03CT ;‘
Universidad  Nacional Autdnoma
A
de México =

RVERSIDAR NACIO
‘ =™ iR big
P e, h P

UNIDAD DE CICLOS PROFESIONALES

Y DE POSGRADO
COLEGIO DE CIENCIAS Y HUMANIDADES

Posgrado en Ciencias de la Tierra

MODELACION MATEMATICA DE LOS

NIVELES DE CONTAMINACION EN LA

CIUDAD DE GUADALAJARA, JALISCO
MEXICO.

TESIS

Que para obtener el Grado Académico de
DOCTORA EN CIENCIAS (Fisica Atmosférica)

presenta

VALENTINA DAVYDOVA BELITSKAYA

e

2001




pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



Mi agradecimiento al Dr. Yuri Nicolaevich Skiba, Director de Tesis,

por su interés y asesoria en la elaboracién de este trabajo.

Agradezco a los profesores:

Dr. Carlos Gay Garcia

Dra. Graciela Binimelis de Raga
Dr. Victor M. Mendoza Castro
Dr. Arturo Quintanar

Dra. Ma. Esther G. Ruiz Santoyo
Dr. Sergei N. Bulgakov

Por la revision de fa tesis y por

aceptar ser miembros del jurado



CONTENIDO

Péagina

Resumen 4
Abstract 5
Introduccion 6
Capitulo L. Situacién ecologica de la Zona Metropolitana de Guadalajara.

L1 Generalidades 12

[.2 Analisis de la variacién temporal de contaminantes 16

1.3 Particularidades de los campos de contaminantes en la regién de estudio 19

1.4 Estimacién de la eficiencia de la red de monitorco ambiental (RAMA) de la ZMG 27

Capitulo II. Microclima y algunas estadisticas de la region.
I1.1 Clima dec la Zona Metropolitana de Guadalajara 31

1.2 Desarrollo urbano 40

Capitulo IH. Principios fisicos del problema de propagacion y difusién de contaminantes.

1.1 Introduccion 43



IH.2 Ecuaciones de prediccion
II1.3 Difusion turbulenta en la capa limite planetaria

IIL4 Condiciones meteorolégicas y su cfecto en la dispersién de los contaminantes

It1.5 Origen y clasificacion de las fucntes de contaminacion

Capitulo IV. Formulacién matematica del problema.

IV.1 Formulacién del problema y condiciones iniciales y de frontera. Ecuaciones
integrales del balance y la norma

1V.2 Espacio de Hilbert y operador adjunto

1V.3 Modelo adjunto. Formulacién del problema y condiciones iniciales y de frontera

Capitulo V. Estimaciones directa y adjunta.

V.1 Estimaciones directas
V.2 Bstimaciones adjuntas
V.3 Particularidades de las estimaciones directa y adjunta
V.4 Aplicacion de las cstimaciones adjuntas
V.4.1 Localizacion optima de plantas industriales
V.42 Varios ejemplos de estimaciones de cniisiones de plantas
industrialcs operativas

Capitule VI. Modelo numérico del transporte y difusién de contaminacion en la ciudad
de Guadalajara.

VLI Discretizacion del modelo en espacio.

V1.2 Discretizacion del modelo en uempo,

3

44

45

48

62

69

73

78

80

81

82

84

87

90

92



V1.3 Mé¢todo de factorizacion para resolver los problemas separados
unidimensionales. Caso del modelo directo.
V1.4 Discretizacion del problema adjunto.

VL5 Meétodo de factorizacidn para el modelo adjunto.

VL6 Estimaciones discretas del modelo directo y adjunto.

Capitulo VII Experimentos Numéricos

VII.1 Seleccién de las zonas ecoldgicamente sensitivas y pardmectros para
experimentos numéricos.

VIL 2 Soluciones del problema adjunto para 4 zonas, viento climatico tipo 1.

VIL3 Soluciones del problema adjunto para 4 zonas, viento climatico tipo 11.

VIL.4 Comportamiento temporal de las funciones de peso, g (7, ¢}

V1.5 Aplicacion de las soluciones adjuntas en estimaciones de niveles de
contaminacion para 4 zonas.

VIL6 Otras aplicaciones del método adjunto en la Zona Metropolitana de Guadalajara

VIL7 Soluciones del prablema directo.

Conclusiones

Referencias Bibliogrificas

Anexo

Programa de transporte de contaminantes cn (X, y) espacio. Problema adjunto.

Programa de transporte de contaminantes en (x, y) cspacio. Probltema dirccto.

94

97

99

101

103
106
Il

116

121
123

127

149

154



RESUMEN

Guadalajara, capital del cstado de Jalisco es la segunda ciudad mas grande en México. Un intenso crecimiento
industrial y demogrifico, sin una planeacién integral han dado lugar a un desarrolio ambicntalmente desequilibrado, y
como consccuencia, malos indices de la calidad del aire. Para establecer un sistema de control sobre la atmésfera urbana
se realiza un estudio integral def microclima, topografia y situacion ecolégica de la Zona Moctropolitana de Guadalajara
utilizando una basc de datos de la cstacion climatolégica de la Universidad de Guadalajara (1881-1999) vy de 8
estaciones de la Red Automatica de Monitoreo Ambiental (RAMA) perteneciente a la Comision Estatal de Ecologia de
Jalisco (1994-1999). Las scries de datos comprenden registros de temperatura, precipitacion, presidn atmosférica,
direceidn y velocidad del viento, ozono, monéxido de carbono, bidxido de nitrégeno, bidxido de azufre y particulas
suspendidas (fraccion respirable). El impacto de las emisiones industriales sobre ¢l drca mctropolitana de la ciudad de
Guadalajara se estima por medio de las concentraciones promedio de un contaminante en algunas zonas ccoldgicamente
importantes. Sc analiza la dependencia de cstas estimaciones con ¢ viento, fas posiciones y las tasas de cmisidn de las
plantas industriales. El estudio estd basado en ¢l uso de varias seluciones de dos modelos: ¢l de transporte de contaminantes
y su adjunto. Se muestra que fas soluciones del modelo adjunto aportan informacion importantc sobre ¢l papcl que cada
fabrica juega cn cl proceso de contaminar una u otra zona ceoldgica. Tales soluciones se caleulan con ayuda de csquemas
en diferencias finitas basados en ¢l método de separacion y son balanceados, absolutamente estables y de scgundo orden de
aproximacion con respecto a todas las variables del problema. Como resultados mas importantes obtenidos en este trabajo
mencionaremos: cstimacion de las caracteristicas climatolégicas de la zona de estudio y Su variacion cn tiempo y
cspacio; estimacion de 1a cficiencia de la RAMA,; determinacion de los patrones de la distribucion anual y diurna de los
contaminantes monitoreados; determinaciéon de las zonas ccologicamente vainerables en ia ciudad; desarrollo de un
modelo bidimensional simple de transposte de contaminantes y de su adjunto; derivacion de las estimaciones de los
miveles de contaminacion y ¢l estudio de su sensibilidad, caleslo de las funciones de nflucncia de varias fabricas
preseleccionadas; localizacién dptima de nueva planta industrial; estimacion de los niveles de contaminacion en

Guadalajara.
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ABSTRACT

Guadalajara, being the capital of Jalisco State, is the sccond largest city of Mexico. An intensive chaotic
industrial and demographical growth has resulted in an unbalanced development from the point of view of
environmental protection. An integral study of the microchimate, topography and ccological situation of the Guadalajara
Metropolitan Zone (GMZ) is carried out in order to establish a system of control for urban air quality. The study is based
upon large series of climatological data obtained from the meteorological station of the University of Guadalajara (1881
- 1999), and five-years of data (1994-1999) from the Automatic Environmental Network (8 stations) belonging to the
State Ecological Commission of Jalisco. The database contains obscrvations of temperature, precipitation, atmospheric
pressure, relative humidity, wind velocity and dircction, ozone, carbon monoxide, nitrogen dioxide, sulfur dioxide, and
suspended particles. The impact of industrial cmissions on the GMZ is cstimated by means of average pollution
concentrations in a few ecologically scnsitive zones of the arca. We study the dependence of these cstimates on
characteristics wind and upon emissions rates and positions of industrial plants is studied. The study is based upon solutions
to the pollution transport model and its adjoint. It is shown that the adjoint model solutions provide valuable information on
the role of cach industrial plant in polluting one or another ccologically important zone. These solutions are calculated with
balanced, absolutely stable 2nd-order finite-difference schemnes based on the splitting method. The more imporiant results
obtained from this work were an estimate of climatological characteristics in the region of study, and their variations in
time and space, an estimate of the efficiency of the Automatic Environmental Network, the daily and yearly distribution
pattern of the monitored pollutants, a determination of the ccologically vulnerable regions of the city, the development
of a simple two-dimensional model of transport and diffusion of pollutants and its adjoint; derivation of the estimation
of pollution tevels and their sensitivity to paramctric variations; computation of the weight function for several sclective

industrial plants; optimum localization of new industrial plants; an estimation of pollution levels in Guadalajara.

Palabras claves: Modelo de transporte y difusion, modelo adjunto, contaminacion del aire



INTRODUCCION

Durante las ultimas décadas México, al igual que la mayoria de los paises del mundo,
experimenta graves problemas de contaminacién ambiental, en donde la contaminacién
atmosférica es quizas la de mayor relevancia. No es de asombrarse, ya que la contaminacidn del
aire es un fenémeno de localizacién restringida, especialmente a zonas industriales y

metropolitanas en donde normalmente se concentra la mayor parte de la poblacion.

El problema de contaminaciéon atmosférica es muy amplio y complejo. La dificultad de
controlarlo consiste de diversos factores: la cantidad y variedad de las fuentes de contaminacion,
la complejidad de las reacciones fisicoquimicas de los contaminantes cn cl airé, microclima y
condiciones meteoroldgicas presentes, actividades de asentamientos humanos y politicas de las

entidades que participan en la solucion del problema.
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En 1973 la Secretaria de Salubridad y Asistencia, con participacién del Programa de las Naciones
Unidas para el desarrollo, elaboré un proyecto en el que se pretendia realizar un estudio completo
de contaminacion atmosférica, lo que inclufa un jnventario de fuentes de emisiones, monitoreo de
contaminantes atmosféricos, control de la calidad del airc entre otros. Este proyecto se realizé en
el periodo de abril 1975 a febrero de 1977 en México DF, Monterrey, N.L. y Guadalgzjara, Jal.
creando una red manual de 48 estaciones en total y utilizando una metodologia adccuada. Sin

embargo, el estudio se llevo a cabo con muchas deficiencias y dificultades (Bravo, 1987).

En el afio 1983 se iniciaron los tramites para la instalacion de una nueva red automatica de
monitoreo de calidad del aire en la ciudad de México DF., la cudl inicié su operacion en el afio
1985 con 25 estaciones. Ocho afios después, en noviembre de 1993, se instalo otra red automatica
con 8 estaciones en Guadalajara, Jal., en donde cada una de las estaciones fue equipada para
medir los contaminantes: ozono (0j), fraccion respirable por particulas suspendidas (PM ),
monéxido de carbono (CO), xidos de nitrégeno {NO,), bidxido de nitrégeno (NO,), bidxido de
azufre (SO;}, y cuatro parametros metcoroldgicos: temperatura (1, °C), humedad relativa (RH, %),
velocidad (v, m/s) y direccién del viento (d, grad), gencrando la informacidn que permite realizar

un analisis completo de la problematica de contaminacion atmosférica.

