ANALISIS ESTADISTICO DEL FLUJO DE VIENTO EN LA ZONA
DE LAGUNA VERDE, VERACRUZ (MEXICO)*

Adalberto Tejeda**
Oscar Alvarez**
Ana Delia Contreras**

Resumen

Se presentan los resubtados de una metodologia de estadistica veetorial aplicada a la mvestigacion del
campo de viento en los alrededores de la central nucleoclcetrica de Laguna Verde, Veracruz: Ademas.
se analiza la variacion anual de Jos cocficientes de correlacion angular de las dirceciones de los
vientos a 10 v 60 m. registradas por una torre meteorologica para derivar conclusiones sobre la
validez de algunos modelos de dispersion atmosterica en zonas costeras

Palabras clave, estadistica de viento. Laguna Verde, Veracruz (Mexico)
Summary

Some results about the patterns of the wind field near Laguna Verde Nuclear Power Station are
presented, also showmyg, a methodology based on a veetor statistie procedure of metcorological data
sets. Finally. the angular correlation cocticient oscilation on an anual cvele caleulated between the
levels of 10 an 60 meters of  hereth on an metcorological tower 1s analvsed and some conclusions on
the diffusion pollution modeling for coastal sites are derived.
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1. Antecedentes

La region en cstudio se ubica en la zona centro-sur del estado de Veracruz (Mexico) v
comprende a las estaciones climatologicas de Laguna Verde, Palma Sola, Mesa de
Sombreros, llornitos, Zempoala y Farallon, cuva distribucion se puede aprectar en la
figura 1. Es importante destacar que mientras Palma Sola, Laguna Verde v Farrallon, son
estaciones climatologicas muy proximas a la costa, con una altitud menor de 200 m. Mesa
de Sombreros, Hornitos v Zempoala estan ubicadas tierra adentro, ademas de estar la
primera en una parte mas alta (a casi 1 000 msnm) que los demas sitios

De las curvas de nivel topografico se advierte que la zona en estudio se localiza sobre una
planicie costera muy estrecha y en parte sobre las estribaciones de repliegues montaiiosos,
que le confieren un caracter sumamente complejo y accidentado, por lo que los estudios del
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viento a nivel de superficie a escala regional y local arrojan variadas configuraciones de las
rosas de viento en sitios relativamente cercanos (Tejeda et al | 1994),
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Fig';ura 1. Topografia de la region de Laguna Verde,
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La climatologia de los vientos en el area de Laguna Verde ha sido estudiada reiteradamente.
En 1970, dos afios antes al inicio de la obra de edificacion de la planta nuclear, se elaboraron
los primeros analisis de condiciones de viento v estabilidad vertical a partir de datos del
puerto de Veracruz, situado aproximadamente a 75 km al sureste, o mas localmente
referidos al sitio conocido como Punta [Limon, en la vecindad de donde actualmente se
ubica la planta nuclear. Resalta de ese primer analisis el desarrollo de las bases de una
climatologia anual de la estabilidad vertical de la atmosfera, particularmente de las
situaciones de inversion térmica o isotermia, segun se reproduce en las tablas 1 y 2

(Jauregui s/f).

Tabla 1. Frecuencias de inversiones térmicas en el puerto de Veracruz. durante 1970
(Jauregui et al.. 1975)

Altitud de la  diciembre, marzo, abril  junio, julio,  septiembre,  Total anual
base (m) enero, mayo agosto octubre,
febrero _ noviembre o

0-100 I 4 8 11 24
101-620 10 32 9 6 57
621-1 040 6 8 4 4 22
1041-1 550 4 4 0 7 15
totales 21 48 21 28 118

Tabla 2. Frecuencias de condiciones isotcrmicas verticales en el puerto de Veracruz,
durante 1970 (Jauregui ef «f., 1975)

Altitud de la diciembre, marzo, abril  junio, julio,  septiembre,  Total anual
base (m) enero, mayo auOSLo octubre,

febrero noviembre
0-100 16 42 40 45 149
101-620 2 3 18 11 36
621-1 040 4 9 5 5 23
1 041-1 550 3 8 4 4 19

73 65 227

L
o
=

totales 2
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[La moda estadistica de la rapidez de los vientos en Punta Limoén, sin mostrar una clara
dependencia con la estratificacion vertical de la atmésfera, resultd ser de 5.0 a 8.0 m/s. Los
maximos eventualmente rebasaron los 20 m/s, y las direcciones dominantes, tanto en
Veracruz como en Punta Limon, fueron del noroeste al noreste seguidas, muy de cerca por
las de suroeste a sureste

