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Capítulo /.- Impactos ambientales de emisiones a nivel local. regional y transfronterizo 

Capítulo l.- Impactos ambientales de emisiones a nivel local, regional y transfronterizo. 

Introducción 

Dos de los objetivos de la meteorología son el describir el estado de la atmósfera y sus 

cambios en el tiempo, por lo que alcanzarlos implica un proceso de observación, análisis, 

diagnóstico y predicción. La medida del entendimiento de los procesos atmosféricos, lo da la 

calidad de los pronósticos. Hoy en día se dispone de una gran cantidad de información de la 

atmósfera, con datos colectados en estaciones dispersas por todo el mundo, de manera que 

mediante el acceso a la información en modernos sistemas cómputo, es posible mejorar los 

pronósticos. A nivel regional, la disponibilidad de datos y esquemas de análisis del 

movimiento de parcelas o de algún "material traza" disperso en el aire, como pueden ser 

contaminantes no reactivos, permite el aprovechar el trabajo en meteorología y en asuntos de 

protección ambiental. 

Las condiciones climatológicas de un país o ciudad, están en función de aspectos geográficos 

como son su cercanía al mar, lagos, bosques, así como las características de la orografia que 

lo rodea. En términos de protección ambiental, las condiciones meteorológicas dominantes 

determinan como los contaminantes afectan local y regionalmente o incluso a grandes 

distancias el ambiente. Ciudades en donde se tengan mecanismos de protección ambiental. 

pueden ser afectadas por contaminantes generados a grandes distancias. 

Se tiene que en situaciones de emergencia como son eventos geofísicos extremos (incendios, 

erupciones, etc), el riesgo de que la población sea afectada aumenta en la medida en que se 

desconozca como ocurre la dispersión y el transporte de contaminantes generados en estos 

eventos. Por ejemplo, trayectorias seguidas por las L'.misiones de un volcán o contaminantes de 

origen antropogénico puedan tener un gran impacto en la salud de la población 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 atmosféricas prevalecientes con 
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Capítulo J.- Impactos ambientales de emisiones a nivel local, regfonal y transfronterizo 

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

de vida de la población. 

El presente trabajo tiene como objetivo desarrollar un esquema de análisis de trayectorias, con 

fines de evaluación de impacto ambiental. Se compone de 5 capítulos, siendo el primero, el 

correspondiente a la descripción de las situaciones en las que se debe realizar un análisis de 

trayectorias. Los problemas ambientales bajo estudio son de actualidad en México de manera 

que la evaluación del transporte de contaminantes a través de la atmósfera, se vuelve relevante 

para diversos sectores encargados de la toma de decisiones en materia ambiental, tanto a nivel 

nacional corno internacional. 

La Física asociada al movimiento de parcelas en la atmósfera se discute en el Capítulo 2, junto 

con la metodología usada además de una descripción de los datos de viento que se utilizan 

para analizar los movimientos de las parcelas. También se describe la estructura del esquema 

numérico del análisis de trayectorias. 

Dado que es importante determinar las condiciones meteorológicas medias para establecer 

trayectorias, en el Capítulo 3 se hace una revisión de la circulación atmosférica media mensual 

sobre México analizándose sobre la base de una estructura tridimensional en el espacio la cual 

influye en el transporte de emisiones. 

Posteriormente, en el Capítulo 4, se analii.aran en detalle algunos casos discutidos en el 

Capítulo 3, mediante un estudio de trayectorias. 

Finalmente en el Capítulos se discuten los resultados obtenidos y la importancia del uso de 

esquemas de predicción de trayectorias de parcelas contaminantes en estudios de impacto 

ambiental. 
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Capítulo/.- Impactos ambientales de emisiones u nivel local, regional y transfronterizo 

1.1 - Utilización de modelos de trayectorias en Protección ambiental 

Con el fin de tomar decisiones en materia ambiental, es necesario entre otras cosas disponer 

de herramientas numéricas de simulación que permitan determinar los impactos que algunos 

contaminantes tienen al ser arrastrados por el vientos. 

El análisis de trayectorias constituye una de esas herramientas ya que actualmente existen 

fenómenos naturales, como la expulsión de materiales de volcanes como el Popocatépetl, o por 

fuentes antropogénicas como la emisión de contaminantes como pueden ser el bióxido de 

carbono, NO~, SO2, CO, HCNM, etc producidos en fábricas o plantas generadoras de 

electricidad que frecuentemente se convierten en una amenaza a centros de población. Esta 

herramienta de modelaje numérico permite tener un panorama de las condiciones ambientales 

prevalecientes y de aquellas que pueden presentarse, disponiéndose así de información para la 

toma de decisiones sustentadas en aspectos científicos. 

Desde hace ya algún tiempo, el Análisis de Trayectorias constituye un elemento indispensable 

en trabajo en contaminación ambiental (Keith, 1980). 

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

tener una emisión, de acuerdo a la incidencia en el ámhito: 

• Local 

• Regional 

• Transfronterizo 

El caso local, se refiere a la contaminación relacionada a particula'i y/o gases que al ser 

transportadas afectan zonas bien definidas dentro de una comunidad. En el caso Regional. la 

afectación por contaminantes incluye una área más extensa, por ejemplo, un estado de la 

República. Finalmente, el ámbito transfronterizo considera aquellos casos en que las parcelas 

se originan en nuestro país inciden en otros países, traspasando las fronteras. En este caso, la 
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Capítulo/.- lmpaclos ambienlales de emisiones a nivel local, regional y transfronteri=u 

principal afectación dentro de este ultimo ámbito, se da en la frontera Norte, donde se 

encuentra la mayor concentración de industria, población y maquiladoras. También es el caso 

de las plantas de generación eléctrica, como la de Río Escondido y Carbón II en Coahuila, o la 

misma contaminación que se produce por vehículos automotores que circulan sin 

convertidores catalíticos quemando gasolina con bajo octanaje constituyendo fuentes de 

contaminación móvil que afectan a nuestros vecinos del norte. Ahí, las normas son más 

estrictas y las demandas por daños ambientales son frecuentes. 

, Transfronterizo 

O' Reg nal 

, Transfronterizo 

Figura J. l.- Las parcelas con contaminantes podrán afectar a la población en 3 ámbitos: local. regional y 
trans-fronterizo. 

1.2.- Erupciones volcánicas 

México se encuentra situado en una región con importante actividad volcánica. De los 

aproximadamente 3,000 volcanes que tiene el país, 14 son considerados activos. Algunos 

eventos con consecuencias desastrosas se deben, por ejemplo, al Paricutín, en Michoacán, que 

hizo erupción en 1943; El Chichón, en Chiapas, en 1982 y el Tacaná cerca de Chiapas, en 

I 986. Recientemente se ha detectado actividad importante de volcanes en fases eruptivas como 

han sido el volcán de Colima. El hecho más reciente se vivió a finales de 1994. cuando el 
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Capítulo l.- Impactos ambientales de emisiones a nivel local, regional y transfronterizo 

Figura 1.2.- Durante el mes de junio de 1997, el 
volcán Popocateptl expulso al aire una columna 
de cenizas que en forma extraordinaria se 
depositaron en la Ciudad de México. 

volcán Popocatépetl pasó de una fase de 

actividad moderada a una de gran actividad 

sísmica y fumarólica con abundante emisión de 

gases, cenizas, extrusión de lava e incluso, 

producción de flujos piroclásticos durante los 

eventos eruptivos de mayo y junio de 1997. 

El evento del 30 de junio de 1997 es el más 

grande registrado en el presente periodo desde 

finales de 1994. Esta erupción generó una 

enorme pluma que alcanzó, en unos pocos 

minutos, los 8 Km por encima del volcán. 

Durante las siguientes 2 a 3 horas, la caída de 

ceniz.a fue reportada en muchos poblados 

alrededor del volcán incluyendo la Ciudad de 

México. No se registraron daños o victimas 

derivadas de la erupción. El aeropuerto 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 señalar que se han establecido cuatro tipos de monitoreo en el volcán: visual, sísmico, 

geodt:sico y geoquímico, de los cuales el más importante es el sísmico. Hasta la fecha no se 

cuenta con un sistema de pronostico de la dirección que tomarían las cenizas en el caso 

de una erupción, y que permita tomar medidas precautorias en la población que pudiera 

ser afectada. 

Como ejemplo de la magnitud de destrucción y producción de ceniz.as que se generan en la 

erupción de un volcán, se puede considerar el caso del Monte Santa Helena, en el Estado de 

Washington, USA. El 18 de Mayo de 1980 hizo erupción generando una serie de fenómenos. 

Casi 400 metros del pico se colapsaron por lo que 64 Km2 del valle se llenaron de lodos por 
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Capítulo/.- Impactos ambientales de emisiones a nivel local, regional y transfronterizo 

una avalancha. Por más de 9 horas una gran pluma de ceniza fue lanzada a la atmósfera 

alcanzando entre 20 a 25 Km de altura sobre el nivel del mar. La pluma se movió en dirección 

este del volcán a una velocidad promedio de 95 Km por hora. El deposito de la ceniza cubrió 

una importante área y estuvo en función 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 cúbico. 

El Chichón es otro ejemplo de los efectos que se pueden tener por erupción volcánica y que se 

sienten a grandes distancias, pudiendo ser contempladas en el ámbito transfroterizo. Este 

volcán se encuentra ubicado en el Estado de Chiapas con una elevación de 1,060 metros. Hizo 

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

El Chichón fue la primera gran erupción que ha tenido efectos atmosféricos estudiados en 

detalle utilizando instrumentos modernos. Esta erupción tuvo un volumen de lava menor a un 

kilómetro cúbico y fue similar al observado en el Monte Santa Elena, Washington, USA. Sin 

embargo, el Chichón fue notable debido a que generó una cantidad inusual de aerosoles (7 

Megatones (MI) de dióxido de sulfuro comparados contra I Mt para el Monte Santa Elena); 

con cenizas conteniendo un 2 porciento de sulfato, además de cristales de anhidrita (CaSO4). 

La nube de cenizas y gases que se genero alcanzó las Filipinas en 10 días y circuló el globo 

para retomar a México en 20 días (Matson & Robock, 1984 ). Las celdas de circulación 

atmosférica mantuvieron la nube entre 30°N y 30ºS por más de 6 meses después de la 

erupción. Todos los gases de S02 liberados en la erupción que alcanzaron la estratosfera 

fueron convertidos en un aerosol de ácido sulfilrico en aproximadamente seis meses . Medidas 

efectuadas por globos meteorológicos determinaron que un mes después de la erupción, 20 

millones de toneladas de ácido sulfúrico aún permanecían en la atmósfera. Después de un año 

se llego a determinar que quedaban 8 millones de toneladas. 

Este volcán produjo cambios climáticos importantes (Robock, 1984), ya que la temperatura de 

la estratosfera se incremento en 4°C como resultado de la absorción de radiación solar siendo 
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Capítulo l.~ Impactos ambientales de emisiones a nivel local, regional y transfronterizo 

éste el incremento más 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 0.2ºC después de la erupción. 

La nube generada por la erupción se expandió en las pnmeras 150 horas y permaneció 

prácticamente de un tamaño 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 volcán, 

fue la altitud que alcanzo del material expelido, siendo crucial para determinar el transporte de 

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

En general las condiciones meteorológicas detenninan la dirección que toman las parcelas de 

cenizas y de gases, además de la concentración de los mismos. 

El volcán El Chichón fue un fenómeno natural que tuvo un gran impacto tanto climático como 

ambiental y el cual afecto nuestro país, Centro América y el mundo (Rampino & Self, 1984). 