El analisis rcalizado en cl marco de esta tesis de los registros recopilados de la Red Automatica
de Monitoreo Ambicntal (RAMA) en Guadalajara, Jal. manejada por la Comision Lstatal de
Ecologia (COESE) permitio establecer que entre los principales contaminantes que afectan la
calidad del airc en la ciudad, ¢] primer lugar fo ocupa el ozono, ¢l segundo las particulas

suspendidas (fraccidn respirable), ¢l tercer y cuarto lugar bidxido de mitrdgeno y monoxido de




carbono respectivamente y el quinto biéxido de azufre. Cabe mencionar que a partir del verano
de 1998 cada una de las estaciones en la Zona Metropolitana de Guadalajara (ZMG) fuc cquipada

adicionalimente con scnsores para medir concentracién de hidrocarburos 1o que puede ampliar y

actualizar las estadisticas del trabajo presente.

La industria principal que influye en la contaminacién atmosférica es la energética. México es un
pais con poca eficiencia en el uso de energéticos y requiere de mayores cantidades de energia
primaria para producir una misma cantidad de biencs y scrvicios que en otras partes del nundo,
en donde el desarrollo industrial es superjor y los climas a menudo menos favorables (Bravo,
1987). El consumo de gasolina en el sector del trahsporte representa el mayor gasto relativo de
energia y la mayor aportacién de contaminantes con respecto al volumen total (mondxido de
carbono, 6xidos de nitrogeno, hidrocarburos y plomo). Las mayores emisioncs de bidxido de
azufre, oxidos de nitrégeno y particulas suspendidas totales cncuentran su contraparte
proporcional en la industria y los servicios (Gonzalez, 1995). La Zona Metropolitana de
Guadalajara no es ajena a esta problematica ambiental, su alta densidad demogrifica y vchicular
y su gran actividad industrial se bhan reflejado recicntemente cnf los altos niveles de
contaminacion que en la actualidad prevalecen. Bl estudio de Ta situacion ccoldgica de la Zona
Metropolitana de Guadalajara arroja la informacion que sc discute en ¢l primer capitulo del

presente trabajo.

El andlisis de la problematica ambiental ¢n la Repiblica Mcxicana mucstra una marcada relacién
entre la contaminacion y la orografia del medio, ¢l tamaifio y la dindmica de los asentamientos

humanos y el crecimiento ccondmico. La presion cjercida por ¢l crecimicnto demogrifico ¢



industrial y la falta de planeacion integral del uso del suelo ¥ sus recursos han dado lugar a un
desarrolio ambientalmente desequilibrado. Existen variables que contribuyen en los niveles de
contaminacion por permitir ya sca la dispersion o bien la acumulacién de los agentes
contaminantes en una area determinada, de ahi la importancia de tomar en consideracién los
factores climaticos, geograficos y caracteristicas meteorologicas (Juregui, 1988; Jaurcgui y

Romales,1996; Oke et al, 1992). Su evaluacion se realiza en el segundo capitulo del presente

trabajo.

Finalmente, para la investigacion integral del microclima de la ZMG, su topogralia y situacion
ecoldgica, como objetivo final se aplicé un modelo matematico y numérico de transporte y
difusion de contaminantes que permite pronosticar los niveles de contaminacién del aire en la
ciudad y poder asi implementar algunas acciones para controlar la calidad del aire urbano {Skiba,
1993, 1997). Para poder discutir las particularidades del modelo propucsto se revisan los
principios fisicos del problema de propagacion y difusién de contaminantes (Berlyand, 1975 y
1991; Pasquill, 1974; Nicuwstadt y Van Dop, 1982; Marchuk, 1986 y Turncr, 1994) y su

aplicacion en los modelos ya conocidos. La revision de la fisica del problema se da en el tercer

capitulo.

Para resolver cl problema de control de contaminacion en la ciudad no hay por ¢l momento
ninguna alternativa basada cn modelos analiticos o en laboratorio (altos costos de cquipos y
experimentacion cn general), mientras Ja modelacion matematica cs la Gnica que permite simular
los niveles de contaminacion, desarrollar estrategias de mangjo de emisiones, cte. ya que la
experimentacion en la computadora es la mds barata ¥y no ofrcee ricsgo alguno, Ademas la
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modelacién por computadora es el método que da mayores posibilidades en la estimacién de la
influencia de cada uno de los pardmetros de modelacién en problemas de contaminacion del
medio ambiente. La formulacién de un modelo matemético del problema de transporte de
contaminantes se da en el cuarto capitulo de la tesis, en donde se describe su postulacion,
condiciones de frontera ¢ iniciales y se demuestra la unicidad y estabilidad de 1a solucién a través
de la ecuacién de balance y su norma, ademas se describe la técnica de ecuaciones adjuntas que

se utiliza en la formulacion del modelo adjunto que se desarrolla en este mismo capitulo.

El capitulo cinco muestra la solucién del modelo de transporte de contaminantes, el denominado
estimador directo y la solucién del modelo adjunto, llamado estimador adjunto, se discuten

ademds las ventajas y desventajas de cada modelo y particularidades de sus estimadores.

En el siguiente capitulo para ambos modelos se desarrollan los correspondientes esquemas
numéricos usando las diferencias finitas y los métodos de balance y de separacién (Marchuk y
Skiba, 1976; Skiba 1993). Los esquemas numeéricos obtenidos aproximan modelos continnos con
el scgundo orden respecto a los tamafios de malla y pasos de tiempo. Estos esquemas son
absolutamente estables y balanccados. Sc describe en detalle el algoritmo numérico para hatlar la

solucion del modelo directo y su adjunto.

En cl dltimo capitulo de la tesis sc discuten los resultados de los experimentos numéricos
realizados para diferentes tipos de viento climatologico. Los cxperimentos desarrollados con el
modelo directo simulan los niveles de contaminacion para mondxido de carbono siendo la emisidn

tipica de las fuentes moviles consideradas en cl trabajo presente como fuentes lincales y bidxido de

10




azufre en calidad de emision tipica de fuentes fijas o de industria en general. El modelo adjunto se
aplico para calcular las funciones de peso para varias fuentes fijas de emisiones en la ciudad, para
determinar el papel (la contribucién } de cada fibrica en contaminar una zona ecoldgica, para
estudiar la sensibilidad de las estimaciones de las soluciones del modelo con respecto a variaciones
en el numero de fabricas, en las posiciones de las fabricas, en las tasas de emisién de contaminante
de cada fabrica, en los pardmetros externos del modelo (coeficientes o, p, viento, etc.) y en la
distribucion inicial del contaminante en toda €l area. El método adjunto aplicado en este trabajo
permite resolver varios problemas importantes de la estimacién, rcgulacién y control sobre
contaminantes en €l area, por ejemplo, Ja blisqueda de una posicién dptima para una fabrica nueva,
la deteccion de las fabricas que violan normas preestablecidas de las tasas de emisidn, el control

(determinacién) de las tasas de emision de cada fabrica con el fin de bajar el nivel de contaminantes

en las zonas hasta una norma sanitatia.

Finalmente, se dan las conclusiones sobre la estimacion de la contaminacion y su variacién en

algunas zonas ecolégicamente sensitivas situadas sobre el territorio de la Zona Metropolitana de

Guadalajara.

El apéndice contienc los programas computacionales para ambos modelos.



CAPITULO L Situacién ecolégica de la Zona Metropolitana de Guadalajara.

I.1 Generalidades

La ciudad de Guadalajara, capital del estado de Jalisco es la segunda ciudad més grande
en México. Su drea urbana se ubica en una region geografica con coordenadas: latitud 20°41° N.,
longitud - 103°20" W., altitud - 1578 m sobre ¢l nivel del mar. La Zona Metropolitana de
Guadalajara (ZMG), con un 4rea de 340 Km.?, se sitia principalmente sobre el valle de Atemajac
(Fig. 1.1), y est4 rodeada por los siguientes accidentes geograficos. Hacia el Norte y Noreste de la
ciudad se localiza una falla geoldgica conocida como barranca de Huentitan - Oblatos el Alto, en
el fondo de ia cual fluyen los rios Verde y Santiago. Al este se encuentra un macizo reolitico muy
erosionado llamado Sietra de San Esteban. Al sur y sudeste se localiza el vaile de Toluquilla,
también considerado parte de la ZMG, de la cual es separado por una pequeiia cordillera basaltica
y algunos volcanes basalticos, como los cerros La Clipula, de la Reina o de Tonala y de Cholo. Al
sudoeste se encuentran varios cerros de importante altura como el cerro El Cuatro, de las Juntas,
Santa Maria de Tequepexpan y el cerro del Tesoro, Al ocste se limita por la sierra de la venta del
Astillero (Diaz, 1946). Esta cadena de cerros rodea al valle en forma de letra U, determinando su
cuenca atmosferica y régimen de los vientos locales. Alrededor de la ciudad se encuentran pocas
areas boscosas, de las cuales la realmente importante y considerada como pulmdn de la ciudad se
llama bosque La Primavera, localizada en las afueras de la ciudad hacia el sur - surocste, E
bosque (parque) “Los Colomos™ se localiza dentro de la urbe y forma la zona verde mis
importante dentro de la ctudad. Otro objeto geogrifico importante que ademds influye sobre el
clima de Guadalajara es el Tago de Chapala (con un area de 1112 Km.%), ¢l lago mas grande de la

Republica Mexicana, y que se encuentra a escasos 40 K. al sur - sudeste de la ZMGG.
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Distancia al norte, 23 400 m

Distancia al este, 24 000 m

Fig. 1.1 Zona Metropolitana de Guadalajara situada sobre el Valle Atemajac, Jalisco, México.

Un intenso crecimiento industrial y demografico, sin una planeacion integral han dado lugar a un
desarrollo ambientalmente desequilibrado, y como consecuencia, malos indices de la calidad del
aire en la ciudad la cual varia de no satisfactoria a mala casi en 7 de cada 10 dias del afio. Para
establecer un sistema de control sobre la atmésfera urbana se realiza un estudio integral del
microclima, topografia y situacion ecolégica de la Zona Metropolitana de Guadal lajara {(ZMG).

Este analisis se realizo utilizando una base de datos de 8 estaciones de fa Red Automéatica de



Monitoreo Ambiental (RAMA) por un periodo comprendido de 1994 a 1999, proporcionada por
la comisién Estatal de Ecologia de Jalisco (COESE). La serie de datos comprende registros

horarios de cinco contaminantes: ozono, mondxido de carbono, biéxido de nitrégeno, bioxido de

azufre y particulas suspendidas,

Para resaltar la importancia de los estudios y control sobre la calidad del aire se hizo el calculo de
frecuencias de dias con diferentes niveles de contaminacién segin los Indices Mexicanos de
Calidad del Aire en la Zona Metropolitana de Guadalajara (ZMG) de 1994 a 1999,
proporcionados por la COESE. Este estudio arrojé los siguientes datos: en 1994 se registrd un
70% de los dias con la calidad de aire no satisfactoria a mala, en 1995 aumentd a 74%, en 1996
el total fue de 77%, en 1998 y 1999 disminuyd a 68% respecto de los dias que no responden a los

estandares de calidad del aire establecida por las normas mexicanas (Tabla 1.1).

Tabla 1.1. Normas mexicanas de Calidad del Aire.

