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Resumen

Se utilizaron datos de 11 estaciones anemométricas para analizar e interpretar,
para diversas horas del dia, los patrones de Aujo del aire superficial para el &rea
urhana de la ciudad de México y su entorno en la planicie de la cuenca de México.
El propdsito del andlisis es determinar la influencia de los componentes locales y
regionales del viente observado y de este modo evaluar para diversos periodos del
dia la difusidén y transporte de contaminantes atmosférizos. Los vientos catabdticos
nocturnos ¥y de las primeras horas de la mafana combinados con la circulacidn
centripeta inducida por la isla de calor tienden a contener la dispersidn lateral
de los polutantes. Ademés, la estabilidad de la capa planetaria en dicho periodo
restringe la dispersidn en la vertical, lo cual explica el maximo de contaminantes
primarios en ln mafnana. Después del mediodia, al iniciarse la mezela turbulenta en
la vertical culmina el ozona como resultade de la iusolacidn, el cual es transpertadao
por el viento regional hacia el sur y poniente.

Palabras clave: Patrones de flujo del aire, climatologia urbana, contarinacion

atmosférica.

Summary

Based on L1 urban/auburban/rural surface wind stations an analysis of surface
wind How patterns is attemnpted for Mexico City and its surrounding rural area,
The observed wind patterns in the wvalley are the result of interaction between
regional, slope and heat-island-induced winds aceording to the hour of the day.
During the night and early morning the “rural” winds and the downslope drainage
of cool air combine to bring about & convergent flow toward the city center. During
this period {when vehicle emissions reach a peak) lateral and vertical dispersion of
primary pollutants are restricted. Around noon, an unstable layer is established and
the regional winds come down to the ground and transport and disperse pollutants
toward the south of the city and beyond.

Key words: Urban air flow patierns, air pollution, urban <limatology.
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1. Introduccién

Ubicada a una altura de 2 250 m la cuencu de México, de unos 80 km de largo en
la direccién N-S y de unos 50 kin en el sentido E-W, se encuentra rodeada de altas
montanas especialmente hacia el SE, § y Poniente mientras que por ¢l N y NE las
elevaciones son relativamente menores.

La elevada altura y la ubicacién todavia en el trépico imprimen al clima del valle
rasgos tanto tropicales, como es la regularidad de las lluvias asi como de las latitudes
templadas, como es evidente en la estacién scea con la invasién de masas de aire polar.

Ya en una escala local, las montaiias que circundan el valle determinan variaciones de
algunes factores del clima tales como la lJuvia y la temperatura, asi como la circulacion
superficial de los vientos.

El fiujo de aire en el valle est4 condicionado tanto por influencias térmicas como por
factores dindmicos.

En este trabajo se intentard describir e interpretar las variaciones diurnas y
estacionales de los patrones de flujo del aire que se observan en la cuenca de Meéxico,
especialmente en la porcién Sur donde se localiza la ciudad de México, y su relacién
con niveles de concentracién de algunos contaminantes atmosféricos, tales como el SO, |
¥ los polvos suspendidos. '

2. Los datos

Se han utilizado los datos meteorolégicos y de calidad de aire de la red de muestres
(manual y automatico) que mantiene la SEDUE, asi como los datos del radiosondeo y
vientos del observatorio del Aeropuerto Internacional “Benito Juérez” de la ciudad de
México perteneciente al Servicio Meteorolégico Nacional.

3. Antecedentes

En uno de los primeros trabajos que sobre el clima de la ciudad de México se han
escrito, el climatélogo Barcena (1893), al referirse a la circulacion de los vientos del
valle, dice que éstos “soplan dominantemente del NW sobre todo en otofio e invierno,
siendo estos vientos himedos y frios por lo que la presién barométrica sube cuands
soplan de dicha direccién”. Béarcena prosigue diciendo que la intensidad de los vientos
(observada desde el Observatorio Central ubicado en aquellos afios en la azotea del
Palacio Nacional) en el valle no sobrepasan en promedio 1 m/s, aunque sefiala que los
vientos arrafagados soplan en las tardes de la primavera y después, ya en el Verano,
precediendo o acompanando a las temnpestades”.