Las características de este fenómeno fueron importantes si se comparan con otros eventos 

como pueden ser las erupciones del Krakatau (1883), Santa Helena (1980) y otros que se 

indican en la siguiente tabla: 

Tabla 1 - Eventos eruptivos más importantes 
Erupción VEI Volumen de Altura de la Aerosoles Decremento en la 

magma (km3) columna (km.) H2SO4 (kg.) temperatura en el 
hemisferio Norte 

Laki, 1783 4 14-15 <\X 10 11 Alrededor 1.0 

Tambora, 1815 7 > 50 >40 2 X 10 11 0.4 -0.7 

Krakatau, 1883 6 > 10 >40 5 X JO 10 0.3 

Santa María. 1902 6 Alrededor 9 >30 <2x 10 1º 0.4 

Katmai, 1912 6 15 > 27 <2xJ0I0 0.2 
Santa Elena, 1980 5 0.35 22 3xI08 0-0.1 
Agung. 1963 4 0.3 ---0.6 18 1-2xJ0ID 0.3 
llJ;<:;liíehM; 'l 9~2 4 \ ~ 

o*áif-.<)715 · 26 l-2xJ010 0.4 ---0:6 
VEI = Volcano Explos1v1ty lndex. 
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Capítulo J.- impactos ambientales de emisiones a nivel local, regional y transfronteriw 

1.3.- Plantas de generación eléctrica 

La generación de energía eléctrica se produce por medio de quema de diferentes combustibles 

que son básicamente hidrocarburos y carbón. los cuales representan el 77% del total de la 

generación eléctrica a marzo de 1998 (CFE, 1998). Además, existe generación por energía 

hidráulica, geotérmica y nuclear. 

La generación en nuestro país es fundamentalmente por la quema de hidrocarburos los cuales 

son en su mayoría producidos por PEMEX. Debido a problemas en las actuales 

configuraciones de las refinerías, algunos combustibles, como el combustóleo y el diesel, no 

cumplen con ciertas nonnas ambientales y generan una contaminación importante dentro de 

ciertas regiones. Otro combustible fósil que genera importantes problemas de contaminación, 

más que los hidrocarburos, es el carbón. 

Durante el primer trimestre de 1998, el 10.2% de la producción total de la CFE se realizó con 

plantas carboeléctricas (3,970 GWh) utilizandose 2.03 millones de toneladas de carbón, 

siendo un combustible de poca calidad por su alto contenido de azufre, y por la alta generación 

de otros contaminantes que lleva aparejada. 

Es importante señalar que la CFE pretende en el futuro convertir la mayoría de sus plantas de 

generación que utilizan combustóleo, 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 combustóleo de bajo contenido de azufre. La CFE lleva a cabo esta 

operación para resolver en parte el problema que resulta de la mala calidad del combustóleo lo 

cual genera gran contaminación. 

Para el año 2005 se estima que el consumo de carbón, en términos calóricos, se incrementará 

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

total de energía consumida para generar electricidad Sin embargo, lo anterior implicara que en 
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términos de volumen consumido de carbón, este se incrementará a más del doble, al pasar de 

7 .6 a 16.6 millones de toneladas de carbón al año. 

Crecimiento y estructura del consumo de combustibles 
fósiles para la generación bruta de en erg ia eléctrica 

Total en 1995, 676 Tcal/dia 
diesel 

1\ 
\¡· 

combustóleo . 

·~~-
67.4% " . 

carbon 

13 6% 

Total en 2005, 1,090 Tcal/día 

combustóleo 

27.3% 

diesel 

i-03% 

. ..a , gas 

53.1% 

Figura J.3.- Crecimiento y estructura del consumo de combustih/es fósiles para la generación hruta de 
energía eléctrica 

El anterior incremento en el consumo de carbón, y en el caso de que no se hagan uso de las 

mejoras tecnológicas en las plantas de CFE que generan altas emisiones en sus chimeneas, nos 

hacen considerar que la situación a futuro conlleva problemas ambientales que requieren ser 

analizados desde ahora. 

Una importante medida precautoria que la CFE dcbcria 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 

generación de vapor que utilizan carbón o combustóleo de alto azufre, o en el caso de una fuga 

de gases radiactivos de la planta nuclear de generación eléctrica de Laguna Verde. 

En la generación eléctrica con hidrocarburos resulta fundamental medir su impacto ambiental, 

el cual depende de las condiciones meteorológicas prevalecientes y que afecta, primeramente 

en forma regional a la población, y que se llegan a encontrar efectos de estas plantas a larga 

distancia, esto es, en un ámbito externo. 
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Respecto a esto último, actualmente las autoridades ambientales estan estudiando el efecto 

que tienen las plantas de generación eléctrica de Río Escondido y Carbón II ubicadas al norte 

del Estado de Coahuila y cercanas a parques naturales de Texas, en donde al parecer se afecta 

la visibilidad de estos últimos. 

1.4.- Plataformas marinas de Pemex 

El importante desarrollo que ha tenido la industria petrolera ha implicado la emisión de 

importantes cantidades de gas quemado a la atmósfera, tanto por falta de duetos como de 

sistemas de compresión en la región marina del Golfo de Campeche. PEMEX quema en esta 

región del orden de 600 millones de pies cúbicos por dia (MMPCD) que representan 

aproximadamente el 20% de la producción de gas natural del país (Pemex, 1998). 

La quema de este gas natural ocurre aproximadamente a 11 O Km de la costa de Campeche. El 

gas que se quema es gas amargo y lleva consigo hidrocarburos líquidos ricos en gasolinas. Al 

ser el gas natural quemado en sistemas de combustión que no son apropiados para este fin, se 

producen importantes cantidades de contaminantes cuyo impacto en la costa del Golfo de 

México está en función de las condiciones meteorológicas. En este caso en particular, se han 

hecho estudios sobre la cantidad de emisiones que se generan en estos complejos (Instituto de 

Ingeniería, 1996), pero no se ha determinado el movimiento de las emisiones como función de 

la época del año. Aún cuando en este estudio no se considera como se afecta la concentración 

de la parcela al final de la trayectoria, existen metodologías lagrangianas en donde se hacen 

estimaciones de como se afecto la concentración (A. Rúa et al., 1998). 

Dentro de la contaminación por la producción de petróleo se debe considerar también la 

producción de azufre y óxido nitroso que pueden llegar a la costa de Campeche, y 

dependiendo de las condiciones meteorológicas. incluso llegar a la Florida o Cuba. 
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Figura J. 4. Ubicación de las plataformas de producción en la región marina de la Sonda 
de Campeche. 
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Capítulo l.- Impactos ambienta/es de emisiones a nivel local, regional y transfronterizo 

Se prevé que la quema de gas ya no existirá para finales del año 2000 pues se está 

construyendo infraestructura de proceso y conducción los cuales eliminarán esta quema. Sin 

embargo, se considera que a medida que se implementen normas ambientales más estrictas, 

PEMEX deberá contar con herramientas científicas que evalúen los impactos de los 

contaminantes que se emitan. 

Figura 1.5.- El complejo Alca/ y cuatro de los quemadores los cuales generan una 
importante nube de contaminantes como resultado de la combustión del gas 

1.5.- Incendios Forestales y quemas agrícolas 

Como resultado del fenómeno "El Niño" de 1997-98, las condiciones climatológicas 

cambiaron sustancialmente respecto a lo normal, produciéndose una sequía generalizada en 

nuestro país. La situación ambiental se agravó por la considerable cantidad de incendios 

forestales y de quemas agrícolas fuera de control. Esto generó una gran cantidad de 

contaminantes en la atmósfera, principalmente particulas suspendidas en el aire (PM.,). 

Normalmente, cada año se presentan estos fenómenos, sin embargo, en 1998 los daños se 

magnificaron por la sequía. 
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Del I de enero al 20 de mayo de 1998 se generaron 11,448 incendios en el pais, afectando 

327,383 hectáreas. El máximo de incendios se presentó en abril y mayo. Como resultado. se 

generó una bruma que afectó Tabasco, Chiapas, Oaxaca, Sur de Veracruz, Campeche, 

Michoacán, 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 provocó que los índices de contaminación se incrementaran. afectando a toda la 

población y algunas actividades aeroportuarias. Es importante señalar que la bruma tuvo un 

impacto dentro del ámbito regional, pero este fenómeno también incidió en el ámbito 

transfronterizo, ya que a fines del mes de mayo de 1998, el humo de los incendios había 

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 (El Nacional, l 998). 

Dadas las criticas condiciones ambientales en nuestro país, por el alto número de incendios 

forestales y agrícolas, 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 dólares con el fin de eliminar los incendios que incluía apoyo con personal técnico 

y hasta científico. Posterior a esta ayuda y con mejores condiciones climatológicas, 

controlaron los incendios, disminuyendo la presión internacional a nuestro país por los efectos 

de la bruma en los Estados Unidos. 

Actualmente se esta trabajando en un programa de reforestación de áreas dañadas, plantando 

270 millones de arboles. 

Página 13 



Cupilulo l. - !111¡wc1n.1 amhienlafes de e111i.11UJ1é'.I' ll 11il·cl local, regional _v rran.~fronlerizo 

Los irn..:cn.Jio, Sl' dan en todo e! mundn y rm las condiciones del efecto del .. El Niño··_ se 

volvieron críticos, ror lo que la presente es una experiencia importante en matt.·ria ambiental. 

Los incendios tuvieron un importante impacto en diversos aspectos naturale-._ matcriules y 

hasta humanos, con costos económicos muy altos que pudieron ser prevenidos. 

Fi¡;ura /.6.- Los ince11d1os fóreswles generan impor1un1e.1 problemas tan/o a nivel imer110 r t.'Xlt'rno. 

llegando a darse reclamaciones entre países 

La quema de bosques genera un gran deterioro en la biornasa. Considerando 1~1 sumatoria de 

biomasa quemada (Levine, J.S., 1994), se estima que en los trópicos se gcner;m t:m1sit1nes de 

partícubs de biomasa generndas por incendios In~ cuales en conjunto son e4LL \ alrnte\ ;i l 40 

millones de toneladus al año. En los años 6()' s. entre 100 a 500 millones Je liectór,.:as funon 

devastada'.; por cortes y quemas agrícolas estimandosl' que grncraron apro:--imadamenk ",() 

millones de hectáreas limpias para usarse en agricultura. de las cuales d 75% fucnin bosques 

tropicales secundarios y las restantes, :25%. saba,us 

De acuerdo a lo anterior, se puede estimar la cantidad de partículas emitidas rur licctárc.1 de 

bosque quemado por unidad de tiempo: 

NOx/0 Y (ki:.lmloj = 5 Kglhora por hecliÍr,·11 

(2./ lwm/diu .r 365 diuslaPw x 30 x /()6 hui 



Capílulo 1.- lmpactm· ambientales de emísi()ne.~ a nivel locul. regional y transfronreri::o 

Durante 1998 se registraron l 2,267 incendios en áreas forestales, afectando 38 l,241 hectáreas 

(M. Aguilera, I 998), por lo que utilizando la relación anterior, se puede estimar el volumen de 

biomasa que se quemo en los incendios de 1998 en México· 

(5 Kg./hora por hectárea) x 381,2./1 hectáreas~ 1,906,205 Kilmlhora 

Como se puede ver de la estimación anterior, se genera una importante cantidad de materia 

volátil en forma de ceniza y partículas microscópicas, por lo que la quema no solo genera 

bruma, sino que representa destrucción de la biomasa. 

Figura 1.7.- Los incendios fore.~tale.s .<.un xem:ruJore.~ Je una importante 
conraminacián en nuestro país. 

1.6.- Normas Internacionales en Protección Ambiental 

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

Protección ambiental que deben de ser cumplidas. 

Los tres países miembros del TLC se han compronK1ilh1 a :.iplicar) administrar d -¡ r;_1tado de 

manera compatible con !a protección al medio amhi~·ntc. ,1-.i como a impu\s,tr el desarrollo 
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Capítulo J.- Impactos ambientales de emisiones a nivel local, regional y transfronterizo 

sostenible. Las disposiciones específicas del Tratado en materia ambiental se fundamentan en 

los siguientes compromisos: 

• Las obligaciones comerciales de los tres países derivadas de convenios internacionales 

determinados sobre especies en vías de extinción, sustancias que dañan la capa de ozono 

y desechos peligrosos prevalecerán sobre las disposiciones del Tratado, sujeto al requisito 

de minimizar la incompatibilidad de estos convenios con el TLC. Con ello, se asegura 

que el TLC no limite el derecho de cada país para adoptar medidas conforme a dichos 

convenios. 