Contaminante Valor Period | Valor Periodo Normatividad
norma 0 norma
Ozono, O; 0.110 ppm | I hora NOM-020-SSA1-1993
Bioxido de azufre, { 0.130 ppim 24 1 0.03 ppm [med. anual | NOM-022-SSA1-1993
SO; horas
Bidxido de 0.210 ppm | 1 hora ' NOM-023-SSA1-1993
nitrdgeno, NO;
Monodxido de J1.0ppm | 8 horas NOM-021-SSA1-1993
carbono, CO
Fraccién respirable { 150.0 pg/m' | 24 ] 50 pg/m® | med. anual | NOM-025-SSA1-1993
por particulas horas
suspendidas, PM 10

Fuente: Pagina de Internet con fa dircccidn: www.cocse.gob.mx
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Analizando datos con el fin de determinar Jos contaminantes de mayor incidencia en el problema
de calidad del aire en la ZMG para un perfodo de seis afios (1994-1999), obtenemos la siguiente
relacidn: 1% lugar: particulas suspendidas menores de 10 nm o fraccion respirable, 2° lugar:
ozono, 3° lugar: mondxido de carbono, 4° lugar: biéxido de nitrégeno, 5° lugar: bioxido de

azufre.

Es importante notar que las estadisticas pasadas acumuladas {1975-1992) con datos tomados de
estaciones manuales  determinaron como contaminantes principales los gases bidxido de
nitrogeno y bidxido de azufre (Zufiiga, 1993). La diferencia obtenida respecto a las
concentraciones de SO; durante estos dos periodos se puede explicar por el cambio de calidad
de combustible en la industria, la cual utilizaba dicse! rico en azufre. El nuevo combustible que se
utiliza en la industria de la ZMG a partir de los afios noventa y que posee una menor cantidad de
azufre en su composicion quimica segiin la informacién proporcionada por la COESE, minimizd
la emisién de SO,. Sin embargo para ciertas temporadas y afios en particular (en 1997 sc registrd
la concentracidn maxima promedio anual de SO, dos a tres veces mayor que cn los afios 1994,
1996, 1998 y 1999) este contaminante muestra valores arriba de la norma de calidad del aire (340

g/m’ 0 0.13 ppm).

El analisis del comportamiento de las particulas en suspensién (fraceion respirable) mucstra altas
concentraciones obscrvadas durante los meses de noviembre a marzo para ambos periodos: actual
(1994 - 1999) y anterior (1975 — 1992). Estc comportamicnto esta condicionado por la presencia

de una circulacion anticiclonica dominante durante el periodo de invierno, la cual se caracteriza
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con una gran estabilidad de la atmdsfera acompafiada con efectos de inversiones térmicas. Estas
condiciones de estancamiento impiden la dispersion de la contaminacion y como consecuencia
produce su acumulacién (Jauregui et al, 1992, 1997b; Davydova, 1993). EI fenémeno de
acuniulacion de las particulas fraccion respirable actualmente presenta problemas tanto de
exposicion aguda como de exposicion crénica violando su promedio de 50.0 pg/m’ (Tabla 1.1) en
forma significativa. De tal manera, que en 1994 el promedio anual fue de 83.4 pg/m’, en 1996 se
observé 76.3 pg/m®, en 1997 el promedio anual de PM,, fue 57.4 pg/m’, en 1998 alcanzé el 73.4

y en 1999 se registré el 65.0 ug/m’.

I.2 Analisis de la variacion temporal de contaminantes

Utilizando las técnicas estadisticas descriptivas se establecié que cada uno de los
contaminantes poseen distribuciones: diurna, semanal y anual. Las figuras 1.2 y 1.3 presentan las
curvas tipicas de distribuciones divrna y anual de CO, NO;, 0z, SO; y PM;p calculadas para el

periodo de 1994 a 1999. Analizando los resultados de su comportamiento se puede resaltar lo

siguiente:

1. Los contaminantes monoéxido de carbono, bidxide de azufre y particulas suspendidas poseen
un doble méaximo, el principal a las 9 a.m. y secundario a las 9 p.m. Los dos maximos del
comportamiento diurno coinciden con Jas horas de maximo trafico en la zona urbana (horas
pico). La mayor magnitud del méaximo en las horas matutinas se cxplica por una alta
estabilidad de la atmésfera matutina, gue impide fa dispersion de 1os contaminantes (Fig. 1.2,

curvas -#-,- - , —).
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2. El coptaminante de bidxido de nitr6geno también tiene un doble maximo, en donde el

principal se registra a las 10 a.m. y el secundario igual a las 9 p.m. (Fig. 1.2, curva -+-).
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Fig. 1.2 Distribucion horaria de los contaminantes O3, CO, NO,, PM;y vy SO;, en la ZMG.

3. El ozono posce el inico maximo a Jas 14 - 15 horas y un minimo a las § a.m.. Ya que ozono es
un contaminante fotoquimico, su distribucidon esta acorde con el comportamiento diurno de
radiacién global, registrando el maximo aproximadamente una hora antes de la tcmperatura
maxima observada de la region (Fig. 1.2, curva -x-).

4. El principal maximo en el comportamicnto anuval de los promedios mensuales PAM, y CO se
observa en ¢l mes de encro y el segundo cn cf mes de mayo, en donde ¢l principal maximo

puede ser explicado por el efecto de acuimulacton de fos contaminantes en ¢l transcurso de los




meses de invierno en presencia de la circulacion anticiclénica dominante y por lo tanto una

atmosfera muy estable (Fig. 1.3, curvas — vy -#-).
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Fig. 1.3. Distribucién anual de contaminantes en la ZMG.

5. En el caso de ozono se registré cl Unico maximo en el mes de mayo, cuando s¢ observan

maximo flujo de radiacion global y maximas temperaturas en la region de estudio (Fig. 1.3,

CUrva -a-),

6. LI bidxido de mitrégeno posce ¢l principal miximo en el mes de mayo igual que el vzono, pero

ademds tiene un mdximo sccundario, registrado en encro (Fig. 1.3, curva - -).
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L3 Particularidades de los campos de contaminantes exn Ia region de estudio

Con el fin de realizar el analisis de la distribucién espacial se seleccionaron los contaminantes
de PMjg, CO y SO; para los cuales se construyeron los campos de su distribucién mensual, por
temporada y anual utilizando la informacion de las 8 estaciones de la RAMA y el método de
interpolacion de Shepard (Kincaid y Cheney, 1994). Entre los resultados obtenidos resaltan:

1. La distribucién espacial de la media anual de particulas suspendidas fraccién respirable

muestra que el maximo del promedio anual, P o (g/m®) calculado para los afios 1996 a
1999 se registro en la estacién “Miravalle” (Fig. 1.4).
2. La regi6n sur de la Zona Metropolitana de Guadalajara muestra niveles de concentracién

de PM,, mayores que la region norte de la ciudad, aunque ambas regiones registraron
valores de PM,, superiores a las normas de exposicién cronica (50 ng/m?), excepto el

afio 1999 cuando en la region norte de la ZMG se observaron los niveles de PM,, <50
ug/nt (Fig. 1.4 d).
3. La distribucion espacial de la concentraciéon maxima promcdio anual de particulas

suspendidas fraccion respirable muestra que su epicentro se registrd en fa misma estacion
“Miravalle” (Fig. 1.5).
4. Se obscrvaron los siguicntes niveles de la concentracion maxima promedio anual: en 1996
el mdximo promedio fue de 181.9, cn 1997 se registro 153.5, en 1998 y 1999 fueron 181.2 y
159.2 pg/m’ respectivamente. Sin embargo cn la estacion Miravalle se observa una tendencia

creciente en la concentracion media anual y médxima promedra anual.
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La distribucién espacial de la concentracién media anual de CO (ppm) para 1996 a 1999
muestra campos homogéneos con el inico maximo registrado en el centro de la ciudad,
estacion “CEN” (Fig. 1. 6).

Los campos de la concentracion media anual de la maxima concentracion de CO (ppm)
también son homogéneos y registran el tinico maximo entre las estaciones “CEN” y
“ATM” (Fig. 1.7) y, ademas permiten observar una tendencia decreciente de Ia
concentracién méxima promedio anual (de 6.0 ppm en 1996 a 5.5 y 3.7 ppm en 1998 y
1999 respectivamente), mientras que Ja concentracién maxima observada de PM;y se
registro en 1998.

La distribucion espacial de la concentracién media anual de SO, (ppb) para 1996 a 1999
muestra campos heterogéneos con el Ginico maximo registrado en la estacion de Miravalle
durante 1996 (Fig. 1. 8 a); un doble maximo los afios 1997 y 1998 registrados en la
estacion “ATM” y entre las estaciones “CEN” y “MIR” (Fig. 1. 8 b yc) yen 1999 el
Gnico maximo se observa en la estacién “CEN” (Fig. 1. 8 d).

Los campos de la concentracion media anual de la méaxima concentracién de SO, (ppb)
también son heterogéneos registrando la zona de concentracién maxima cntre las
estacioncs “VAL”, “CEN”, “TLA” y “MIR” (Fig. 1.9 a); el tinico maximo en la cstacion
“ATM" en 1997 (Fig. 1.9 b); la zona de concentracién maxima entre las cstaciones
“VAL” y “MIR” cn 1998 (Fig. 1.9 ¢) v, d) un doble maximo en las estacioncs “VAL” y
“TLA” en 1999 (Fig. 1.9 d); ademis permiten observar que la concentracion maxima
promedia anual del bidxido de azufre en 1997 es dos veces mayor quc cn 1996 y 3 veces

mayor que cn los afios 1998 y 1999,



Distancia al norte, 23 400 m

Distancia al norte, 23 400 m

Distancia al norte, 23 400 m

T

T

T
Oistancra 3l norte, 23 406 m

Distancia a7 aste. 24 000 m Distancia ol esta, 24 000 m

Fig. 1.7. Distribucién espacial de la concentracion maxima promedia anual de CO (ppm) en la

ZMG: a) 1996, b) 1997, ¢) 1998 y d) 1999.



Distancia al norte, 23 403 m

Distancia al norte, 23400 m

a)

T T T T
Distancia al este, 24 000 m

0
N

Distancia af norte, 23400 m

Distancia al narte, 24 000 m

b)

20—

Fig. 1.8 Distribucion espacial de la concentracién promedia

T T T T T
Distancia 2l este, 24 000 m

a) 1996, b) 1997, c) 1998 y d) 1999.

t2
fh

Distoncia ab esle, 24 000 m

anual de SO, (ppb) en la ZMG:



Distancia al norte, 23 400 m

Distancia al norte, 24 000 m

Distancia al esta, 24 000 m

Distancia al este, 24 000 m

Fig. 1.9 Distribucion espacial de la concentracion maxima promedia anual de SO (pph) en la

ZMG: ) 1996, b) 1997, ¢) 1998 y d) 1999,




I.4 Estimacién de Ia eficiencia de la red de monitoreo ambiental (RAMA) de la Zona
Metropolitana de Guadalajara.

Uno de los objetivos principales del programa operativo de la Red Automatica de
Monitoreo Ambiental (RAMA) instalada en noviembre de 1993 es diagnosticar los niveles de
contaminacion en la ZMG con el fin de prever las situaciones ambicntales criticas y poder aplicar
a tiempo programas de contingencias ambientales. Otra de las tareas de importancia es la
generacion de una base de informacién ambiental que permita la aplicacion de odelos
matematicos de transporte y difusién de contaminantes con el fin de predecir los niveles de
contaminacion en la region debido a las variaciones en las condiciones meteoroldgicas, régimen y
cantidad de emisiones, etc. Su buena realizacién depende de la calidad y cantidad de los datos
iniciales, es decir de la informacion que genera la RAMA, por lo que es muy importante realizar

una estimacion de la eficiencia de la red de monitoreo existente.