En 1975 Jauregui ef al. presentaron una primera valoracion de la variacion diurna de la
estabilidad estimada a partir de datos de viento y de radiacion solar. En 1976 se inicio
la operacion de una torre meteorologica que mide magnitud v direccion del viento a los
niveles de 10, 40 y 60 m, lo cual ha permitido obtener rosas de viento promedio como la

mostrada en la figura 2.
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Figura 2. Rosa de vientos en Laguna Verde (10 m de altura), 1979-1994,

A fines de los afos setenta se elaboré una primera climatologia local a la luz de la
climatologia regional (Jauregui ef al., 1980). Se anotd que aun cuando las invasiones de aire
polar (conocidas en la zona como nortes) pueden provocar vientos de 100 km/hr, el
desplazamiento del sistema frontal es de alrededor de 30 a 40 km/hr sobre el Golfo
de Meéxico y la planicie costera. Se establecieron comparaciones de las temperaturas entre el
agua de mar y del aire a 10 m de altura, en promedios para las 8 de la mafiana del afio
de 1975. Se dedujo que el contraste térmico varia entre 1y 3° C (mayor que la temperatura
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del agua de mar en la superficie). También se analizé la climatologia de la estabilidad en
Laguna Verde, a partir de los perfiles de temperatura en la torre de 60 m de altura para los
anos 1975 y 1976, [in términos de las categorias de estabilidad se obtuvo que durante la
época seca (noviembre-abril). la categoria de estabihidad dominante es la I (neutra. 58%).
sepuida de la ligeramente inestable € (6%), vy ligeramente estable E (253%). Para la ¢poca
himeda los porcentajes mas altos son para D (44%), E (21%) vy C (5%) También sc
reportan —como en la Tabla 3— las horas de persistencia de rumbo del viento para los
seclores mas recurrentes.

Tabla 3. Horas de persistencia maxima del viento de algunos sectores, para 1975 v 1976 en
Laguna Verde

SECTOR ALTURA (m) HORAS DE PERSISTENCTA
NW 60 30
NW [0 27
NNW 60 34
NNW 10 27
NW a NNW 10y 60 a6
WNW-NW-NNW L0y 60 138

Ademas, se mostro que las estimaciones de la categoria de estabilidad por el método de
Pasquill y a través de la desviacion cstandar de la direccion del viento son altamente
coincidentes. Vale la pena resaltar que en otros sities, como en ¢l Valle de México. por
gemplo, la coincidencia entre  diferentes meétodos de estimacion de la categoria de
estabilidad atmostérica vertical es menor a un 30% de los casos (Tejeda, 1996). De ahi
se desprende que en los modelos de difusion atmosférica de contaminantes que usan
explicitamente la categoria de estabilidad, una fuente de error importante puede ser la
categoria de estabilidad, cuando no son aplicables los llamados meétodos alternos (que para
estimar la estabilidad usan en vez de la variacion termica vertical datos de radiacion solar o
neta, cubierta nubosa o temperatura de suelo). Afortunadamente en la zona de Laguna
Verde como ya se dijo  desde 1981 se habia corroborado la pertimencia del uso de varios
pracedimientos indirectos para defimr la estabilidad. Con informacion mas reciente se ha
ratificado ese resultado (Jauregui ef ¢/, 1995 v 1996),

Jauregui e e/ (1984), partiendo del analisis de observaciones realizadas durante un periodo
de vientos débiles en la escala sinoptica, confirmaron que la brisa marna, habitualmente
observada dentro del rango de las configuraciones de terrenos planos, tambien es capaz
de llegar (alrededor de las 14 horas) a la ciudad de Xalapa, localizada a 50 km al oeste de la
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costa sobre terreno accidentado. Es decir, que bajo dichas condiciones de vientos débiles, el
sistema de mesoescala se rige por el gradiente de presion generado por el contraste térmico
oceano-continente, confirmandose la posibilidad establecida tedricamente para la modelacion
de mesoescala (Atkinson, 1981)

Estos primeros trabajos carroboran lo que se habia intuido a partir del analisis de datos del
puerto de Veracruz, principalmente en cuanto al viento: la dominancia de los sectores
noroeste a noreste seguido del suroeste a sureste, con baja ocurrencia de vestes.

