocidad de 2.7 nudos y viento en 1los niveles
tropopdusicos o estratosféricos es de componente SW, lo cual nos
sugiere la influencia de la corriente de chorfo subtropical. No
dispusimos de la carta meteoroldgica correspondiente a este dia.
Los parametros térmicos cambian poco con respecto al dia gnteriqr,
observandose solamente un desplazamiento no superior a 1.0°C en

sentido positive, indicando que el perfodo de estabilidad térmica

continia en el campamento. El centro del pais sigue “bajo..la =

influencia de la corriente de chorro subtropical y de 1a’ masa de
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‘alre marfitimo tropical, sin que se vea afectado por la masa de aire

frio'qug.se localiza al Norte.
.26 DE ENERO DE 1991.
Condiciones meteoroldgicas generales (Boletfn del S.M.N.)z.

_'1.- “"Masa de aire frio provoca temperaturas.bajas en los gstédos de
la Mesa del Norte y en los estados del Noreste, nublados, lluvias
ligeras aisladas asi como Norte moderado en la vertiente del Golfo

de México".

2.- "La corriente de vientos mdximos en la altura continta
provbcgndo nublados medios y altos sobre la Mesa del Nofte, en el

Pacifico Norte y sobre el Noreste del pais".

3.- "Aire maritimo tropical ocasiona temperaturas calidas y clelos
despejados a medio nublados en el Pacifico.centro y Sur y'én la

porcidén oriental de la Peninsula de Yucatdn".

‘4.- "Frente frio débil y masa de aire frio al Sur de los E.U.A;
ocasiona nublados con lluvias ligeras aisladas y se despiaéé'

lentamente hacia el Sureste".

5.- "Temperaturas extremas registradas. maxima de 33 0 c. en Cd.f‘

Guzman, Jal., mtnima de:‘ C.en Tepehuanes, Dga., precipitacion

maxima de 10. 6 ‘mm. en: Villahermosa, Tab."
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Condiciones meteoroldgicas a los 5,100 m.s.n.m. (419.5 mb) en el
volcédn Iztaccihuatl y su relacién con las condiciones

macrorregionales.

Como podemos ver en la figura No. 46, el viento en superficie
medido en el campamento ha cambiado a componente SW, registrando un
pequeno aumento en la velocidad. Desde el mismo lugar, el viento
observado en la tropopausa o estratdsfera cambia a componente NW,
1o cual nes indicaria una influencia de los vientos del Oeste. La
figura No. 43 nos muestra un pegueno descenso en las temperaturas
media y minima, aungue la mdxima es igual a la del dia previo, on
cual se traduce en un aumento de 2°C en la oscilacién térmica. Pese
a la influencia de aire maritimo tropical sobre la regidn central
de la Republica, la presencia de los vientos: del Oeste en los
niveles altos y la masa de aire frio que se manifies.ta en el Norte
v en los estados del Golfo de México parecen provocar los descensos

de temperatura referidos.
27 DE ENERO DE 1991.

condiciones meteoroldgicas generales (Boletin del S.M.N.): .

1.- "La masa de aire frio se ha desplazade hacia el Golfo de 1é

y continda provocando temperaturas ligeramente bajas ‘enil' M

Norte y estados del Noreste; ademas, un Erent;_eziesta'éibnafio

Norte de la Peninsula de Yucatdn ocasiona- nubla

ligeras aisladas en la Mesa Central y en el v1‘1t>:o.y:arl'dei‘
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. _Héxico, donde se presenta Norte moderado”.

2.- "La corriente de vientos méximos en” la‘ altura’’ continda’

provocando nublados medios y altos sobre -la »Mge"sa"";ié‘i ‘Norte, el .. v

Pacifico Norte y en el Noreste del pais®, °

3.~ "Aire maritimo tropicalvocasionai‘te’l‘upe

de despejado a medio nublado en 1'Pa'c‘i‘f'ic

" en la poreidn oriental d’é J.a Peni

4.- "Masa de aire- frio ."en\vél Surceste’de

mueve hacia la regicn Nc';rte,:‘"d 1

condicicnes meteoroldgicas a los 5,100 mis.n.m. (419.5 mb) en. el

volcan Iztaccihuatl y su ‘relyaciérn con las; condicit;nes .

macrorreginales.