Con el fin de estimar la eficiencia de la red de monitoreo se aplicé la técnica de correlacién
espacial (Scron et al., 1993) e interpolacién polinomial de Shepard (Kincaid y Cheney, 1994):

1. Se calcula el cocficiente de correlacién multiple entre las estaciones de monitoreo en la ZMG

- : , (1. 1)
Sle.-aysic, o)

donde

= Gy 62 :_Zcz: (1.2)



Aqui Cj; y Cy; son i - ésimas mediciones de algin contaminante determinado en la estacion
I'y 2 respectivamente, y C; y C, son los valores promedios dc las n mediciones en Jas
estaciones 1 y 2 respectivamente.

2. Se calcula la varianza explicada para cada seric de contaminantes en cada una de las

estaciones, utilizando técnicas de analisis de varianza.

Varianza explicada = &

aqui C, es la estimacién de cada i-ésima observacion de algun contaminante
ki

determinado en k-ésima estacion, C, es el valor promedio de las » mediciones de &-
€sima estacion.

3. Se calcula el coeficiente de correlacion critico (Ezekiel, 1941):

Varianza explicada = r o | (1.3)

4. Se compara el coeficiente de corrclacion critico con los calculados segun la formula (1.1). Si
el coeficiente de correlacion calculado es mayor que el critico, entonces las dos estaciones
estan en una zona homogénea y, tal vez, duplican las obscrvaciones. Si ¢l cocficiente de
correlacion es igual 6 proximo al cocficicnte critico entonces las cstaciones estan distribuidas
en forma éptima y por lo tanto, la red se puede considerar cficiente. Si ¢l coeficiente de
correlacion calculado es menor o incluso mucho menor que el coeficiente de correlacion
critico, entonces entre las cstaciones hay zonas de poco control ambiental, lo que puede
introducir grandes crrores cn la realizacion de estimaciones de la calidad del aire y su
prondstico, sobre todo, cuando en este territorio sin monitoreo alguno, existen algunas fuentes
moderadas de cmisiones

5. Scanahiza la distribucion de la red de monitorco y su eficiencia.
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Siguiendo el esquema de andlisis planteado anteriormente, se calcularon los cocficientes de
correlacién para la informacién original sin corregir. Los resultados obienidos indican lo
siguiente:

* No se pudo encontrar una correlacion satisfactoria entre estaciones, cuando sc usaron
mediciones de biéxido de nitrégeno, debido a una falta grave de datos de mediciones en las
estaciones Las Aguilas (AGU) y Tlaquepaque (T-LA)‘

* Los mismos resultados se obtuvieron en el caso de las observaciones sobre bioxido de azufre,

* Para recuperar los datos en las dos estaciones (AGU y TLA) se realizo la interpolacion lineal a
la matriz de datos originales y se aplico el andlisis de correlacién espacial nuevamente sobre la
matriz de datos recuperados. Sin embargo, la falta de informacién original impide la
determinacion del coeficiente de correlacion espacial critico para SO,, ya que en algunos casos
la varianza explicada tuvo valores cercanos al cero.

* Los resultados del analisis de correlacion para ozono son muy satisfactorios (Tabla 1.2). La
varianza explicada calculada para cada una de las estaciones llega hasta 0.86 (Tabla 1.3), lo
que permite calcular ¢l coeficiente de correlacion critico para la ZMG y determinar la

distancia 6ptima que debe existir entre cada par de estaciones de monitoreo.

Tabla 1. 2. Correlaciones espaciales de ozono en la ZMG.

AGU ATM CEN LDO MIR OBL TLA VAL
AGU 1.0000 § 0.8964 | 0.8578 | 0.7300 | 0.7712 | 0.8482 | 0.9032 0.8979
ATM | 0.8964 | 1.0000 | 09732 | 0.9009 | 0.6899 | 0.9311 0.9787 | 0.9807
CEN 0.8578 | 09732 | 1.0000 | 0.8731 | 0.6399 | 0.9426 | 0.9577 0.9815
LDO | 0.7300 | 0.9009 | 0.8731 10000 | 0.6547 | 0.8421 | 0.9131 | 0.8545
MIR | 0.7712 | 0.6899 | 0.6399 | 0.6547 | 1.0000 | 0.5590 0.7338 | 0.6467
OBL | 0.8482 | 0.9311 | 0.9426 | 0.8421 | 0.5590 | 1.0000 0.9340 | 0.9667
TLA 0.9032 | 0.9787 | 09577 | 0.9131 | 0.7338 | 0.9340 | 1.0000 0.9631
VAL | 08979 | 0.9807 | 0.9815 | 0.8545 | 0.6467 | 0.9667 | 0.963] }.0000
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Tabla 1. 3. Varianza explicada para ozono en la ZMG.

AGU | ATM | CEN | LPO [ MIR | OBL | TLA | VAL
AGU| 1.00 0.78 0.71 0.51 0.58 0.69 0.80 0.79
ATM | 0.78 1.00 0.95 0.81 0.45 0.86 0.96 0.96
CEN| 071 0.95 1.00 0.76 0.37 (.88 0.91 0.96
LDO | 0.51 0.81 0.76 1.00 0.42 0.70 0.84 0.72
MIR | 0.58 0.45 0.37 0.42 1.00 0.27 0.52 0.39
OBL | 0.69 0.86 0.88 0.70 0.27 1.00 0.86 0.93
TLA | 0380 0.96 .91 (.84 (.52 0.86 1.00 0.92
YAL | 0.79 0.96 0.96 0.72 0.39 0.93 0.92 1.00

mds completa se determind que el cocficiente de correlacién critico para obtener una
distribucién optima de Ia red de mediciones es igual a 0.92 (la raiz cuadrada de la media
aritmética de las varianzas explicadas mostradas en la tabla 1.2), que da la distancia dptima de

4940 m o 5 Km. aproximadamente, y la cual se determiné realizando recorridos de control en

la unidad mavil de la RAMA.

Basandose en estos calculos se puede considerar quc la red ambiental dc la zona metropolitana de
Guadalajara es satisfactoria siempre y cuando todas las cstaciones funcionen al 100 % de su
capacidad. Esto sc demostré ampliamente después de aplicar el analisis cic correlacién espacial
sobre la matriz de datos recuperados con (éenicas de tnterpolacion lincal. Sin embargo, para
obtener una red de mayor eficiencia es recomendable incrementar cl numero de estacioncs,
formando una red de 16 estaciones sobre ¢l territorio creciente de la ZMG. Considerando la

distancia optima cntre las estaciones, la red de la ZMG debe contar con 36 cstaciones de

monitorco ambicntal.

Realizando los calculos correspondientes utilizando las observaciones de ozono como la serie




CAPITULO IL. Microclima y algunas estadisticas de la regién.

IL1 Clima de la Zona Metropolitana de Guadalajara.

La informacién meteorologica a analizar fue obtenida de las ocho estaciones de la Red
Automatica de Monitoreo Ambiental (RAMA) proporcionada por la Comisién Estatal de
Ecologia de Jalisco. Cada una de las estaciones realiza el monitoreo con;inuo de los parametros
contaminantes que fueron definidos en el capitulo anterior y ademés esta equipada con los
sensores de medicion de temperatura (7, ° C), humedad relativa (RH, %), velocidad (v, mis) y
direccién del viento (d, grad), lo que permite estudiar la variacidn del clima local no solo en el
tiempo, sino también en el territorio creciente de la ZMG. Por medio de técnicas estadisticas se
estimaron los pardmetros climatolégicos de Guadalajara: aqui la temperatura y precipitacion se
determiné utilizando una serie de més de 100 afios de observaciones en la estacién climatolégica
del Instituto de Astronomia y Meteorologia (IAM), Universidad de Guadalajara. En cambio para

los pardmetros climatolégicos de humedad relativa, presion atmosférica, direccién v velocidad

del viento fueron calculados con la serie de los tltimos 36 afios de mediciones en la misma

estacion.

La ciudad de Guadalajara se encuentra en una zona climética templada, subhiimeda con Huvias en
verano segin la clasificacion del clima por Kéeppen (Garcia E., 1988). 121 periodo de mayo a
octubre se comprende como temporada de luvias (precipitacién de 700 a 900 mm) y el resto del

afio forma el periodo seco (precipitacién menor de 70 mm).

Utilizando las serics largas de temperatura minima, maxima (fui ¥ fues °C) y precipitacion total

anual (r, nim) para los periodos 1890 a 1999 y 1881 a 1999 respectivamente; vy de humedad
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relativa (RH, %), direccion (d, grad) y velocidad del viento (v, m/s) de 1960 a 1999 obtenidas de
la estacion climatolégica del Instituto de Astronomia y Meteorologia, se determinaron las

principales caracteristicas climatolégicas de la regién (Tabla 2.1) y su variacién durante el

perfodo de observaciones.

Tabla 2.1. Parametros climatologicos de la ciudad de Guadalajara, Jalisco, México.

Parametro climatologico Media Desviacian estandar
Temperatura max, °C 26.5 7.8
Temperatura min, °C 11.9 4.3
Temperatura med, °C 19.2 54
Humedad Relativa, % 62.4 14.8

Precipitacion, mm 892.2 153.5
Presién atmosférica, mb 845.5 6.7
Direccion del viento, grad 225.0 -
Velocidad del viento, m/s 3.4 2.1

El analisis de la variacion permite establecer una tendencia creciente cn la lemperatura minima a

partir de 1927 con un gradientc de 0.59 °C/10 aiios (Fig, 2.1).
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Fig. 2.1 Distribucion de la temperatura maxima y mimma promedio anual, Guadalajara, Jalisco.

El periodo de 1890 a 1927 se caracteriza con una tendencia inversa, pero segun la informacion
historica durante este periodo la estacion climatolégica en varias ocasiones fue reubicada sobre
el territorio creciente de la ciudad de Guadalajara (Diaz, 1934), por lo tanto este periodo se

considera poco confiable para su analisis e inferencias hasta conocer las fechas y lugares exactos

de los traslados de la estacion.

La tendencia lineal de la serie de precipitacion total anual también cs creciente con un gradiente

de 175 mm/aiio (Fig 22, curnva <) Sin embargo. un ajuste polinomial de 2° grado al del
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comportamiento historico de la Huvia total anual establece un periodo de distribucién uniforme
(1881 - 1931), después del cual se observa un rapido incremento del total anual con un gradiente
de 2.65 mm/afio (Fig. 2.2, curva ---). De tal manera que el total anual de precipitacion ha
incrementado su valor de 866.9 mm (1881-1964), a 970.2 mm para el periodo de 1961 a 1999
(Davydova y Skiba, 1998). Recientes estudios muestran que este incremento se debe a los efectos
de grandes ciudades tales como la existencia de la “isla de calor”, gases v aerosoles
contaminantes presentes en la atmoésfera urbana y modificacién de las propiedades radiativas de

la superficie por la urbanizacién de la region (Wallas and Hobbs, 1977).
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Fig. 2.2. Distribucion de la precipitacién total anual. mm en Guadalajara, Jalisco, México



Comparando las estadisticas del viento dominante de la Secretaria de Agricultura y Recursos
Hidrdulicos, SARH (Plan Lerma, 1966) con las observaciones hechas en la estacién
climatologica del Instituto de Astronomia y Meteorologia, IAM, sc aprecia una significativa
degradacion de la velocidad del viento dominante en la Zona Metropolitana de Guadalajara de
8.0 m/s (1881-1964) a 4.8 m/s (1960 -1996). Este decrecimiento estd relacionado con el
desarrollo de la ciudad: construcciones de edificios altos proximos a la estacién climatolédgica y
expansion de la zona urbana en general, originando el incremento del parametro de rugosidad y
fuerzas de friccion, caracteristico para urbes grandes (Davenport, 1963). Sin embargo, el patrén
de la distribucidn anual de velocidad del viento dominante sigue siendo el mismo para ambos
periodos presentando vientos mas intensos durante los meses marzo, abril y mayo conocidos
como vientos alisios (Tabla 2.2). El analisis de la direccion del viento dominante mensual
también muestra variaciones significativas. Si las estadisticas de Plan Lerma indican la
dominacién de flujos zonales con la direccién oeste (#) durante el periodo seco y su cambio a Ia
direccion este (£) para el tiempo de lluvias; las Gltimas tres décadas muestran una mayor variedad
en la direccién (Tabla 2.2), que tal vez, puede explicarse como resultado de fuertes turbulencias
del flujo dominante producidas por altas y densas construcciones en la zona urbana e influencia

de los vientos térmicos, producto de la “isla del calor” de (uadalajara,

Tabla 2.2. Comportamiento de los vientos dominantes mensuales en el Valle de Atemajac
(PLAN LERMA, 1966). "

