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Capitulo I.- Impactos ambientales de emisiones a nivel local, regional y transfronterizo

Capitulol.- impactos ambientales de emisiones a nivel local, regional y transfronterizo.

Introduccion

Dos de los objetivos de la meteorologia son ¢l describir el estado de la atmésfera y sus
cambios en el tiempo, por lo que alcanzarlos implica un proceso de observacion, andlisis,
diagnédstico y prediccion. La medida del entendimiento de los procesos atmosféricos, lo da la
calidad de los prondsticos. Hoy en dia se dispone de una gran cantidad de informacién de la
atmésfera, con datos colectados en estaciones dispersas por todo el mundo, de manera que
mediante el acceso a la informacién en modemos sistemas computo, es posibie mejorar los
prondsticos. A nivel regional, la disponibilidad de datos y esquemas de analisis del
movimiento de parcelas o de algin “material traza” disperso en el aire, como pueden ser
contaminantes no reactivos, permite el aprovechar el trabajo en meteorologia y en asuntos de

protecciin ambiental.

Las condiciones climatoldgicas de un pais o ciudad, estin en funcién de aspectos peograficos
€Omo son su cercania al mar, lagos, bosques, asi como las caracteristicas de la orografia que
lo rodea. En términos de proteccion ambiental, las condiciones meteorologicas dominantes
determinan como los contaminantes afectan local y regionalmente o incluso a grandes
distancias el ambiente. Ciudades en donde se tengan mecanismos de proteccion ambiental,

pueden ser afectadas por contaminantes generados a grandes distancias.

Se tiene que en situaciones de emergencia como son eventos geofisicos extremos (incendios,
erupciones, etc), ¢l riesgo de que la poblacion sea afectada aumenta en la medida en que s¢
desconozca como ocurre la dispersion y el transporte de contaminantes generados en estos
eventos. Por ejemplo, trayectorias seguidas por las cmisiones de un volcén o contaminantes de
origen antropogénico puedan tener un gran impacto en la salud de [a poblacion si esta no toma

medidas preventivas.

Por lo anterior, resulta importante utilizar herramientas de modelaje que permitan pronosticar

el movimiento de contaminantes de acuerdo a las condiciones atmos{éricas prevalecientes con
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Capitulo 1.- Impactos ambientales de emisiones a nivel local, regional y transfronterizo

el fin de que se puedan tomar acciones preventivas y definir estrategias para mejorar la calidad

de vida de la poblacidn.

El presente trabajo tiene como objetivo desarrollar un esquema de analisis de trayectorias, con
fines de evaluacién de impacto ambiental. Se compone de 5 capitulos, siendo el primero, el
correspondiente a la descripcion de las situaciones en las que se debe realizar un andlisis de
trayectorias. Los problemas ambientales bajo estudio son de actualidad en México de manera
que la evaluaci6n del transporte de contaminantes a través de la atmosfera, se vuelve relevante
para diversos sectores encargados de la toma de decisiones en materia ambienta), tanto a nivel

nacional como internacional.

La Fisica asociada al movimiento de parcelas en la atmésfera se discute en el Capitulo 2, junto
con la metodologia usada ademds de una descripcidn de los datos de viento que se utilizan
para analizar los movimientos de las parcelas. También se describe la estructura del esquema

numérico del andlisis de trayectorias.

Dado que es importante determinar las condiciones meteoroldgicas medias para establecer
trayectorias, en el Capitulo 3 se hace una revision de la circulacién atmosférica media mensual
sobre México analizindose sobre la base de una estructura tridimensional en ¢l espacio la cual

influye en el transporte de emisiones.

Posteriormente, en el Capitulo 4, se analizaran en detalle algunos casos discutidos en e

Capitulo 3, mediante un estudio de trayectorias.

Finalmente en el Capitulo$ se discuten los resultados obtenidos y la importancia del uso de
csquemas de prediccion de trayectorias de parcelas contaminantes en estudios de impacto

ambiental.
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Capitulo 1.- Impactos ambientales de emisiones a nivel local, regional y transfronterizo

[.1 - Utilizacién de modelos de trayectorias en Protcecién ambiental

Con el fin de tomar decisiones en materia ambiental, es necesario entre otras cosas disponer
de herramientas numéricas de simulacién que permitan determinar los impactos que algunos

contaminantes tienen al ser atrastrados por el vientos.

El andlisis de trayectorias constituye una de esas herramientas ya que actualmente existen
fenémenos naturales, como la expulsion de materiales de volcanes como el Popocatépetl, o por
fuentes antropogénicas como la emisién de contaminantes como pueden ser el bioxido de
carbone, NO,, SO,, CO, HCNM, etc prodacidos en fabricas o plantas generadoras de
electricidad que frecuentemente se convierten en una amenaza a centros de poblacién. Esta
herramienta de modelaje numérico permite tener un panorama de las condiciones ambientales
prevalecientes y de aquellas que pueden presentarse, disponiéndose asi de informacién para la

toma de decisiones sustentadas en aspectos cientificos.

Desde hace ya algin tiempo, el Andlisis de Trayectorias constituye un clemento indispensable

en trabajo en contaminacion ambiental (Keith, 1980).

El presente trabajo se examina sobre la base de determinar el impacto ambiental que pudiera

tener una emisién, de acuerdo a la incidencia ¢n el ambito:

* Local
* Regional

¢ Transfronterizo

El caso local, se refiere a la contaminacion relacionada a particulas y/o pases que al ser
transportadas afectan zonas bien definidas dentro de una comunidad. En el caso Regional, la
afectacion por contaminantes incluye una drea mas extensa, por ejemplo, un estado de la
Republica. Finalmente, el dmbito transfronterizo considera aquellos cases en que las parcelas

sc originan en nuestro pais inciden en otros paises, traspasando las {ronteras. En este caso, la
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Capitulo I.- Impactos ambientales de emisiones a nivel local, regional y transfronterizu

principal afectacion dentro de este ultimo dmbito, se da en la frontera Norte, donde se
encuentra la mayor concentracidén de industria, poblacion y maquiladoras. También es el caso
de las plantas de generacion eléctrica, como la de Rio Escondide y Carbén H en Coahuila, o la
misma contaminacion que se produce por vehiculos automotores que circulan sin
convertidores cataliticos quemando gasolina con bajo octanaje constituyendo fuentes de
contaminacién movil que afectan a nuestros vecinos del norte. Ahi, las normas son més

estrictas y las demandas por dafios ambientales son frecuentes.

. Transfronterizo

. Transfronterizo

Figura |.1.- Las parcelas con contaminantes podrdn afeciar a la poblacion en 3 ambites: lveal. regional y
trans-fronterizo.

1.2.- Erupciones volcanicas

México se encuentra situado en una regidn con importante actividad volcanica. De los
aproximadamente 3,000 volcanes que tiene el pais, 14 son considerados activos. Algunos
eventos con consecuencias desastrosas se deben, por ejemplo, al Paricutin, en Michoacan, que
hizo erupcion en 1943; El Chichén, en Chiapas, en 1982 y el Tacana cerca de Chiapas, en
1986. Recientemente se ha detectado actividad importante de volcanes en fases eruptivas como

han sido el volcan de Colima. El hecho mas reciente se vivié a finales de 1994, cuando el
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Capitulo 1.- Impactos ambieniales de emisiones a nivel local, regional y transfronterizo

volcin Popocatépet] pasé de una fase de
actividad moderada a una de gran actividad
sismica y fumardlica con abundante emisidn de
gases, cenizas, extrusion de lava e incluso,
produccion de flujos piroclasticos durante los

€ventos eruptivos de mayo y junio de 1997.

El evento del 30 de junio de 1997 es ¢l mas
grande registrado en el presente periodo desde
finales de 1994. Esta erupcion generd una
enorme pluma que alcanzd, en unos pocos
minutos, los 8 Km por encima del volcan.

Durante las siguientes 2 a 3 horas, la caida de

ceniza fue reportada en muchos poblados

Figura 1.2.- Durante el mes de junio de 1997, el
volcdn Popocatept! expulso al aire una columna  alrededor del volcdn incluyendo la Ciudad de
de cenizas que en fuorma extraordinaria se .

depositaron en la Ciudad de México. México. No se registraron dafios o victimas

derivadas de la erupcion. El acropuerto de la
ciudad de México tuvo que ser cerrado por cerca de 12 horas hasta que la ceniza depositada en

las pistas pudo ser lavada.

Hay que sefialar que se han establecido cuatro tipos de monitoreo en el voledn: visual, sismico,
geodésico y geoquimico, de los cuales el més importante es el sismico. Hasta la fecha no se
cuenta con un sistema de pronostico de la direccién que tomarian las cenizas en el caso
de una erupcién, y que permita tomar medidas precautorias en ia poblacién que pudiera

ser afectada.

Como ejemplo de la magnitud de destruccion y produccion de cenizas que se generan en la
erupcion de un volcan, se puede considerar el caso del Monte Santa Helena, en el Estado de
Washington, USA. El 18 de Mayo de 1980 hizo erupcién generando una serie de fenomenos,

Casi 400 metros del pico se colapsaron por lo que 64 Km?’ del valle se llenaron de lodos por
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Capitulo 1.- Impactos ambientales de emisiones a nivel local, regional y iransfronterizo

una avalancha. Por mas de 9 horas una gran pluma de ceniza fue lanzada a la atmésfera
alcanzando entre 20 a 25 Km de altura sobre el nivel del mar. La pluma se movid en direccién
este del volcan a una velocidad promedio de 95 Km por hora. El deposito de la ceniza cubrié
una importante drea y estuvo en funcién de los vientos que la transportaron. El volumen total
de la ceniza (antes de compactarse por efecto de la lluvia) fue de aproximadamente 1

kilometro cibico.

E! Chichon es otro ¢jemplo de los efectos que se pueden tener por erupcién volcanica y que se
sienten a grandes distancias, pudiendo ser contempladas en el dmbito transfroterizo. Este
volcdn se encuentra ubicado en el Estado de Chiapas con una elevacion de 1,060 metros. Hizo

erupcion en 1982 con tres eventos eruptivos; marzo 29 y el principal en abril.

E! Chichdn fue la primera gran erupcién que ha tenido efectos atmosféricos estudiados en
detalle utilizando instrumentos modernos. Esta erupcién tuvo un volumen de lava menor a un
kilometro cabico y fue similar al observado en el Monte Santa Elena, Washington, USA. Sin
embargo, el Chichén fue notable debido a que generd una cantidad inusual de aerosoles (7
Megatones (Mt} de diéxido de sulfuro comparados contra 1 Mt para el Monte Santa Elena);

con cenizas conteniendo un 2 porciento de sulfato, ademas de eristales de anhidrita (CaS04).

La nube de cenizas y gases que se genero alcanzd las Filipinas en 10 dias y circuld el globo
para retornar a México en 20 dias (Matson & Robock, 1984). Las celdas de circulacién
atmosférica mantuvieron la nube entre 30°N y 30°S por mas de 6 meses después de la
erupcion. Todos los gases de SO, liberados en la erupcién que alcanzaron la estratosfera
fueron convertidos en un aerosol de acido sulfiirico en aproximadamente seis meses . Medidas
efectuadas por globos meteoroldgicos determinaron que un mes después de la erupcion, 20
millones de toneladas de 4cido sulfitrico ain permanecian en la atmésfera. Después de un afo

se llego a determinar que quedaban 8 millones de toneladas.

Este voledn produjo cambios climiticos importantes (Robock, 1984), ya que la temperatura de

la estratosfera se incremento en 4°C como resultado de la absorcion de radiacién solar siendo
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Capitulo 1.- Impactos ambientales de emisiones a nivel local, regional y transfronterizo

éstc ¢l incremento mas grande registrado desde que las medidas comenzaron en 1958.
Asimismo, se determinaron impactos en las temperaturas en el hemisferio norte ya que se

observaron decrementos de alrededor de 0.2°C después de |a erupcion.

La nube generada por la erupcidn se expandié en las primeras 150 horas y permanecid
practicamente de un tamaifio constante, a las 250 horas la nube fue de alrededor de 10,000,000
de Km. cuadrados. Se considero que un aspecto importante dentro del estudio de este volcan,
fue la altitud que alcanzo det material expelido, siendo crucial para determinar ¢l transporte de

este material. En este caso, la altura que alcanzo la pluma fue de 26 kilémetros.

En general las condiciones meteorolégicas determinan la direccion que toman las parcelas de

cenizas y de gases, ademas de la concentracion de los mismos.