En este articulo se mostraran los resultados de analisis estadisticos (correlaciones angulares
y tablas de contingencias) entre el viento de escala sinoptica y la circulacion local alrededor
de Laguna Verde El conocimiento que se obticne sobre los patrones de micro ¥ mesoescala
es relevante dado que se trata de un sitio costero, en latitudes tropicales sobre terreno
complejo. Constituye un paso previo a la elaboracién de la climatologia de la difusion
atmosférica de contaminantes,

2. Analisis estadistico del viento local
Circulacion sindptica y viento superficial

Tejeda y Cervantes (1994) muestran una revision de las principales técnicas para el manejo y
presentacion de datos de viento superficial, utilizando como apoyo una estadistica vectorial
de tipo descriptivo, asi como de medidas estadisticas de centralidad. Ahi se contienen las
bases del estudio de las direcciones del viento en superficie y su conexién con el flujo en la
altura. Para la region en estudio estas conexiones fuéron sometidas a discusion por medio de
procedimientos estadisticos (Morales ef al | 1989). con base en una metodologia estadistica
de variables angulares propuesta por Gould (1969) y Mardia (1972), aplicando directamente
un modelo de regresion lineal multiple. Se obtuvieron altos coeficientes de correlacion
(superiores a 0.75) entre ¢l vector promedio del viento en superficie para la zona en estudio,
v la circulacion a la altura equivalente a los 850 milibares (mb), en un modelo que incluye
como variables independientes la direccion del viento a 850 mb, la hora del dia, la magnitud
del viento, la estabilidad atmosférica, la nubosidad y las inversiones térmicas por abajo de los
850 mb.

El patron de circulacion en el nivel de 500 mb también ha sido estudiado y discutido para la
misma region en estudio por Tejeda er al. (1994), pero los coeficientes de correlacion lineal
entre el modelo propuesto y las direcciones observadas, han sido menos significativos que en
la relacion con 850 mb,
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Contingencias de la direccién del viento

Mediante el analisis de contingencias entre la direccion del viento en Laguna Verde (LV) a
10 m de altura contra las direcciones también a 10 m en Zempoala, Farallon, Mesa de
Sombreros y LV a 60 m, sc pudieron elaborar las figuras 3 y 4 con datos horarios de uno
a dos afios (cada curva representa del orden de 1 200 a 1 800 casos), cn las cuales se ilustra
la frecuencia relativa en que ocurren ciertos valores de las diferencias de direccion en
Laguna Verde, menos la direccion en el punto de intercs.

Los datos de Zempoala y Mesa de Sombreros se tomaron con retraso de una hora respecto a
LV, pues se estima en una hora ¢l tiempo promedio de recorrido del flujo desde LV a dichos
puntos. Para el caso de LV y Farallon no se hizo esta suposicion debido a la cercania de
ambos sitios. Hl desplazamiento del maximo (y de toda la grafica) hacia la izquicrda
se puede interpretar como una marcada tendencia hacia el oeste en la AB calculada
(direccion LV - direccion Zempoala), siendo interpretada meteorologicamente como una
probable continuidad y conexion de los flujos de viento abservados entre ambos sitios, pero
después de cierto giro constante del viento dominante

Entre LV y Mesa de Sombreros coinciden las direcciones del viento en un 24% (con cl
desfasamiento de una hora ya mencionado). El resto de las frecuencias de desviaciones en la
direccion del viento se reparte simétricamente respecto a 0°. Es importante resaltar el hecho
de que en virtud de lo anterior y aunado a la escasa frecuencia de los vientos del sector este
y sureste, puede quedar en tela de juicio la validez de una hipotesis central del modelo
Gaussiano de dispersion la de la invarianza de la direccion del viento, corriente debajo de la
fuente enusora,

Las diferencias de direcciones del viento Laguna Verde - Farrallon varian entre -90 y 22.5%,
con la particularidad de presentar una distribucion multimodal con asimetria hacia
las desviaciones del viento en Farallén en el sentido de las manecillas del reloj, respecto
a Laguna Verde. El hecho de que exista un minimo local alrededor de -22.57 (Figura 3)
se puede deber a la presencia de una obstruccion en la trayectoria de los vientos (véase
Figura 1), va que dicho minimo estd rodeado de dos maximos locales.