Ailos I 1 m v \Y VI Vil VII 1X X X1 X1
1881- | E-3.0 | W-6.0 | W-6.0 | W-6.0 | W- | W-3.0| E-3.0 1 E-3.0 E.3.0 E- NW- | W-3.0
1964 /s m/s m/s m/s 8.0 m/s m/s m/s nv/s 30 3.0 m/s
m/s n/s m/s
1960- | WSW- | WNW | NNE- | W-4.8 | E- | 3.5 | ESE- | ESE- | SE-3.2 SE~ [ESE- | SW-3.0
1996 2.0 -2.5 4.0 m/s 37 nm/s 33 33 ns 34 32 nys
m/s n/s m/s m/s mfs m/s m/s m/s
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Ademds del andlisis climatolégico estadistico fueron mvestigados los campos de temperatura y
humedad relativa utilizando la informacién de las 8 estaciones de ]a RAMA (Davydova y Skiba,
1998). Como resultados mas importantes en el estudio del campo de temperatura fueron
obtenidas Ia ubicacion e intensidad de la “isla de calor” en la ZMG (Fig. 2.3), con una intensidad

maxima observada para el mes de marzo igual a 0.65 °C/km.

Estudiando los campos de humedad relativa se obtuvo otro resultado de mmportancia y fue la
correspondencia entre las particularidades de la distribucién espacial de temperatura  y la
topografia de la regidn, es decir, los centros de minima humedad relativa se encuentran justo

sobre las zonas de méxima temperatura v regiones de mayor altitud del valle de Atemajac en

donde esta situada Ia gran urbe (Fig. 2.4).

Los campos de velocidad del viento dominante mensual y anual construidos sobre la informacién
de las 8 estaciones de la RAMA para el periodo de 1994 a 1999 reflejan el patrén del
comportarnicnto de flujos locales condicionado por la circulacion dominante de macro o
mesocscala y el discfio urbanistico de la localidad (Fig. 2.5). Aqui las zonas uniformes del viento
debil corresponden a las colonias y fraccionamicntos de construcciones densas y cdificios altos;
a su vez, los corredores del viento maximo coinciden con las particularidades topograficas dc la

region (regiones entre dos o mas clevaciones sobre el valle Atemajac).
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I1.2 Desarrollo urbano

a) Poblacién

La ciudad de Guadalajara fue fundada en 1542 con 563 familias indigenas y espaiiolas. En

1850, micia la industrializacién de la regién, con una poblacién de 25 000 habitantes

aproximadamente. En 1890 la poblacion llegd a 90 mil habitantes y en 1900 ya sumaba mas de

120 mil habitantes. Para el afio de 1940 la ciudad llegé a conformarse de un total de 229 000

habitantes. Veinte afios después los habitantes sumaban alrededor de 736 800, un 30 % de la

poblacién de Jalisco. En 1970 el total de la poblacion rebasé un miildn doscicntos mil habitantes,

aproximadamente un 36 % de toda la poblacion del estado. En el afio 1975 se denomina Zona

Metropolitana de Guadalajara (ZMG) a la zona urbana de la capital, que habia alcanzado e

incorporado a las poblaciones de Tlaquepaque, Zapopan y unos afios mas farde a ésta se integro

el municipio de Tonala.
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Fig. 2.6, Crecimicnto de la poblacion (—) en Guadalajara, Jahisco y su ajuste exponengial {---).
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Por lo tanto, los datos de poblacién total en 1a ZMG, segiin los censos de 1990 y 1995, arrojaron
un nimero de 2.9 y 3.6 millones de habitantes respectivamente, cstablecidos sobre un drea de 320
y 340 mil km®. El analisis de los datos anteriores indica, que el crecimiento de la poblacidn ticne
un caracter exponencial y se pronostica que para el afio 2010 el nimero de habitantes llegara a

sumar un total de 4.6 millones aproximadamente (Fig. 2.6).

b) Transporte

En 1975 empezaron a registrarse indices crecientes de biéxido de azufre, debido a que los
autobuses del transporte piiblico comienzan a utilizar motores de diesel. B factor de emision de
S0O; del diesel es de 6.5 gr. por cada kilémetro recorrido (Alvarado y Reyes, 1986). En 1980 el
parque vehicular de Guadalajara suma mas de 250 000 automéviles. El censo de 1990 indicé que
el parque vehicular es de 407 354 automdviles, camiones y omnibuses. En 1995 ya cxisten 620
000 vehiculos circulando en la zona metropolitana, contribuyendo con un 75 % de la

contaminacion que es eniitida al aire y que equivale a una emision total de 730 000 toncladas de

contaminantes por afio (Gonzilez, 1995).

¢} Industria

En 1850 (unos trescientos afios después de su fundacién) Guadalajara empezé su
desarrollo industrial con la instalacion de fabricas textiles e industrias tabacalcra y del tequila. En
1883 la crudad contaba con 295 establecimientos. En 1960 - 1970 se establece una amplia zona
industrial cn ¢l sur de la region, la cual continua cfccicndo de tal mancra que a principios de los
aiios ochenta la ZMG cuenta ya con trece zonas industriales (Gonzales, 1995): Zona Industrial de
Guadalajara, Corredor Industrial Gonzilez Gallo - Dr. R. Michel, Parque Industrial belenes
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Norte, Ciudad Granja, Alamo Industrial, Anillo Periférico Sur, Barrio El Retiro, Colonia Seattle,
Corredor Nogales - Periférico, El Colli, Las Fuentes, Av. Vallarta - Av. México, Colonia del
Fresno. El nimero de giros industriales contaminantes asentado en estas zonas y que fue
estimado durante la elaboracién del Plan Estatal de Ecologia del Estado, fue de 6 000, de los
cuales 220 fueron tipificados como de alta contaminacioén, siendo los principales giros:
fundiciones, cementeras, quimicas de productos acidos, quimicas dc plaguicidas, mincrales no
metélicos, de fabricacion de acumuladores, fabricantes de grasas, aceites y derivados. Otros 1200
son tipificados como de nivel medio de contaminacion, destacando los giros de embutidos,
bebidas, industria textil, huleras, curtidurias, metalica basica y alimenticia. Il resto de los £iros se
consideran de bajo potencial de contaminacién, siendo estos principalmente de la rama de la

industria del calzado, impresiones, plastiquera, quimica general y de limpicza (Gonzalez, 1995).

La contaminacién atmosférica causada por el ser humano provienc de dos fuentes principales:
fuentes fijas y méviles. Las fijas estin compuestas principalmente por industrias y edificaciones
domesticas, que producen emisioncs en calentadores, estufas, chimencas cte. Las fuentes fijas son
los principales contaminantes en zonas y corredores industriales del pais, sin cmbargo, en las
arcas metropolitanas las fuentes méviles son las que licgan producir hasta cl 75 % en volumen de
la contaminacién del aire. Lcologia Gstatal de Jalisco realizé una investigacién para determinar
la situacion ccoldgica de la capital del estado. Los resultados de ésta investigacion mostraron que
en la Zona Metropolitana de Guadalajara, aproximadamente ¢l 20 % de la contaminacién del aire

¢s debida a procesos industriales, lo que representa alrededor de 533 toneladas por dia 6 125 544

toncladas por afio (Gonzdlez, 19953).



CAPITULO IIL Principios fisicos del probiema de propagacion y difusion de

contaminantes,

II1. 1 Introduccion

El desarrolio del método de prediceion de contaminacién en la atmosfera se ha basado
sobre los conocimientos obtenidos de estudios tericos y cxperimentales del transporte y difusion
de contaminantes provenientes de varias fuentes. Tales estudios generalmente han seguido una de
las dos principales lineas de investigacién al respecto. La primera cs la elaboracion de la teorfa
de difusion atmosférica basado en la descripcién matematica de propagacion de polucion aérea
mediante la solucién de la ecuacion de difusion turbulenta (Berlyand, I‘)?’"S; Marchuk et al, 1979,
Stern, 1985; Marchuk, 1986; Nieuwstadt y Van Dop, 1982). Esta linea es mas universal, ya que
permite la estimacion de difusién de contaminacion atmosférica para diferentes tipos de fuentes
de emision y para diferentes parametros del medio ambiente incluyendo pardmetros de difusidon

turbulenta, un factor esencial en la prediccién de los niveles de contaminacion (Berlyand, 1991).

La scgunda linca esta principalmente relacionada con cl analisis empirico — estadistico  de
transportc  de  contaminantes atmosféricos y aplicacion de modelos de interpolacion,
predominantementc del tipo Gaussiano. Los modelos tipo Gaussiano son comparativamente
faciles dc emplear para la descripcion de la difusion dc contaminantes del aire. Tales modelos
fucron desarrollados y descritos detalladamente  en varias mvestigaciones (Pasquill, 1974;
Turner, 1979; Turner, 1994; Wark y W_:ncr, 1996). Para comprender la fisica del problema de
transporic y difusion de contaminacion atmosiérica analizaremos los principales objetivos y
clementos de investigacion.
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IIL. 2 Ecuaciones de prediccién
El problema de prediccion de la concentracion de un contaminante del aire
matemidticamente puede ser representado en una forma general como Ia solucion de una ecuacién

diferencial, sujeta a ciertas condiciones iniciales y de frontera (Skiba, 1993).
0 0,04 _<
—@+U -Vog+op-V -  Ng—-—k - = (D —r 3.1
az¢ g+op-V- Vg P :ZIQ,() (r—r) (3.1)

para el contaminante con una concentracidén ¢r, £) en un intervalo de ticmpo (0, T). Aqui r=
(x,¥,2), k:y £ son coeficientes de difusion vertical y horizontal respectivamente (ver pag. 103).
V es el gradiente bidimensional en la (x, y) - direccién, oes el coeficiente de decrecimiento de la
contaminacién por los procesos de depositacién seca, por precipitacion y procesos quimicos. O,(f)
es la tasa de emisidn de i-ésima fuente de contaminacion en la zona de estudio, y U(r, ={u, v,

whes el vector de la velocidad del viento que satisface a la ccuacién de continuidad

diVUEg-Li_{-g‘i.{.?H{_..