Al referirse a los vientos a la altura de lag nubes, el mismo autor apunta con acierto
que la dircceién dominante de las nubes es del SW (en las secas) pero en la estacién
lluviesa proceden del primer cuadrante (del NE).

La descripeién anterior de Bircena sobre los vientos del centro del valle de hace
un siglo es clara v contintia siendo vigente ya que, tanto los sistemas atmosféricos de
macro—escala (o sindpticos} v ¢l entorno orografico, permanecen invariables.
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Ya en el actual siglo, Jauregui (1965) hace una descripcidn breve de los vientos
superficiales v de altura en el valle en el contexto del bioclima de la cuenca de México.

4. El viento regional

El régimen de vientos de un lugar como el drea en estudio es el resultado de dos
componentes:

a) sistemas atmosféricos de macro cscala (o regionales};

b) el flujo del aire impuesto por la topografia.
a) Los sistemas de macro—escala

Coro ya se menciond (seccién 1) los sistemas atmosféricos que visitan estacional-
mente el drea de estudio son:

— La corriente de vientos del Qeste durante el semestre centrado en el invierno.
Las masas de aire frio (continental) asociadas a esta corriente ocasionan ademas
de un descenso de temperatura, algunas precipitaciones, siendo la circulacion de
los vientos eutonces predominanternente del NW o del SW. Cuando el paso del
frente no trac humedad (sobre todo al final de las sccas), los vientos turbulentos
levantan el polve dando origen a un tipo de tolvanera que se caracterizs por
ser generalizada en amplias drcas del valle que incluyen ahora las laderas
deforestadas del Sur (véase Jauregui, 1989). Estos vientos invernales son, en
general, mas intensos que los alisios de la estacidon himeda.

% Los vientos alisios.

La otra gran corriente que invade el drea de estudio es la himeda de los alisios
que imprime una circulacion del Este. Aunque localmente muy turbulentos en la
proximidad de las nubes de tormenta, como lo scniala Barcena, los alisios son en
promedio menos intensos, sobre todo arriba de la capa planetaria, es decir, arriba
del efecto de friccidon por las montanas, que su contraparte invernal.

5. Los vientos termotopograficos

La multiplicidad de cuestas que tienen las montanas del valle originan regiones de
vientos a micro ¥ meso escala que varlan espacial y temporalmente segin la cantidad
de radiacion solar que reciban las laderas vy su respectiva respuesta de acuerdo con su

albedo.

A cscala de todo el valle, el régimen de vientos serd el resuitado de la contribucion
de cada caflada o depresidn que desciende hacia la planieie.

El modelo conceptual del régimen de vientos en el valle de un rio es el propuesto
por Defant (1951). Segiin este concepto, durante el dia con el Sol dando en ambas
laderas, el aire sobre ellas se calienta mdas que en la planicle, dando origen este
calentamicnto diferencial a una circulacidn del aire superficial cuesta arriba de las
montanias, Hamada vientos de wvalle {o anabdtices}). El fendmeno opueste durante
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la noche (mayor enfriamiento en las laderas) produce escurrimiento del aire frio que
confluye al fondo del valle o vientos de montafia o drenaje (catabdticos) (figura 1).

VIENTO GRADIENTE (NOV.—ABRIL)
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Figura 1. Esquema del flujo de aire nocturno, inversion térmica ¥ vientos regionales
en la Cuenca de México.

Iin la situacién real de un valle que como el de México no es valle sino una cuenca,
cuyo fondo es plano y casi sin pendiente y cuyas montanas presentan innurmerables
canadas con diversas orientaciones, amén de otras montafias que Como las serranias
de Guadalupe ¥ Santa Catarina sobresalen en medio de la planicic, hacen que el
modelo de Defant parezca un tanto demasiado simplificado, lo que aparentemente cs
una ecaracterfstica necesaria de muchos modelos.

Sin ernbargo, como se verd despuds, algunas de las manifestaciones de dicho modelo
estan presentes en la circulacidn de los vientos obscrvada en el valle de México.