El volcan El Chichén fue un fenémeno natural que tuve un gran impacto tanto climético como
ambiental y el cual afecto nuestro pais, Centro América y el mundo (Rampino & Self, 1984).
Las caracteristicas de este fenomeno fueron mmportantes si se comparan con otros eventos
como pueden ser las erupctones del Krakatau (1883), Santa Helena (1980) y otros que se

indican en la siguiente tabla;

Tabla 1.- Eventos eruptivos m:s importantes

Erupcién VE[ Volumen de Altura de 1a Aerosoles Decremento en la

magma (km3) | columna (km.) | H2804 (kg.) | temperatisra en el
hemisferio Norte

Laki, 1783 4 14-15 <Ixliphn Alrededor 1.0

Tambora, 1815 7 > 50 >4() 2x 1ot 04-07

Krakatau, 1883 6 > 10 >40) Sx 1010 0.3

Santa Maria, 1902 6 Alrededor 9 »30 <2x 10" 0.4

Katmai, 1912 6 >27 <2x 1010 02

Santa Elena, 1980 5 22 3xlo8 0-0.1

Agung, 1963 4 18 1-2x1010 0.3

EiChichon; 1982 | 4 .| 26 | 1-2x1010 0.4-0:6

VET = Volcano Explosivity ]ndcx
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Capitulo 1.- Impactos ambientales de emisiones a nivel local, regional y transfronterizo

1.3.- Plantas de generacion ¢léctrica

La generacion de energia eléctrica se produce por medio de quema de diferentes combustibles
que son basicamente hidrocarburos y carbon, los cuales representan el 77% del total de la
generacion eléctrica a marzo de 1998 (CFE, 1998). Ademas, existe generacion por energia

hidraulica, geotérmica y nuclear.

La generacion en nuestro pais es fundamentalmente por la quema de hidrocarburos los cuales
son en su mayoria producidos por PEMEX. Debido a problemas en las actuales
configuraciones de las refinerias, algunos combustibles, como el combustéleo y el diesel, no
cumplen con ciertas normas ambientales y generan una contaminacion importante dentro de
ciertas regiones. Otro combustible fsil que genera importantes problemas de contaminacién,

mas que los hidrocarburos, s ¢l carbon.

Durante el primer trimestre de 1998, el 10.2% de la produccion total de Ia CFE se realizé con
plantas carboeléctricas (3,970 GWh) utilizandose 2.03 millones de toneladas de carbén,
siendo un combustible de poca calidad por su alto contenido de azufre, y por la alta generacion

de otros contaminantes que lleva aparejada.

Es importante sefialar que la CFE pretende en el futuro convertir la mayoria de sus plantas de
generacion que utilizan combustéleo, a gas natural. Lo anterior, se plantea como el mecanismo
para dar cumplimiento a la Normatividad ambiental existente y para disminuir las grandes
importaciones de combustdleo de baje contenido de azufre. La CFE lleva a cabo esta
operacion para resolver en parte el problema que resulta de la mala calidad del combustoleo lo

cual genera gran contaminacion.
Para el afio 2005 se estima que el consumo de carbén, en términos caldricos, se incrementara

al pasar de una participacién del 13.6% observada en 1995, hasta llegar al 19.3% respecto al

total de energia consumida para generar electricidad. Sin embargo, lo anterior implicara que en
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Capitulo 1.- Impactos ambientales de emisiones a nivel local, regional y transfronterizo

términos de volumen consumido de carbdn, este se incrementara a més del doble, al pasar de

7.6 a 16.6 millones de toneladas de carbén al afio.

Crecimiento y estructura del consumo de combustibies
fosiles para la generacién bruta de energia eléctrica

Total en 1995, 676 Tcal/dia Total en 2005, 1,090 Tcalldia
diesel diesel
. 1.0%- combustoleo -0.3% .
27.3%

I3

N

combustdleo \,{""*- T carbén

67.4% el e 19.3%

Figura 1.3.- Crecimiento y esiructura del consumo de combustibles fésiles para la generacion brula de
energia eléctrica

El anterior incremento en el consumo de carbén, y en el caso de que no se hagan uso de las
mejoras tecnoldgicas en las plantas de CFE que peneran altas emisiones en sus chimeneas, nos
hacen considerar que la situacién a futuro conlleva problemas ambientales gue requieren ser

analizados desde ahora.

Una importante medida precautoria que la CFE deberia de considerar, se refiere a disponer de
rutinas que le permitan determinar el movimiento de una “nube™ contaminante con el fin de
tomar previsiones ambientales, como en el caso de emisiones de gases de las calderas de
generacion de vapor que utilizan carbon o combustdleo de alto azufre, o en el case de una fuga

de gases radiactivos de la planta nuclear de generacién eiéctrica de Laguna Verde.

En la generacion eléctrica con hidrocarburos resulta fundamenta! medir su impacto ambiental,
el cual depende de las condiciones meteoroldgicas prevalecientes y que afecta, primeramente
en forma regional a la poblacion, y que se |legan a encontrar efectos de estas plantas a larga

distancia, esto es, en un ambito externo.
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Capitulo 1.- Impactos ambieniales de emisiones a nivel local, regional y transfronterizo

Respecto a esto dltimo, actualmente las autoridades ambientales estan estudiando el efecto
que tienen las plantas de generacion eléctrica de Rio Escondido y Carbén I1 ubicadas al norte
del Estado de Coahuila y cercanas a parques naturales de Texas, en donde a! parecer se afecta

la visibilidad de estos (iltimos.

1.4.- Plataformas marinas de Pemex

El importante desarrollo que ha tenido fa industria petrolera ha implicado la emisién de
importantes cantidades de gas quemado a la atmésfera, tanto por falta de ductos como de
sistemas de compresion en la region marina del Golfo de Campeche. PEMEX quema en esta
region del orden de 600 millones de pies cibicos por dia (MMPCD) que representan

aproximadamente el 20% de la produccion de gas natural del pais (Pemex, 1998).

La quema de este gas natural ocurre aproximadamente a 110 Km de la costa de Campeche. El
gas que se quema es gas amargo y leva consigo hidrocarburos liquidos ricos en gasolinas. Al
ser el gas natural quemado en sistemas de combustion que no son apropiados para este fin, se
producen importantes cantidades de contaminantes cuyo impacto en la costa del Golfo de
México estd en funcion de las condiciones meteorolégicas. En este caso en particular, se han
hecho estudios sobre Ia cantidad de emisiones que se generan en estos complejos (Instituto de
Ingenieria, 1996), pero no se ha determinado el movimiento de las emisiones como funcion de
la época del afic. Adn cuando en este estudio na se considera como se afecta la concentracidn
de la parcela al final de la trayectoria, existen metodologias lagrangianas en donde se hacen

estimaciones de como se afecto la concentracién (A. Ria et al., 1998).
Dentro de la contaminacién por la produceién de petrdleo se debe considerar también la

produccidén de azufre y o6xido nitroso que pueden llepar a la costa de Campeche, y

dependiendo de las condiciones meteorol6gicas, incluso Hegar a la Florida o Cuba.
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Capitido 1.- Impactos ambientales de emisiones a nivel local, regional y transfronterizo
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Figura 1.4. Ubicacion de las plataformas de produccion en la region marina de la Sonda

de Campeche.
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Capitulo 1.- Impactos ambientales de emisiones a nivel local, regional y transfronterizo

Se prevé que la quema de gas ya no existird para finales del afio 2000 pues se esta
construyendo infraestructura de proceso y conduccién los cuales eliminaran esta quema. Sin
embargo, se considera que a medida que se implementen normas ambientales mas estrictas,
PEMEX debera contar con herramientas cientificas que evalien los impactos de los

contaminantes que se emitan.

Figura 1.5.- El complejo Akal y cuatro de los quemadores los cuales generan una
importante nube de contaminanies como resultado de la combustion del gas

1.5.- Incendios Forestales y quemas agricolas

Como resultado del fenémeno “El Nifio” de 1997-98, las condiciones climatolbgicas
cambiaron sustancialmente respecto a lo normal, produciéndose una sequia generalizada en
nuestro pais. La situacidn ambiental se agravd por la considerable cantidad de incendios
forestales y de quemas agricolas fuera de control. Esto generd una gran cantidad de
contaminantes en la atmosfera, principalmente particulas suspendidas en el aire (PM,,).
Normalmente, cada afio se presentan estos fendmenos, sin embargo, en 1998 los dafios se

magnificaron por la sequia.
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Decl | de enero al 20 de mayo de 1998 se generaron 11,448 incendios en el pais, afectando
327,383 hectireas. El maximo de incendios se presenté en abril y mayo. Como resultado, se
generé una bruma que afectd Tabasco, Chiapas, Oaxaca, Sur de Veracruz, Campeche,
Michoacdn, Colima, Jalisco, Nayarit y el Distrito Federal. Desafortunadamente, por los

incendios hubo un total de 32 personas muertas al tratar de combatir el fuego.

Esta bruma provocd que los indices de contaminacion se incrementaran, afectando a toda la
poblacién y algunas actividades acroportuarias. Es importante sefialar que la bruma tuvo un
impacto dentro del dmbito regional, pero este fendmeno también incidié en el ambito
transfronterizo, ya que a fines del mes de mayo de 1998, el humo de los incendios habia
llegado hasta los Estados de Dakota y Colorado afectando previamente a los Estados de Texas

y Florida creando una bruma que molesto a los residentes de esos Estados (E! Nacional, 1998).

Dadas las criticas condiciones ambientales en nuestro pais, por el alto niimero de incendios
forestales y agricolas, los Estados Unidos, a través de su Presidente (Excelsior, 1998), hicieron
un llamado para evitar las devastadoras técnicas de quema y tumba que son utilizadas por

nuestros campesinos como potencial fuente de incendios fuera de control.

De acuerdo a diversas noticias, los Estados Unidos proporcionaron a México ayuda por 8
millones de ddlares con el fin de eliminar los incendios que incluia apoyo con personal técnico
y hasta cientifico. Posterior a esta ayuda y con mejores condiciones climatoldgicas,
controlaron los incendios, disminuyendo ia presion internacional a nuestro pais por los efectos

de la bruma en los Estados Unidos.

Actualmente se esta trabajando en un programa de reforestacion de dreas dafiadas, plantando

270 millones de arboles.
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Los incendios se dan en todo el mundo y por las condiciones del efecto del “E! Nifio™, s¢
volvieron criticos, por lo que la presente es una experiencia importanle en materia ambiental.
Las incendios tuvieron un importante impacto en diversos aspectos naturales. materiales v

hasta humanos, con costos ccondmicos muy altos que pudicron ser prevenidos.

Figura 1.6.- Los incendios forestales generan importunies problemas tanto a nivel interno v exierno,
Hegunda a darse reclamaciones entre paises.

La quema de bosques genera un gran deterioro en la biomasa. Considerando la sumatoria de
biomasa quemada (Levine, J.5.. 1994), sc estima yue en los tropicos s¢ generan enusiones de
particulas de biomasa generadas por incendios los cuales en conjunto son equivalentes a 140
millones de toneladas al afio. En los afios 60°s. entre 300 a 500 millones de hectiarcas tucron
devastadas por cortes v quemas agricolas estimandose que peneraron aproximadamente 34
millones de hectareas limpias para usarse en agricultura. de Jas cuales el 75% fucron bosques

tropicales secundarios v las restantes, 25%. sabanas.

e acuerdo a lo anterior, se puede estimar la cantidad de particulas emitidas por hectarea de

bosque quemado por unidad de tiempo:

09 Lo o] i ,
1303107 (kg fusio) = 5 Kg./hora por hectarca
(24 horaldia x 365 dias/ario x 30 x 106 i

Piiginu 14
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Durante 1998 se registraron 12,267 incendios en dreas forestales, afectando 381,241 hectareas
(M. Aguilera, 1998), por to que utilizando la relacion anterior, se puede estimar el volumen de

biomasa que se quemo en los incendios de 1998 en México:
(3 Kg./hora por hectdrea) x 381,241 hectareas = 1,906,205 Kiloshora
Como se puede ver de la estimacion anterior, se genera una importante cantidad de materia

volatil en forma de ceniza y particulas microscdpicas, por 1o que la quema no sole genera

bruma, sino que representa destruccion de la biomasa.

Figura 1.7.- Los incendios forestales sun genvradores de una importante
conRtaminacion en nuestro pais.

1.6.- Normas Internacionales en Proteccion Ambiental

Como resultado del Tratado de Libre Comercio se han adquirido diversas obligaciones sobre

Proteccién ambiental que deben de ser cumplidas.

Los tres pafses miembros del TLC se han comprametido a aplicar y administrar ¢l Tratade de

manera compatible con la proteccion al medio ambiente, asi como a impulsar ¢f desarrolio
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sostertibie. Las disposiciones especificas del Tratado en materia ambiental se fundamentan en

los siguientes compromisos:

+ Las obligaciones comerciales de los tres paises derivadas de convenios internacionales
determinados sobre especies en vias de extincion, sustancias que daifian la capa de ozono
y desechos peligrosos prevalecerdn sobre las disposiciones del Tratado, sujeto al requisito
de minimizar la incompatibilidad de estos convenios con el TLC. Con ello, se asegura
que ¢l TLC no limite el derecho de cada pais para adoptar medidas conforme a dichos
convenios.