• En el Tratado se confirma el derecho de cada país para determinar el nivel de protección 

que considere adecuados para el medio ambiente y para la vida o salud humana, animal o 

vegetal. 

• Los tres países trabajarán conjuntamente para mejorar el nivel de protección del medio 

ambiente y de la vida y salud humana, animal y vegetal. 

• En el Tratado se dispone que ningún país miembro deberá disminuir el nivel de 

protección de sus nonnas de salud, seguridad o medio ambiente, con el propósito de 

atraer inversión. 

• Dentro del proceso de solución de controversias el país demandante tendrá la carga de 

probar que una medida en materia ambiental o de salud adoptada por un país miembro 

del TLC, es incompatible con el Tratado. 

De acuerdo al TLC, se contemplan una serie de obligaciones legales que cada país debe 

observar para cumplir las leyes ambientales, por lo que se pueden generar conflictos 

"políticos" 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 contaminación. 
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1.7.~ Industria, población y plantas eléctricas en la frontera 

A través del Grupo de Trabajo del Aire, la Agencia de Protección Ambiental (EPA) de los 

EE.UU. y la Secretaría de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca (SEMARNAP) de 

México desarrollan planes de trabajo anuales para la zona fronteri7.a. 

Los propósitos particulares y los objetivos de trabajo para la zona fronteri7.a, consisten en 

mantener monitoreo avanzado. el desarrollo del inventario de emisiones y la modelación e 

identificación de controles innovadores de emisiones. El propósito general de estas actividades 

es contar con un programa de administración de la calidad del aire para proteger la salud 

pública de la comunidad fronteriza. 

Lo anterior se refuerza dado el reciente incremento en la población, tráfico 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 !NE evaluar las causas y el desarrollo de soluciones a los problemas de calidad 

del aire en las ciudades hermanas fronterizas. Además de los lineamientos del Acuerdo de la 

Paz, el Acta del Aire Limpio autoriza a la EPA, en cooperación 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 

contaminación ambiental, tratando de identificar las fuentes regionales responsables. 

En este caso, las partículas reducen la visibilidad y pueden permanecer en la atmósfera por 

varios días además de que son transportadas desde sus fuentes por varios cientos de kilómetros 

dependiendo de la intensidad y la dirección del viento, así como de la estabilidad atmosférica. 

Se estima que la mayor causa de deterioro en la visibilidad son las partículas de sulfato 

formado por el bióxido de azufre (SO2), emitido por la combustión del carbón en calderas. 
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Se ha estimado que las fuentes emisoras fijas son las plantas de Río Escondido y Carbón 11 

ubicadas al norte del Estado de Coahuila las cuales generan electricidad por combustión de 

carbón, y están localizadas a 20 millas al sur de Eagle Pass, Texas y 130 millas al sureste del 

Big Bend National Park. La planta carboeléctrica de Río Escondido fue construida en los años 

1880 y Carbón II está aún bajo construcción. Estas piantas en conjunto serían la séptima fuente 

contaminante más grande de EE.UU., si estuviesen localizadas allí. Además, ninguna de estas 

centrales generadoras esta equipada con controles para emisiones de bióxido de azufre (SO2). 

Como se puede ver por los ejemplos anteriores, la implementación de una herramienta de 

estudio del movimiento de contaminantes a través del aire pennitiria llevar a cabo una 

planeación adecuada para la ubicación de la industria. El diferenciar entre la posible incidencia 

de un contaminante generado en nuestro país o en otro lugar y que pudiera afectar otro pais 

implicando problemas legales, políticos y económicos, permitiría 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.- Cinemática del movimiento de un fluido 

2.1.- Análisis de trayectorias 

En cualquier fluido el análisis del movimiento puede ser descrito de forma Euleriana o 

Lagrangiana (Salby, 1995). Por lo anterior, un elemento material puede ser identificado 

por su posición inicial: 

/; = (x,., Y,. ,z,.) 2.1 

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

trazados por un elemento, 

x(t) = [x(t), y(t),z(t)] 2.2 

define una trayectoria material o la trayectoria de una parcela, la cual es únicamente 

detenninada por la coordenada material t;y el campo de movimiento v(x,t), y puede 

obtenerse de la integración (Holton, 1993 ). 

z 
dx = vdt ~~--

x(dt) = ~ + dx 

dx = (dx,dy,dz) 

X 

Figura 1 I - f'os1ción inicial de un C'/cmcn/r, material y de1,pul1s de un inlervu/o dt 
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Con ,; manteniéndose fija, el vector dx = (dx.dy,dz) describe el desplazamiento del 

elemento material durante el tiempo de intervalo dt. La velocidad del elemento está dada 

por: 

dx 2.3 
V= 

dt 

con componentes 

dx 2.4 
u=. 

di 

dy 
\> = --- 2.4 

dt 

dz 2.4 
w= ---

dt 

Como la velocidad se evalúa para una t; 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 cinemáticas que relacionan las descripciones Eulerianas y 

Lagrangeanas, la velocidad en 2.1 es igual al valor del campo v(x.t). en la posición del 

elemento material x(t) al tiempo t. 

En cualquier instante, el campo de velocidad define una familia de lineas de corriente 

(fig. 2.2) que son en cualquier lugar tangenciales a v(x,t). 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 líneas de corriente, debido a que un 

elemento material es desplazado a lo largo de la misma línea de corriente, que 

permanece fija. Bajo condiciones no estables, las trayectorias de las parcelas no 

coinciden con las líneas de corriente, las cuales entonces evolucionan a nuevas 

posiciones. 

Página 10 



Capítulo]_- Cinemática del movimiento de un fluido 

Lineas de comenle ( r=O) 
Lineas de corrienfe (1 = .\ 1) 

Trayectoria de la parcel~.- • 

Lmea de trJZ..1 :· •• -· .•-:=•·_:: 

Fig. 2.2 Se muestra el movimiento de las Jíneus de corriente iniciales (lineas sólidas) y la'> 
líneas de corriente después de un intervalo .1t (línea'> punreadas) para un vórtice trasladándose 
unifórmente. Superpuesto se encuentra (/) la trayectoria de la parcela a un tiempo L1t (linea 
sólida gruesa) de un elemento material el cual esta inicialmente posicionado en el circulo negro 
y (2) la linea de traza al tiempo .di (linea discontinua gruesa) que se origina en la misma 
posición. 

Así, la velocidad de un elemento material inicialmente tangencial a una línea de 

corriente, podrá desplazarse a una diferente linea de corriente, en la cual será otra vez 

temporalmente tangencial. Una línea 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 posición particular. Como se ilustra en la fig. 2.2, una línea de traza 

representa las posiciones, a un tiempo dado, de elementos materiales contiguos que han 

pasado a través de una localización donde un trazador a sido soltado. Como las 

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

únicamente si el movimiento del campo es estable. 
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Capitulo 2.- Cinemática del movimiento de un.fluido 

Además de traslación, un elemento material experimenta rotación y una deformación, 

conforme se mueva a través de una circulación. Estos efectos están incluidos en el 

gradiente de velocidad, definido como: 

v'v=°"•, i,j=l,2,3, 
ilxj 

2.5 

el cual es un tensor en dos dimensiones con los subíndices i y j referidos a tres 

direcciones coordenadas Cartesianas. El gradiente de velocidad local v' v(x) determina el 

movimiento relativo entre las coordenadas materiales y por lo tanto, la distorsión 

experimentada por el elemento material localizado en x. 

Trayectorias y líneas de corriente 

Una línea de corriente es una línea que en cualquier punto es tangente al campo vectorial 

de movimiento instantáneo del fluido. Una línea de corriente da por lo tanto una imagen 

instantánea del campo de vientos en la atmósfera. Las isobaras por ejemplo representan 

líneas de corriente si el viento geostrófico o de gradiente es estacionario (Gordon 1962). 

La trayectoria, por otra parte corresponde al "camino" por el cual viaja una parcela de aire 

durante un intervalo de tiempo definido. 

La ecuación de una línea de corriente dada por 

dy v(x,y,1) 

dx u(x,y,I) 

establece que la dirección de la línea de corriente en cualquier punto x, y coincide con el 

vector de viento en un instante t0 • La pendiente de la línea de corriente está dada por 

dy v . Por otro lado, la ecuación de la trayectoria de una parcela, dada por 
dx u 
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dx - = u(x,y,t) 
dt 

y 
dy - = v(x,y,t) 
dt 

no está restringida a un valor inicial 10 • La trayectoria se puede obtener integrando las 

ecuaciones anteriores en el tiempo para condiciones iniciales x 0 , y 0 , 10 • 

La relación entre trayectorias y líneas de corriente puede mostrarse de la siguiente 

manera. Si dp denota el cambio de dirección del viento, rdfi = ds corresponde a un 

desplazamiento infinitesimal a lo largo de una trayectoria horizontal, donde r es el radio 

de curvatura. Así, 

dp ds 
r-=-

dt dt 

por lo que 

dp = 1-'_ = VK 
dt r ' 

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

dp oP oP op 
-=-+u-+v-
dt º' ox º-" 

donde iJjJ es el cambio local en el cambio de dirección del viento. Por definición _?/!_ =- O 
é} I i? t 

para una línea de corriente, ya que la línea de corriente se refiere a un patrón instantal1co 

de movimiento, así que 

dp = u op + v oP = op = 1-'_ = VK 
dt ox oy os r ' 

donde Ks es la curvatura de la línea de corriente. Considerando que 

entonces 
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ap 
-= V(K -K ). 
iJ I t ' 

Cuando el movimiento es estacionario op = O 
a1 

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

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

corriente coincide en el caso estacionario. 

La derivada material 

Para pasar a una descripción Euleriana, la derivada Lagrangiana que aparece en las leyes 

de conservación puede ser expresada en términos de las propiedades de campo. 

Considerando la variable de campo ljl= 'l'(x,y,z,t}, el cambio en el tiempo de la 

propiedad de 'I' se describe por la diferencial total: 

dlfl olfl -dt + él,¡,__dx + a, ax 

01// dt + V lf/ dx ot 

él,¡,__ dy + olfl dz 
ay az 

2.11 

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

ecuación anterior, dx = (dx,dy,dz) y dt 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 dt de la trayectoria a lo largo del eje x (fig. 2.1 ). 

Con la posición y el tiempo relacionados de esta manera, la diferencia total describe el 

incremento en el cambio de la propiedad de tV observada " en un marco moviéndose con 

el elemento material". Diferenciando con respecto al tiempo (con ~ manteniéndose fija) 
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se obtiene la razón de cambio del tiempo de 41 " siguiendo el elemento material" o la 

rapidez de tiempo de cambio "siguiendo el movimiento" que define la derivada material 

del campo ljl. 

d,¡, Of// + u Ol/1 + V Of// + w Of// 
dt élt élx ély ilz 

2.12 

0L + V . V f// . 
élt 

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

que describe los cambios que el campo \V experimenta en la posición x en el tiempo. 

La segunda contribución. V· VltJ. la cual se define como la contribución advectiva, 

representa el cambio de la propiedad material ljl debido al movimiento del elemento 

material a posiciones de diferentes valores de campo. Aún si el campo es estable, esto es, 

si ljl(x, t)=ljl(x), si los valores locales no cambian en el tiempo, la propiedad de un 

elemento material podrá cambiar si el elemento se mueve a través de los contornos de el 

campo \V . La razón con que \V cambia por el elemento material es entonces dada por el 

campo de movimiento en la dirección del gradiente de lV . 