Ahora bien, la eirculacién local, orogénica, arriba descrita, para manifestarse requicre
que los llamados vientos regionales o sindpticos scan muy débiles. Esto ocurre en el
irca de estudio en condiciones anticiclénicas de gradiente barométrico débil uno o dos
dias después del paso de un frente o vaguada,

Estos dias (y noches) despejados con aire casi en calma favorecen la circulacién
de vientos locales (de valle y montafia). En estas noches de cielos sin nubes, el
enfriamiento por radiacién nocturna favorcee el escurrimiento del aire frio al fondo
del valle produciendo una confluencia de aire frio hacia el contro de la planicie dande
hugar a la formacién de aire estable, estratificado, que, en condiciones extremas origina
la llamada inversién del gradicnte térmico vertical, En cse momento, la circulacién
local se encucntra desacoplada de los vientos regionales o sinépticos (como se ilustra
esquematicamente en la figura 1, que fluyen por encima de la inversién gue actia
como una puerta cerrada haeia la circulacién superior durante la noche y las primeras
horas de la manana.

Sin embargo, una vex que los rayos del Sol calientan el aire frio superficial, la
energia turbulenta resultante favorece el descenso hasta la superficie de la cantidad de
movimiento del viento regional, unas horas después del mediodia; es entonces cuando
los vientos alcanzan su méxima intensidad. Al caer la tarde, el balatice energético en la
interfase sueclo atmésfera se vuelve otra ver negativo (es decir, el suelo pierde mas calor
del que recibe y coro consecuencia el aire cercano al suelo se estabiliza a lo largo de la
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noche y hasta el amanecer. A wnedida que el aire fric escurre por grevedad al fondo de
la cuenca durante la noclie, ¢l gradienie térmico entre las cuestas y el centro del valle (a.
la misma altitud} sc debilita ocasionando que el viento de montana pierda intensldad o
se estanque al final del periodo de enfriamiento noclurao, Esta condicion so ilusira en
la figura 2 donde se muestra que la frecnencia de aire en calina al pie de las cucstas
del poniente (Tacubaya) es menor que en el centro de la planicic (Avropuerto) donde
converge el aire que drena desde todas las direcciones. Es aquil [en ¢l Aeropuerto) donde
es mayor la profundidad (hasta 300 m) del aire frio en las mananas del invierno, lo cual
se refleja también en un mayor mimero de dias con aire muy estable al anlanecer, segin

se aprecia en la tabla 1.

Tabla 1. Frecuencia (%), intensidad y profundidad medias de inversiones superficiales
observadas a las 8 AM, en el Aeropuerto Internacional “Benito Judres” del D. F |
periodo 1978, 1979 y 1981

E F M A M I J A ) O N n

Frec. 1 g7 84 BT 90 86 20 31 51 20 42 53 67
Inv. 2 95 8% 90 & B2 34 38 42 33 45 Gl 88
Int. 1 41 35 33 27 30 1.1 (09 08 10 20 20 25
°C 4 38 28 33 22 17 17T 08 10 12 18 32 34
Prof. 1 36 26 24 23 23 17 13 14 1.2 21 28 26
(m) x 100 1 28 25 23 24 19 14 10 10 20 26 28 3.7

1- promedio de dias 1-15

2 — promedio de dias 16--31.

En contraste con lo anterior, con la llegada de un sistema frontal o de una cnda
del Este. los vientos asociados o dichos sistemas predoiainan v Ia elreulacién local de
) ¥

vientos desaparcce o s muy débil.

8. Patrones de circulacidén de loz vientos superficiales en el Area urbana de
la ciudad de México

Las figuras 3 a 10 muestran rosas de viento superficial para una red de 4 a
5 estaciones anemométricas que durante el ano 1976 manc]d la entonces Secretaria
del Mejoramiento del Arubiente (ahora Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia
(SEDUE)). Las rosas se han hecho para cuatro horas del dia (6, 10, 14 y 20 horas) y
comprenden cada una scis meses: el periodo seco de noviembre a abril ¥ el de Huvias
de mayo a octubre. Ln estas mismas figuras se han trazado las lincas de flujo del aire
superficial a las cuales el vector del viento mas frecuente es siempre tangente. Fu el
extremno de las barras de frecuencia aparece, para cada dircceidn, la intensidad media