La figura 4 representa la diferencia (AB) entre las direcciones del viento a 60 y 10 m de
altura para Laguna Verde. La distribucién mostrada es claramente unimodal, e indica que en
mas de un 50% de los casos el viento a 60 m esta desviado 22.5% en el sentido de las
manecillas del reloj respecto al de 10 m de altura. El intervalo de variacion de A8 esta
comprendido entre -22.5 y 45°.
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Figura 3 Diferencia de la direccion del viento en Laguna Verde (6;v) con: Farallon (6y),
Mesa de Sombreros (8) v Zempoala (0) para 1989,
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Figura 4. Diferencia del viento en Laguna Verde entre 10 y 60 m de altura (8,9 y 840) para
datos horarios durante los afios 1989 y 1990.
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Correlacion de la direccion del viento a dos alturas

Utilizando informacion horaria de la direccion del viento en la estacion climatologica de LV,
se procesaron estadisticamente dos afos (1989 v 1990) de datos de direccién a 10 v 60 m de
altura en tres periodos representativos de diversos patrones de la cireulacion diaria: 5 a 9
horas, 13 a 16 horas ¥ 19 a 21 horas. Se caleuld el coeficiente de correlacion angular
mediante la ccuacion (Johnson v Wehrly, 1977 y 1978 Breaker ef af. 1994),

r={{-cat(¢” rdcicy)  M2e " (1)
donde-
2 7
€1 = (8712~ $11822)(5734-533544)
€2 = =( 811923-812813)($44823-524834)-(523824-S23824 )($11524-512514)
~(822813-812823)(544813-514834 )-(822814-512524 )($338 14-513524)
s o 2
Ci ~ (513824-814821),
siendo s — covarianza de la muestra X, X, y donde X, —Cos 8, X, = Sen §,

X; = Cos ¢, X4 = Sen ¢; con O y ¢ las direcciones de dos vectores diferentes, para nuestro
caso las direcciones del viento a 10 y 60 m de altura,

La figura 5 presenta los resultados de este analisis. Se observa que en el mes de encro
vcurren las correlaciones estadisticas mas altas entre las direcciones de los vientos a 10 y
80 m Durante este periodo de invierno, la zona se ve afectada principalmente por los frentes
frios (nortes), quedando el flujo de aire en Laguna Verde dominado por dichos sistemas
regionales. Aun el coeficiente de correlacion entre las 13 y las 16 horas (cuando [a brisa
marina tiene su maxima intensidad en direccion oblicua al flujo inducido por Jos norfes) no
sobrepasa a los coeficientes calculados para los periodos matutino (5 a 9 horas) y nocturno
(18 a 21 horas).

En términos generales, la tendencia del coeficiente de correlacion entre las direcciones del
viento a [0} y 60 m muestra una disminucion desde febrero hasta junio en los tres periodos
horarios considerados. La correlacion maxima ocurre en el mes de febrero v la minima en

Junio.
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La correlacion de los vientos en Laguna Verde entre 10 y 60 m es una funcion periodica
escalonada de enero a abril con respecto a los vientos matutinos y nocturnos, pues se
alternan entre minimos y maximos durante dichos meses, ocurriendo una excepcion en el
bimestre mayo-junio, cuando se rompe temporalmente la periodicidad,

Dado el alto valor numérico de los coeficientes de correlacion, resultaria aplicable en la
practica un procedimiento directo de estimacion de la direccion inicial de emision de una
pluma de efluentes radiactivos, particndo de los registros de viento a 10 m observados en
la estacion climatologica que opera en el sitio, a excepcion de los meses de febrero, abril y
julio, cuando la correlacion entre las direcciones del viento es mas menor en las primeras
horas de la manana.

En todos los casos estudiados se venfica que la correlacion de los vientos de la tarde sea
mas acentuada que en el resto del dia.

El error maximo de la estimacion del viento a 60 m a partir de la observacion a 10 m es de
mas 0 menos 62.5%, lo cual cquivale a mas o menos tres (de dicciscis) rumbos geograficos,
El error minimo es de mas o menos medio grado.

3, Simulacién clim:itica del campo de viento

Los fenomenos meteorologicos que tienen mayor incidencia y que por sus consecuencias son
mas impactantes en la region de Laguna Verde son las invasiones de aire polar (fos nortes),
los vientos alisios, las ondas tropicales, v eventualmente los huracanes. En su ausencia. la
circulacion local ocurre como se ilustrara a conlinuacion, a partr de una simulacion
climatica del campo del viento en superficie.