Teorema de transporte de Reyno!ds 

Debido a las relaciones cinemáticas entre las descripciones Lagrangianas y Eulerianas, la 

derivada material surge constantemente en las leyes que gobiernan \as propiedades de\ 

campo. Los cambios de \V descritos anterionnente se aplican a un elemento material 

infinitesimal. Considérense ahora cambios para un volumen material finito V(f), ésto es, 

uno conteniendo una acumulación fija de materia. Como V(t) tiene dimensión finita, se 

deben considerar las variaciones de la velocidad v y la propiedad de 4, a través del 

volumen material. Considerando la propiedad integral 

2.13 

L ,¡,(x,y,z,l)dV' ,,, 
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sobre un sistema finito. La rapidez de cambio en el tiempo de esta propiedad se obtiene 

por diferenciación del volumen integral. Sin embargo, la derivada en el tiempo d/dt no 

puede ser conmutada dentro de la integral porque los límites de integración (i.e. la 

posición 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), análogas a aquellas tratadas anteriormente para un elemento 

material infinitesimal: 

l. Los valores de 1/f(x,t) dentro de un volumen material instantáneo 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(t), tal movimiento introduce un flujo de 

propiedad \ji a través de la superficie del volumen material, S(t). 

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

w(x,t) dentro del volumen material: 

2.14 

Í a¡, dV". 
Jvr1J a, 

La segunda, es la transferencia neta de IJI a través de la frontera de V(t). Si S(t) tiene la 

normal local n hacia fuera y una velocidad v, el flujo local de \jJ relativo a la sección de la 

superficie material es -l.j1V. Entonces el flujo de \V en el volumen material, está dado por 

-wv · -n = tyv · n. Integrando sobre S(t) se obtiene la rapidez neta con que \V es transferido 

al volumen material V(t) debido al movimiento a través de los contornos de \ji: 

í v,v-ndS" 
!-en 

Juntando las dos contribuciones y aplicando el teorema de Gauss se obtiene: 

2.15 
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d 
J. dV. 

dt ,,) f/.1 i { a '/1 + V · ( v '/1 ) } dV . 
"' a1 

2.16 

~ i {ª'/1 + >f'v·v}dv· 
(,¡ o, 

para la rapidez del tiempo de cambio de la propiedad de la integral. Conocido como el 

Teorema de Transporte de Reynolds. éste relaciona la razón de cambio en el tiempo de 

alguna propiedad de un volumen finito de fluido la correspondiente variable de campo y 

a1 movimiento dado por v(x.t). Como tal. constituye una transformación entre las 

descripciones Lagrangiana y Euleriana del movimiento de un fluido. Para desarrollar las 

ecuaciones que gobiernan las variables de campo en la descripción 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(r) conriendo una canlidad de malerial f,jo el cual es desplazado a 
través de un campo con propiedad 1//. 
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2.2.- Datos Observados 

Considerando el objetivo inicial de este trabajo. e! cual consiste en determinar las 

trayectorias que seguióan parcelas de materiales contaminantes a través de la atmósfera y 

bajo diversas fuentes que originan contaminación, se consideró que este análisis se 

tendría que desarrollar sobre dos etapas: primeramente hacer una análisis mensual 

promedio que sirviera como un pronóstico para lo cual se utilil.3.ri.a información promedio 

mensual y posterionnente correr el programa TRAJECT (Nelson, 1987) considerando 

información meteorológica real de acuerdo a las fechas en que sucedió cada evento por 

analizar, de tal manera que se pueda comprobar nuestro diagnóstico, y en su caso, poder 

confirmar en el futuro algún pronostico bajo la metodología propuesta. 

Base de datos de Reanalisis 

Para llevar a cabo el análisis climático mensual promedio se utilizo la base de datos del 

Centro Nacional de Predicción 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 información sobre la base del Proyecto 

de Reanalisis. La base de datos considera infonnación promedio mensual de 1982 a 1994 

(versión marzo de 1996). 

Esta base de datos produce análisis global de campos atmosféricos que se han generado 

durante 12 años aun cuando existe en proyecto una versión en proceso de Reanalisis por 

40 años, 1957-1996 (Kalnay, 1996). El manejo de esta infonnación, sobre la base de un 

análisis promedio. tuvo el objetivo de eliminar "cambios climáticos" que resultaban 

debido a falta de información que era requerida por el modelo, y no debido a verdaderos 

cambios climatológicos. 

De esta manera, la idea básica del Proyecto de Rcanálisis, es el uso de un sistema de 

análisis/predicción y de asimilación del desarrollo de datos usando información histórica 
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y que podría ser utilizada para continuar evaluando el desarrollo de información en el 

futuro. 

En lo que toca al desarrollo de la modelación de las trayectorias de las parcelas, también 

se utilizo la base de datos de Reanálisis La cual se alimento al programa para el calculo de 

aceleración de las parcelas. En este caso se utilizo la información que correspondía a las 

fechas de análisis, esto es, la información que se proceso corresponde a información 

meteorológica real. 

2.3.- Esquema numérico: TRAJECT 

Los esquemas de análisis de trayectorias se basan en el principio de que en cualquier 

punto de la trayectoria, el desplazamiento tridimensional se produce por las componentes 

del viento u, v, w, en ese punto (Krishnamurti y Bounoua, 1995). En la práctica, las 

componentes del viento no están 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 resolución. Por lo tanto, es necesario 

realizar una interpolación 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 las componentes del 

viento. Los desplazamientos en cualquier punto de la trayectoria se obtienen para 

periodos cortos de tiempo utilizando la segunda Ley de Newton. Los desplazamientos a 

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

Dx - u Dt + 0.5 a, Dt Dt 

- 0.5 (u+ (u+ a, Dt)) Dt 

-0.5(u+u')Dt 

Dy - v Dt + 0.5 a, Dt Dt 

- 0.5 (v + (v + ay Dt)) Dt 

- O. 5 (v + v') Dt 
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Dz - w DI+ 0.5 apDI DI 

- 0.5 (w + (w + a, DI)) DI 

- 0.5 (w + w') DI 

donde ax, ay, y ap son las aceleraciones a lo largo de los ejes x, y y p, respectivamente. 

Los términos primados u', v' y w' representan la velocidad en el punto final del segmento 

de trayectoria recorrida. Inicialmente, la primera estimación del desplazamiento es 

calculado sin aceleración. En el punto final, las componentes del viento u', v' y w' son 

interpoladas para estimar el siguiente desplazamiento a partir del punto donde quedo la 

parcela 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 leídos 

secuencialmente, en orden cronológico dependiendo del tipo de trayectoria deseada. A 

partir de estos campos, los datos se interpolan en el tiempo cada l O minutos para tener 

una mejor resolución temporal en los cálculos. Las posiciones de la parcela son definidas 

en términos de latitud y longitud geográfica, así como de la presión en la vertical. Las 

posiciones de las trayectorias son registradas cada I O minutos o con la frecuencia 

deseada. 

Para el caso climatológico, se utilizaron datos de vientos de NCEP correspondientes a 

valores diarios del ciclo anual. Estos datos se construyeron a partir de medias 

climatológicas del periodo 1968-1993. En este caso, las salidas fueron grabadas cada tres 

horas. Es claro que el caso climatológico es muy cercano al análisis de líneas de corriente 

debido a que las aceleraciones o cambios en el campo de viento de un día 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.- Metodología 

Se determinaron 5 diferentes casos. en los cuales habría que determinar las trayectorias 

de las parcelas. Estos eventos son: humo generado en las plataformas marinas de 

PEMEX~ cenizas emitidas en el volcán Popocatepetl; cenizas y gases emitidos por el 

volcán El Chichonal; contaminación detectada en el Parque Big Bend en Texas. USA y 

los incendios forestales (para este caso en particular se consideran 7 diferentes puntos de 

análisis). 

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

modelación de la trayectoria de una parcela. 

Análisis Climatológico Promedio Mensual 

Con el fin de determinar las trayectorias de los vientos a lo largo de la República 

Mexicana, se analizaron los datos de viento {u,v) para generar las corrientes de viento en 

los niveles de altura que se consideraron idóneos de acuerdo a cada caso. 

Debido a que muchos de los fenómenos de transporte se generan con base en patrones de 

corrientes de viento ascendentes o descendentes, se analizo el corte transversal de las 

componentes (u,-ffi) y (v,-ffi) para cada punto en cuestión, donde -ffi es proporcional a w, 

la velocidad vertical. La gráfica resultante considera todos los niveles barometricos de 

altura y el análisis 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 posición de 

la fuente emisora 
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Figura. 2.4.- Descripción del análisis de las componentes (u,-w) y (v, -w) sobre la topografia 
del país. 

Disponiendo tanto de las corrientes de viento como de los cortes transversales de cada 

una de las componentes de viento, se hace un análisis 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 gráfica, se utilizo el 

graficador GRAOS. 

Modelación de trayectorias 

Utilizando la base de datos de Reanalisis y después de procesada dicha información en 

los niveles barométricos. esta puede ser accesada a TRAJECT. Ya habiendo procesado la 

información, se corre el modelo, al cual solo se le tendrá que accesar los datos de altura a 
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la que se debe de considerar la salida de la parcela; la ubicación geográfica~ fecha en que 

saldrá y el tiempo que durara la trayectoria . 

Para ser congruentes y poder verificar los resultados, en la modelación de trayectorias se 

utilizan las mismas alturas que se utilizaron con la aproximación de la climatología 

promedio. 

Para los resultados de la modelación se creo una representación gráfica que permite 

determinar la trayectoria desde varios puntos de vista con respecto a la República 

Mexicana. 
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Capitulo 3: Condiciones meteorológicas y emisiones 

Análisis de trayectorias bajo condiciones medias (Climatología de la circulación 
atmosférica) 

3.1- Volcán Popocatépcll 

El Popocatépetl es un volcán activo que por encontrarse a pocos kilómetros de la Ciudad 

de México es sumamente peligroso. En fechas recientes, el volcán ha venido arrojando 

una cantidad importante de cenizas y de gas. El Popocatépetl se encuentra localizado en 

la colindancia de los estados de Puebla y México con una ubicación geográfica 19.0ºN y 

98.6ºW y una altura sobre el nivel del mar de 5,465 mis (aprox. 500 mb). 

Una de las principal erupciones de este volcán sucedió el 30 de junio de 1997 

produciendo una pluma de ceniza que se elevó hasta 12 km. de altura (Gonzá!ez, 1997). 

La erupción generó una gran cantidad de cenizas. lns cuales tuvieron un alcance incluso 

más allá de la Cd. De México. 

a) 
C!imatotogla promedio mensual 

• CHO; Popocal6petl 

Figura. 3.1.- Región de anal is is para el caso del 

volcán Pnpocatépctl 

s .. D«\l""-'\\11"911 ffJ"9l49!rlll~ .. s..,l..-d '''" 

Fic:lir.i '2 - Area de influencia del vnk,"u1 

l\1p,1,-alérctl. Cd De México y Pul'bLl 
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Hasta la fecha no se cuenta con estimaciones mensuales que determinen, si las grandes 

cantidades de cenizas que genera el Popocatépetl, tuvieran una dirección tal que pudieran 

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

Para estimar la trayectoria de emisiones, se hace un análisis climatológico de la 

circulación atmosférica media mensual para el mes de julio (fig. 3.2). Para este análisis, 

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 análisis de la 

circulación media permite tener una idea cercana de la trayectoria que podrían seguir las 

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

Para determinar la dirección que toma una parcela, se deben examinar las condiciones 

meteorológicas prevalecientes así como la altura de la emisión o altura efectiva H, la 

cual considera que la concentración de un contaminante atmosférico, evaluada mediante 

la suposición de la distribución gaussiana del humo, supone que la altura H es el punto de 

origen del cono de dispersión. 