¢ En el Tratado se confirma el derecho de cada pais para determinar el nivel de proteccién
que considere adecuados para ¢l medio ambiente y para la vida o salud humana, animal o
vegetal.

o Los tres paises trabajardn conjuntamente para mejorar el nivel de proteccion del medio
ambiente y de la vida y salud humana, animal y vegetal.

s En el Tratado se dispone que ningln pais miembro deberd disminuir el nivel de
proteccion de sus normas de salud, seguridad o medio ambiente, con el propdsito de
atraer inversion.

e Dentro del proceso de solucién de controversias el pais demandante tendra la carga de
probar que una medida en materia ambiental o de salud adoptada por un pais miembro

del TLC, es incompatible con el Tratado.

De acuerdo al TLC, se contemplan una serie de obligaciones legales que cada pais debe
observar para cumplir las leyes ambientales, por lo que se pueden generar conflictos
“politicos” por el manejo de contaminantes en la frontera de México con los Estados Unidos.
Para resolver lo anterior y en un esfuerzo conjunto, ya se han creado diversas instancias que

investigan los problemas de contaminacidn.
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1.7.- Industria, poblacién y plantas eléctricas en la frontera

A través del Grupo de Trabajo del Aire, la Agencia de Proteccidn Ambiental (EPA) de los
EE.UU. y la Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca (SEMARNAP) de

Meéxico desarrollan planes de trabajo anuales para la zona fronteriza.

Los propdsitos particulares y los objetivos de trabajo para la zona fronteriza, consisten en
mantener monitoreo avanzado, el desarrollo de! inventario de emisiones y la modelacién e
identiftcacion de controles innavadores de emisiones. El propdsito general de estas actividades
es contar con un programa de administracién de la calidad del aire para proteger la salud

publica de la comunidad fronteriza.

Lo anterior se refuerza dado el reciente incremento en la poblacién, trafico vehicular y
actividades industriales en la frontera en donde existe la necesidad inmediata de evaluar los
niveles de contaminantes atmosféricos. El Anexo V del Acuerdo de la Paz (1983) encomienda
a la EPA y al INE evaluar las causas y ¢l desarrollo de soluciones a los problemas de calidad
del airc en las ciudades hermanas fronterizas. Ademas de los lineamientos del Acuerdo de la
Paz, el Acta del Aire Limpio autoriza a la EPA, en cooperacion con su contraparte Mexicana, a

realizar el monitoreo y mejorar la calidad del aire en las regiones fronterizas.

Como ejemplo de uno de los muchos estudios que se han desarrollados, destaca. entre otros, el
de problemas significativos de visibilidad en el Parque Nacional Big Bend, derivados de la

contarninacién ambiental, tratando de identificar las fuentes regionales responsables.

En este caso, las particulas reducen la visibilidad y pueden permanecer en la atmosfera por
varios dias ademas de que son transportadas desde sus fuentes por varios cientos de kilometros
dependiendo de la intensidad y la direccian del viento, asi como de la estabilidad atmosférica.
Se estima que la mayor causa de deterioro en la visibilidad son las particulas de sulfato

formado por el bidxido de azufre (SO,), emitido por la combustion del carbon en calderas.
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Se ha estimado que las fuentes emisoras fijas son las plantas de Rio Escondido y Carbén i1
ubicadas al norte del Estado de Coahuila las cuales generan electricidad por combustion de
carbdn, y estén localizadas a 20 millas al sur de Eagle Pass, Texas y 130 millas al sureste del
Big Bend National Park 1a planta carboeléctrica de Rio Escondido fue construida en los afios
1880 y Carbén I estd atin bajo consiruccion. Estas ptantas en conjunto serian la séptima fuente
contaminante mis grande de EE.UU.,, si estuviesen localizadas alli. Ademas, ninguna de estas

centrales generadoras esta equipada con controles para emisiones de bidxido de azufre (SO,).

Como se puede ver por los ejemplos anteriores, la implementacion de una herramienta de
estudio del movimiento de contaminantes a través del aire permitiria llevar a cabo una
planeacion adecuada para la ubicacién de la industria. El diferenciar entre la posible incidencia
de un contaminante generado en nuestro pais o en otro lugar y que pudiera afectar otro pais
implicando problemas legales, politicos y econémicos, permitiria diferenciar la
responsabilidad y en su caso actuar con rapidez en caso de que sea un desastre natural o en el

caso extremo de que se presente una nube explosiva o radiactiva.
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Capitulo 2.- Cinematica del movimicnto de un fluido

2.1.- Anilisis de trayectorias

En cualquier fluido el analisis del movimiento puede ser descrito de forma Euleriana o
Lagrangiana (Salby, 1995). Por lo anterior, un elemento material puede ser identificado
Por su posicion inicial:

E=(x,,¥..2,) 2.1

que puede ser referida como la coordenada material del elemento. El conjunto de puntos

trazados por un elemento,

2.2
x(0) = [x(), y0),2()]
define una trayectoria material o la trayectoria de una parcela, la cual es tnicamente
determinada por la coordenada material £y el campo de movimiento vfx.f), y puede

obtenerse de la integracién {Holton, 1993).

dx = vdt

x(dt) = E_, + dx

o
Il

i

dx = (dx.dy,dz)}

Figura 2.1 .- Posicion inicial de un elemento material 'y después de un intervalo
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Con £ manteniéndose fija, el vector dx = (dx.dy,dz) describe el desplazamiento del

clemento material durante el tiempo de intervalo dr. La velocidad del elemento esta dada

por:
dx 2.3
v= -
dt
€on componentes
dx 24
u=--
dt
bz dy 2.4
dt
dz 2.4
W= -
dt

Come la velocidad se evalia para una £ fija, la derivada en el tiempo en 2.1 corresponde
a la de un elemento material individual y por lo tanto a la rapidez de cambio en el sistema
Lagrangiano. Por restricciones cinemdticas que relacionan las descripciones Eulerianas y
Lagrangeanas, la velocidad en 2.1 es igual al valor del campo vix.¢). en la posicién del

elemento material x¢1) al tiempo ¢.

En cualquier instante, el campo de velocidad define una familia de lineas de corriente
(fig. 2.2) que son en cualquier lugar tangenciales a vx.1). Si el movimiento del campo es
estacionario, es decir, si las velocidades locales no cambian con el tiempo, las
trayectorias de las parcelas coinciden con las lineas de corriente, debido a que un
elemento material es desplazado a lo largo de la misma linea de corriente, que
permanece fija. Bajo condiciones no estables, las trayectorias de las parcelas no
coinciden con las lineas de corriente, 1as cuales entonces evolucionan a nuevas

posiciones.
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Lineas de cormente { 1=0}
Lineas de corrienfe (t = A1)

Trayectoria de la parcela

Lineade traza . &

Fig 2.2 Se muestra el movimiento de lus lincus de corriente iniciales (lineas sdlidas) y las
lineas de corriente despugs de un intervalo A (lineas punteadas) para un vortice trasladdndose
unifcrmente. Superpuesto se encuenira (1} la trayectoria de la parcela a un tiempo At (Minea
solida gruesa) de un elemento material el cual esta inicialmente posicionado en el circulo negro
¥y (2} la linea de traza al tiempo At (linea discontinua gruesa) que se origina en la misma
posicion.

Asi, la velocidad de un elemento material inicialmente tangencial a una linea de
corriente, podra desplazarse a una diferente linea de corriente, en la cual sera otra vez
temporaimente tangencial. Una linea de traza, la cual también caracteriza el movimiento,
es el lugar geométrico de los puntos trazados por una marca que ha sido soltada en el
flujo en una posicion particutar. Como se ilustra en la fig. 2.2, una linea de traza
representa las posiciones, a un tiempo dado, de elementos materiales contignos que han
pasado a través de una localizacién donde un trazador a sido soltado. Como las

trayectorias de las parcelas, las lineas punteadas coinciden con las lineas de viento

unicamente si el movimiento del campo es estable.
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Ademds de traslacion, un elemento material experimenta rotacion y una deformacion,
conforme se mueva a través de una circulacion. Estos efectos estdn incluidos en el

gradiente de velocidad, definido como:

, 2.5
= i =123,
&,

4

el cual es un tensor en dos dimensiones con los subindices i y j referidos a tres
direcciones coordenadas Cartesianas. Ei gradiente de velocidad local Vv (x) determina el
movimiento relativo entre las coordenadas materiales y por lo tanto, la distorsién

experimentada por el elemento material localizado en x.
Trayectorias y lineas de corriente

Una linea de corriente es una linea que en cualquier punto es tangente al campo vectorial
de movimiento instantdneo del fivido. Una linea de corriente da por lo tanto una imagen
instantanea del campo de vientos en la atmésfera, Las isobaras por ejemplo representan
lincas de corricnte si el viento geostrofico o de gradiente es estacionario (Gordon 1962).
La traycctoria, por otra parte corresponde al "camino” por el cual viaja una parcela de aire

durante un intervalo de tiempo definido.

La ecuacion de una linea de corriente dada por

dy _ v(x 1)
dx  u(x,y,1)

establece que la direccion de ta linea de corriente en cualquier punto x, y coincide con el

vector de viento en un instante 4, . La pendiente de la linea de corriente esta dada por

& =Y Porotro lado, la ecuacién de la trayectoria de una parcela, dada por

dc u
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dx dy
— =z .t —=v(x,
" wx, y.1) y 4l v(x, y.t)

no esta restringida a un valor inicial 4, . La trayectoria se puede obtener integrando las

ecuaciones anteriores en ¢l tiempo para condiciones iniciales x,, y, , 1.

La relacién entre trayectorias y lineas de corriente puede mostrarse de la siguiente
manera. Si dff denota el cambio de direccién del viento, rdf = ds corresponde a un
desplazamiento infinitesimal a lo largo de una trayectoria horizontal, donde r es el radio
de curvatura. Asi,
P48 _ds
dt  dt
por lo que
d, Vv
PRl

donde K| is la curvatura de la trayectoria. Ahora bien,

E‘£=@+M§g+vég
dt Jt  Ox ay

. . &
donde % es el cambio local en el cambio de direccion del viento. Por definicion —:’? =0
r

para una linea de corriente, ya que la linea de corriente se refiere a un patron instantaneo

de movimiento, asi que

ﬁ=z/t§—ﬁ+vc?—ﬂ=ﬁ=£=VK.,
dt dx fy Fs r

donde K; es la curvatura de la linea de corriente. Considerando que

BV
dr r

>

entonces
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@= V(K,-K).
ét

Cuando el movimiento es estacionario

Py
!

V(K,-K)=0 y K =K

T X

con lo que se muestra que las curvaturas coinciden y por tanto, la trayectoria y la linea de

corriente coincide en el caso estacionario.

La derivada material

Para pasar a una descripcién Euleriana, la derivada Lagrangiana que aparece en las leyes
de conservacién puede ser expresada en términos de las propiedades de carnpo.
Considerando la variable de campo w= w(x,y,z,1), el cambio en el tiempo de la

propiedad de y se describe por la diferencial total:

2.11
dy = N dt + —@{-—dx+ aw~rdy+ i dz
ot ox 'y oz
a4 dt + Vi dx
ot

Donde dx.dy.dz, y df son definidas como incrementos en el espacio y tiempo. En la

ecuacion anterior, dx = (dx,dy,dz} y di en 2.11 los incrementos ocurren al mantenerse fija
la coordenada material £, por lo que dx representa el desplazamiento del elemento

material £ durante un intervalo df de la trayectoria a lo largo del eje x (fig. 2.1).

Con la posicidn y el tiempo relacionados de esta manera, la diferencia total describe el
incremento en el cambio de la propiedad de y observada “ en un marco moviéndose con

el elemento material™, Diferenciando con respecto al tiempo {con £ manteniéndose {ija)
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sc obticne la razén de cambio del tiempo de y * sipuiendo el elemento material” o la
rapidez de tiempo de cambio “siguiendo el movimiento™ que define la derivada material

del campo .

2.12
dy _ oy N K
dt &t ax Ay oz
4
= . - + -V
ot Y v

La derivada material considera dos contribuciones. La primera que es la derivada local

que describe los cambios que el campo y experimenta en la posicién x en el tiempo.

La segunda contribucién, v-Vy, la cual se define como la cortribucion advectiva,
representa el cambio de la propiedad material w debido al movimiento del elemento
material a posiciones de diferentes valores de campo. Aun si el campo es estable, esto es,
si wx,t)=y(x}, si los valores locales no cambian en el tiempo, la propiedad de un
elemento material podra cambiar si el elemento se mueve a través de los contornos de el
campo y . La razén con que y cambia por el elemento material es entonces dada por el

campo de movimiento en la direccion del gradiente de y .
Teorema de transporte de Reynolds

Debido a las relaciones cinematicas entre las descripeiones Lagrangianas y Eulerianas, la
derivada material surge constantemente en las leyes que gobiermnan las propiedades del
campo. Los cambios de w descritos anteriormente se aplican a un elemento material
infinitesimal, Considérense ahora cambios para un volumen material finito V(r), ésto es,
unc conteniendo una acumulacion fija de materia. Como V(i) tiene dimensién finita, se
deben considerar las variaciones de la velocidad v y la propiedad de y a través del

volumen material. Considerando la propiedad integral

213
[, wxy.znar
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sobre un sistema finito. La rapidez de cambio en el tiempo de esta propiedad se obtiene
por diferenciacion del volumen integral. Sin embargo, la derivada en el tiempo d/df no
puede ser conmutada dentro de la integral porque los limites de integracion (i.e. la

posicién y la forma del volumen material) son variables en si mismas.