Las componentes direccionales de los viéntos, tanto en
superficie como en los niveles tropopausicos o estratosféricos
observados en y desde el campamento se mantienen iguales (SW y NW,
respectivamente). En el mismo lugar, la velocidad del flujo
superficial se duplica con respecto a la del dia anterior (figura

No. 46), por lo que parece aumentar el poder y la influencia de la
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nasa ‘de aire ' maritimo : tropic‘al" sobre - el Izta’ccftiuat’:l".- Las"f"'

condiciones temicas siguen mostrando 1a continuacion ‘del’ periodo"\

de estabilidad. Sin embargo, de las 20:50 a las 21 40 hrs ocurre

i una- pequena precipitacion en forma de nieve,, cubriendo la:f
'superficie del volcidn ubicada sobre la ccta de los 4, 800 m.s.n. m., -
con una capa de aproximadamente 3 cm. de espesor. Al parecer, la
masa de aire frio que se ha desplazado hacia el Golfo de México ha
logrado penetrar en el centro del pais. Esta situacidn, aunada a la
presencia de los vientos registrados en el campamento, provocan las
precipitaciones citadas. No dispusimos de la carta meteorolégica

correspondiente a este dia.
28 DE ENERO DE 1991.
Condiciones meteorolégicas generales (Boletin del S.M.N.):

1.~ “La corriente de vientos miximos en la altura ocasiona nublados

medios y altos en los estados del Norte y porcidn norte de la Mesa -

Central®.

~3,="MAire maritimo tropical ocasiona temperaturas calldas y cielos

de ,giesprejados‘ medio ublado ] enb la mi yor parte del l.i.toral del', 7

:‘1512.‘.. s



Pacificb, Sur da- la Mesa Central y Peninsula de vucatan. Se

registraron lluvias moderadas en el Valle de Mex‘co"

4. "'I‘emperaturas extremas: maxima de 34 c en Tapachula y en Tuxtla
Gutierrez, Chis. y en Salina Cruz, Oax.; ‘minima de 1.0°C en Toluca,

Méx."

condiciones meteorolégicas a los 5,100 m.s.n.m. (419.5 mb) en el
volcan Iztaccihuatl y su relacidn con 1las condiciones

macrorregionales.

La figura No. 46 muestra que la direccién del viento en
superficie y en la altura observadas en el campamento mantienen sus
componentes (SW y NW, respectivamente). La velocidad del viento en
superficie se ha duplicado con respecto a la del dia previo,
mostrando un valor de 13.8 nudos, mientras que el radiosondeo de la
ciudad de México indica upa velocidad de 30 nudos a los 5,890
m.s.n,m,, con la misma componente que la del viento en superficie
registrada en el Iztaccfhuatl. En este lugar, la temperatura
(figura No. 43) sufre el mayor descenso registrado durante el
muestreo: 1la minima absoluta alcanza los =-15°C durante 1la
madrugada, la temperatura media desciende 5°C hasta alcanzar los -
5°C, y la temperatura maxima desciende 3°C, lo cual se traduce en
el tercer valor mis alto de oscilacidn térmica diaria obtenido
durante el muestreo: 20°C (el primero se registréd el 14 y .el
segundo el 30 de enero). Esta situacidén se vid favorecidf;'pbr la’

masa de aire frio que se manifestd sobre el centro 'de México con
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mayot fuerza durante la noche transcur:ida entre el 27 'y el 28 de
enero, al aumento de 1a velocxdad del viento de componente SW
. (pfoveniente del Pagifico) vc;on_;el* consiguiente aporte de humedad y

a la pr‘esencia de los vientos del Oeste en la altura (f.i‘gura No. 55),
29 DE ENERO DEA1991.

Condiciones meteofoléqicas generales (Boletin del S.M.N.}:

1.~ "La corriente de viento maximos en la altura ocasiona nublados

medios y altos en los estados del Norte y Norte de la Mesa

Central".

2.- "Aire maritimo tropical ocasiona temperaturas cdlidas y cielos

de despejado a medio nublado en el resto del pais".

3.~ "Temperaturas extremas: mdxima de 35°C en Tuxtla Gutiérrez,

Chis.; minima de 0.0°C en Toluca, Méx."
Durante este dia no se realizaron observaciones en el campamento.
Condiciones generales del centro del pais.

La carta meteorcldgica (figura No. 56) muestra que el viento
a los 5,860 m.s.n.m. mantiene su componente SW con una velocidad de
30 nudos sobre la Ciudad de México. La temperatura ambiente

indicada por este radiosondeo muestra un ascenso hasta los -7.5°C.
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Los sistemas cicldnicos y anticiclonicos representados en esta

carta siguen manteniendo su posicién general.
30 DE ENERO DE 1991.
Condiciones meteorologicas generales (Boletin del S.M.N.):

1.- "Frente frio asociado localizado sobre el extremo Norte del
pais con una masa de aire_ polar, ocasionan bajas temperaturas. Se
‘registraron lluvias escasas en algunos lugares de Chihuahua y Nuevo

Ledn".