Para estimar el valor numérico de H, además de la altura fisica de la fuente de emisión, 

se considera la velocidad la cual es afectada por la velocidad y temperatura de salida de 

los gases, así como las condiciones atmosféricas reinantes. Esto es: 

en donde hes la altura fisica de la fuente de emisión y 6h es la altura de ascenso de la 

pluma (Instituto de Ingeniería, 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 dispersión de los 

contaminantes. Las parcelas consideradas no viajan eternamente, sino que tienen un 

tiempo finito de permanencia en la atmósfera. En la mayoría de los casos se considera 

menor a una semana. 
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Una primera idea de la dirección que podrían seguir las parcelas o emisiones de un volcán 

como el Popocatépetl se tiene al considerar la circulación media en la troposfera. Corno 

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

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

diariamente emite el Popocatépetl están cercanos a esos niveles. 

-
'" 
"' -, .. 
, .. 
'" m ,.. 
, .. 
, .. 
'" 

a) 

,_ 1011W 15W IOW 15W -.. 
b) 

11s-. 11ow 105w 1oow 151' tOW asw IIOW .. 
e) 

12
~20W 115W 110,r lt$W 100W 11:M' "5W - ... ., ,.. 

Fig. 3.3.- Vientos: a) a 500 mb; b) a 400 mb; y e) 
a 300 mb, para la media de julio. 

Considerando que la Ciudad de México se 

encuentra en dirección noroeste respecto al 

Popocatépetl y de acuerdo a la climatología 

de la circulación, se tiene que los vientos 

del nivel de 500 y 400 mb podrían 

transportar emisiones del Popocatépetl y 

afectar a la Ciudad. Para el caso de los 

vientos de más alto nivel, como puede ser 

300 mb, con dirección suroeste, la 

afectación sería en lugares como 

Cuemavaca. En principio, la región de 

Puebla no parecería ser afectada durante 

verano, debido a la dominancia de los 

alisios. 

Se debe de considerar además que el 

tiempo que las emisiones permanezcan en 

la atmósfera dependerá de la estabilidad de 

ésta, y las corrientes dominantes 

(ascendentes o descendentes). Un corte 

transversal de la circulación media mensual 

de julio, permite observar dichas corrientes 

dominantes. 
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El corh: zona! Je! pscuJo vt:ctor de vicntu (u.-c•1) en 20ºN llHh.::-tra que entre 500 __ lOO mb 

las corrientes de viento son ascendentes y con dirección hacia el oeste, lo que pi:rmite que 

una par,:cL! rucdn viajar por un mayor pcriod,l de tii.:mpo. 

Por otro lado. un corte transversal a 

1 00ºW muestra que al norte los efectos 

de subsidencia cobran importancia, 

mientras que hacía el sur, mantienen su 

preferencia de movimiento ascendente 

(fig. 3.4) 

La gran actividad convectiva que se 

registra en está época del año coincide 

con la tendencia al movimiento 

ascendente. 

Es claro que la condición variará a! 

pasar a invierno, etc., pero un pnmcr 

análisis sinóptico permite diagnosticar 

posibles trayectorias e impactos de 

emisiones del Popocatépetl. 

Con hase en la climatología de 

Fig. 3 4.- Corte 1ransversal de la componente u,-rn 

too c===-scccrs""'""' 

circulación atmosférica horizontal r,.!-'. -•-~·Corte trnnwersal de la componente ,· .. 1.1 

media de julio, se estima que las trayectoria" 1.h: los vientos tendrán dirccl'.i(\11 cntn: el 

noroeste y el suroeste dependiendo de la ;1l1u1a que se considere, por h:i lllll' :.v pu.:Jc 

estimar que en esta dirección se transportarí.111 las parcelas asociaJJs a iJ. Gupcil'lll de 

cenizas y gases. 



Capítulo 3.- Condiciones meteorológicas y emisiones 

Considerando el análisis transversal de las componentes (u,-ro) y (v,-ro) para los tres 

niveles de altura, se tiene que para este mes de análisis, las corrientes son ascendentes lo 

cual permitiría que las cenizas tengan un alcance importante. 

o 

[_i¡ 
. 7' 

~~-1 
]s l .. 

500 mb 

Corriente ascendente 

N 

1,0·¡ b ¡E: 
'r - . - 1 

l.~--1 
i s '.. 

400mb 

'N 1 
. -~--

(~ 7 ? ¡~; 
~ L_~_J, 

Js !~ 

300mb 

e 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 Chichón 

Un evento que tuvo considerables efectos al medio ambiente y que fue ampliamente 

estudiado, fue la erupción del volcán El Chichón. Este volcán se encuentra ubicado en el 

estado de Chiapas y muy cerca a la frontera con Guatemala. La ubicación geográfica 

promedio del volcán es 17.4°N y 93.2ºW. 

La principal erupción de este volcán sucedió 

el 6 de abril de 1982, aunque inicio sus 

erupciones dos días antes, es decir. el 4 de 

abril. La erupción generó una cantidad muy 

importante de cenizas y de gases como SO,, 

los cuales tuvieron un alcance muy 

importante (Matson, 1984). 

Hasta la fecha no se cuenta con estimaciones 

que determinen, si las grandes cantidades de 

humo que se genera en esta zona pudieran 

cumatologla promedio mensual 
caso: Volciln El Chichón 

Fig. 3.7.- Región de análisis para el caso de el 
volcán El Chichon ( 17 .4ºN , I00.4ºW). 

llegan a la costa del Golfo de Campeche, inclusive Cuba y la Florida. 
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Por lo anterior y para estimar la trayectoria de estas emisiones, se realizó un análisis 

climatológico de la circulación atmosférica media mensual para el mes de abril, 

poniéndose especial énfasis en la región donde se supone que los efectos de las plumas de 

cenizas y gases fueron mayores (fig. 3.7). 

a) b) 

"" -,.. ~, 
"' "' .. 
'"' ... 
, .. 
"' ,,. 
, .. 
"' 
'" 
"' ., .. ., .. ., .. , ... ,.,, ... .. "" ... ., 

Fig. 3.8.- Vientos a 750 y S00 mb, para abril 

Fig. 3.9.- Vientos a 380 y 300 mb, para abril. 

Del análisis de condiciones medias para el mes de abril (figs. 3.8 y 3.9), se tiene que a 

cada nivel de altura las corrientes varían, es decir, existe un fuerte cizallamiento en el 
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viento. Así, las afectaciones por cenizas y gases podrían variar dependiendo de la altura 

efectiva (H) de la emisión considerada. 

En abril, esta región presenta subsidencia en la tropósfcra, aunque de llegar la erupción a 

altos niveles, los transportes de contaminantes serían más duraderos. 

8 
____J__!!j -1 N -¡ N . _L•-~_L_ -

.\_ i J ., ¡ 

it 
1 

\01? E 

. -1 r-' ~l_i\ (01 ,,_ o e-E o ,E 
\¡- -v 'd 1- 1 11 

' ' 1 

l ___ ]TI_-' -Jsl-.JS l __ - s 

750mb 500mb 380mb 300 mb 

o Corriente ascendente • Corriente descendente 

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 

consideró que la planta termoeléctrica de Río 

Escondido, ubicada en el poblado de Piedras 

Grandes Coahuila, había generado tal 

cantidad de contaminantes que afectaron la 

visibilidad en este parque. De acuerdo a 

reportes ambientales, el periodo del I O de 

septiembre al 14 de octubre de 1996, fue 

cuando el parque se vio mayormente 

Cllmatologla pmm,dlo men&ual 
Cno: Plantas Carbotlktrlcat d• CFE 

3.11.- Area de análisis entre la planta 

carboclectrica de CFE y el Parque Big Bend en 

Texas. USA. 
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afectado. Este parque se encuentra ubicado en 29º.SN y 103º.IW mientras que la planta 

de CFE está en 28º. 15 y 100º.3W (Fig. 3. 11.). 

Para evaluar la posible contaminación al parque por parte de esta planta termoeléctrica, 

primeramente se examinó la climatología mensual promedio de los vientos con el fin de 

determinar, en forma preliminar, la dirección que el humo seguiría. Debe recordarse que 

en una situación estacionaria las trayectorias coinciden con las líneas de corriente. 

Análisis climatológico 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 

elevación de la chimenea además por los efectos dinámicos que se generan sobre el 

humo. corresponde aproximadamente a una altura efectiva de salida (H) de 925 mb. 

Fig. J./ l.- Vientos correspondientes a los meses de septiembre y oc/ubre sobre la Rep'Ublica Mexicana 
en 915 mb. 

A este nivel de referencia y considerando los meses de septiembre y octubre~ se 

encuentran vientos dominantes del sur (fig. 3.12). Si se consideran las líneas de corriente 

que cruzan por el área de influencia de las plantas de CFE y se toma como destino el 

parque del Big Bend, se observa que es posible la afectación del parque. 
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Aunque en la capa límite aparecen movimientos ascendentes, en la mayor parte de la 

región existen fuertes movimientos descendentes, característicos de estas latitudes, por lo 

que las emisiones no viajarían grandes distancias (fig. 3.13) 

o 

_llil _ 

/~1 'D r_~ 
1 i ~y 

Js ¡_ ' 