— =0 (3.2)
ox dy dz

Dado los componentes horizontales del viento u(x, y, {) y v(x, y, £) la componente vertical w(x, v,

f) sc calcula como

I ’3 '} )
wix, y,2,1) = — J{‘Jf + i‘}fz (3.3)
)

Aox oy

que significa que la componente vertical de fa velocidad del viento en una superficic plana es

diferente a cero, exceplo en z = 0 cuando wiv, v, 0,0=0.
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III. 3 Difusién turbulenta en la Capa Limite Planetaria (CLP)

El objetivo principal del prondstico de contaminantes atmosféricos es determinar la
concentracion de contaminantes préxima a la superficie terrestre, cn donde cstos tienen un mayor
efecto sobre receptores biolégicos, por lo que, el estudio de la capa de la atmdsfera de 50 a 100
metros sobre la superficie adquiere una importancia especial. Pero, como fue mostrado en
multiples trabajos, los procesos de transporte y difusién en esta capa dependen del efecto de
estabilidad atmosférica, cambios de la velocidad del viento, temperatura y turbulencia con la
altura (Lumley y Panofsky, 1964; Matveev, 1984; Mestayer y Anquetin, 1995; Wark y Warner,
1996). Para tomar en consideracién movimientos verticales en el problema de prediccion de
calidad del aire se utilizan conceptos y propiedades de Ia capa limite planetaria de la atmésfera
(CLP) con un espesor hasta de 1000 metros en promedio aproximadamente, el cual esta definido

como espesor en el cual se observa la influencia significativa de la superficie terrestre.

Un estudio detallado de la capa limite fue realizado por McBeam (1979) y con base en el cual se
realizaron multiples modelos de prediccion. La mayor parle de cstos modelos sc basa en
resultados obtenidos de la teoria de similitud de Monin y Obukhov (1954). Ellos introducen
caracteristicas parametrizadas de velocidad del viento U (friccién o velocidad dindmica), de

temperatura, 7+ y la escala Lv, que recibi6 ¢l nombre de escala de Monin — Obukhov.

P <
U, = /T_ﬂj T.=w-2 L. = . (3.4)
K) /%/CppU' Z-gT"
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Ou

Aqui Ls es la escala de Monin — Obukhov, 7, = gk, o
4

Iy =-pCk, %g Aqui T, es la

temperatura del aire ( en K), o es la densidad y C, es capacidad calorifica det aire, v =04¢sla
constante de von Karman. Ahora, describimos la dependencia de velocidad del viento y

coeficiente de turbulencia con altura

"= 1 [ln%0 + ﬂ.(), (3.5)

endonde " =z/L., y A es una constante.

Las ecuaciones que describen la dependencia de velocidad del viento y coeficiente de turbulencia
con la altura, ambas dependen del coeficiente empirico & que clasifica la estabilidad atmosférica
(Byzova y Veltishcheva, 1987; Panofsky y Dutton, 1984). Sin embargo, es muy frecuente que no
necesitemos tomar en cuenta una descripeion tan detallada de la distribucién del coeficiente de
turbulencia con la altura (Yudin y Shvetz, 1940). Segiin la teoria propuesta por Yudin y Shvetz
(1940) se puede describir la distribucion de la velocidad del viento y del coeficiente de
turbulencia con una precision suficiente considerando que ¢l cocficiente de movimiento vertical
depende lincalmente de la altura z, ademas que cn z, cste coeficiente es proximo a 0. La altura z,

s¢ conoce aqui como rugosidad de la superficie terrestre.

uzulliz-{»-zl, k,=v+k zfz, z<h
Inz jzy (3.6)
k=v+k hfz, z>h

Aqui las distribuciones de w y k son caracteristicas de las condiciones metcoroldgicas

frecuentemente obscrvadas u ocurridas y / ¢s ta altura de CLP.
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Sin embargo, la postulacion del problema de transporte como lo muestra (3.1) — (3.6) requiere
observaciones de la temperatura del aire y velocidad del viento como minimo en dos niveles
sobre la superficic. Estas observaciones se realizan solamente en unas estaciones meteoroldgicas
especializadas, que consideran mediciones de gradiente de temperatura, velocidad del viento,
humedad, balance de calor, etc. No siempre esta informacién esta disponible para realizar este
tipo de modelos. Por lo tanto, para construir un |11qdclo uttlizando obscrvaciones metcoroldgicas
de rutina en redes existentes, se han desarrollado modelos matematicos estadisticos tipo

Gaussiano que podrian aportar consideraciones sobre la estabilidad de la capa superficial

(Pasquill, 1974; Turner, 1979; Turner, 1994).

De acuerdo a Pasquill (1974) existen 6 clases de estabilidad atmosférica para la capa superficial.
El considera que las primeras tres clases comprenden inestabilidad alta, moderada y débil, Ia 4* es
estabilidad neutral y quinta y sexta clases son de estabilidad moderada y alta. Ademas para cada
clase Pasquill establece intervalos de valores de velocidad del viento, insolacion y horas del dia.
Posteriormente la clasificacion de Pasquill fue modificada por Turncr (1979, 1994), Byzova
(1974) y otros, tomando en cuenta algunos otros parametros caracteristicos del 4rea de estudio:
clevacidn del Sol, 1a nubosidad, cubierta de nieve, etc. En 1968, [lino presento la relacidn entre la
clasificacion de Pasquill y parametrizacién de Monin — Obukhov. Esta dircccion de investigacion
fue continuada por Godev y Kandchov (1972) determinando dependencias de clases de
estabilidad dc Pasquill sobre el valor L« y pardmetro de rugosidad, creando una presentacion
grafica de facil consulta. En otra investigacion (Bowling, 1985), sc dan valores caracteristicos del

gradiente vertical de [a temperatura para las clases de Pasquill - Tumer.
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L. 4 Condiciones meteorolbgicas y su efecto en la dispersion de los contaminantes.

Todos los contaminantes del aire emitidos por fuentes estacionarias o moviles son
transportados, dispersados, o concentrados por condiciones meteoroldgicas y topograficas. El
ciclo de estancia de un contaminante en el aire se inicia con la emision, seguido por su transporte
y difusion en la atmoésfera, depositacion sobre la superficies del suelo y del agua por la fuerza de
gravedad y lluvias (depositacién seca y por la precipitacién) o cuando se escapan al espacio,
Existen regiones geograficas en donde las condiciones meteorologicas son favorables a la
dispersion de los contaminantes, producidos en dreas urbanas. Mientras que se conocen otras
regiones geograficas donde las condiciones meteorolégicas y topograficas conducen a la

acumulacion y concentracién de los contaminantes, por ejemplo, Los Angeles, USA; Londres,

UK; México, DF. etc.

a) Circulacion del viento

La dispersion de un contaminante en la atmésfera es ¢l resultado de tres mecanismos

(Wark y Warner, 1996):

l. el movimiento medio general del aire que transporta el contaminante en la dircecion del

viento

2. las fluctuaciones turbulentas de la velocidad del viento que dispersan el contaminante

3. ladifusion de masa debido a los grandes gradientes de concentracion
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El movimiento medio general del aire es el resultado de un sistema dinamico de escala planetaria,
La rotacién de la Tierra, la diferencia de las temperaturas de la atmosfera entre el ecuador y los
pelos, en contraste de temperatura entre los continentes y sobre los océanos, son causa de los
movimientos de macro y mesoescalas. En meteorologia se conocen dos tipos de viento de macro
y mesoescala: viento geostrdfico y viento gradiente. El viento geostréfico es un viento ideal que
se aproxima a las condiciones cxistentes en la atmdsfera a unos mil o mas metros por cncima de

la superficie terrestre. En el caso del viento geostréfico las isobaras coinciden con las lineas de

corriente del flujo.

El viento gradiente est4 asociado con las isobaras curvas. Dichos recorridos curvos son evidentes
alrededor de regiones de alta (anticiclon) y baja (ciclon) presién. Los vientos geostroficos y de
gradiente son de interés practico en ausencia de una fuerza significativa de friccién. La regién
vertical entre la superficie de la Tierra y los niveles superiores de la atmésfera en donde es valido
el concepto del viento gradiente se llama Capa Limite Planctaria (CLP). El espesor de la capa
limite planetaria y la magnitud del retraso de la velocidad del viento con la altura son funciones
de la rugosidad superficial del terreno, asi como del gradiente de temperatura en la atmosfera
inferior. El efecto de esta fucrza de friccién mas lés fuerzas de presion y de Coriolis, es hacer
girar ¢l aire hacia la derccha del viento gradiente en la region de baja presion y hacia izquierda
en la region de alta presion. De tal manera, que en la regién de baja presion se producird un
movimicnto contra las manccillas del reloj y se observara la convergencia del flujo que se dirigira
hacia arriba, micntras en la region de alta presion se observard ¢l flujo dirigido hacia abajo y
hacia fucra (divergencia de! flujo). Por lo tanto, los contaminantes acumuiados en la partc inferior

de Ja atmosfera scran arrastrados hacia arriba y sc dispersaran en la presencia de un ciclon, pero
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en las condiciones de alta presidn o anticiclén cuando se da flujo descendente se observara el
fenomeno denominado asentamiento o subsidencia que constituye un posible inhibidor de la

dispersién de los contaminantes en la atmésfera (Matveev, 1984; Wark y Warner, 1990).

b) Estabilidad de la atmésfera

Para estimar la capacidad de la atmésfera de dispersar los contaminantes que recibe es
necesario conocer el grado de estabilidad de la atmésfera. Se conocen tres tipos de estratificacién
atmosférica denominados como inestable, neutral, y estable en donde la clase de estratificacion

estable en a veces se subdivide en estable y muy estable. Aqui la atmésfcra estable s aquella que

no muestra movimientos verticales o cuando su tasa de cambio, —%Z es menor que la tasa de
Z
. e . dT
cambio adiabatica seca, /3= 0.98 °C/100 m y muy estable: es cuando su tasa de cambio, = es
significativamente menor que la tasa de cambio adiabitica seca, /7 (Turner, 1994). La
distribucién inversa o incremento de temperatura con altura produce cfecto de estratificacion
cstable, y a mayor gradiente en la distribucion inversa, mayor estabilidad atmosférica observada.
En su presencia no se obscrvan perturbaciones del flujo zonal y por lo tanto, la intensidad de
intercambios verticales disminuye considerablemente. in los casos de cstratificacion incstable,
cuando la tasa de cambio de la atmdsfera es mayor que 77, sc incrementan perturbaciones en el
flujo zonal del aire y como consecuencia, se incrementan intercambios turbulentos o verticales
(Lumley y Panofsky, 1964). Cuando la tasa de cambio de la temperatura es aproximadamente

igual a7, la atmésfera se caracteriza como neutral, y no se observan desplazamientos hacia



arriba o hacia abajo y la porcién del aire permanecer en su posicién de desplazamiento (Turner,

1994).

Cuando la temperatura aumenta con la altura, la tasa de cambio es negativa. Este fenémeno se
conoce en meteorologia como inversion térmica y es una condicién de gran estabilidad. Bl efecto
de la inversién es reducir la dispersion vertical de los contaminantes y asi aumentar la
concentracion de contaminacién localmente. Se conocen varios tipos de inversiones térmicas,
pero los mas usuales son formados por la irradiacién nocturna del suelo y por el descenso de una
capa del aire dentro de una masa de aire a alta presion. El primer tipo se conoce como inversion
térmica tipo radiacion y el segundo inversién por asentamiento o subsidencia (Wark y Warner,
1996). Otros tipos de inversiones térmicas se clasifican por procesos de adveccion, isotermia e
inversién alta en tropopausa. La probabilidad de ocurrencia de cada tipo de inversién en la zona

metropolitana de Guadalajara se da en la tabla 3.1 (Davydova, 1993).

Tabla 3.1 Probabilidad mensual de inversiones térmicas en Guadalajara (1988 — 1993).