La rapidez de cambio del tiempo de la propiedad de la integral material tiene dos
contribuciones (fig 2.3), analogas a aquellas tratadas anteriormente para un elemento

material infinitesimal:

1. Los valores de wix# dentro de un volumen material instantineo cambian

temporalmente debido a fluctuaciones del campo.

2. El volumen material se mueve a regiones de diferentes valores de campo. Relativo a
un marco de referencia que se mueve con V), tal movimiento introduce un flujo de

propiedad y a través de la superficie del volumen material, S¢).

La primera contribucidn es justamente el cambio colectivo de la rapidez de tiempo de

wix,t) dentro del volumen material:

2.14
j A

v Ot

La segunda, es la wansferencia neta de w a través de la frontera de Ft). Si S¢1) tiene la
normal local # hacia fuera y una velocidad v, el flnjo local de  relativo a la seccidn de 1a
superficie material es -yv. Entonces el flujo de y en el volumen material, esta dado por
-yv ' -n = yv n. Integrando sobre S(¢) se obtiene la rapidez neta con que y es transferido

al volumen material F(1) debido al movimiento a través de los contornos de yr:
.mwv-ndS' 2.15

Juntando las dos contribuciones y aplicando el teorema de Gauss se obtiene:
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d . dw .
- : v 2.16
0 [, wav Lm{ 5+ (w)}d

Gy .
= . vV
-[/w{ o1 + pV v}a’

para la rapidez del tiempo de cambio de la propiedad de la integral. Conocido como el
Teorema de Transporte de Reynolds, éste relaciona la razén de cambio en el tiempo de
alguna propiedad de un volumen finito de fiuido la correspondiente variable de campo y
al movimiento dado por v{x.y). Como tal, constituye una transformacién entre las
descripciones Lagrangiana y Euleriana del movimiento de un fluido. Para desarrollar las
ecuaciones que gobiernan las variables de campo en la descripcion Euleriana del

movimiento atmosférico, se aplica el teorema de Reynolds a propiedades de un volumen

material arbitrario

Fig. 2.3 Un volumen de material finito V(1) contiendo una cantidad de material fijo el cual es desplazadu a
través de un campo con propiedad .
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2.2.- Datos Observados

Considerando el cbjetivo inicial de este trabajo, el cual consiste en determinar las
trayectorias que seguirian parcelas de materiales contaminantes a través de la atmosfera y
bajo diversas fuentes que originan contaminacion, se consideré que este analisis se
tendria que desarrollar sobre dos etapas: primeramente hacer una analisis mensual
promedio que sirviera como un prondstico para lo cual se utilizaria informacion promedio
mensual y postertormente correr el programa TRAJECT (Nelson, 1987) considerando
informacidén meteoroldgica real de acuerdo a las fechas en que sucedid cada evento por
analizar, de tal manera que se pueda comprobar nuestro diagnostico, y en su caso, poder

confirmar en e] futuro algin pronostico bajo la metodologia propuesta.

Base de datos de Reanalisis

Para llevar a cabo el analisis climatico mensual promedio se utilizo la base de datos del
Centro Nacional de Prediccion del Ambiente (NCEP, por sus siglas en inglés) la cual se
desarrollo en conjunto con el Centro Nacional de Investigaciones Atmosféricas, (NCAR
por sus siglas en ingles) los cuales consideran la informacién sobre la base del Proyecto
de Reanalisis. La base de datos considera informacion promedio mensual de 1982 a ]994

(versién marzo de 1996).

Esta base de datos produce anélisis global de campos atmosféricos que se han generado
durante 12 afios aun cuando existe en proyecto una version en proceso de Reanalisis por
40 afios, 1957-1996 (Kalnay, 1996). El mancjo de esta informacidn, sobre la base de un
analisis promedie, tuvo el objetivo de eliminar “cambios climaticos” que resultaban
debido a falta de informacién que era requerida por el modelo, ¥ no debido a verdaderos

cambios climatologicos.

De esta manera, la idea bdsica del Proyecto de Reanilisis, es el uso de un sistema de

andlisis/prediccién y de asimilacion del desarrollo de datos usando informacién histérica
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¥ que podria ser utilizada para continuar evaluando el desarrollo de informacién en el

futuro,

En lo que toca at desarrollo de la modelacién de las trayectorias de las parcelas, también
se utilizo la base de datos de Reanalisis la cual se alimento al programa para el calculo de
aceleracion de las parcelas. En este caso se utilizo la informacién que correspondia a las
fechas de anilisis, esto es, la informacién que se proceso corresponde a informacion

meteorologica real.
2.3.- Esquema numérico; TRAJECT

Los esquemas de anélisis de trayectorias se basan en el principio de gue en cualquier
punto de la trayectoria, el desplazamiento tridimensional se produce por fas componentes
del viento u, v, w, en ese punto {Krishnamurti y Bounoua, 1995). En la practica, las
componentes del viento no estin disponibles en todos los puntos del espacio
tridimensional, ya que generalmente se dispone de estos valores en un arreglo regular de
puntos de malla, en muchas ocasiones con poca resolucién. Por lo tanto, es necesario
realizar una interpolacion de los valores del viento al punto de interés donde se encuentre
la parcela, a partir del arreglo regular de puntos en donde se definen {as componentes del
viento. Los desplazamientos en cualquier punio de la trayectoria se obtienen para
petiodos cortos de tiempo utilizando la segunda Ley de Newton. Los desplazamientos a

través de los ejes x, y, p son descritos come

Dx=uDt+05a, Dt
=05+ (u+a, D)t
=05(u+u )t

Dy=vDt+05a,DtDt

=05 (v+(v+a,) Dt
=05+ )
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Dz=wDt+05a,Dt
=05 (w+(w+a, D)) Dt
=05 (w+w')Dt

donde ay, a,, ¥ g, son las aceleraciones a lo largo de los ejes x, y y p, respectivamente.
Los términos primados #', v'y w' representan la velocidad en el punto final del segmento
de trayectoria recorrida. Inicialmente, la primeta estimacion del desplazamiento es
calculado sin aceleracién. En el punto final, las componentes del viento u', v' y w' son
interpoladas para estimar el signiente desplazamiento a partir del punte donde quedo la
patcela en el intervalo anterior. Este punto es obtenido al sumar los desplazamientos Dx,
Dy y Dp. Este procedimiento se sigue para calcular la trayectoria durante el periodo de

tiempo de interés.

En el programa de computo para calcular las trayectorias, los campos de viento son leidos
secuencialmente, en orden cronolégico dependiendo del tipo de trayectoria deseada. A
partir de estos campos, los datos se interpolan en el tiempo cada 10 minutos para tener
una mejor resolucion temporal en los célculos. Las posiciones de la parcela son definidas
en términos de latitud y longitud geografica, asi como de la presion en la vertical. Las
posiciones de las trayectorias son registradas cada 10 minutos o con la frecuencia

deseada.

Para el caso climatoldgico, se utilizaron datos de vientos de NCEP correspondientes a
valores diarios del ciclo anual. Estos dates se construyeron a partir de medias
climatolégicas del periodo 1968-1993. En este caso, las salidas fueron grabadas cada tres
horas, Es claro que el caso climatoldgico es muy cercano al andlisis de lineas de corriente
debido a que las aceleraciones o cambios en el campo de viento de un dia para otro son
relativamente suaves. Los casos particulares sin embargo, reflejan de mucho mejor
manera los efectos que las aceleraciones en el campo de viento tienen en las trayectorias

seguidas por algunas emisiones.
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2.4.- Mctodologia

Se determinaron 3 diferentes casos, en los cuales habria que determinar las trayectorias
de las parcelas. Estos eventos son: humo generado en las plataformas marinas de
PEMEX; cenizas emitidas en el volcan Popocatepetl, cenizas y gases emitidos por el
volcan El Chichonal; contaminacion detectada en el Parque Big Bend en Texas, USA y
los incendios forestales (para este caso en particular se consideran 7 diferentes puntos de

analisis).

Para cada uno de los eventos se considero llevar a cabo el andlisis promedio mensual y la

modelacion de fa trayectoria de una parcela.

Anilisis Climatologico Promedio Mensual

Con el fin de determinar las trayectorias de los vientos a lo largo de la Republica
Mexicana, se analizaron los datos de viento (u,v) para generar las corrientes de viento en

los niveles de altura que se consideraron idoneos de acuerdo a cada case.

Debido a que muchos de los fendmenos de transporte se generan con base en patrones de
corrientes de viento ascendentes o descendentes, se analizo el corte transversal de las
componentes (u,-a) y (v,-o) para cada punto en cuestion, donde -w es proporcional a w,
la velocidad vertical. La grafica resultante considera todos los niveles barométricos de
altura y e! analisis de la trayectoria considera las condiciones iniciales de cada evento de
manera que se hace en el nivel de altura (mb) en que se haya determinado la posicion de

la fuente emisora.
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entre las
componenles uy v

Figura 2.4.- Descripcion del andlisis de las componentes (u,-a) y (v, -w) sobre la topografia
del pais.
Disponiendo tanto de las corrientes de viento como de los cortes transversales de cada

una de las componentes de viento, se hace un analisis conjunto con lo cual se elaborara

un diagnostico de la posible trayectoria de las parcelas que posteriormente se vayan a

simular.

Para utilizar la base datos de Reanalisis y poder generar una salida grafica, se utiliza el
graficador GRADS.

Modelacién de trayectorias

Utilizando la base de datos de Reanalisis y después de procesada dicha infoermacion en
los niveles barométricos. esta puede ser accesada a TRAJECT. Ya habiendo procesado la

informacion, se corre el modelo, al cual solo se le tendra que accesar los datos de altura a
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la que sc debe de considerar la salida de la parcela; la ubicacién geogrifica; fecha en que

saldrd y el tiempo que durara la trayectoria .

Para ser congruentes y poder verificar los resultados, en la modelacion de trayectorias se
utiizan las mismas alturas que se utilizaron con la aproximacién de la climatologia

promedio.

Para los resultados de la modelacién se creo una representacién grafica que permite
determinar la trayectoria desde varios puntos de vista con respecto a la Repiblica

Mexicana.
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Capitulo 3: Condiciones meteorologicas y emisiones

Andilisis de trayectorias bajo condiciones medias (Climatologia de la circulacion
atmosférica)

3.1- Volean Popocatépeti

El Popocatépetl es un veledn activo que por encontrarse a pocos kilometros de la Ciudad
de México es sumamente peligroso. En fechas recientes, el volean ha venido arrojando
una cantidad importante de cenizas y de gas. El Popocatépet! se encuentra localizado en
la colindancia de los estados de Puebla y México con una ubicacion geografica 19.0°N y

98.6°W y una altura sobre el nivel del mar de 5,465 mts (aprox. 500 mb).

Una de fas principal erupciones de este volcan sucedio el 30 de junio de 1997
produciendo una pluma de ceniza que se elevd hasta 12 km. de altura (Gonzalez, 1997).
La erupcion generd una gran cantidad de cenizas, los cuales tuvieron un alcance incluso

mas alla de la Cd. De México.

a)
Climatelogia promedic mensual
Casu: Popocalépetl

L RRNpra s e
Sun Dec 1315 SOOT 1990 g 99343 7102 key Sun Leroch 11248

Figura. 3.1.- Region de analisis para el caso del Fivura 32 - Area de influencia del volcan

volcdn Popocatépetl Pepecatépet]. Cd. De México y Pucbla
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Hasta la fecha no se cuenta con estimaciones mensuales que determinen, si las grandes
cantidades de cenizas que genera el Popocatépell, tuvieran una direccion tal que pudieran

llegar a la Ciudad de México, pudiendo generar problemas a la poblacion.

Para estimar la trayectoria de emisiones, se hace un andlisis climatologico de la
circulacion atmosférica media mensual para el mes de julio (fig. 3.2). Para este analisis,
se consideraran tres alturas: 500, 400 y 300 mb, de manera que se pueda determinar las
corrientes de viento entre una altura de 5,500 y 12,000 mts. snm aprox. El andlisis de la
circulacién media permite tener una idea cercana de la trayectoria que podrian seguir las

parcelas, ya que en el caso estacionario las lineas de corriente y la trayectoria coinciden.

Para determinar la direccion que toma una parcela, se deben examinar las condiciones
meteorologicas prevalecientes asi como la altura de la emisién o altura efectiva H, la
cual considera que la concentracidn de un contaminante atmosférico, evaluada mediante
la suposicién de la distribucion gaussiana del humo, supone que la altura H es el punto de

origen del cono de dispersion.

Para estimar el valor numérico de H, ademds de la altura fisica de la fuente de emision,
se considera la velocidad la cual es afectada por la velocidad y temperatura de salida de

los gases, asi como las condiciones atmosféricas reinantes. Esto es:
H=h+ Ah

en donde h es la altura fisica de la fuente de emisién y &h es la altura de ascenso de Ia

pluma (Instituto de Ingenieria, 1996).