a) Septiembre 

Corriente ascendente • 

·1 N, 

~~~' 1 

1~ 
1 1· ,--! 

' 1 ~J~s~I-__ ~ 

b) Octubre 

Corriente descendente 

Fig. 3.13.- Resultados de los cortes horizontales y transversales de las componentes del 
viento medias en el punto de interés 

3.4- Plataformas marinas de PEMEX 

Actualmente, Petróleos Mexicanos lleva a cabo actividades de producción de crudo y gas 

natural asociado en el Golfo de Campeche, en donde se tiene el área de mayor producción 

de estos hidrocarburos. En esta zona se tienen varios complejos de producción los cuales 

se encuentran al norte de la Isla del Carmen (80 km.). A partir de esta distancia y hasta 

aproximadamente 160 km., se encuentran otras plataformas de producción. Se estima la 

ubicación geográfica promedio de los complejos de producción en 19.5°N y 92ºW (fig. 

3. 14). 

A partir de 1997 Petróleos Mexicanos incrementó considerablemente la producción de 

crudo y por ello la producción de gas natural. Particularmente durante el mes de enero de 

1998 y debido a trabajos de mantenimiento, se llego a quemar casi un 20% de la 

producción 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 producción y las llamas 

son tan grandes que pueden ser vistas por los satélites. 
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Hasta In fecha no se cuenta con estimaciones que 

indiquen, si las grandes cantidades de humo que 

se genera en esta zona pudieran llegan a la 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 análisis climatológico 

de la circulación atmosférica media mensual 

para el mes de enero, como un ejemplo de un 

periodo cuando los efectos de las plumas de 

humo de las plataformas son mayores. 

Cllmatologia promedlo mensual 
Caso: Plat.afonnas 

Fig. 3.14.• Región de análisis para el caso de 
p\ataformas ( \ 1ºN a 23ºN y 99°W a 90ºW}. 

Se consideraran para el análisis de este caso, dos niveles: 1000 y 850 mb, de manera que 

se pueda detenninar 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, modulados por la orografia, principalmente 

en el Istmo de Tehuantepec. Si se considera una latitud similar a la ubicación de las 

plataformas ( 19.5°N), una corriente de viento del este pasa por la región de las 

plataformas para luego dirigirse al Istmo de Tehuantepec y cruzar nuestro país (fig. 3.15). 

Página 43 



36N 

34N 

32N 

30N 

28N 

26N 

24N 

22N 

20N 

18N 

16N 

HN 
v. ✓.,-•• ,/ 

115W 

Capítulo 3.- Condiciones meteorologicas y emisiones 

90W 85W 80W --,,. 
Fig. 3.15.- Vientos a 1000 mb, para enero. 

Analizando la misma ubicación geográfica, 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 corriente presenta 

una componente al norte por efecto de la circulación anticiclonica, existen posibilidades 

de afectación a estas latitudes (fig. 3.16). 
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105W lOOW 95W 90W 85W BOW 
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Fig. 3.16.- Vientos a 850 mb, para enero. 

En este punto es necesario señalar que es clave determinar la altura de la emisión (H) 

para poder estimar la trayectoria de los contaminantes. Hay que mencionar que en este 

estudio no se considerara el efecto de la dispersión, por lo que la interpretación de 

trayectorias se reduce a la de parcelas de gases inertes. 

Para hacer un análisis anual, en base a climatología mensual de vientos, se consideran las 

condiciones predominantes, estimando la posible trayectoria, dentro del área geográfica 

de análisis. Para ello, se ha considerado la altura de 850 mb debido a que se ha estimado 

por observaciones en el lugar de análisis, que esta es la altura que alcanzan las plumas de 

humo en la zona 

Las condiciones dominantes de circulación en bajos niveles a 850 mb, para cada mes del 

año y que afectan las trayectorias de emisiones en plataformas, se pueden analizar en las 

gráficas correspondientes a esta altura, de donde se determina que existe la posibilidad de 

que el 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 más corta hacia la costa, esto es, 

hacia el estado de Campeche y Tabasco. 
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Adicionalmente habrá que sellalar que la región del Golfo de México presenta 

movimientos descendentes que en muchas ocasiones inhiben el transporte de las 

emisiones de las plataformas por grandes distancias. 

Considerando la climatología de circulación atmosférica 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 dirección hacia el oeste en casi todo el año. 

3.5 Incendios Forestales y quemas agrícolas 

Los incendios forestales en la República 

Mexicana se presentaron en los primeros 

meses del allo de 1998, agudizándose en 

los meses de abril y mayo a consecuencia 

de una sequía en gran parte del país y 

prácticas agrícolas obsoletas como la de 

roza, tumba y quema. Las fotograllas de 

satélite muestran los grandes incendios 

forestales que ocurrieron en los Estados 

de Guerrero, Michoacún. Oaxaca, Jalisco, 

Tabasco, Chiapas, Nuevo León y 

Tamaulipas (fig. 3.17). 

Para determinar en forma preliminar la 

dirección que el humo seguiría, se 

~ ~ ,:,~·;,, •• 1J .. 
Figura 3 17.- fma,:en de satelite en on e se 
11111e.1·tran los pllnlos en donde se han preJ·entadu 
mcendio.~ Destacan lu.1· incendiuJ· de Guatemala 
r del J.1·1mu de Tehuanlepec. Esta fotografía 
rnrrespondc al 25 de mayo de 1998. 

examinó la climatología mensual promedio de los vientos. para los meses de abril y 

mayo,. Debe recordarse que durante este periodo. se hablo de que el humo de los 

incendios afecto los estados de la costa del Golfo ha':>ta la Florida. 



( ·11¡1í111/o 1.- ( 'u11d1cio11e.1· 1//('feom/,igi:..·"s _r e1111siom·s 

Se cunsidcró que un ni\"i.:I de rcfCrL·ncia adecuado para cxam111ar l1is ca1npti:-. de viento 

que inlluyeron e11 el trans¡iortc de ccni/11s de los incendios. está l'lllre 700 y 850 mb, y..i 

que sin mostrar exactamente lo que ocum: en la capa Je transi(iún. esto:-. nin·lcs 

corresrondcn a la orograffa donde se produjeron los inccnJios forestalc::.. Además de 

evaluar los campos de viento, se estimó la altura efectiva de la emisión sobre el nivel del 

mar y se consideró que por efectos dinámicos del fuego. la columna de humo ascendió en 

ocasiones hasta 500 mts sobre el punto de análisis. 

•··· 

Figuro 3. I f{ - l"wnfu.1 cm-respondientes ol 111c.1 dt' ah11/ e11 -(/() _v S5IJ mh. wi como rl'lh '\ ,· lupngnífi, o 

Al nivel de 850 mh y 1x1ra \ns meses de primavera (ahril). época en la que__.¡ número Je 

incendios se incrementó, se encuentran \·ientos dominantes del este. que nu1.an ror 
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Centro América y la península de Yucatán (Fig. 3.19). Estos vientos convergen con una 

corriente al noreste por la costa del Golfo de México. Tal condición evidentemente varía 

día con día. 

a) b) 

,.J:S=~#P'::;i7,VTCTJ'Ao::;;;;¡J¡l;3'1 
"' .. 
,.A\\\,lX' 

,. 
,. 
"' 
"' ,. ,. 
,. 

... " .. 
Figura 3.19. Corrientes de viento a 850 mh para el mes de abril a) y para mayo b) 

Del análisis 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 dirección 

hacia los Estados Unidos. 

Para el mes de abril, se tienen corrientes que por la dirección del viento afectarían los 

estados del sur de los Estados Unidos aun cuando para latitudes bajas (Chiapas, Oaxaca, 

Guatemala y Centro América) las corrientes de viento observadas tendrán direcciones 

hacia el Pacifico y tenderán a regresar hacia el centro de México para dirigirse hacia el 

norte. Para el mes de mayo, esta situación es similar. Para el nivel de 700 mb y debido a 

un anticiclón, las corrientes de viento tendrán dirección hacia la Florida para latitudes 

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

Mientras que para el mes de Mayo este patrón de vientos es similar, solo que se observa 

que las corrientes de viento, arriba de la latitud de 22ºN tienden a irse más hacia el norte 

de México. 
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Figura 3. 20. Dirección de la corriente de viento para el mes de abril a 850 mb en cada uno de los 7 
puntos de análisis. Para todos los casos se tienen corrientes ascendentes. 
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Figura 3.21.- Dirección de la corriente de viento para el mes de abril a 850 mh en cada uno de los 7 
puntos de análisis. Para todos los casos se tienen corrientes ascendentes. 
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Del estudio anterior se encuentra que las diferencias en la circulación de un nivel a otro, 

hace que resulte crucial para el análisis de trayectorias el nivel al cual se produce la 

emisión. Cerca de niveles muy bajos, la emisión tiene pocas posibilidades de propagarse. 

Tal condición es bien conocida en estudios de emisiones por chimeneas bajo condiciones 

de alta estabilidad 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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Capitulo 4.- Análisis de Trayectorias: Estudio de casos 

4.1 Erupción del Popocatépctl el 30 de junio de 1997 

Como primer paso en el análisis de trayectorias de emisiones de volcanes se consideró el 

caso del Popocatépetl. Para ello se analizo la climatología promedio mensual para el mes 

de julio encontrándose que la circulación en tres niveles troposféricos correspondían a 

vientos dominantes del este con trayectoria entre el norte de la ciudad de México (a 70 

Km de distancia) y la ciudad de Cuemavaca. También se encontró que en función a la 

altura y dependiendo de los niveles que se analizaron, se podría tener algunas variantes 

en esa dirección. 

Para examinar con mayor precisión la trayectoria de las emisiones de gases del 

Popocatépetl, se puede simular el movimiento de tres parcelas, las cuales partirían de la 

boca del cono del Popocatépetl a diferentes niveles a partir del 30 de junio y por 5 días, 

considerando que la altura en que se suelta la parcela, es uno de los factores que resulta 

importante en la modelación de la trayectoria. 

Tabla 2.- Datos para la simulación de la parcela soltada para el caso Popocatépetl 

de. ;pe/iódo:.de 
. ·:~~fts'fs}t; . 
. \~:;:!::?,$ 

5 días 

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 dirección 

oeste, esto es, hacia el Pacífico; para los 400 mb la trayectoria se dirigió inicialmente 

hacia el oeste recurvando hacia el norte. Finalmente la trayectoria correspondiente a los 

300 mb se dirigió 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 pennitiria tener un gran alcance. 
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finales de junio corresponde a un periodo de baja estabilidad atmosférica, permitiendo 

algunos movimientos ascendentes. Algunos reportes para la fecha de estudio indican que 

las cenizas alcanzaron la Ciudad de Querctaro, dado que las emisiones alcanzaron los R 

Km. de altura. 

? 
l 

,----

••• I ■ • g , ~ ~ ~ ' 

~ 
, t 

Figura ./. l. - Mode/ación de la parcela liherada desde el I'opocalépelf 

Comparando los resultados de la modclación con los obtenidos en el análisis de 

circulación atmosférica media mensual para el mes de julio y considerando los 3 niveles 

de altura propuestos se tiene una cierta similitud, ya que se observa um1 dirección 

preferencial, siendo esta hacia el oeste del \'okún. Lo anterior implica que las cenizas 

pueden depositarse en la ciudad de México. 

Es importante señalar que en este estudio se trata de determinar la tra) el'.toria de una 

parcela con gases o cenizas, lo anterior sin considerar el destino final de las mismas ya 

que para poder llegar a una determin<Kión de esta naturaleza implica la utilización de 

PlÍ¡,:inu S2 



Ca1)ífldo -1. - AnúlúiJ dt: hu_H•cforim. Estudio dt: casos 

anúli~1> adicion,il..:~ que involucran dispcrsit'n1 Lid contamina1111..·. caractaí<itlcas de la 

partícula emitida lpcso. forma, etc), así como altura cfectin1 de la emisión ba_jo estudio. 
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Figura. 4.2.- Comparación entre los resultados obtenidos en la climatología promedio mensual y /u 
modeluciún de la parcela liberada desde el I'opocatCpct/. En el caso a) solo se loman la,\ corrientes 
de viento que pasan por el punto de analisis. 

FiRllr(I 4. 3. - Vista lalcra/ en donde se ohscn·a el 

incremento de altura de las parcelas. 
Figura .J . .J.- Vista del I'opoc,aépetl f'n donde,\(' 
muestra como la ceni::u fuma 1111 nivel de 
vie11tos hori::rmtal 

Habiendo realizado la modelación de la trayectoria de las pan:clas de ceniza que la 

clirnatologia promedio es una herramienta simple para predecir trayectnrias pues una 

determinación precisa requiere examinar los cambios en los vientos (aceleraciones) en un 
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espacio tridimensional. Solo así, se puede hablar de regiones con mayor posibilidad de 

ser afectadas. 

Sin embargo, en principio, y para planeación de acciones de prevención de desastres un 

análisis climatológico permite una caracterización de regiones que pueden ser afectadas 

(Tabla 3). 

Tabla 3.- Probabilidad anual de trayectoria de las 
cenizas del volcán Popocatépetl 

. ~ f,~-~;,Dife'CCió'n* Ciudád• ' . ', _, ~,1:::· " ' '',\ '- , ..t-;5 ·'·' 
- ~f~'c_tii<!~;·: 

Enero Noreste Puebla 
Febrero Noreste Puebla 
Marzo Este Puebla 
Abril Este Puebla 
Mayo Este Puebla 
Junio Suroeste Puebla. Morelos 
Julio Oeste 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 