1 11 1H v vV Vi VII Vil 1X X XI Xn

Radiacion 0.38 1 0.292 ) 0297 | 0.297 | 0.357 | 0.349 | 0.109 | 0.167 | 0.216 | 0.331 | 0.359 | 0.392
Adveccién | 0.14]1 | 0.104 | 0.027 | 0.297 0 0.048 1 0.135 | 0.056 | 0.118 | 0.113 | 0.151 | 0.075

Subsidencias | 0.31 | 0.438 | 0.514 | 0.081 | 0.238 | 0.325 | 0.351 [ 0.167 | 0.333 | 0.427 | 0.293 | 0.258

Isotermia 0.127 | 0.167 | 0.162 | 0.135 } 0.167 | 0.12F | 0.135 } 0.25 [ 0.137 [ 0.105 | 0.179 | 0.242
Tropopausa | 0.042 0 0 0.189 | 0238 { 0.157 | 0.27 | 0361 | 0.196 | 0.024 | 0.028 | 0.033

Fuente: Estacion de radiesondeo GDL — 612, Scrvicio Metecorolégico Nacional, México
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La distribucién anual de probabilidad de ocurrencia de inversiones térmicas {(Tabla 3.2) muestra
que los meses de mayor frecuencia de inversioncs térmicas y por lo tanto que presentan las
situaciones favorables a la acumulacién de los contaminantes en la zona urbana son octubre,
noviembre, diciembre y enero, es decir para el periodo otofio — inviemo, conocido en nuestra

region tropical como el periodo seco, cuando predomina la circulacién anticiclénica.

Tabla 3.2 Distribucion anual de probabilidad de ocurrencia de inversiones térmicas en

Guadalajara (1988 — 1993).

Radiacién | Adveccién | Subsidencias | Isotermia | Tropopausa
Enero 0.095 0.116 0.061 0.059 0.028
Febrero 0.056 0.073 0.065 0.059 0
Marzo 0.047 0.014 0.083 0.051 Q
Abril 0.047 0.029 0.045 0.085 0.085
Mayo 0.065 0 0.045 0.085 0.141
Junio 0.056 0.014 0.048 0.034 0.141
Julio 0.017 0.072 0.057 0.042 0.141
Agosto 0.026 0.029 0.026 0.076 0.183
Septiembre{ (.047 0.087 0.074 0.059 0.14]
Octubre 0.177 0.203 0.230 0.110 0.042
Noviembre | 0.164 0.232 0.135 0.161 0.042
Diciembre | 0.203 0.136 0.135 0.246 0.056

Fuente: Estacion de radiosondeo GDL - 612, Servicio Meteoroldgico Nacional, Méaico



¢) Efecto de “isla de calor”

La atmésfera de una gran ciudad tiene caracteristicas que la distingue de las zonas ruralcs.
Densas y altas construcciones hechas de aluminio, concreto, vidrio y otros materiales que tienden
a absorber mayor cantidad de energia solar durante el dia y la conserva por un periodo mas largo
durante Ja noche a diferencia de lo que ocurriria con un 4rea rural igual, producen un fenémeno
conocido como la “isla de calor”. EI epicentro de la isla normalmente se encuentra en el centro
de la zona urbana, quiza por la concentracién y altura de los edificios, calles pavimentadas y
ausencia de dreas verdes. Este aire caliente se eleva arrastrando la contaminacién, se expande y
fluye hacia la periferia de la zona urbana, pero al expandirse el aire se enfifa en una determinada
altura sobre la ciudad y de nuevo fluira desde la periferia hacia el centro cerca del suclo. De esta
manera se forma un sistema circulatorio cerrado, que conservara el contenido de la atmdsfera
urbana y como consecuencia favorecerd a las altas concentraciones de contaminacién en la

ciudad (Mestayer and Anquetin, 1995). -

d) Depositacion seca y por precipitacion
El coeficiente o en la ecuacién de transporte y difusion de contaminacion (3.1) es un
cocticiente que estima cuantitativamente la degradaciéon de la concentracién de espeeies

transportadas en ¢l aire, o su extraccion, y cl cual se puede definir como tasa de deerecimicento de

concentracion de gases y particulas suspendidas.

Los mecanismos de extraccion de particulas y gases contaminanics atmosféricos se dividen en

cuatro grandes grupos (Boubel y otr., 1994):
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- sedimentacién por gravedad

- transformaciones quimicas y fotoquimicas

- depositacion seca (transferencia de gases y particulas transportados por el aire
hacia la superficie terrestre en la capa superficial de la atmésfera con cspesor de ~
100 m)

- depositacidn por precipitacién o himeda (son los procesos por los cuales las

especies transportadas por el aire se transfieren hacia la Tierra en forma acuosa, es

decir, lluvia, nieve o niebla).

En las mas contemporaneas consideraciones la depositacién seca incluye los procesos tanto de
sedimentacién por gravedad como de transferencia de gases y particulas transportadas en el aire

hacia la tierra en ausencia de cualquier tipo de precipitacion (Hicks et al., 1998).

Antes de quc las especies contaminantes se eliminen de la atmésfera por procesos naturales, estos
sufren cambios en su composicién quimica, tamafio y cantidad por varios procesos fisicos y
quimicos. Este decrecimiento frecuentemente sc describe con una fey exponencial (Boubel et af.,
1994)

#¢)= 4, exp(-0.693: / L) | (3.7)
cn donde A1) y ¢ son las concentraciones de contaminante en e} medio ambiente al momento £ y

al inicio (¢ = 0) respectivamente, L es la vida media o tiempo que tarda cn descomponerse o

desaparecer la mitad de sustancia quimica
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Cuando las especies se encuentran muy cerca de la superficie terrestre, el mecanismo principal de
extraccton es por depositacion seca; mientras en alturas de mas de 100 m, la depuracion por
precipitacidn o formacién de nubes es el mecanismo de eliminacién predominante.

Considerando el estado estacionario, es decir estado cuando la especie llegara a un equilibrio en

un suficientemente pequefio volumen de aire de tal manera, que (Seinfeld and Pandis, 1998)

ﬁZn—E,u,+P—1€=f~{£, 9 _y ” (3.8)
dt’ df

en donde F, es la tasa de especic entrante, I, es la tasa de especie saliente, P es la tasa de

emisiones de especie, R es la tasa de eliminacion de especie de la atmosfera, # es la tasa de

concentracion de especie en un volumen de aire imaginario. De aqui

F,+P=F ,+R (3.9)

En el caso de la atmdsfera entera F,=0 y F,, =0, entonces P = R. Entonces, ¢l tiempo de
residencia de especie es

T= —f—g = % (3.10)

Frecuentemente la tasa de eliminacion de contaminante en la atmésfera es proporcional a la tasa

de su concentracion (Seinfeld and Pandis, 1998).

¢

r:—z

1
ity (3.11)

Constderamos que la especic sc remuceve de la atmdsfera via dos procesos: ¢l primero con una

tasa k;¢@ y clotro con latasa ky4 Aqui k; v k;son los cocficientes de cxtracecidn, entonces

f==———— 0 —=—t— (3.12)



es decir el tiempo de residencia de una especie depende de dos tiempos de extraccidn

individuales,

r=_2%2 (3.13)

T+,
Cuando 7 >> 5, el proceso 1 de climinacion de la 'especie es mucho mas largo y por lo tanto el
proceso 2 es el mecanismo de extraccidn mas efectivo. Por lo tanto, en la estimacion de los
procesos de extraccion de cspecies contaminantes la mayor importancia se da a los proccsos mas
rapidos y, como resultado, mas efectivo (Manahan, 1991; Seinfeld and Pandis, 1998). Por lo

tanto, cuando una de las velocidades es mucho mas grande que la otra, se puede ignorar el

proceso de depositacion de velocidad poco efectiva.

Para definir cual de los procesos es de mayor importancia: depositacion seca, depositacion
humeda — por precipitacién o reacciones quimicas, sobre todo en localidades especificas, se
analizan los siguientes pardmetros: actividad quimica o fotoquimica de la especie, si es un gas o
sustancia cn forma de particulas, solubilidad de la especie en agua, cantidad de precipitacion en la

region, tipo de terreno y parametro de rugosidad entre otras.

Para estimar la tasa de depositacidn seca se utiliza su universalmente conocida formulacion, la
cual es directamente proporcional a la concentracion local de especic, @

F=-V,¢ (3.14)
en donde Vy es la velocidad de depositacion scca, Fes el flujo vertical de depositacion scca, o la

cantidad de material depositado sobre una unidad de area de la superficic por unidad de ticmpo.



Ya que ¢ depende de la altura, z, entonces ¥, también dependera de la altura. La ventaja de esta
definicion estd en que todas las complejidades de depositacidn seca estan unidas en el tnico
pardmetro, su velocidad. La desventaja, que este parametro depende de varios procesos fisicos y
quimicos los cuales pueden ser dificiles de especificar propiamente.

En general, el proceso de depositacién seca puede ser representado como compuesto de tres
etapas: 1) transporte aerodinamico a través de la capa superficial de la atmosfera hacia una muy
delgada capa de acumulacién de sedimentos aéreos (capa de aire estancado) adyacente a la tierra,
2) transporte molecular para gases o transporte Browniano para particulas a través de la capa de
estancamiento hacia la superficie, y finalmente, 3) la absorcidn irreversible o reversible por la

superficie terrestre (Seinfeld and Pandis, 1998)

1
Vd::a b P
rO+rt 4

(3.15)
Aqui, ¥ es la resistencia acrodinamica;. /” es la resistencia de capa quasi - laminar; y # es la

resistencia de absorcién por la superficie, sobre todo la vegetacion en la superficie (“canopy

resistance”). Entonces

o (3.16)

¥ r r

F ﬁ’}J _;?52 =¢z‘;¢1 =¢| _Cfdn

cn donde ¢ es la concentracién de contaminante en el tope de la capa superficial, ¢ es la
concentracion en el tope de subcapa quasi ~ laminar, ¢ cs la concentracion de contaminante en

el fondo dc la capa quasi — laminar y ¢ = 0 cn la propia superficie.

La resistencia acrodindmica de depositacion seca sc basa en la teorfa de transporte turbulento de

cspecies a través de la capa superficial y se cxpresa en términos de difusion turbulenta, la
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componente vertical del viento, multiplicado por el gradiente de concentracidén. Como
consecuencia, es una componente que depende de parametros micro meteorolégicos, teoria de
similitud, velocidad de friccion sobre la superficie, rugosidad de la misma, estabilidad

atmosférica y escala de Monin — Obukhov (Seinfeld, 1986; Seinfeld and Pandis, 1998)

F“:Kz(éf} =V, 4(x, v,2,5t) (3.17)
82 z=z,

La resistencia quasi — laminar depende de {a difusion molecular (para gascs) o Browniana {para
particulas). A menor tamafio de particula mayor dominacion de difusion molecular, mientras para
las particulas grandes predomina la difusién Browniana.

La resistencia debida a la absorcion por la superficie €s la componente mas dificil de cvaluar

analiticamente, ya que depende de propiedades de 1a superficie y su reactividad con los gases. Por

lo tanto se realiza su estimacién como

Pe =V, =t =t (3.18)
o se desarrolla un trabajo para estimar el valor de #* como una funcién de especies quimicas, tipo
de superficie, y condiciones meteoroldgicas, asumiendo que una vez depositada la cspecic sobre

la superficic estd capturada irreversiblemente y no puede reingresar a la atmdsfera (condiciones

de inversiones térmicas, vientos muy débiles, suclos hiimedos ctc).