Hay que mencionar que los factores que limitan el alcance de la trayectoria y que no se
consideran son el efecto de la gravedad en las cenizas y la dispersion de los
contaminantes. Las parcelas consideradas no vigjan etemamente, sino que tienen un

tiempo finito de permanencia en la atmosfera. En la mayoria de los casos se considera

menor & una semana.
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Una primera 1dea de la direccién que podrian seguir las parcelas o emisiones de un volcan

como el Popocatépet] se tiene al considerar la circulacién media en la troposfera, Como

ejemplo, en la fig.3.3, se muestra la circulacion media de julio en varios niveles

troposféricos medios. Los vientos que mds afectan las emisiones de gases que

diariamente emite el Popocatépet! estan cercanos a esos niveles.
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Fié. 3.3- Vientos: a) a 500 mb; b) a 400 mb; y ¢)

a 300 mb, para Ia media de julio.
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Considerando que Ia Ciudad de México se
encuentra en direceién noroeste respecto al
Popocatépet] y de acuerdo a la climatologia
de la circulacion, se tiene que los vientos
del nivel de 500 y 400 mb podrian
transportar emisiones del Popocatépetl y
afectar a la Ciudad. Para el caso de los
vientos de mas alto nivel, como puede ser
300 mb,

afectacién

con direccién suroeste, la

seria en lugares como
Cuernavaca. En principio, la region de
Puebla no pareceria ser afectada durante
verano, debido a la dominancia de los

alisios.

Se debe de considerar ademds que el
tiempo que las emisiones permanezcan en
la atmésfera dependera de la estabilidad de
ésta, vy las corrientes dominantes
(ascendentes ¢ descendentes). Un corte
transversal de la circulacion media mensual
de julio, permite observar dichas corrientes

dominantes.
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El corte zonal del pseudo vector de viento (u.-om) en 20°N muestra que entre 300 - 300 b
lus corrientes de viento son ascendentes y con direecion hacia el oeste, lo que permite Gue

una parcela pueda viajar por un mayor periodo de tiempo.

Por otro lado. un corte transversal a

100°W muestra que al norte los efectos

de subsidencia cobran importancia,

mientras que hacia el sur, mantienen su

preferencia de movimiento ascendente

(fig. 3.4)

800+
La gran actividad convectiva que se el A ’
: .. . . . 1000 !
registra en esta época del ano coincide o0

15W 110N SDSK  10OW  OSW 90 &IW  odw
>
3

con la tendencia al movimiento Hr%b) 4.- Corte transversal de la componente u,-«.

—

ascendente. w00 \
o4l

Es claro que ta condicion variarda al 40.34‘;;

pasar a invierno, etc., pero un primer  soo

1
analisis sindptico permite diagnosticar 600 1
posibles frayectorias e impactos de i

emisiones del Popocatepetl.

i . 1000 4= 4
Con base cn la climatologia de A

circulacion  atmostérica  horizonta]  Pie .- Corte transversal de fa componente v

media de julio, s¢ estima que las trayectorias de os vientos tendrén  direceion entre o
noroeste y cl suroeste dependiendo de la altura que se considere, por 1o ue w puede
estimar que en esta direceiéon se transportariin las parcelas asociadas a lu crupcion de

cenizas y gascs.
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Considerando el analisis transversal de las componentes {u,-@) y (v,-w) para los tres
niveles de altura, se tiene que para este mes de analisis, 1as corrientes son ascendentes lo

cual permitiria que Jas cenizas tengan un alcance importante.

.l i ¥
‘ —
S L_ | S L Is [
500 mb 400 mb 300 mb
Q©  Corriente ascendente @ Corriente descendente

Fig. 3.6.- Resultados de los cortes horizontales y transversales de las componentes del viento
medias en el punto de interés

3.2- El Chichén

Un evento que tuvo considerables efectos al medio ambiente y que fue ampliamente
estudiado, fue la erupcion del volcdn El Chichdn. Este volcén se encuentra ubicado en el
estado de Chiapas y muy cerca a la frontera con Guaternala. La ubicacidn geogréfica

promedio del volcdn es 17.4°N y 93.2°W.

Cii 1la dl
Caso: Yolcan El Chichén

La principal erupcidn de este volean sucediy s

el 6 de abril de 1982, aunque inicio sus

erupciones dos dias antes, es decir, el 4 de

abril. La erupcién generé una cantidad muy

importante de cenizas y de gases como SOy,
‘ los cuales tuvieron un alcance muy
' importante (Matson, 1984).

1708 n:sv u; -;E ui:u T H; -ﬁ Cd
Hasta la fecha no se cuenta con estirnaciones
que determinen, si las grandes cantidades de Fig. 3.7- Regi6n de anilisis para el caso de el
. humo que se genera en esta zona pudicran volcn EI Chichon (17.4°N . 1004°W).

Hlegan a la costa de! Golfo de Campeche, inclusive Cuba y la Florida.
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Por lo anterior y para estimar la trayectoria de estas emisiones, se realizd un analisis

climatologico de la circulacién atmosférica

media mensual para el mes de abril,

poniéndosc especial €nfasis en la region donde se supone que los efectos de las plumas de

cenizas y gases fueron mayores (fig. 3.7).

b)
. T S oW A
I — =1
oo Zioils s
o0 =
PN
P
o~ —y i
i My
o —F ey X e —
T 2 —
wis
IBNI I
] A fa fa rAr T & vilw
it W
- ? e y Loak s - N Al e S —
N e oW 1o oW o ’“'T?“* C R A I
Fig. 3.8.- Vientos a 750 y 500 mb, para abril.
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Fig. 3.9.- Vientos a 380 y 300 mb, para abril.

Del andlisis de condiciones medias para ¢l mes de abril (figs. 3.8 y 3.9), se tiene que a

cada nivel de altura las cormrientes varian, es decir, existe un fuerte cizaliamiento en el
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viento. Asi, las afectaciones por cenizas y gases podrian variar dependiendo de la altura

efectiva (H) de la emisién considerada.

En abril, esta region presenta subsidencia en la troposfera, aunque de llegar la erupcion a

altos niveles, los transportes de contaminantes serian mas duraderos.
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Fig. 3.10.- Resultados de los cortes horizontales y transversales de las componentes del viento

medias en el punto de interés

3.3.- Frontera Norte (Big Bend)

Para el caso de afectaciones al Parque
Nacional del Big Bend en el Estado de Texas,
se tiene que la autoridad de este parque
considerd que la planta termoetéctrica de Rio
Escondido, ubicada en el poblado de Piedras
Grandes Coahuila, habia generado tal
cantidad de contaminantes que afectaron la
visibilidad en este parque. De acuerdo a
reportes ambientales, el periodo del 10 de
septiembre al 14 de octubre de 1996, [ue
cuando el se

parque vio mayormente

cli

tologia promedic

Caso: Plantas Carbosldéctricas de CFE

-
0

T T r=

—. L

3.11.- Area de analisis entre la planta
carboclectrica de CFE y ef Parque Big Bend en

Texas, USA.
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afectado. Este parque se encuentra ubicado en 29°.5N y 103°.1 W mientras que la planta

de CFE estd cn 28°.13 y 100°.3W (Fig. 3.11.).

Para evaluar la posible contaminacién al parque por parte de esta planta termoeléctrica,
primeramente se examiné la climatologia mensual promedio de los vientos con el fin de
determinar, en forma preliminar, la direccion que el humo seguiria. Debe recordarse que

en una situacion estacionaria las trayectorias coinciden con las lineas de corriente.

Andlisis climatolégico promedio mensual:

Se considera como punto inicial de la trayectoria la planta carboeléctrica de CFE la cual
se encuentra a una altura de aproximadamente 220 mt., de manera que considerando la
elevacion de la chimenea ademas por los efectos dindmicos que se generan sobre el

humo, corresponde aproximadamente a una altura efectiva de salida (H) de 925 mb,
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Fig. 3.12.- Vientos carrespondientes a los meses de septiembre y octubre sobre la Repiiblica Mexicana
en 925 mb.

A este nivel de referencia v considerando los meses de septicmbre y octubre, se
encuentran vientos dominantes del sur {fig. 3.12). 8i se consideran las lineas de corriente
que cruzan por el drea de influencia de las plantas de CFE y se toma como destino el

parque del Big Bend, se observa que es posible la afectacton del parque.
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Aungue en la capa limite aparecen movimientos ascendentes, en la mayor parte de la
region existen fuertes movimientos descendentes, caracteristicos de estas latimdes, por lo

que las emisiones no viajarian grandes distancias (fig. 3.13)
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Fig. 3.13.- Resultados de los cortes horizontales y transversales de las componentes del
viento medias en ¢! punto de interés

3.4- Plataformas marinas de PEMEX

Actualmente, Petroleos Mexicanos lleva a cabo actividades de produccion de crudo y gas
natural asociado en el Golfo de Campeche, en donde se tiene el drea de mayor produccién
de estos hidrocarburos. En esta zona se tienen varios complejos de produccién los cuales
se encuentran al norte de la Isla def Carmen (80 km.). A partir de esta distancia y hasta
aproximadamente 160 km., se encuentran otras plataformas de produccién. Se estima la

ubicacion geografica promedio de los complejos de produccién en 19.5°N y 92°W (fig.
3.14).

A partir de 1997 Petroleos Mexicanos incrementé considerablemente la produccion de
crudo y por ello la produccién de gas natural. Particularmente durante el mes de enero de
1998 y debide a trabajos de mantenimiento, se llego 2 quemar casi un 20% de la
produccidn total de gas natural por falta de equipos de proceso y de transporte (Pemex,
1998). La quema de este gas se lleva a cabo en los complejos de produccién y las 1lamas

son tan grandes que pueden ser vistas por los satélites.
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Hasta la fecha no se cuenta con estimaciones que Climatologia promedio mensual
Caso! Platzformas

indiquen, si las grandes cantidades de humo que
se genera en esta zona pudieran llegan a 1a costa
del Golfo de Campeche, o inclusive Cuba y la
Florida.

Por lo anterior y para estimar la trayectoria de

estas emisiones, se hizo un analisis climatolégico

de la circulacién atmosférica media mensual

para el mes de enero, como un ejemplo de un
. Fig. 3.14.- Region de andlisis para el caso de

perioda cuandoe los efectos de las plumas de  plataformas ( 17°M 2 239N v 99°W 2 50°W),

hume de tas plataformas son mayores.

Se consideraran para el analisis de este caso, dos niveles: 1000 y 850 mb, de manera que
se pueda determinar el efecto cerca del nivel del mar y a una altura de 1,500 mts. snm

aprox.

Al nivel de superficie (1000 mb) durante enero, se encuentran vientos dominantes del
este, los cuales entran a las costas mexicanas, modulades por la orografia, principalmente
ent el Istmo de Tehuantepec. Si se considera una latitud similar a la ubicacién de las
plataformas (19.5°N), una corriente de viente del este pasa por la region de las

plataformas para luego dirigirse al Istmo de Tehuantepec y cruzar nuestro pais (fig. 3.15).
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Fig. 3.15.- Vientos a 1000 mb, para enero.

Analizando la misma ubicacion geografica, pero para el nivel de 850 mbar, se observan
flujos similares del este, esto es, se tienen vientos que vienen del Caribe hacia México y
al Golfo de México. Considerando las corrientes observadas en 20°N, las emisiones
pudieran dirigirse solamente a la costa del Golfo, pero debido a que la comiente presenta
una componente al norte por efecto de la circulacién anticiclonica, existen posibilidades

de afectacidn a estas {atitudes (fig. 3.16).
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Fig. 3.16.- Vientos a 850 mb, para enero.

En este punto es necesario sefialar que es clave determinar la altura de la emisién (H)
para poder estimar la trayectoria de los contaminantes. Hay que mencionar que en este
estudio no se considerara el efecto de la dispersion, por lo que la interpretacion de

trayectorias se reduce a ia de parcelas de gases inertes.

Para hacer un analisis anual, en base a climatologia mensual de vientos, se consideran las
condiciones predominantes, estimando la posible trayectoria, dentro del drea geografica
de andlisis. Para ello, se ha considerado la altura de 850 mb debido a que se ha estimado
por observaciones en el lugar de analisis, que esta es la altura que alcanzan las plumas de

humo en la zona.

Las condiciones dominantes de circulacién en bajos niveles a 850 mb, para cada mes del
afio y que afectan las trayectorias de emisiones en plataformas, se pueden analizar en las
grificas correspondientes a esta altura, de donde se determina que existe la posibilidad de
que ¢l humo de la quema de gas natural llegue a costa, y muy en particular en el mes de
Octubre; lo anterior debido a que en este mes se estima que las trayectorias de viento
hacen que una parcela de humo se dirija, por la distancia mas corta hacia la costa, esto es,

hacia el estado de Campeche y Tabasco.
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Adicionalmente habrda que senalar que la region del Golfo de México presenta
movimtentos descendentes que en muchas ocasiones inhiben el transporte de las

emisiones de las plataformas por grandes distancias.