del viento [m/s].
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Figura 2. Frecuencia de calmas en dos sitios de la cuenca: en el piedemonte (Tacubaya)
y en la planicic {Aeropuerto) en 1980,
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Las estaciones anemnomdtricas se ubican en las enatro esquinas de la capilal:
Tlalnepantla al NW, Xalostoc al NIS, Plateros al SW e Ixtapalapa al SE. Ademds,
para el periodo lluvioso funciond la estacidon del ceniro en la esquina de Tnsurgentes
con Avenida Chapultepec. En la actualidad la red meteorclogica SENDUE cuenta con
25 estaciones, aunque los registros no son continuos durante los 12 meses de los anos

recientes.
a) Los vientos catabdticos (figuras 3, 6, 7 y 10)

Por encontrarse las estaciones Tlaluepantla y Xalostoc no lejos de la serranin de
Guadalupe, Mixcoace ¢ Txtapalapa cerca de las montanas del Sue y Pondente, los vientos
ahi revelan la influencia de los vientos de montasna por Ja neche (20 hr) v al amanceer
(6 hr] y soplan as! doi N o NE en ol sector N de la ciudad v del SW, W y 8 en el Sur
(figuras 3, 8, Ty 16). Iste patzén de circnlacidn es tal que Las lineas de Gjo Jei aive
a csas horas veflejan predominuntaoente una convergencia dal viento kacia o coutro

del drea urbzna durante iodo el ano,
b} Los vienios del valle y de gradicute (figoras 5 y 9]

Como se senalt auberiorinente, los vientos de valle se establecon v vz que 1o cnevgin
l‘]i'] S(l! I:H di.’{.lp-".{_li'l Ia L'-'IJ}EI IOCTLTN ti(". Ei,il't' -‘._',.:[i;!"_xl-".’ = {']{"('i'l‘, i-|lr{td[;r!_g;' c‘!("! :;_l;*:_]i"u“"_f"—__
Dichios vientos tendrian eu general una cormponente del }oo Nis {es deeir, de la planicic
hacia las montanas) o del § para lus esticicae. del No Sia evalizrge, dichos vicntos
locales rara vez se e nificsian ya que, a esas horas del mediodin, el viento wcion ! e
sindptico qite se manticne usualmente por ariiba de la inversidn en ¢l periodo noctur o,
deaciende hastz la superficie al mnedicdia ai desiruirse Ja cepa de aire estable.

Es por esta razdén que los mapas del mediodia (fgaras 5 v 9 no acusan un ofielo
claro de Jos vientos det valls (sobre tedo en las seeas), (Fgura 5). sine més blen revilan
le influencia del viento regional (igura 9) que, on las Duvias son los alisios del Bee,

¢) Vientos de transicién

Los mapas de las 10 Lirs (fignras 4 y 8) sou de trausicion entre el régimen noctucno
de vientos de dreuaje y los vientos regionales por lo que pueden mostrar patroucs de
flujo muy diverso a dicha hora.

4 .. g . W 4 -
En el caso de ln cvtaeidn de Tlalnepantia el vieato que domina ab{ tado o ano es

lel N o NW. ya quc obedece &l efecio de eauzlinacién o estrechamiento de! flujo adren
seasionado por el “punte” o paso enlre wnontanas que s¢ encuentea viento arriba de la
stacion. La prezion atmosférica es predominantemente mayor hacia ¢f N de la Serran s
le Guadalupe que sobre la capital, debido al ealentamientio del aire originade poi le
“isla de calor®.
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7. Efectio de la “isla de calor” sobre Ia circulacién de vientos en la ciudad

El contraste térmico ciudad/campo es un fenémeno universalmente observado desde
el siglo XIX. La llamada “isla de calor” es el resultado, entre otras causas, de la
sustitucion de superficies rurales cubiertas de vegetacidén por los materiales de mayor
capacidad y conductividad térmica de que estd hecha la ciudad. La lenta pérdida del
calor de las construcciones urbanas durante la noche y Ia obstruccion del ciele en los
canones urbanos, en comparacién con el campo circundante libre de obsticulos para la
libre radiacién contribuye también a acentuar, sobre todo al amanecer, la isla de calor.