., 
• Se considera la d1íecc1on que tomana una parcela de 

cenizas y gases con respecto a la ubicación del 
volcán. 
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4.2 Erupción del volcán El Chichón el 6 de abril de 1982 

Al analizar la climatología promedio mensual del mes de abril, se tiene que las cenizas y 

los gases producto de la erupción del volcán, tendrian al menos dos direcciones, esto es, 

hacía el Pacifico y hacia el Caribe. Se encuentra que en función a la altura, se podría 

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 Chichón, se procedió a simular el 

movimiento de cuatro parcelas, las cuales partirían de la ubicación del volcán a partir del 

6 de abril por 5 dias en los niveles de 750, 500, 380 y 300 mb, cubriendo así los niveles 

troposféricos más representativos. 

Tabla 4.- Datos para la simulación de la parcela soltada para el caso El Chichón 

Latitud/ Area geográfica Altura Altura Fecha de Periodo 
longitud analizada (global) (msnm) (efectiva) de salida de 
inicial salida análisis 

l 7.4ºN/ Volcán El Chichón 1,060 mts 750, 500, 380 6 de abril 5 días 
93.2°W y 300 mb 

Según reportes, la erupción del Chichón alcanzó la estratosfera, sin embargo, no se contó 

con datos de viento para un análisis más completo. 

Los resultados observados en cada una de las trayectorias se tienen en la fig 4.5. la cual 

muestra las 4 trayectorias obtenidas. Para 750 mb se tiene una trayectoria con dirección 

oeste, esto es, se dirigió hacia el Pacifico; para los 500 mb la trayectoria se dirigió 

inicialmente hacia el suroeste para ir girando sobre el Pacifico y hacia el norte, 

ajustándose a una trayectoria similar a la de las corrientes de un anticiclón. 

Para el nivel de 380 mb la dirección de la parcela es primero hacía el sureste del volcán y 

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

internarse hacía el Pacifico y tornar dirección hacia el oeste, ya sobre el mar. En el caso 
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de la parcela ubicada a 300 mb, esta tiene una dirección hacía el 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 dirección contraria con respecto a las tres primeras. 

G ; e E t 
1 ¡ ! 

- '""' 

Figura 4.5.- Modelación de la parcela liberada abril desde la localización del Volcán El Chichón. 

Si se comparan los resultados de la modelación (fig.4.5) con los obtenidos en los 

observados en la circulación 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 Pacífico y hacía el mar Caribe. Nuevamente, es necesario analizar 

niveles estratosféricos, para el caso de erupciones volcánicas. 

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

hechas por el satélite Nimbus-7ffOMS, de ceniza y SO, del volcán El Chichón durante 
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varios <lías (M.J. Post. 1997). En ellas se observa que la propagación de las emisiones es 

preferentemente zonal. Del análisis de trayectorias se puede concluir que las 

propagaciones hacia el Caribe ocurrieron en los niveles troposféricos altos. 

Ll Chld-,. flpril ◄. 1982 
Aerosol l!>M, (color}. SOI {conto,.,d 

•. 

\ ' )J' 

a El - - ..... "' "' 
~ ~ ~ ;:: ~ ;:: 

~lnde• 

a) 4 de abril 

U Or.ichm>. llpril 6. 1982 
AeroNI l.,...• (color>. SOi (cont.,..,) 

o o - ...... "' "' 
t:: el ~ el t:: el t:: .?:! 

.\erosol lride. 

e) 6deabril 
{I Chidw,n. llprU t. 1'92 

11<,onol l.,., (col..,.). SOI (c.,,,....,¡ 

.. , 
,V 

• 
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ G a ~ ~--

e) 8 de abril 

b) 5 de abril 

U th!ct-. AJ»tl l. 1981 
flor09Gl INI<, Cco)od. SOJ fcontaurl 

■ ,· a:_,,_ 
- ., .., ,.. ,... 
--J ...... "' , 
D O D O '> 

~'"""" '"º" 

d) 7 de abril 

f) Estimación de corrientes 

Figura 4.6. • De a) a e), se tiene la secuencia de las trayectorias de las cenizas y SO casu f; muestra la estimación de 
las 4 currienles de viento que pasan por el volcán y bajo el anólisis climálico memual del mes de abril. 
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4.3.- Contaminación del Parque Big Bend en septiembre y octubre de 1982 

Al analizar la climatología promedio mensual se tiene que para los meses de septiembre 

y octubre. se detectaron altos niveles de contaminación en el parque Big Bend. Los 

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

regiones de la planta de CFE y el parque. 

Se procedió a simular el movimiento de dos parcelas, una de ellas partiendo de la planta 

carboeléctrica. La otra corresponde a una trayectoria hacía atrás de las parcelas que 

llegaron al Parque el 20 de septiembre. Los periodos de viaje son de 5 días. Considerando 

los análisis transversales de las componentes u y v, y habiendo visto que uno de los 

factores que resulta importante en la modelación, es la altura en que se suelta la parcela, 

se decidió considerar un nivel de 925 mb, cerca de la superficie. 

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

Latitud/ Area geográfica analizada Altura Altura Fecha de Periodo de 
longitud (global) (msnm) (efectiva) de salida análisis 
inicial salida 

28.ISºN/ Planta carboelectrica de 220 mts 925 mb 20 septiembre S dias 
100.JºW CFE 

Simulación de trayectorias hacia adelante 

Punto inicial: Planta Carboeléctrica de CFE 

De acuerdo a lo obtenido en la simulación de la trayectoria de una parcela partiendo en 

las fechas en que se observo la mayor emisión de contaminantes (disminución de 

visibilidad) por la planta carboeléctrica, se encuentra que la parcela se dirige hacia el 

norte, lo que en última instancia no implica necesariamente contaminación en el parque 

Big Bend en Texas. En promedio, tal condición debiera ser común en esta época del año, 

basados en el análisis de la climatología de la circulación promedio. 
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Fig. 4. 7.- Modelación de la parcela liberada el 20 de septiembre de 1998 Jejde la planta 
Carhoeléctrica. 

Análisis de trayectoria hacia atrás 

Punto inicial: Parque Big Bend (Texas) 

La modelación de la parcela para este caso, se hizo considerando la trayectoria hacia 

atrás, encontrándose 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 algún lugar 

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

Los resultados obtenidos en el análisis climatológico mensual muestran además 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 contaminación del parque 

pudiera venir de lugares tan remotos como Monterrey, Veracruz y hasta las mismas 

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

Debe tomarse en cuenta además el efecto de dispersión de los contaminantes. En el 

presente estudio este efecto no es considerado, sin embargo, un análisis de impacto 

ambiental completo quizá muestre que la concentración de las emisiones de la 

carboelectrica, al llegar a Texas, ya es baja. 

4.4.- Quema de gas en plataformas marinas de Pemcx, 15 de enero de 1998 

De acuerdo al análisis de la climatología promedio mensual, se encontró que en enero 

existen posibilidades de que el humo producido por la quema de gas en platafonnas 

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 región 

del Golfo de México, se procedió a simular el movimiento de una parcela a partir del 15 

de enero por 5 días tomando como punto inicial de salida, la ubicación de las plataformas 

marinas de Pemex en la sonda marina de Campeche. Se consideró para este caso, tomar 

el nivel de 900, 850 y 800 mb (400 - 2000 msnm aprox.) para el inicio de la simulación. 

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 suelta la parcela (altura efectiva de 
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emisión, H). Por observaciones directas se encontró que las columnas de humo pueden 

llegar a los niveles de altura antes indicados. 

Figura 4./ /.- Fotografia de satélite donde se muestran las huellas infrarrojas de las llamas de 

los quemadores de las plataformas marinas de Pemex. 

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

Latitud/ Arca geográfica Altura Altura Fecha de Periodo de 
longitud analizada (global) (msnm) (efectiva) de salida análisis 
inicial salida 

19.SºN/ Plataformas marinas 1000-2000 925, 850 y 800 15 de 5 días 
92.0ºW de PEMEX mts mb enero 

La modelación 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 del Golfo de México (fig. 4.12). Tal resultado tiene importantes implicaciones, pues la 

estabilidad atmosférica jugaria un papel clave al determinar la trayectoria (afectando la altura 

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

composición de las emisiones. 
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Fig. 4.12.- Modelación de la trayectoria de una parcela a 925, 850 y 800 mb 

Hay que señalar que esta modelación presenta una similitud con los resultados de los patrones 

climáticos mensuales de viento observados para estos niveles, en esta época del año. Es evidente 

que también influirán las condiciones meteorológicas reales día con día, (una gran tormenta o un 

huracán, modificaran los patrones obtenidos), pero en promedio se puede tener una idea de las 

regiones que resultan más afc-:;:tadas. 

Página 63 



Capitulo 4.- Análisis de Trayectorias: Estudio de casos 

Las corrientes de viento cerca de la superficie 

(925 mb) muestran que los vientos del este 

afectan las costas del estado de Tabasco y 

cruz.an 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 patrón de 800 

mb para el mes de enero nos indica que las 

a) 925 mb 

corrientes que pasan por el punto de análisis b) 850 mb 

se irán en dirección hacia el noreste, esto es, 

en dirección hacia el Golfo de México. Esto 

implicaría que parte de las emisiones de 

plataformas pueden afectar a los Estados 

Unidos si estas alcanz.an niveles altos (por 

encima de los 1,500 msnm). Esto se produce 

si las condiciones atmosféricas son poco 

estables. 

Hay que señalar que la modelación 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 

platafonnas hacia el estado de Tabasco en 

una ruta corta entre estos dos puntos (fig. 

4.13), aún cuando se consideran niveles entre 

2,000 y 400 mts. 

e) 800 mb 

Figura. 4.13.- Corrientes de viento promedio 
mensuales para el mes de enero en los niveles 
de 925 mb a): 850 mb. b) y 800 mb en e). 
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Fig. 4.14.- Comparación entre la modelación 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 información climatológica promedio mensual. b) 
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4.5.- Incendios Forestales y quemas agrícolas durante abril y mayo de 1998 

Del análisis de circulación media mensual para abril y mayo de 1998. se puede pensar 

que: 

• Cualquier parcela que fuera soltada dentro de nuestro país, durante estos meses, 

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

• El alcance de las emisiones depende de la altura efectiva de la emisión (H) y de la 

estabilidad atmosférica. 

Como caso de estudio, se simuló el movimiento de una parcela a partir del 1 de abril y a 

partir del 20 de mayo, por 6 días, en posiciones geográficas 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 

sirvieron para el análisis climático mensual. Se decidió "soltar" siete parcelas de acuerdo 

a los datos de la tabla 1, determinando las alturas de emisión por la altura sobre el nivel 

del mar del punto en custión. 

Tabla 7.- Distribución geográfica de las 7 parcelas 

~ii~i1.!1TI1P;;~Y,, ,,,,q1JlfIT'';,¡!EJ=c;T "';,¡¡~~~ 
'1~~" Jht•JU(f!JJ 1 ,¡ ,ro (1hf.U1Htm d )J; t J11l~t11)11 (·' J~f1ttiI.' .-~ 
LLJ1W.JW--' -~---------~ ~L __ -~-" --~ 

t i6.55ºNI Selva el Ocote, Chiapas 908 -850mb 1 abril 6 dtas 
93.24°W 

2 17.22ºNI Bosques de Oaxaca 1,312 -800 mb 1 abril 6 dias 
96.JSºW 

3 19.lºN/ Bosques Desierto de los 2,735 - 700mb 1 abril 6 dlas 
99.18°W Leones, Zempoala, D.F. 

4 J9.4ºN/ Bosques de Michoacán 1.900 - 750 mb 1 abril 6 días 
i00.5ºW 

5 20.45°N/ Bosque de La Primavera, 1.647 - 750 mb 1 abril 6 dias 
I03.34°W Jalisco 

6 24.45ºNI Bosques de Durango 2.600 -700 mb 1 abril 6 dias 
I06.3°W 

7 25.17ºN/ Bosques Cumbres de 1.575 - 750 mb 1 abril 6 dlas 
!00.IJºW Monterrey, N.L. 
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La modelación de las trayectorias de parcelas para los meses de abril y mayo, se hace en 

dos partes; la primera corresponde a incendios en Durango, Michoacán y Oaxaca, 

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

Trayectoria de parcelas para el mes de abril: 

Se lanzaron tres parcelas correspondiendo a los Bosques de Oaxaca, Michoacán y 

Durango, las cuales siguieron una trayectoria primeramente hacia el norte y 

posteriormente tomaron hacia el este. Lo anterior implica haber trasladado 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 

dirección hacia los estados de Texas y Louisiana (fig. 4.15). 

Para la segunda modelación de trayectorias del mes de abril, se lanzaron 4 parcelas las 

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

fue hacia el noreste afectando los estados del sur de los Estados Unidos (Fig. 4.16). 

20"N· 

Bosques de M1choacin a 7Wmb .-· .. -,,.¡_ ________ _ 
120-w IIO"W ,oo·w 90'W oow 

~I . ... 
Figura 4.15. - Mode/ación de las parcelas Ji be radas el 1 de abril de 1998 en los 
Estados de Oaxaca, Michoacán y Durango. 
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Figuro 4.16.· Modelación del segundo grupo de parcelas liberadas el 1 de abril de /998 en los 