Constderando la climatologia de circulacion atinosférica mensual, se puede estimar que
los vientos a las alturas en donde se transportan las parcelas asociadas a emisiones de

plataformas marinas de PEMEX, tienen direccion hacia ¢l oeste en casi todo el afio.
3.5 Incendios Forestales y quemas agricolas

Los incendios forestales en la Republica
Mexicana se presentaron en los primeros
meses del aiio de 1998, agudizindose en
fos meses de abril y mayo a consecuencia
de una sequia en gran parte del pais y
practicas agricolas obsoletas como la de
roza, tumba y quema. Las fotografias de
satélite muestran los grandes incendios
forestales que ocurrieron en los Estados
de Guerrcro, Michoacan. Oaxaca, Jalisco,

Tabasco, Chiapas, Nueve Ledn vy

Tamaulipas (Fig. 3.17). ) ey s g
Figura 3.17.- Imagen
mucstran fos puntos en donde se han presentado
incendios. Destacan los incendios de Guatemalu
Para determinar en forma preliminar la  , sof fumo de Tehuantepee, Esta fotografia

. .. L, carrespande al 23 de mayo de 1998,
direccion que el humo seguiria, se

examiné la climatologia mensual promedic de los vientos, para los meses de abril y
mayo.. Debe recordarse que durante este periodo. se hablo de que ¢l humo de los

incendios afecto los estados de la costa def Golfo hasta la Florida.
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Se considerd que un nivel de referencia adectado pars exaninar los campos de viento
gue influyeron en el trunsporte de cenizas de los incendios, estd entre 700 y 850 mb, ya
que sin mostrar exactamen{e lo que ocurre en la capa de trunsicion. estos niveles
corresponden a la orografia donde se produjeron los incendios forestales. Ademads de
evaluar los campos de viento, se estimd [a altura efectiva de la emisidn sobre ¢l nivel del
mar y se considerd que por cfectos dinamicos del fuego. la columna de humo ascendio en

ocasiones hasta 500 mts sobre el punto de analisis.

aee

Figury 318 - Viemtos carrespondientes of mes de abril en “00 v 836 mb_ asi como refieve tapagridfico

Al nivel de 850 mb vy para los meses de primavera (abril), época en la que el numero de

incendios se incrementd, se encuentran vientos dominantes del esle. gque cruzan por
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Capitulo 3.- Condiciones meteoroligicas y emisiones

Centro América y la peninsula de Yucatan (Fig. 3.19). Estos vientos convergen con una

corriente al noreste por la costa del Golfo de México. Tal condicion evidentemente varja

dia con dia.
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Figura 3.19. Corrientes de viento a 850 mb para el mes de abril a) y para mayo b}

Del andlisis a las corrientes de viento de las componentes {u,v), se tiene que para todas
las ubicaciones revisadas en la altura de 850, se generan corrientes de aire con direccion

hacia los Estados Unidos.

Para el mes de abril, se tienen corrientes que por la direccion del viento afectarian los
estados del sur de los Estados Unidos aun cuando para latitudes bajas (Chiapas, Oaxaca,
Guatemala y Centro América) las corrientes de viento observadas tendran direcciones
hacia el Pacifico y tenderan a regresar hacia ¢l centro de México para dirigirse hacia €l
norte. Para el mes de mayo, esta situacion es similar. Para el nivel de 700 mb y debido a
un anticiclén, las corrientes de viento tendrin direccidn hacia la Florida para latitudes

arriba de 22°N, mientras que abajo de esta latitud serdn en direccidn hacia el Pacifico.

Mientras que para el mes de Mayo este patron de vientos es similar, solo que se observa
que las corrientes de viento, arriba de la latitud de 22°N tienden a irse mas hacia el norte
de México.
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Figura 3.20. Direccion de la corriente de viento para el mes de abrif a 830 mb en cado uno de los 7
puntos de andlisis. Para todos los casos se tienen corrientes ascendenies.
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Figura 3.21.- Direccion de la corriente de viento para el mes de abril a 850 mb en cado uno de los 7
puntos de andlisis. Para todos los casos se tienen corrientes ascendentes.
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Capitulo 3.- Condiciones meteorolgicas y emisiones

Del estudic anterior se encuentra que las diferencias en Ia circulacién de un nivel a otro,
hace que resulte crucial para el anilisis de trayectorias el nivel al cual se produce la
emisién. Cerca de niveles muy bajos, la emision tiene pocas posibilidades de propagarse.
Tal condicion es bien conocida en estudios de emisiones por chimeneas bajo condiciones
de alta estabitidad atmosférica. Por otro lado, bajo condiciones de estabilidad neutra, la
parcela tiene mayores posibilidades de alcanzar mayores alturas y por tanto de ser

transportada a grandes distancias.
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Capitule 4.- Analisis de Trayectorias: Estudio de casos

4.1 Erupcion del Popocatépetl ¢l 30 de junio de 1997

Como primer paso en el andlisis de trayectorias de emisiones de volcanes se considero el
caso del Popocatépetl, Para ello se analizo la climatologia promedio mensual para e] mes
de julio encontrindose que la circulacién en tres niveles troposféricos correspondian a
vientos dominantes de! este con trayectoria entre el norte de la ciudad de México (a 70
Km de distancia) y la ciudad de Cuernavaca. También se encontrd que en funcién a la
altura y dependiendo de los niveles que se analizaron, se podria tener algunas variantes

en esa direccion.

Para examinar con mayor precision la trayectoria de las emisiones de gases del
Popocatépetl, se puede simular el movimiento de tres parcelas, las cuales partirian de la
boca del cono del Popocatépet! a diferentes niveles a partir del 30 de junio y por 5 dias,
considerando que la altura en que se suelta la parcela, es uno de los factores que resulta

importante en la modelacién de la trayectoria.

Tabla 2.- Datos para la simulacion de la parcela soltada para el caso Popocatépet|

Lo sdawd, &' 3 § M i B . & - F
19.02°N/ 500, 400 y 300 mb | 30 de junio
98.62°W

Los resultados observados en cada una de las trayectorias se tienen en la fig 4.1. la cual
muestra las 3 trayectorias obtenidas. Para 500 mb se tiene una trayectoria con direccion
oeste, esto es, hacia el Pacifico; para los 400 mb la trayectoria se dirigio inicialmente
hactia el oeste recurvando hacia el norte. Finalmente la trayectoria correspondiente a los
300 mb se dirigi6 inicialmente hacia el oeste para luego girar hacia el norte. En el caso de
estas parcelas se observa en el corte lateral como tienden a incrementar su altura después

de haber sido soltadas, lo cual les permitiria tener un gran alcance.
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Iinales de junio corresponde a un periodo de baja estabilidad atmosférica, permiticndo
algunos movimientos ascendentes. Algunos reportes para la fecha de estudio indican que

las cenizas alcanzaron la Ciudad de Queretaro, dado que las emisiones alcanzaron los &

Km. de altura.
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Figura 4.1.- Modelacion de la parceta liberada desde el Popocatépet!

Comparando los resultados de la modelacion con los obtenidos en el analisis de
circulacidn atmosférica media mensual para el mes de julio y considerando los 3 niveles
de altura propuestos se tiene una cierta similitud, va que se observa una direccidn
preferencial, siendo esta hacia el oeste del volein. Lo anterior implica que las cenizas

pueden depositarse en la ciudad de México.
Es importante sefialar que en este estudio se rata de determinar la trayectoria de una

parcela con gases o cenizas, 1o anterior sin considerar el destine {inal de las mismas va

que para poder llegar a una determinacién de csta naturaleza implica la utilizacion de
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analisiz adicionales gue involucran dispersion del contamimanie, caracteristicas de la

particula emitida (peso, forma, cte), asi coma altura efectiva de la cmisidn bajo cstudio.

a) b)
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Figura. 4.2.- Comparacion enire los resultados obtenidos en la climatologia promedio mensual y fa
modelaciion de lu parcela liberada desde el Popocatépetl. En el caso a) solo se toman las corrientes

de viento que pasan por el punto de analisis.

Figura 4.3 - Vista lateral en donde se observa ol Figura 4.4.- Vista del Popocardpet! on donde se

incremento de altura de lus parcelas. muestra como la ceniza loma un nivel
vientas horizantal.

Hahiendo realizado la moedelacion de la trayectoria de las parcelas de ceniza que la
climatologia promedio s una herramienta simple para predecir travectonas pucs una

determinacién precisa requiere examinar los cambios en los vientos {accleraciones) en un
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espacio tridimensional. Solo asi, se puede hablar de regiones con mayor posibilidad de

ser afectadas.

Sin embargo, en principio, y para planeacion de acciones de prevencion de desastres un

andlisis climatol6gico permite una caracterizacién de regiones que pueden ser afectadas
(Tabla 3).

Tabla 3.- Probabilidad anual de trayectoria de las
cenizas del volcan Popocatépett

“Diréceion” | Cudad |
R L | afectada’
Enero Noreste Puebla
Febrero Noreste Puebla
Marzo Este Puebla
Abril Este Puebla
Mayo Este Puebla
Junio Suroeste Puebla. Morelos
Julio QOeste Cd. de México
Agosto Noroeste Cd. de México
Septiembre Noroeste Cd. de México
Octubre Noroeste Cd. de México
Noviembre Noroeste Cd. de México
Diciembre Noreste Puebla

e Se considera la direccién que tomaria una parcela de
cenizas y pgases con respecto a la ubicacién del
volcan.
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4.2 Erupcién del volean El Chichén el 6 de abril de 1982

Al analizar la climatologia promedio mensual del mes de abril, se tiene que las cenizas y
los gases producto de 1a erupcién del volcan, tendrian al menos dos direcciones, csto es,
hacia el Pacifico y hacia el Caribe. Se encuentra que en funci6n a la altura, se podria
tener algunas variantes en las direcciones de las trayectorias, pero siempre tendiendo a las

dos direcciones antes comentadas.

Para examinar las trayectorias de emisiones en El Chichon, se procedié a simular el
movimiento de cualro parcelas, las cuales partirian de la ubicacion del volcan a partir del
6 de abril por 5 dias en los niveles de 750, 500, 380 y 300 mb, cubriendo asi los niveles

troposféricos mas representativos.

Tabla 4.- Datos para la simulacién de la parcela soltada para el caso El Chichén

Latitud/ Area geografica Altura Altura Fecha de | Periodo
longitud analizada (global) {(msnm) | (efectiva)de | salida de
inicial salida analisis
17.4°N/ | Volcan El Chichén 1,060 mts | 750, 500, 3806 de abril |5 dias
93.2°W y 300 mb

Segiin reportes, la erupcion del Chichdn alcanzo la estratosfera, sin embargo, no se conté

con datos de viento para un analisis més completo.

Los resultados observados en cada una de las trayectorias se tienen en la fig 4.5. ia cual
muestra las 4 trayectorias obtenidas. Para 750 mb se tiene una trayectoria con direccion
oeste, esto es, se dirigid hacia el Pacifico; para los 500 mb la trayectoria se dirigio
inicialmente hacia el suroeste para ir girando sobre el Pacifico y hacia el norte,

ajustindose a una trayectoria similar a la de las corrientes de un anticiclon.
Para el nivel de 380 mb la direccion de la parcela es primero hacia el sureste del volcin y

luego tiende a hacer un amplio giro, pasando por Guatemala y el Salvador, para luego

internarse hacia el Pacifico y tomar direccidon hacia ¢l oeste, ya sobre el mar. En el caso
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de la parcela ubicada a 300 mb, esta tiene una direccién hacia €l sureste pasando por

Belice y Nicaragua para salir al Caribe.

De lo anterior, se tiene que los niveles entre 750 y 380 mb las trayectorias tienden a ir
hacia el oeste mientras que la parcela que se inicio en el nivel de 300 mb se dirige hacia

el mar Caribe, esto es direccion contraria con respecto a las tres primeras.

Figura 4.5.- Modelacidn de la parcela liberada abril desde la localizacion del Volcdn EI Chichon.

Si se comparan los resultados de la modelacién (fig.4.5) con los obtenidos en los
observados en la circulacién atmosférica media mensual para el mes de abril y
considerando los 4 niveles de altura propuestos (figs. 3.8 y 3.9 del Capitulo 3.2), se tiene
una importante similitud, ya que se observan que existen dos direcciones preferenciales
de viento hacia el Pacifico y hacia el mar Caribe. Nuevamente, es necesario analizar

niveles estratosféricos, para el caso de erupciones voleanicas.

Como prueba observacional de las trayectorias, se presentan imagenes de mediciones

hechas por el satélite Nimbus-7/TOMS, de ceniza y SO, del volcan El Chichén durante
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varios dias (M.]. Post, 1997). En ellas se observa que la propagacién de las emisiones es
preferentemente zonal. Del analisis de trayectorias se puede concluir que las

propagaciones hacia el Caribe ocurrieron en los niveles troposféricos altos.