Este aire caliente nocturno genera una circulacién convergente hacia el micleo de
la isla que es evidente en situaciones de gradiente (barométrico) regional débil (véase
Jauregui, 1988a). Es el llamado viento “rural” cuya intensidad pusde ser de 1 a 2 m/s.

8. Loe vientos y sue efectos 2u los nivelss de contaminacidn

a) Periodo nocturno y mafianas

En la seccién anterior se ha visto como, a escala de la ciudad de México, el régimen
de vientos superficiales es tal que por la noche y hasta las primeras horas de la mafiana,
de las montafias dei N (Serranfa de Guadalupe}, Poniente (Serrania de Las Cruces) y
Sur (Chichinautzin-Ajusco) los vientos descendentes (catabéticos) concurren hacia el
centro geométrico del drea urbana,.

Esta circulacion es reforzada durante dicho periodo por los vientos rurales. La
estructura térmica de esta circulacidén convergente es tal, que =i aive frio se encuentra
en los niveles 1nas bajos. Esta esiratificacidn origina la formeczidn de ias ‘nversicnes
superiiciales de temperatura, que, como se sabe, desalientan la dispersion de los
contaminantes hacia arriba.

Condiciones mas desfavorables para la dilucidn de contaminantes ne se podria
presentar, ya que por una parte, deniro de este periodo ocurre el pico principal de
emisiones vehiculares (entre las 7 y las 10 hrs) a una capa de aire estable y asi, los
polutantes no se diluyen ni hacia arriba (por la presencia de la inversién térmica)
ni lateralmente hacia fuera, ya que a esas horas los vientos son, como se ha visto,
convergentes. No es, por lo tanto, sorprendente que a estas horas de la mafiana se
observen los maximos niveles de los principales contaminantes, tales como el S0,
PTS, CO (véase Jduregui, 19885).

En las figuras 11 y 12 se muestra el andlisis de las lineas de fiujo del aire superficial
basado en la direccién dominante del viento a 2 horas de la mafiana: 6 hrs (figura 11)
y 10 hrs (figura 12) para el ano 1982. Para este afio se conté con datos anemométricos
para una estacion urbana (Tacubaya) 3 sub-urbanas {Aeropuerto, Tldhuac y Granjas
Guadalupe) y 4 rurales (Tizayuca, Acolman, Texcoco y Plan Texcoco).

Esta red de cstaciones abarca no tan solo el drea que ocupa la ciudad, sino que
comprende también el centro de la planicie. Como ya se menciond, las lineas de flujo
se trazan de modo qgue el vector {o barra) que representa al viento es siempre tangente
a dichas lineas. Se observa en las figuras 11 v 12 que tanto en la estacidn seca

86



ANERDMT TRO
TERMZPLLWEIM,

e

Figura 11. Enern 1982, 4 Lir.

67




-

0 ANCMOMETHO

4 TORMOPLUVIOM,

—

Figura 12. Julio 1982, 10 hr.

68




(representada por encro) como en el periodo lluvioso (figura 12) cl aire superficial
converge hacia la ciudad en el periodo matutine, siendo mayor (1 a 1.5 m/s) la
intensidad de dicho finjo en la planicie y en el borde oriental de la ciudad que en
su interior (de menos de 1 m/s). Esto se debe a la pérdida de energia que sufren los
vientos rurales al chocar contra las construcciones urbanas.

En resumen, del andlisis de lineas de flujo del viento superficial en ¢l periodo nocturno
y matutino, se desprende que a esas horas la tendencia del transporte de contaminantes
es a concentrarlos en el &mbito urbano y cerca de las fuentes de emision prineipales (en
la zona industrial del N y en ¢l Centro de la ciudad (véase figuras 9 y 10 en Jauregui,