- 2.~ "La corriente de vientos mximos en la altura se desplaza hacla
el’ Nor'es_te y ocasiona escasos nublados medios y altos en los

estados de la Mesa del Norte y en el Norte del Golfo de México".

3.- “Aire marftimo tropical ocasiona temperaturas cdlidas y cielos

de despejado a medio nublados en el resto del pais".

4,- "Temperaturas extremas: maxima de 36°C en Tuxtla Gutiérrez,
Cchis.; mninima de =5°C en Temosdchic, cChih. Lluvia wdxima

inapreciable en Veracruz, Ver."

Condiciones meteoroldgicas a los 5,100 m.s.n.m. (419.5 mb) en el
volcdn Iztaccihuatl y su relacién con 1las condiciones

macrorregionales.



En la figura No. 46 podemos observar que la direccién del
viento en superficie mantiene su componente SW, aungue su velocidad
ha disminuido considerablemente a 3.1 nudos, mﬁy por debajo de los
30 ‘nudos registrados por el radiosondeo de la 4c1udad de México a
los ‘5,870 m.8.n.m. (figura No. 57), con la nisma componente
'direcdional que el viento en superficie del Iztaccihuatl. En este
" lugar no hubo nubes que indicaran la direccidn del viento en la
altura. La temperatura ambiente del radiosondeo muestra un aumento,
al igual que en el Iztaccihuatl (figura No. 43), donde asciende
10.7°C con respecto al valor previo hasta alcanzar los 5.75°C. En
el mismo lugar, la mixima alcanza los 20°C y la minima se aproxima

-.al valor medio del muestreo, ascendiendo a -8.5°C. Esto se traduce
en la maxima oscilacidn diaria obtenida: 28.5°C. Es evidente que la
masa de aire maritimo tropical proveniente del SW esta determinando

* las condiciones ‘del centro del pais y que el frente frio asociado
a.la masa de aire polar que se localiza en el Norte del mismo no

logra influir sobre su porcicn central.
CONCLUSIONES PRELIMINARES.

Se observa una correlacidén importante entre los datos
obtenidos en el Iztaccihuatl y el estado sindptico que muestran_:las.
cartas meteoroldgicas. Generalmente, las flﬁctuacioges fde.
temperatura ocurren de manera paralela en dicho volcan alos -‘5;1007'-
m.S.n.Mm. y sobre la Ciudad de México a aproximadan‘_\éﬁi:'é"sy,éa_o m‘_‘f‘ae'
altitud. Lo mismo ocurre con la direccién ‘_'y\ lélxv'vé}péi_‘déd‘.dé]t 5

viento.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

La éfincipal aportacion del presente estudio estd dirigida a
los procesos radiativos de la banda ultravioleta, habiendo sido
‘ posible estéblecer algunas de sus caracteristicas cuando se da en
niveles. altos con atmésfera relativamente 1limpia (volcép
Iztaccihuatl) y su comparacion a niveles medios sobre el nivel de
mar con atmésfera contaminada (Ciudad de México) y a niveles bajos
con atmésfera limpia (Ciudad de Colima), aunque no pertenecen a los

mismos perfodos de observacién.

Resulta notable el hecho de gue la capa de smog fotoquimico de
la Ciudad de México absorba un 38.84 $% de 1la irradiacion
ultravioleta durante el invierno. Durante el verano, la dispersidn
de contaminantes es mayor y la declinacidn solar positiva, por lo
que la cantidad de energfia en esta ventana (280 - 320 nm) es
considerablemente mayor. Hay que aclarar que, para llegar a esta
conclusion, solamente se consideraron 15 di{as de datos obtenidos en
el Iztaccihuatl, lo cual constituye un periodo relativamente corto
para emitir conclusiones definitivas. Sin embargo, es comprobado el
hecho de que 1la irradiacién ultravioleta interactia en la
tropésfera urbana en reacciones -fotoquimicas generando ozono y
extinguiéndose. La ausencia de otros estudios similares a éste 1le

confieren cierta importancia.
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Con respecto a las observaciones realizadas en el articulo de
Ggliﬁdo et al. (1994), se desprende gque la mayor 1rradiaci6n‘
ultravioleta en superficie sobre la Ciudad de Colima con respecto
a la Ciudad de México, se debe bdsicamente a la limpieza de la
atmosfera de la primera (aproximadamente 31 %), por lo que podemos
concluir de manera indirecta que los contaminantes de la Ciudad de
Hexico juegan un papel modulador tan importante como la nubosidad

para la irradiacién de onda corta.