EL Chichoa, Aprif 4. F98Z El Thichen. fpral 5. 1982
ferozol Index (color}. SGI {contour} fergsel Index fcaler). S0 tcontour)

3

a} 4 de abril b) 5 de abril
Chichan, April §, 1982 €1 Chichon. Apri) 7. 1582
Aeroaal Tndex feolor). 501 feontour?

El
Rerosal Index (color), SOI (contour)

[] &

LR A

[ TR T TR ]

DDDDDQEB‘SDS Aerosol Inge s
Asrpsol Index

c} 6 de abril d) 7 de abril

T Chichon. Aprll §. 1982
Rerosol Indwn (colord, SO (conteur)

Sl Ny M 05w ow " o [ ] Lod

e) 8 de abril f) Estimacion de corrientes

Figura 4.6.- Dc a) ae), se tiene la secuencia de las trayectorias de las cenizas y SO . caso fj muestra la estimacion de
las 4 corrientes de viento que pasan por el volcdn y bajo el andlisis climdtico mensual del mes de abril,
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4.3.- Contaminacién del Parque Big Bend en septiembre y octubre de 1982

Al analizar fa climatologia promedio mensual se tiene que para los meses de septiembre
y octubre, se detectaron altos niveles de contaminacion en el parque Big Bend. Los

patrones de vientos indican la posibilidad de trayectorias que se podrian generar entre las

regiones de la planta de CFE y el parque.

Se procedi¢ a simular el movimiento de dos parcelas, una de ellas partiendo de la planta
carboeléctrica. La otra corresponde a una trayectoria hacia atras de las parcelas que
ilegaron al Parque el 20 de septiembre. Los periodos de viaje son de 5 dias. Considerando
los andlisis transversales de las componentes u y v, y habiendo visto que uno de los
factores que resulta importante en la modelacién, es la altura en que se suelta la parcela,

se decidi6 considerar un nivel de 925 mb, cerea de la superficie.

Tabla 5.- Datos para la simulacion de la parcela soltada para el caso Big Bend

Latitud/ | Area geografica analizada Altura Altura Fechade | Periodo de

longitud (global) (msnm) | (efectiva) de salida analisis
inicial salida

28.15°N/ | planta carboelectrica de 220 mts 925mb |20 septiembre | 5 dias

100.3°W CFE

Simulacién de trayectorias hacia adelante

Punto inicial: Planta Carboeléctrica de CFE

De acuerdo a lo obtenide en la simulacion de la trayectoria de una parcela partiendo en
las fechas en que se observo la mayor emision de contaminantes (disminucion de
visibilidad) por Ia planta carboeléctrica, se encuentra que la parcela se dirige hacia el
norte, lo que en dltima instancia no implica necesariamente contaminacion en el parque
Big Bend en Texas. En promedio, tal condicion debiera ser comiin en esta época del afio,

basados en el anlisis de la climatologia de 1a circulacién promedio.
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Fig. 4.7.- Modelacion de la parcela liberada el 20 de septiembre de 1998 desde la planta
Carboeléctrica.

Analisis de trayectoria hacia atrds

Punto inicial: Parque Big Bend (Texas)

La modelacién de la parcela para este caso, se hizo considerando la trayectoria hacia
atras, encontrandose que el origen de las parcelas no coincide con las plantas de CFE, que
se pensaba afectaron al Big Bend (fig. 4.7), sino que pareciera venir de algin lugar

cercano de el noreste mexicano cerca de la costa del Golfo de México.
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Fig. 4.8.- Modelacion de la parcela liberada el 20 de septiembre de 1998 desde el Parque Big
Bend,

Los resultados obtenidos en el analisis climatologico mensual muestran ademas que las
corrientes de viento cerca de la superficie para el mes de septiembre tienen pocas

posibilidades de que la planta de CFE afecte el Big Bend.

La trayectoria de las parcelas que inciden en el parque Big Bend no corresponden a la
planta carboelectrica. Por lo anterior, se puede considerar que estas plantas generadoras
no necesariamente contaminan el parque. Es posible que la contaminacién del parque
pudiera venir de lugares tan remotos como Monterrey, Veracruz y hasta Jas mismas

plataformas marinas.
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Figura 4.9.- Climatologia promedio mensual Figura 4.10.- Modelacion de la parcela en forma
para el mes de septiembre regresiva

Debe tomarse en cuenta ademas el efecto de dispersion de los contaminantes. En el
presente estudio este efecto no es considerado, sin embarge, un analisis de impacto
ambiental completo quizd muestre que la concentraciéon de las emisiones de la

carboelectrica, al llegar a Texas, ya es baja.

4.4.- Quema de gas en plataformas marinas de Pemex, 13 de enero de 1998

De acuerdo al andlisis de la climatologia promedio mensual, se encontrd que en enero
existen posibilidades de que el humo producido por la quema de gas en plataformas

pueda llegar a la costa, aunque también hay grandes posibilidades de que esto ocurra en

octubre.

Para ejemplificar el impacto que las emisiones contaminantes puedan tener en la region
del Golfo de México, se procedio a simular el movimiento de una parcela a partir del 15
de enero por 5 dias tomando como punto inicial de salida, la ubicacién de las plataformas
marinas de Pemex en la sonda marina de Campeche. Se considerd para este caso, tomar
el nivel de 900, 850 y 800 mb (400 - 2000 msnm aprox.) para el inicio de la simulacién.
Lo anterior sobre la base de haber comprobado que uno de los factores que resulta

importante en la trayectoria, es la altura en que se suclta la parcela (altura efectiva de
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emision, H). Por observaciones directas se encontréd que las columnas de humo pueden

Hegar a los niveles de altura antes indicados.

Figura 4.11.- Forografia de satélite donde se muestran ias huellas infrarrojas de las llamas de

los quemadores de las plataformas marinas de Pemex.

Tabla 6.- Datos para la simulacion de la parcela soltada para el caso de las plataformas de PEMEX

Latitud/ Area geogrifica Altura Altura Fecha de|Periodo de
longitud analizada (global) |(msnm) {efectiva)  de|salida andlisis
inicial salida
'9-5:N’ Plataformas marinas | 1000-2000 {925, 850 y 80015 de |5 dias
92.0°W de PEMEX mis mb enero

La modelacién de la trayectoria de una parcela partiendo de las plataformas marinas de Pemex,

muestra que las parcelas que salen en los niveles de 925 y 850 mb se dirigen hacia las costas de

Tabasco, mientras que la parcela que se considero al nivel de 800 mb tuvo una trayectoria hacia el

norte de! Golfo de México (fig. 4.12). Tal resultado tiene importantes implicaciones, pues la

estabilidad atmosférica jugaria un papel clave al determinar 1a trayectoria (afectando la sliura

efectiva de emision, H). También entrarian otros factores en juego, como son la temperatura y la

composicidn de las emisiones.
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Fig, 4.12.- Modelacion de la trayectoria de una parcela a 923, 850 p 800 mb.

Hay que sefialar que esta modelacion presenta una similitud con los resultados de los patrones
climaticos mensuales de viento observados para estos niveles, en esta época del afio. Es evidente
que también influirdn las condiciones meteorologicas reales dia con dia, {una gran tormenta o un
huracdn, modificaran los patrones obtenidos), pero en promedio se puedec tener una idea de las

regiones que resultan mas afcctadas.
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Las corrientes de viento cerca de la superficie
(925 mb) muestran que los vientos del este
afectan las costas del estado de Tabasco y
cruzan hasta salir al océano Pacifico. A 850
mb los vientos afectan el estado de Veracruz
y tienden en promedio a seguir trayectorias
hacia el norte. Finalmente el patrén de 800
mb para el mes de enero nos indica que las
corrientes que pasan por el punto de analisis
se iran en direccion hacia el noreste, esto es,
en direccion hacia el Golfo de México. Esto
implicaria que parte de las emisiones de
plataformas pueden afectar a los Estados
Unidos si estas alcanzan niveles altos (por
encima de los 1,500 msnm). Esto se produce
si las condiciones atmosféricas son poco

estables.

Hay que seiialar que la modelacién de una
trayectoria de una parcela para el mes de
octubre produce trayectorias para los tres
niveles muy similares a lo obtenido en la
climatologia mensual promedio, consistiendo
en que se producen trayectorias de las
plataformas hacia el estado de Tabasco en
una ruta corta entre estos dos puntos (fig.
4.13), ain cuando se consideran niveles entre
2,000 y 400 mts.

a) 925 mb

THM TISF 1ie 105 100w 1w KW aw MW

b) 850 mb

Figura. 4.13.- Corrientes de viento promedio
mensuales para el mes de enero en los niveles
de 925 mba): 850 mb , b} y 800 mb enc).
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Fig. 4.14.- Comparacicn entre la modelacion de la trayectoria de una parcela para el mes de
octubre a los niveles de 800, 850 y 925 mb, a) y los resultados obtenidos para el mismo mes pero
con informacion climatolégica promedio mensual b).
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4.5.- Incendios Forestales y quemas agricolas durante abril y mayo de 1998

Del analisis de circulacién media mensual para abril y mayo de 1998, se puede pensar

que:

s Cualquier parcela que fuera soltada dentro de nuestro pais, durante estos meses,

viajara hacia el Golfo de México y a los Estados Unidos de Norteamérica.

» El alcance de las emisiones depende de la altura efectiva de la emisién (H) y de la

estabilidad atmosférica.

Come caso de estudio, se simulo el movimienio de una parcela a partir del 1 de abril ya
partir del 20 de mayo, por 6 dias, en posiciones geogrificas aproximadas a las de
incendios forestales observados. Nuevamente uno de los factores que resulta importantes,
es la altura a la que se suelta la parcela, por lo que se consideraron los mismos datos que
strvieron para el analisis climatico mensual. Se decidio “soltar™ siete parcelas de acuerdo
a los datos de la tabla I, determinando las alturas de emisién por la altura sobre el nivel

del mar del punto en custién.

Tabla 7.- Distribucton geografica de las 7 parcelas

16.55°N/ | gelva el Ocote, Chiapas 908 ~ 850 mb ! abril 6 dias
93.24°W

2 17.22°N/ Bosques de Oaxaca 1,312 ~ 800 mb 1 abril 6 dias
06.35°W

3 19.I°N/ | Bosques Desiertode los | 2,735 | ~ 700 mb 1 abril 6 dias
99.18°W Leones, Zempoala, D.F.

4 19.4°N/ Bosques de Michoacin 1,900 ~ 750 mb 1 abril 6 dias
100.5°W

s 2045°N/ Bosque de La Primavera, 1.647 ~ 750 mb I abril 6 dias
101.34°W Jalisco

6 24.45°N/ Rosques de Durango 2,600 | ~700mb 1 abril 6 dias
106.3°W

7 25.17°N/ | Bosques Cumbres de| 1,575 ~ 750 mb 1 abril 6 dias
100.13°W | Monterrey, N1,
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Capitulo 4.- Andlisis de Truyectorias: Estudio de casos

[.2 modelacién de las trayectorias de parcelas para los meses de abril y mayo, sc hace en
dos partes; la primera corresponde a incendios en Durango, Michoacin y Oaxaca,

mientras que la segunda es para Chiapas, D.F., Jalisco y Monterrey.

Trayectoria de parcelas para ¢l mes d¢ abril:

Se lanzaron tres parcelas correspondiende a los Bosques de Oaxaca, Michoacdn y
Durango, las cuales siguieron una trayectoria primeramente hacia el norte y
posteriormente tomaron hacia el este. Lo anterior implica haber trasiadado las parcelas de
humo a los Estados Unidos de Norteamérica. En particular las parcelas de Oaxaca, se
dirigieron a la Florida, USA mientras que la parcela de humo de Durango tomaron

direccion hacia los estados de Texas y Louisiana (fig. 4.15).
Para la segunda modelacién de trayectorias del mes de abril, se lanzaron 4 parcclas las

cuales tuvieron un comportamiento similar al de las otras 3 parcelas, esto es, su direccion

fue hacia ¢l noreste afectando los estados del sur de los Estados Unidos (Fig. 4.16).
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Figura 4.15.- Modelacion de las parcelas liberadas el 1 de abril de 1998 en los
Estados de Qaxaca, Michoacdn y Durango.
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Figura 4.16.- Modelacién del segundo grupo de parcelas liberadas el I de abril de 1998 en los
Estados de Chiapas, Distrito Federal, Jalisco y Nuevo Ledn.

Las evidencias (fotografias de satélite), confirman que en la Republica Mexicana se
generaron una cantidad importante de incendios, particularmente en los estados del

Centro y Norte del pais, asi como en el Istmo de Tehuantepec y Centroamérica {fig 4.17)

Las trayectorias de los dos grupos de parcelas que han sido simuladas y coinciden con lo
observado en imagenes de satélite. De acuerdo a la circulacion atmosiérica en niveles
bajos para esta época del afio, los incendios en bosques mexicanos, que s¢ encuentran a
una altura considerable con respecto al nivel del mar, efectuaron en gran medida el

sureste de los Estados Unidos, disminuyendo la visibilidad de la region.
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Figura 4.17.- Fotografia de satélite del 7 de abril de 1998 en donde se muestra la gran

cantidad de incendios y la direccion que toman, preponderantemente hacia ef noreste
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Figura 4.18.- Se observan las corrientes de viento a 830 mb a). y a 700 mb b) con ol fin de
comparar las corrientes con la fotografia de satélite.
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Simulacién de una parcela para ¢l mes de mayo de 1998

Para este mes se simularon varias trayectorias iniciando el 20 de mayo de 1998 por 6
dias. Sc consideraron 7 parcelas para las mismas latitudes y longitudes del caso anterior y

se hicieron los analisis por grupos.