Para la claboracion de las figuras 6, 7 v 8 Pérez (en Jauregui et «f | 1996) uso los datos
horarios a 10 m de altura durante 1989 y 1990 de las estaciones que se sefialan en la
figura 6: Palma Sola (sin datos en julio de 1989, octubre de 1989, junio de 1990 y
septiembre de 1990), Farallon (sin datos entre marzo y mayo de 1990), Zempoala (sin datos
en julio de 1989), Mesa de Sombreros (sin datos de octubre a noviembre de 1990} y Laguna
Verde, con todo el periodo completo. El campo de viento se estimd sobre una malla de
analisis de 12 x 12 puntos (cada uno separado alrededor de 11 km), con la esquina superior
izquierda de la region de analisis ubicada a los 197 24" N y 96° 48" W, y la esquina
superior derecha a los 19° 57" N y 96° 15" W. El método usado fue el esquema de analisis
objetivo de correccion sucesiva (Pérez, 1985).
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Figura 6 Analisis del viento promedio en superficie a las 24 horas, para los meses de
invierno (diciembre, enero y febrere) durante 1989 v 1990 Las curvas de nivel estan a
intervalos de 200 m vy las etiquetas dentro de los rectangulos denotan la altitud de las
montarias [in el pie de la figura aparecen la minima y maxima magnitud de las intensidades
del viento,
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Durante el periodo diciembre-febrero en horas de la noche v de la mafiana se observa que el
flujo proviene de la montafia, se dirige hacia ¢l mar (al SE, brisa de tierra o terral), siendo
ligeramente més intenso a las 6 de la mafiana (Figura 6). A las 9 AM el flujo local tiene una
componente gencralmente hacia el sur (no se incluye el mapa). Durante el dia estas
circulaciones se invierten v el viento se dinige hacia la montaia (Figuras 7 v 8) siendo mas
intensas & mediodia con vientos maximos promedios del orden de 5 miseg

Durante los meses de marzo, abril y mayo. en las noches y en las mafianas, igualmente se
observa la brisa terral, con direccion SW; a las 9 AM ésta se dirige hacia el NW y en el dia
también se manifiesta la brisa marina, siendo mas intensa alrededor de lus 15 horas A las
21 horas el viento se dirige hacia el norte y sobre el mar todavia persiste una ligera brisa
marina; mas tarde se manificsta totalmente el viento terral con dircccion del § y SW siendo
mas intenso a media noche.

Recientemente (Alvarez ef af., 1997) se han identificado patrones de intensidad y direccion
del viento que corroboran la participacién de controles locales en la circulacion superficial.

4. Comentarios lnales

Para tener certeza de que las hipotesis de los modelos de difusion atmosférica de
contaminantes utilizados se corresponden con la climatologia local, es conveniente que cl
conocimiento que s ha logrado sobre la climatologia del viento alrededor de la planta
termoeléctrica Laguna Verde se detalle més, sobre todo por lo complejo del terreno v la
situacion, no considerada hasta ahora, de la interaccion océano-atmosfera-continente.

Por el momento debe destacarse que ante los altos coeficientes de correlacion (mayores a
0.75) entre el vector promedio del viento superficial en la zona y el flujo a 850 mb, es
factible el desarrollo de un modelo estadistico del campo del viento. Este modelo debera
relacionar ¢l viento en altura con cada una de las estaciones anemométricas de que se tengan
datos, pues del analisis de contigencias se desprende que la interdependencia de la direccion
del viento para diversos puntos de observacion es diferente.

lgualmente, se han mostrado aqui los resultados de un modelo dinamico preliminar del
campo de viento, pero tanto para modelos estadisticos como dinamicos, es necesaria una
posterior validacion con datos conflables.

Puntualmente para Laguna Verde —donde se tienen mediciones del viento a 10 y 60 m de
aliura— debe destacarse que las corrclaciones entre las direcciones del viento a esos dos
niveles, son altas durante las horas de la brisa marina (13 a 16 horas) de septiembre a marzo.
Esto sugeriria que durante los periodos en que domina el viento del norte prevalece también
un gradiente térmico vertical cercano al neutro, es decir, que alienta el mezclado vertical al
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Figura 7. Analisis del viento promedio en superficie a las 12 horas, para los meses de
invierno (diciembre, enero y febrero) durante 1989 y 1990
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Figura 8 Analisis del viento promedio en superficie a las 15 horas, para los meses de
invierno (diciembre, enero v febrero) durante 1989 y 1990

menos por debajo de los 60 m. En cambio, en el resto del afio, furera de las horas de maxima
presencia de la brisa marina. la atmosfera hasta 60 m de altura esta mas o menos
estratificada.
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