19884).
b} Periodo vesperting

El periodo vespertino que comprende desde el mediodia hasta la puesta del Sol se
CATACLEriZA, cOMC Y2 sv vio en la sectidn 6, por una mayor turbulencia de origen térinico
por el culentamiento del Scl. Es entonces cuando se manifiestan {muy débilmente)
los vientos de valle, La desaparicidn del aire estable nocturno implica, como ya se
menciono, que descicrde hasta el suelo la corrivnte regional en turno: los alisios do!
E en verano v los vientos del W oen el periodo seco. Dichas corrienles refuerzan en
algunos lugares o los vientos topo, o2 leos de valle (anabiticos), (especialiiente ey lo-
Huvias) comno s aprecia en las figuras 12 v 4 Lu circulacion de vientos do! N &
en este periodo impulsa los contaminantes de Ja ciudad hacia ] § ¥ SW., A 1edids
que s¢ reatiza este transporte, la mayoria de los contaminantes (NO,, 80y, CO, OOy,
polvar] »e dlluyven en una capa cuya profundirdad crece por la turbulencia convertiva
hasta alezrzar vn noaximoe a la micad de ls tarde, El resultado es que los nive'es de
dichos conatmivanies e abalen drasticamente despuds del mediodia (véase figuras 5
a Ten Janregui, 195814).

Sélo el ozono, que se forma de lus etnisiones de dxidos de nitrégeno en prescncia de

la [uz s
su precursor {ios NO,Y es transportado por la corriente de vientos (fignras 13 v 14]
se va generando [y acumolando contra las moutafias del § y SW) por la presencia de

4r, tiene o comportamiento distinto a los anteriores, ya que, a medida quc

radiacion ultravioleta en las mafianas soloadas que prevalecen aun durante la estacion
luviosa. I} resultado de este proreso es que ¢l O3 a pesar del efecto de dilucion de
le turbulencia vespertina aleanza su culminacion despuds del mediodia y los tuaximos
niveles de dicho polutante se observan en el sur de fa cludad, lo que no implica que

sean e ocasiones taizbidn olevados on ol contro (véase fipara 8 e Ja-reput, 198847
3 I'! 2 = ’

Qué tan persistente ¢s la circulacidn de N s § (o NI a SW) que ilustran las figuras
13 ¥ 147 En el borde oriente de la cludad y en 1982 (estaciin Aerapuerto) los vientos
del sector N (NW, N y NE) dominaron (un 86%] sobre los vicntos del sector 3 (SW, §
y SE) (i 44%7) a lo largo del anio y duraiite el periodo de las 12 4 18 horas {tabla 2},
Por la nocke (2 a 8 hes) esta doeminancia se invirtié ahi y en Tlihuae por la inHieneia
de los vientos de drenaje. Sin embargo. e misme andlisis para o borde noniente do
Je ciudad (Tacubaya) reveln que ahi la prevalencia de los vientos del sector N s any
mayer » In largo de on cielo aimal en ! borde poniente de la cindad; lo que eaplics
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la persistencia de los altos niveles de ozono en todo el afio en los sectores SE, SW
Centro de la ciudad. En la figura 15 sc muestran las isoconcentraciones (promedio d
méaximas diarias) de Oy para el semestre de secas de 1987. Estos niveles no solo so
altos, sino que con frecuencia rebasan en un amplio sector de la ciudad la norma d
saiubridad que es de 0.11 partes por millén (EPA, 1976).

Ln algunos mescs de dicho afio (1987) (como mayo y Jjunio) y en la zona SW de|
cindad no hubo dfas en que no se rebasara la norma por Og (tabla 3).

Tabla 2. Frecuencia (%) de vientos de direcciones sector norte, 1) NW, N y NE:
scctor sur, 2) SE, Sy SW en el ailo de 1082

12 — 1B hrs 2—- 8 hrs
Estacién 1 2 1 2
Tacubaya 75 25 88 12
Acropuerto 56 44 47 53
Tlahuac 44 56 20 80

Tabla 3. Frecuencia (%) de dias en que se rebasé la norma pare el ozono en cing

sectores del D. F. durante el primer semestre (enero-junio) para dos periodos; 197
(1) y 1987 (2)

E F M A M J
NwW 1 0 0 0 0 0 0
2 13 25 55 63 100 73
Centro 1 13 60 76 87 19 0
_ _2 68 3 42 47 100 97
SE 1 H 0 0 0 0 0
B 2 | 40 _79 10 87 94 100
NE 1 6 4 0 0 0 7
2z 65 46 58 47 61 80

Fuente: SEDUE.