Para el primer grupo, se soltaron parcelas correspondientes a los estados de Oaxaca,
Michoacan y Durango en niveles de 800, 850 y 700 mb, respectivamente. Las primeras
parcetas se dirigieron hacia el Pacifico mientras que la dltima parcela ubicada en
Durango mostr6é una trayecloria hacia el norte llepando a las latitudes mas aitas de los
Estados Unides (fig. 4.19).

Respecto al segundo grupo de simulacion correspondiente a los estados de Chiapas, D.F_,
Jalisco y Nuevo Leon, se soltaron a 850, 700 y 750 mb, respectivamente. Se tiene que
con excepcion de la parcela soltada en el norte (lat 25.17°N), el resto de las parcelas se

dirigié hacia el Pacifico (fig. 4.20).
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Figura 4.19.- Modelacion de las parcelus liberadus el 20 de mayo de 1998 en los Estados de
Oaxaca, Michoacdn y Durango.
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Figura 4.20.- Modelacion del segundo grupo de parcelas liberadas el 20 de mayo de 1998 en
los Estados de Chiapas, Distrito Federal, Jalisco y Nuevo Ledn,

Se puede concluir que para el mes de mayo, las parcelas que se ubicaban en las latitudes
mas al norte y cercanas al Golfo de México, afectaron parcialmente con humo los
Estados Unidos de Norteamérica. El resto de las emisiones siguieron trayectorias hacia el

Pacifico, debido a que en esta época del afio, los atisios se intensifican al sur de México.
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Figura 4.21.- Se tiene el patrén promedio mensual de las corrientes de viento a 700 mb para el
mes de mayo.
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El mes de mayo en que los incendios forestales en México, parecen haber tenido un
mayor impacto contaminante en los Estados Unidos. La evidencia satelital considera que
las plumas de humo siguieron una trayectoria que incidié primeramente en el estade de
Texas y otros estados més del sur de los Estados Unidos, a diferencia del mes de abril, en
que la trayectoria fue en direccién de la Florida. También resalta que las plumas que se
originaron en las latitudes de mas al sur, incluyendo Centro América, presentan una
trayectoria en direccion hacia el Océano Pacifico, esto es, en direccidn contraria de las

plumas que se han generado mas hacia el Centro y Norte de nuestro pais.

Si se compara contra la climatologia mensual promedio del mes de mayo a una altura de
700 y 850 mb se encuentra la circulacidn que aproximadamente generd el patrén

observade, tanto en la simulacién de la parcela como con las fotografias de satélite.

La similitud entre simulaciones numéricas y fotos de satélite muestra que la ubicacién de

la altura efectiva de emisién fue bastante aproximada.
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Figura 4.22.- Fotografia del satélite para el 27 de mayo en donde se observan las plumas de
humo a lo largo de la costa del Golfo de México y en direccion hacia el Pacifico.
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La coincidencia entre la simulacion de las trayectorias de las parcelas y las fotografias
satelitales, sugiere que durante la época de incendios en nuestro pais {primavera), los
impactos ambientales a Estados Unidos pueden ser importantes. Las corrientes de viento
pueden llevar parcelas de humo a grandes distancias, convirtiendo el problema de

contaminacion transfronteriza en algo que puede tener consecuencias politicas.

Practicas como las de roza, tumba y quema deben ser por tanto, substancialmente

modificadas.
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S.- Discusién de resultados y conclusiones generales.

La metodologia aqui planteada para analisis de trayectorias en la atmésfera, puede ser
utilizada en diversas situaciones de emisiones, contaminacion atmosférica e impacto
ambiental. Basta contar con andlisis de vientos (diagndsticos y prondsticos) para estimar
¢l movimiento de las parcelas de aire. La utilizacion de la base de datos de Reanalisis ha
permitido generar informacién sobre la climatologia de vientos diarios permite estimar
trayectorias preferentes para varias épocas del afo, ete. El estudio de casos particulares
ejemplifica en que medida las situaciones medias varian resultando en trayectorias

especificas.

La utilizacién del programa TRAJECT ha permitido generar prondsticos, los cuales son

en ciertos casos confirmados por la evidencia de fotografias de satélite (incendios).

En cada caso se tiene que la altura de la emision (H) es un punto importante para
determinar la posible trayectoria que puede seguir una parcela. Existen diversas formas
de estimar este pardmetro {(referencias), que en muchos casos requiere de un anélisis

detallado de la fuente de emisién.

Habra que sefialar que en este estudio se consideran que las parcelas se constituyen de gas
inerte y que por lo tanto, no tienen cambios en su cornposicion en su “viaje” por lo que
constituyen trazas de las corrientes de viento. Sin embargo, se ha encontrado (caso de EL
Chichén) que las cenizas, poseen caracteristicas que hacen que las trayectorias puedan
variar debido a que otros factores (peso, forma, tamafio, etc.) deben de ser incluidos en la

dinamica de sus movimientos.
Para los casos analizados en el presente estudio se pueden obtener algunas conclusiones:
Popocatépetl

Se determina que la modelacién trayectorias de emisiones, se ajusta a la realidad en casos

particulares. Al hacer uso del analisis promedio mensual de vientos, se puede concluir
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Capitulo 5.- Discusion de resultados y conclusiones generales

que la ciudad de México esta expuesta a la caida de cenizas en los meses de julio a
noviembre, pnincipalmente por la presencia de los alisios. Los restantes meses serd en
direccion hacia el estado de Puebla y con menos probabilidad al estado de Morelos,
excepto en algunos casos particulares (Magafia y Pérez, 1998). El alcance de las cenizas,
estara en funcion de la altura que se logre en la expulsion, aunque como ¢l volcan lanza
cenizas en todo un continuo de alturas a partir del cono del volcan, es de esperarse que

estas aparezcan a lo largo de varias trayectorias y distancias.

El Chichén

El estudio de este evento ha permitido comprobar la utilizacion de la metodologia al
confirmar que las trayectorias de las emisiones del voican coinciden con la distribucion
de gases detectada por satélite. Cabe sefialar sin embargo, que la coincidencia depende de
la altura de emision considerada. Esto ultimo serd motivo de otros estudios, que incluyan
aspectos fisicos y quimicos adicionales para que la modelacién de la trayectoria sea mas

acorde con la realidad y pueda determinar ¢l alcance.

Otro aspecto que destaca de este estudio, es que para el caso real de una gran erupcién en
el Popocatépetl o en otro volcan, se genera una importante cantidad de SO, y que aln
cuando las cenizas no son un problema inmediato. Las emanaciones de gases constituyen
importantes problemas a la poblacton por lo que un monitereo constante de los volcanes

debiera incluir pronosticos de trayectorias de emisiones.
Parque Big Bend (Texas, USA)

Este ha sido un ejemplo de como un fenémeno interno puede convertirse en
transfronterizo. La contaminacién ambiental desconoce fronteras y puede ser en un
momento dado, motivo de reclamos diplomaticos. El poder disponer de una herramienta
como la utilizada en este trabajo, permite determinar que las plantas carboeléctricas de
CFE no contaminan el Parque Big Bend y que en todo caso se deben de investigar otras

fuentes de contaminacion. Considerando las corrientes de viento, en ciertas épocas del
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aflo, estas transportan parcelas de México en regiones donde al Parque esté generando

contaminacion, un analisis hacia atras de las trayectorias podria ayudar a resolver parte de

este problema ambiental,

De esta manera se pueden dirimir de mejor forma controversias ademas planear la
construcciéon de la industria con altos indices de emisidn de contaminantes,

particularmente en la frontera. Lo anterior ayudara a eliminar posibles reclamos.

Plataformas Marinas de PEMEX

Atn cuando la quema de gas en las cantidades que se han venido llevando a cabo en la
sonda marina de Campeche van a desaparecer, el estudio ha permitido encontrar que
existen trayectorias de emisiones hacia el estado de Veracruz y Tabasco debido a las
corrientes de viento que se tienen en esta direccion (los alisios). Sin embargo, es posible
que por mecanismos de dispersion en el aire, fendmenos quimicos de interaccién entre la
parcela y el medio ambiente, sea dificil que estas parcelas lleguen a tierra. En todo caso,
es aqui donde la utilizacion de esquemas de analisis de dispersién son una herramienta
adicional para cuantificar el drea en donde se deposita esta contaminacion, y por tanto su
impacto ambiental en la regién. Como en otros casos, las emisiones podrian en ciertos

casos afectar a nuestros vecinos del norte.
Incendios Forestales y quemas agricolas

Este andlisis considerd 7 puntos de salida de parcelas de humo y de acuerdo a los
resultados obtenidos se encontrd que las emisiones tenfan trayectorias que incidieron en
los estadog de Texas y Miami. Destaca que los incendios se generaron en una época de
gran sequia y al no haber control en las quemas agricolas {a concentracion de
contaminantes (humo) resulto clara en iméagenes de satélite. Tal situacidn sin embargo,
confirmo el esquema TRAJECT como una herramienta confiable en el andlisis de
trayectorias. Las grandes distancias recomridas por las parcelas sugieren que las emisiones

alcanzan grandes alturas.
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En términos de prevencion, se tiene que el costo de los incendios forestales y por quemas
agricolas ha sido considerable. Se tuvieron que movilizar una importante cantidad de
recursos humanos técnicos y equipos. No aparecieron sin embargo, grandes reclamos por

el impacto transfronterizo de los incendios como ocurrid en el caso del Big Bend.

Conclusiones Generales

El presente trabajo se fundamenté en que las parcelas de aire pueden ser “seguidas™ y su
trayectoria modelada usando relaciones fisicas para fluidos. La descripcion Lagrangiana
de las parcelas requiere de informaci6n sobre los vientos y sus cambios (aceleraciones).
Entre mejor sea esta informacién, mejor serd la trayectoria diagnosticada o pronosticada.

De forma simple 1a climatologia promedio mensual de vientos (lineas de corriente) puede

sugerir, en buena medida, las trayectorias probables de las parcelas.

El anilisis de los componentes (u,-®) y (v,-w) indica que fendmenos como los
estudiados, pueden alcanzar grandes alturas dependiendo de la altura efectiva de
emision. Si ésta supera las capas limite o de transicidn, en los vientos podra permanecer
por varios dias en la atmoésfera y viajar a grandes distancias. Aquellas emisiones que
ltevan implicito un fendmeno dindmico como puede ser la emision de cenizas por la
erupcién de un volcan, grandes incendios, humo producido en grandes quemadores, o por

otros medios, deben de ser analizadas considerando efectos como su peso, forma, etc.

Esta metodologia no puede predecir la distarncia final de una parcela, ya que esto depende
de diversos factores fisicos de composicion de la parcela y de condiciones meteorolégicas

mds precisas.
Las imdgenes de satélites en diversas bandas de frecuencia permiten confirmar los

diagnosticos aqui presentados. Conforme se utilicen iméagenes de mayor resolucion sera

mds probable ubicar las zonas afectadas por emisiones y comprobar trayectorias.
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Lo anterior implica que esta herramienta puede ser utilizada para predecir la posibilidad
del impacto ambiental de una industria al determinar las trayectorias de sus emisiones; el
riesgo que implican las cenizas de los miltiples volcanes que existen en México; la

quema de pastizales y muchas mas aplicaciones de las cuales los mas beneficiados serin

la poblacion,

La concientizacion de los agricultores, sobre [os métodos controlados de quema, deben de
ser una obligacién del gobierno federal y asi poder evitar el gastar recursos en el control
de incendios. También debera de ser obligacidn del gobierno, implementar medidas

preventivas en razon de presentarse fendmenos de sequia resultado del El Nifio.

Por lo anterior:

Es necesario que se implemente a la brevedad, un sistema que utilice el prondstico
meteorolégico, en particular los campos de vientos, para estar en condiciones de poder

determinar trayectorias de parcelas de emisiones que representan riesgo para la
poblacién.

Es necesario que todo proyecto industrial ¢ en su caso con posibilidad de emitir a la
atmdsfera algiin contaminante, deba de presentar un estudio de trayectorias y asi poder
determinar, con toda oportunidad, la posible incidencia transfronteriza de las emisiones

de fibricas o de plantas generadoras de electricidad.
Se debe de estudiar mas a fondo la altura efectiva de las emisiones (H) que puede tener
un incendio, una chimenea, etc., de manera que se tengan parametros mds reales para

llevar a cabo simulaciones de trayectorias en la atmésfera.

Esta metodologia podria implementarse para ser usada operativamente en €l diagnostico

de la contaminacion que se genera por fuentes fijas en la Ciudad de México,
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