En lo gue se refiere a las formas nubosas Altostratus,
Altocumulus y Cirrus que, en el mismo orden decreciente atenuaron
la irradiacidén ultravioleta en el Iztaccfhuatl y en el estudio
efectuado por Kalitin (1986) para irradiacion global, se considera
posible que en ambos casos el orden de atenuacidn por parte de
dichas nubes sea el mismo debido a que el orden de densidad media

de cada una de ellas también sea el mismo.

La disminucion que sufrié la irradiacién ultravioleta por
parte de las nubes podrfa explicarse de la siguiente manera: El
radio aproximado de las particulas de agua y de las particulas
s6lidas que pudieron haberse presentado en las nubes es de 300 nm
(aproximadamente la misma longitud de onda de la irradiacion
medida). Esta caracteristica haria posible que dichas particulas
dispersaran la irradiacién ultravioleta, restando energia a 1la
radiacion incidente de la misma banda (Leyva, 1994). Por lo tanto,
es posible que las microparticulas de las nubes hayan realizado un

efecto de "pantalla" al constituir una masa de mayor densidad que
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la de la atmosfera libre de nubes, produciendo un efecto de

atenuacidn por dispersidn (Galindo, 1994; Valdés, 1994).

A partir del estudio meteorolégico que no incluye 1la
irradiacién solar podemos establecer que las condiciones
meteoroldgicas en el Iztaccihuatl sufren generalmente las mismas
variaciones qué se registran mediante el radiosondeo del aeropuerto
de la Ciudad de México, y que las velocidades y componentes
direccionales de viento de ambos lugares son parecidas. Durante el
periodo de muestreo, el Iztaccfhuatl solamente se vié sometido a la
influencia directa de un frente frio durante un lapso de ﬁnas
cuantas horas. Ninguna masa de aire polar 1llego a afectar en mayor
medida y por periodos largos al Iztaccfhuatl. Los vientos en
superficie captados en el mismo lugar fueron, en su mayoria, del
SW, SSW U W, provocando condiciones de estabilidad térmica, e
impidiendo periodos largos de bajas temperaturas, pues procedian
del Océano Pacifico. Sin embargo, también se registraron vientos
con la misma componente y con velocidades altas que llegaron a
provocar descenso de la temperatura, lo cual nos sugiere la
presencia de la corriente de chorro subtropical, en especial
durante los primeros 3 dias. Se observd el predominio de los
vientos del Oeste en la tropopausa. En ocasiones la actividad
convectiva era intensa, dadas las condiciones de transparencia
atmosférica que provocaban scbrecalentamientos ripidos de la
superficie. El perfil vertical de las componentes direccionales de
los vientos fué complejo, tal como lo describe Grandoso, ya que se

registraron simultaneamente en los diferentes estratos
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tropoéféricos y tropopdusico-estratosféricos hasta 3 componentes,
situacidén posiblemente determinada por las interrelaciones entre
las circulaciones local (relieve, conveccion, etc.), regional
(frentes, masas de aire maritimo o continental, etc.) y general

(vientos del Oeste, corriente de chorro subtropical, etc.).

El resultado de las observaciones plantea la posibilidad
de que los vientos catabaticos de la Cuenca de México transporten
contaminantes generados en la Zona Metropolitana de la misma ciudad
hasta el Iztaccihuatl, Esto deberfa motivar realizacién de un
estudio interdisciplinario comparativo entre la atmésfera de la
ciudad de México y la del Iztaccihuatl basado en mediciones de
ozono, irradiacion solar ultravioleta y determinacidon de 1la
profundidad Jptica del aerosol mediante sistemas de registro
automatico de datos. Si a dicho estudio se anadiera 1la
interpretacion de los radiosondeos diarios del aeropuerto de la
ciudad de México (de esta manera se localizarian los niveles de
inversidn), se obtendria informacidén que ayudarfa bastante para la
elaboracion de un perfil radiativo de la cuenca de México, en el
cual los aspectos de circulacidn local estarfan contemplados. Todas
las aportaciones al conocimiento de la dindmicas radiativa y
atmosférica de la cuenca de México pueden ser 1itiles para

incrementar y optimizar el combate contra la contaminacion.
Los niveles maximos de irradiacion ultravioleta en el

Iztaccfhuatl pueden alcanzar niveles notablemente altos (tan solo

un 15% inferiores a su valor correspondiente de la constante
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. solar). Duranté'el verano, bajo cielo despejado, estos niveles
seran aun mayores. Por lo tanto, los deportistas que ascienden con
frecuencia a montanas gue sobrepasan los 5,000 m. de altitud
éituadas a latitudes tropicales o intertropicales se encuentran
expuestos a dosis muy elevadas de esta irradiacidn, en especial
aquellos que realizan estancias prolongadas a dichas cotas. Es
necesario sugerir a estos montanistas que utilicen protectores

solares y anteojos adecuados a las condiciones referidas.
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