Pero otros sectores de la ciudad (del centro y NW) revelan también para 1087 s
misma dominancia del O3 por arriba de la norma. Aunque los niveles méximos de 03
en toda la ciudad se contindan presentando en el rincén SW debido a su acumulacioy,
tanto por el transporte prevaleciente de N a § a csas horas, como por las ernisiones
locales de NO; e hidrocarburos, se advierte (en la tabla 3) una clevacién generalizada
en toda la ciudad de los oxidantes respecto al ano anterior de 1978, Ep dicho aro

habia rumbos de la ciudad como el NW, SE y NE en que el O3 no fue el contaminante
prevaleciente.
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La figura 16 ilustra los enormes incrementos alcanzados en la prevalencia del ozono
en el transcurso de la dltima década (1978-1988) en los diversos sectores del centroy SW
de la ciudad que eran en 1978 (y siguen siendo actualmente) los més afectados por los
gases oxidantes. En los dltimos afios la nube de Oy se ha extendido sobre la ciudad, pues
en los sectores NE y SE que en los afios setenta solo registraban de 2 a 6 dias/afio con
dominancia de ozono (en 1987) registraban de 80 a 119 dfas con altas concentraciones
de este gas nocivo para la salud. Hasta los anos setenta la contaminacién principal en
la ciudad eran los polvos o particulas y el diéxido de azufre.

A partir de 1987, debido a un cambio en la composicién de la gasolina que se consume
enb el D. ., si bien bajaron los niveles de plomo en el aire de la ciudad (véase Bravo, el
al., 1988) se comenzaron a observar concentraciones cada vez mas elevadas de oxidantes
transforméndose la atmésfera del D. F., de predominante polvosa y azufrosa a oxidante.

Lo anterior no significa que se hayan eliminado los polvos (aunque si se han reducido
considerablemente los que provenian del vaso de Texcoco gracias a las acciones del Plan
Texcoco) (Jauregui, 1989) sino que dicho contaminante, aunque sigue presente, sobre
todo en la estacion seca, ha sido desplazado por el ozono,

Si la tendencia de los niveles de O3 mostré una elevacién dramatica en la década 1978-
87, dichos incrementos s¢ acusan aun en el periodo reciente de cinco afios 1986-90 en que
la calidad del aire, determinada por el IMECA, revela un deterioro significativo (22%
de incremento del IMECA) aun en periodo tan breve, segiin sc aprecia en la tabla
4a. En este tabla se observa que en general para toda la ciudad la calidad del aire
durante el periodo 1986-90 ha pasado de satisfactoria (menos de 100 unidades IMECA
cn 1986-87) a no satisfactoria durante los tiltimos tres afios habiéndose incrementado
(en un 83%) el nimero de dias en que se violé la norma (usualmente por Og3) de 86
dias (en 1986) a 105 en 1990. Estas cifras son un promedio para las cince zonas de la
ciudad y reducen por lo tanto el mimero de dias malos.

En la tabla 4b aparece la estadistica para cada uno de los cinco sectores en que la
SEDUE ha dividido la ciudad. Se puede apreciar de la tabla que los sectores donde ha
ocurrido un mayor deterioro de la calidad del aire son el centro ¥ los sectores SE y SW.,
Por otra parte el sector mejor librado es el NE que aun cuando contiene en sus limites
instalaciones fabriles se localiza en general (por la tarde) viento arriba del grueso de las
emisiones de la ciudad como lo muestran los mapas de lineas de flujo del aire superficial
(figuras 11 y 12).

En la misma tabla 4 se aprecia que en general la tendencia de la contaminacidn
en este corto periodo de cinco afios fue creciente hasta 1988 habiéndose estabilizado o
aun decrecido (sector NE) ligeramente. El decrecimiento en el indice IMECA en 1989
bien se puede explicar por el inicio del programa “un dia sin auto” y otras acciones de
SEDUE o a condiciones mas favorables de ventilacién del valle en dicho ajio,
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Tabla 4a. Promedios anuales de cinco sectores del indice de contaminacién (IMECA)
y frecuencia annal de dias con violacién a la norma (promedio de los cinco sectores),

periodo 1986-90

1988 19RT 1988 1989 1990 Incremento
(%)
IMECA B6 95 110 101 1056 22
Frec. (%) 30 41 53 49 55 83

Fuente: SEDUE.