Estados de Chiapas, Distrito Federal, Jalisco y Nuevo León. 

Las evidencias (fotografias de satélite), confirman que en la República Mexicana se 

generaron una cantidad importante de incendios, particularmente en los estados del 

Centro y Norte del país, así como en el Istmo de Tehuantepec y Centroamérica (fig 4.17) 

Las trayectorias de los dos grupos de parcelas que han sído simuladas y coinciden con lo 

observado en imágenes de satélite. De acuerdo a la circulación atmosférica en niveles 

bajos para esta época del ano, los incendios en bosques mexicanos, que se 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 región. 
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Figura 4.17.- Fotografia de saiélite del 7 de abril de 1998 en donde se muesrra la gran 
cantidad de incendios y la dirección que loman, preponderantemente hacia el noreste 

,~ '" 
'" "" 
'" "" ,,. "" , .. 
"' 
"" 
"" ,.. 
"" 
"" ... 

a) b) 

Figura 4. /8.- Se observan las corrientes de \'Íento a 850 mb a), y a 700 mb h) con el _fin de 
comparar las corrientes con lafotograjia de satélite. 
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Simulación de una parcela para el mes de mayo de 1998 

Para este mes se simularon varias trayectorias iniciando el 20 de mayo de 1998 por 6 

días. Se consideraron 7 parcelas para las mismas latitudes y longitudes del caso anterior y 

se hicieron los análisis por grupos. 

Para el primer grupo, se soltaron parcelas correspondientes a los estados de Oaxaca, 

Michoacán y Durango en niveles de 800, 850 y 700 mb, respectivamente. Las primeras 

parcelas se dirigieron hacia el Pacífico mientras que la última parcela ubicada en 

Durango mostró una trayectoria hacia el norte llegando a las latitudes más altas de los 

Estados Unidos (fig. 4.19). 

Respecto al segundo grupo de simulación correspondiente a los estados de Chiapas, D.F., 

Jalisco y Nuevo León, se soltaron a 850, 700 y 750 mb, respectivamente. Se tiene que 

con excepción de la parcela soltada en el norte (lat 25. l 7°N), el resto de las parcelas se 

dirigió hacia el Pacifico (fig. 4.20). 

"'~ ~I 
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i ~ • ~ ~ 2 2 ,,. 
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Figura 4.19.- Modelación de las parcelas liberadas el 20 de mayo de /998 en los Estados de 
Oaxaca, Michoacán y Durango. 
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~l lii 1 •. -> 

; • ~ ~ ~ ~ 

---♦---·- - -
Figura 4.20.- Modelación del segundo grupo de parcelas liberadas el 20 de mayo de /998 en 
los Estados de Chiapas, Distrito Federal, Jalisco y Nuevo León. 

Se puede concluir que para el mes de mayo, las parcelas que se ubicaban en las latitudes 

más 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 

Pacífico, debido a que en está época del año, los alisios se intensifican al sur de México. 

Figura 4.21.- Se tiene el patrón 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 incidió primeramente en el estado de 

Texas y otros estados más del sur de los Estados Unidos, a diferencia del mes de abril, en 

que la trayectoria fue en dirección de la Florida. También resalta que las plumas que se 

originaron en las latitudes de más al sur, incluyendo Centro América, presentan una 

trayectoria en dirección hacía el Océano Pacifico, esto es, en dirección contraria de las 

plumas que se han generado más hacia el Centro y Norte de nuestro país. 

Si se compara contra la climatología mensual promedio del mes de mayo a una altura de 

700 y 850 mb se encuentra la circulación que aproximadamente generó el patrón 

observado, tanto en la simulación de la parcela como con las fotografias de satélite. 

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

la altura efectiva de emisión fue bastante aproximada. 

~--~ '•·:::!i 
-~ ".';__. ~ 

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 dirección hacia el Pacifico. 
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La coincidencia entre la simulación de las trayectorias de las parcelas y las fotografias 

satelitales, sugiere que durante la época de incendios en nuestro país (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 

contaminación transfronteriza en algo que puede tener consecuencias políticas. 

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

modificadas. 
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5.- Discusión de resultados y conclusiones generales. 

La metodología aquí planteada para análisis de trayectorias en la atmósfera, puede ser 

utilizada en diversas situaciones de emisiones, contaminación atmosférica e impacto 

ambiental. Basta contar con análisis de vientos (diagnósticos y pronósticos) para estimar 

el movimiento de las parcelas de aire. La utilización de la base de datos de Reanalisis ha 

permitido generar información sobre la climatología de vientos diarios permite estimar 

trayectorias preferentes para varias épocas del año, etc. El estudio de casos particulares 

ejemplifica en que medida las situaciones medias varían resultando en trayectorias 

específicas. 

La utilización del programa TRAJECT ha permitido generar pronósticos, 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 emisión {H) es un punto importante para 

determinar la posible trayectoria que puede seguir una parcela. Existen diversas formas 

de estimar este parámetro (referencias), que en muchos casos requiere de lUl análisis 

detallado de la fuente de emisión. 

Habrá que señalar que en este estudio se considerao que las parcelas se constituyen de gas 

inerte y que por lo tanto, no tienen cambios en su composición en su "'viaje" por lo que 

constituyen trazas de las corrientes de viento. Sin embargo, se ha encontrado (caso de EL 

Chichón) que las cenizas, poseen características que hacen que las trayectorias puedan 

variar debido a que otros factores (peso, forma, tamaño, etc.) deben de ser incluidos en la 

dinámica de sus movimientos. 

Para los casos analizados en el presente estudio se pueden obtener algunas conclusiones: 

Popocatépetl 

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

particulares. Al hacer uso del análisis promedio mensual de vientos, se puede concluir 
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que la ciudad de México esta expuesta a la caída de cenizas en los meses de julio a 

noviembre, principalmente por la presencia de los alisios. Los restantes meses será en 

dirección hacia el estado de Puebla y con menos probabilidad al estado de Morelos, 

excepto en algunos casos particulares (Magaña y Pérez, 1998). El alcance de las cenizas, 

estará en función de la altura que se logre en la expulsión, aunque como el volcán lanza 

cenizas en todo un continuo de alturas a partir del cono del volcán. es de esperarse que 

estas aparezcan a lo largo de varias trayectorias y distancias. 

El Chichón 

El estudio de este evento ha pennitido comprobar la utilización de la metodología al 

confirmar que las trayectorias de las emisiones del volcán coinciden con la distribución 

de gases detectada por satélite. Cabe señalar sin embargo, que la coincidencia depende de 

la altura de emisión considerada. Esto último será motivo de otros estudios, que incluyan 

aspectos fisicos y químicos adicionales para que la modelación de la trayectoria sea más 

acorde con la realidad y pueda determinar el alcance. 

Otro aspecto que destaca de este estudio, es que para el caso real de una gran erupción en 

el Popocatépetl o en otro volcán, se genera una importante cantidad de SO, y que aún 

cuando las cenizas no son un problema inmediato. Las emanaciones de gases constituyen 

importantes problemas a la población por lo que un monitoreo constante de los volcanes 

debiera incluir pronósticos de trayectorias de emisiones. 

Parque Big Bend (Texas, USA) 

Este ha sido un ejemplo de como un fenómeno interno puede convertirse en 

transfronterizo. La contaminación ambiental desconoce fronteras y puede ser en un 

momento dado, motivo de reclamos diplomáticos. El poder disponer de wia 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 contaminación. Considerando las corrientes de viento, en ciertas épocas del 
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año, estas transportan parcelas de México en regiones donde al Parque esté generando 

contaminación, un análisis hacia atrás de las trayectorias podría ayudar a resolver parte de 

este problema ambiental. 

De esta manera se pueden dirimir de mejor forma controversias además planear la 

construcción de la industria con altos índices de emisión de contaminantes. 

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

Plataformas Marinas de PEMEX 

Aún 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 dirección (los alisios). Sin embargo, es posible 

que por mecanismos de dispersión en el aire, fenómenos químicos de interacción entre la 

parcela y el medio ambiente, sea dificil que estas parcelas lleguen a tierra. En todo caso, 

es aquí donde la utilización de esquemas de análisis de dispersión son una herramienta 

adicional para cuantificar el área en donde se deposita esta contaminación, y por tanto su 

impacto ambiental en la región. Como en otros casos, las emisiones podrían en ciertos 

casos afectar a nuestros vecinos del norte. 

Incendios Forestales y quemas agrícolas 

Este análisis consideró 7 puntos de salida de parcelas de humo y de acuerdo a los 

resultados obtenidos se encontró que las emisiones tenían trayectorias que incidieron en 

los estados de Texas y Miami. Destaca que los incendios se generaron en una época de 

gran sequía y al no haber control en las quemas agrícolas la concentración de 

contaminantes (humo) resulto clara en imágenes de satélite. Tal situación sin embargo, 

confinno el esquema TRAJECT como una herramienta confiable en el análisis de 

trayectorias. Las grandes distancias recorridas por las parcelas sugieren que las emisiones 

alcanzan grandes alturas. 
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En términos de prevención, se tiene que el costo de los incendios forestales y por quemas 

agrícolas 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 ocurrió en el caso del Big Bend. 

Conclusiones Generales 

El presente trabajo se fundamentó en que las parcelas de aire pueden ser "seguidas" y su 

trayectoria modelada usando relaciones fisicas para fluidos. La descripción Lagrangiana 

de las parcelas requiere de infonnación sobre los vientos y sus cambios (aceleraciones). 

Entre mejor sea está información, mejor será la trayectoria diagnosticada o pronosticada. 

De forma simple la climatología promedio mensual de vientos (lineas de corriente) puede 

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

El análisis de los componentes (u,-m) y (v,-ro) indica que fenómenos como los 

estudiados, pueden alcanzar grandes alturas dependiendo de la altura efectiva de 

emisión. Si ésta supera las capas limite o de transición, en los vientos podrá permanecer 

por varios dias en la atmósfera y viajar a grandes distancias. Aquellas emisiones que 

llevan implícito un fenómeno dinámico como puede ser la emisión de cenizas por la 

erupción de un volcán, grandes incendios, humo producido en grandes quemadores, o por 

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

Esta metodología no puede predecir la distancia final de una parcela, ya que esto depende 

de diversos factores fisicos de composícíón de la parcela y de condiciones meteorológicas 

más precisas. 

Las imágenes de satélites en diversas bandas de frecuencia permiten confirmar los 

diagnósticos aquí presentados. Conforme se utilicen imágenes de mayor resolución será 

más 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 detenninar las trayectorias de sus emisiones; el 

riesgo que implican las cenizas de los múltiples volcanes que existen en México; la 

quema de pastizales y muchas más aplicaciones de las cuales los más beneficiados serán 

la población. 

La concientización de los agricultores, sobre íos métodos controlados de quema, deben de 

ser una obligación del gobierno federal y así poder evitar el gastar recursos en el control 

de incendios. También deberá de ser obligación del gobierno, implementar medidas 

preventivas en razón de presentarse fenómenos de sequía resultado del El Niño. 

Por lo anterior: 

Es necesario que se implemente a la brevedad, un sistema que utilice el pronóstico 

meteorológico, en particular los campos de vientos, para estar en condiciones de poder 

determinar trayectorias de parcelas de emisiones que representan riesgo para la 

población. 

Es necesario que todo proyecto industrial o en su caso con posibilidad de emitir a la 

atmósfera algún contaminante, deba de presentar un estudio de trayectorias y así poder 

determinar, con toda oportunidad, la posible incidencia transfronteriza de las emisiones 

de fábricas o de plantas generadoras de electricidad. 

Se debe de estudiar más a fondo la altura efectiva de las emisiones (H) que puede tener 

un incendio, una chimenea, etc., de manera que se tengan parámetros más reales para 

llevar a cabo simulaciones de trayectorias en la atmósfera. 

Esta metodología podría implementarse para ser usada operativamente en él diagnostico 

de la contaminación que se genera por fuentes fijas en la Ciudad de México. 
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