Tabla 45. Promedio anual del IMECA por sectores de la ciudad de México

1986 1987 1988 1989 1990 Incremento
- (%)
(29) (112) (178) (161) (175) (97)
NW 77 87 102 100 104 35
R
(79) (34) (99) (112) (73) (8)
NE 90 62 88 86 75 (17)
[10] 0] 0] (13 9]
C(44) (2100 (245) (118 (234) (532)
C 64 108 116 96 114 T8
9] 0] [0] [12] 9]
() (254) 31 (218)  (289)  (33)
SW 118 127 153 125 146 23
[15] 0] 0] [12] [10] 5
(98) (142) (128) (169) (213) (217)
SE 81 89 91 97 84 3
[14] [O] 0] [13] [11]

Entre paréntesis, nimero de dias por ano en que se excedié la norma.

Entre llaves, nimero de dias en que no hubo datos del IMECA, periodo 1986-1990.

Fuente: SEDUE.
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9. Conclusiones

Ei patrén de la circulacion de vientos -superficiales en la cuenca de México es ¢l
resultado de la interaccion tanto de los vientos regionales o de macro escala, como de
los vientos locales inducidos por la topografia. Ya a escala de la ciudad de México a los
dos factores anteriorss se sobrepone una circulacién centripeta de intensidad variable
que se genera por la llamada isla de calor.

En este trabajo se presentan las rosas de viento y lineas de flujo correspondientes a
una red ancrométrica que abarca tanto estaciones urbanas como aquellas ubicadas en
la planicie del valle. El objetivo del anilisis de Jineas de flujo para diversos periodos del
dia es el de deterininar la influcncia Je fas componentes locales y sinépticas del viento
observado, asi como el poder evaluar sus efectos en la difusién y el transporve de los
contaminantes que se eriiten en la capital.

Los vientos de drenaje nocturnos y la cireulacién ceniripeta o (vieato rural)
principalmente nocturna dan por resultado una convergencia del aire que tiende a
contener la dispersion lateral de los contaminantes en el periodo nocturno y de la
manana. La estabilidad propia dal aire en dicho periodo restringe la difusidén vertical
de los polutantes presentindose a esas horas el pico mayor de concentraciones de los
contaminantes primarios. Durante ¢l periodo vespertino, aun cuando la turbulencia
del aire eu csas horas diluye hacia arriba lus emisiones, la irradiacién solar origina la
formacién de oxidantes gue aleanzan su culminacién por la tarde, siendo transportados
en general, hacia el sector S y SW por la circulacién dominante desde ¢l cuadrante N.

La prevalencia por la tarde y, a través del ano de vientos del sector N, NE y NW
origina un deterioro mayor de la calidad del aire por la formacion de Og en los seclores
del S ¥ Poniente de la ciudad,

Finalmente, al comparar los niveles de polucién observados en la dltima década se
advierte para ¢l caso del O3 una dramadatica declinucion de los dias con buena calidzad del
aire, sobire todo en los sectores del centro v SW de la capital. Ahi, los gases oxidantes
son ahora una comnponentie casi permanente de la atmosfera vespertina que por sus
altas concentraciones, no solo deben danar la salud de la poblacién, sino también son
la causa de la destruccion por amarillamiento y despoblacion gradual, pero scgura de
los bosques del Poniente vy Sur de la cuenca de México, a donde dicho gas es impulsado
finalmente por la circnlacion de los vientos (Jauregui, et al., 1690). Si bien, los efectos
del ozono sobre la vegetacién del valle, han sido ampliamente documentados (Baner y
Hernandez, 1986; Kripa y Bauer, 1978; Herndndez, Bauer y Krupa, 1982; Herndander y
Bauer, 1985; Hernandes y Baver, 1084] desde ia década de los setenta, las consecuencias
ciertamente nocives a corto y lurgo plazo de la atmdsfera oxidante sobre la salud de
la pobiacién guedan tedavia por cxplorarse. Convierc apuntar sin embargo, que ia
tendencia de los niveles de polucién para el corto periodo de cinco anes (1986 -00)
senala una estabilizacion a partir de 1689 lo que podria deberse entre otros a algunas
acclones tomadas por SEDULE para reduelr las cmisiones en la ciudad,
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