La cvaluacion de velocidad de depositacion scca para SO, ha mostrado su significativa variacion
diurna, sin embargo se pueden establecer los valores tipicos de su velocidad de depositacion scca,
la cual varia de 0.5 a 1.2 cm/s (Boubel ef af., 1994), 0.5 — 1.0 c/s (Midy, 1994); 1.0 cm/s

(Seinfeld and Pandis, 1998).
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La complejidad de la estimacién de la depositacién himeda consiste de una variedad de
parametros involucrados: solubilidad del gas o de particula en agua, condiciones meteorologicas
presentes (niebla, lluvia o nieve), intensidad de precipitacién obscrvada, humedad relativa,
intercepeidn de gases en las nubes y altura de la capa baja de nubes. De tal manera, la tasa de
transformacién de un gas soluble o una particula a una gotita de !Huvia debajo de nubes se puede

estimar como

i i
Wgas/ rain T A g ¢r‘,gas 0 War‘ro.s Sram A ip ¢1.parr (3 19)

Aqui, A4, y Aip son los coeficientes de depuracion himeda para i-ésima cspecie {(Chamberlain,
1953). Sea ¢, (z, ¢} la concentracion de una especie en la atmdsfera horizontalmente homogénca,

entonces la tasa de depuracion por la lluvia debajo de las nubes, Fj,, se puede describir como
(Seinfeld and Pandis, 1998)
I
Fbc (t) = j.Ag (Z, [)¢g (z,t)iz (320)
0

Si la atmésfera es homogénea entonces se puede definir el promedio del coeficiente de

depuracion hdimeda
h
Fo )=, 0[A 20}z =K 1, () (3.21)
0

asumimos que no hay flujo advectivo y la difusién molecular cs insignificativamente menor que

la depositacion humeda, entonces

3¢ -
hk 3.22
ot 4 (3:22)

Integrando la ecuacién con respecto a tiempo, obtenemos (Boubel ¢f al., 1994; Scinfeld and

Pandis, 1998)




#(0)= ¢, exp(- A1) (3.23)

Utilizando las observaciones de ¢(¢) y &0 se puede estimar ¢l coeficiente de depuracion himeda

promedio durante el periodo [0, {]

A={(-1)in #0) (3.24)

)]

Segun las evaluaciones de MacMahon y Denison (1979) y Chamberlain (1953) el coeficiente de
“lavado™ para SO; se estima como
A=10"17%% (3.25)

en donde I es la intensidad de Huvia en mm / h.

Desde el punto de vista termodinamico, el bidxido de azufre tienc una fuerte tendencia de ser

reactivo con el oxigeno en el aire, por la reaccién estequiométrica,
2850, +0, - 250, (3.26)

Pero la tasa de esta reaccion es tan baja en las condiciones de catalisis libre en la fase gaseosa que
csta puede ser omitida cn transformaciones quimicas considerables de S§0;. Sin cmbargo, la
reaccion de bioxido de azufie en fase gaseosa en presencia del radical hidroxilo (OF) es la
dominante en transformaciones de bioxido de azufre que tienden a disminuir su concentracion
formando triéxido de azufre y posteriormente 4cido sulfiirico (Stockwell and Calvert, 1933). El
tiempo de vida de SO, cuando se observan los niveles de O//-radical normales ¢s de una semana
aproximadamente. Pero en latitudes tropicales, en donde hay mayor cantidad de vapor de agua y
cnergia solar su ticmpo de vida cs significativamente menor y depende de la temporada del afio,

segun la climatologia de latitudes tropicales. Ademas, en conjunto con la depositacion seca
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durante la temporada seca, en donde la velocidad estimada de depositacion seca es de 107 my/s, el
tiempo de vida de SO; en la capa limite de la atmésfera es poco mas de 1 dia. Durante la
temporada humeda la eliminacion de SO, es predominantemente via depositacion  por

precipitacion y oxidacion quimica y fotoquimica (Seinfeld and Pandis, 1998).

Los procesos de oxidacion también se pueden parametrizar conociendo niveles dc hidroxilo, de

tal manera que (Seinfeld and Pandis, 1998)

y I

““Hon}~ Hon ]

(3.27)

en donde £ es la tasa constante de reaccién, y R = k[OI1-]¢ es Ia tasa de climinacion de bidxido

de azufre via reacciones quimicas. Como resultado la velocidad de oxidacién de SO; se estima

como

r™ = k[OH ] (3.28)
Supongamos que la oxidacién de una i-ésima especie en la atmésfera sc puede describir como

a9,

=R =-~klog . 3.29
=R, [oH g, (3.29)

Integrando Ia ecuacion con respecto a tiempo obtenemos

#,()= 4, exp(-k[or1 }) (3.30)

La oxidacién de bidxido de azufre s¢ incrementa en la presencia de algunos otros componentes
quiniicos presentes cn la atmasfera, de tal manera que en una atmosfera limpia ¢l decrecimiento
de SO, es de 1- 5 % por hora cuando la humedad relativa es menor de 90%. Si la humedad

relativa es mayor de 90 % o cn la presencia de una niebla la tasa de oxidacion se estima hasta 8 %
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por hora. En las atmésferas urbanas su valor llega hasta 10 % por hora, incrementando la
depuracion por los procesos de oxidacién hasta 13 ~15 % cuando la humedad relativa es mayor

de 90 %. La oxidacion de bidxido de azufre dentro de las nubes es aproximadamente 10 % por

minuto (Manahan, 1991).

Basandose en lo anterior y considerando ¥, = ¥,/H , en donde I es la altura de capa de mezcla,

el coeficiente o del modelo de transporte y difusion de contaminantes {3.1) es 1a suma dc las tres
velocidades de depositacion seca, por precipitacién o hiimeda y de oxidacién

o=V, +A+kOH ] (3.31)
considerando para la temporada seca A << ¥, y para la temporada himeda 7, << A (ver pag.

103).
IIL. 5 Origen y clasificacién de las fuentes de contaminacién

La contaminacion del aire puede ser definida como cualquier condicion atmosférica en la
cual los contaminantes del airc sc presentan en concentraciones bastante altas con respecto a su
nivel normal cn el medio ambiente y producen un cfecto dafiino cn hombres, animales,
vegetacion, y materiales (Seinfeld 1., 1986). Por "substancias" dCtCl‘miIm;ﬂOS cualquicr clemento
quimico natural o de origen antropogénico o formado por los compucstos del aire como resultado

de procesos fotoquimicos. Estas substancias pueden existir en la atmosfera como gascs, gotas dc

liquido, o particulas solidas.



El problema de la polucion del aire se puede presentar simplemente como un sistema que consta

de tres componentes basicos:

1. Fuentes de o 2. Atmdsfera -»|3. Receptores de
Emision contaminacion
contaminantes Transformaciones fisico
- Quimicas

Aqui las fuentes de emisién determinan el tipo y la génesis de la contaminacién del aire; la
atmosfera s responsable en su transporte, difusion y transformaciones fisico gquimicas y  ltos

receptores poseen medios de deteccion de la contaminacion del aire (instrumental o por medio de

personas, animales o plantas).

Existen diferentes tipos de clasificacién de la contaminacién del aire. Una de las mas generales

representa diferentes grupos de contaminantes segiin su composicién quimica:

1. Compuestos que contienen azufre.

2. Compucstos que contiencn nitrégeno.
3. Compucstos que conticnen carbon.

4. Compuestos halogenados.

5. Particulas o materia particulada.

6. Compucstos radiactivos.

7. Compucstos organicos.
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También, los contaminantes se clasifican segin su estado fisico: gaseosos, liquidos y solidos.

Otro tipo de clasificacion de los contaminantes atmosféricos es por su origen en la
atmdsfera (Tabla 3.3).

Tabla 3.3. Clasificacién general de los contaminantes gaseosos del aire (Wark y Warner,

1996).
Clase Contaminantes Contaminantes
primarios secundarios
Compuestos con azufre S0O,, H,S 50;, H,504, MSO,
Compucstos orginicos Compuestos de C; - Cs  Cetonas, aldchidos, 4cidos
Compuestos con nitrégeno NG, NH; NGOz, MNO;3
Oxidos de carbono CO, CO, Ninguno
Ialégeno HCI, HF Ninguno

1. Primarios son aquellos que son emitidos a la atmdsfera directamente de las fuentes.

2. Secundarios son los que se¢ forman en la atmdsfera en el proceso de reacciones quimicas y

fotoquimicas.

.y . P - - i a1y
La concentracion de cualquier sustancia contaminante se mide en (tg/m’) y partes por milldn por

volumen, (ppm), en donde su relacidon se describe como

concentracion en ppm = F‘ x 10° (3.32)

aqui C; y C son moles por volumen del - ésimo contaminante y aire respectivamente para una
temperatura y presion atmosférica determinadas. Si sc conoce la masa de [a concentracién del i -

€siimo contaminante /n;, cntonces

HO™ o,

' M

1

(3.33)

en donde M; es la masa molecular del { - ésimo comtaminante

-
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C =p/RT: p[mb], es la presién de la atmosfera, T (K), es la temperatura del airey R =

8.314x1072 [(mb*m®)/(K* mol)], es la constante de gas. Finalmente tenemos

L3

-2
concentracion en ppm = _8__3"}:1&2%0__1_" X concentracion en [ug / m3] (3.34)

M,
Una vez que se hayan estudiado algunas sustancias seleccionadas, las cuales se declararon como
contaminantes, es de mucho interés conocer las principales fuentes de dichas sustancias. Estas
fuentes de emisiones que producen la polucién atmosférica se pueden clasificar en dos grandes
grupos: de origen natural y antropogénico (las Gltimas resultado de actividades del hombre). A
su vez las fuentes naturales se pueden dividir en varios grupos, tales como fuentes bioldgicas,
biogénicas, microbioldgicas, quimicas, geoquimicas y fisico quimicas (Tabla 3.4). Las fuentes
biolégicas y microbiolégicas son causadas por organismos vivientes (respiracion, fotosintesis,
degradacién de materia organica, etc.), como resultado se forman gases como bioxido de
carbono, oxigeno, metano, amoniaco y otros que conticnen elementos de carbono, nitrégeno vy
azufre. Las erupciones volcanicas, oleajes oceanicos, yacimientos de carbon y petroleo, que se
acompaiian de emisiones de gas natural se conocen como fuentes geoquimicas y fisico quimicas.
En el proceso de su actividad se forman gases como ¢l bidxido de azufre, bidxido dec carbono,
metano, hidrégeno, monéxido de carbono, etc. Las descargas eléctricas durante tormentas
cléctricas provocan la ionizacién de las moléculas de nitrogeno y oxigeno, lo que a su vez

favorece a las reacciones quimicas que producen 6xidos de nitrégeno y 0zono.

Las (ucntes de cmisiones de origen antropogénico también mucstran una gran diversidad:
emisiones de transporte vehicular, aéreo, ferrocarril; procesos industriales: quema de combustible

en fuentes estacionarias; residuos sélidos y otros. Para facilitar su cstimacion todas éstas fucron



divididas en dos grandes grupos: fuentes estacionarias y fuentes méviles. Segtin las estimaciones
realizadas el 63.8 % del monoxido de carbono (CO) se emite por el transporte (vehicular: 59.0%,
aviones: 2.4%, ferrocarrifes: 0.1%, otro tipo de transporte motorizado: 2.3%), mientras que ¢l
19.3 % de emisiones de CO se producen por las fuentes fijas tipo combustion de productos
energéticos en las plantas estacionarias, y 16.9 % de CO se emiten a la atmésfora de cualquicr
otro tipo de origen natural o antropogénico (incendios forestales, quema agricola, ctc.). Las
emisiones de oxido de azufre se deben a las fuentes fijas por los procesos de combustién de
productos energéticos en 73.5 %, por los procesos industrialcs en 22%, por el transporte en 2.4 %
y el resto, 2.1 %, es de cualquier ofro tipo de origen natural o artificial. La contaminacién
atmosférica de dxidos de nitrégeno se debe a las emisiones de fuentes fijas en 48.5 % por la
combustion de los productos encrgéticos, 3.9 % por procesos industriales, 39.3 % por el
transporte, en donde los vehiculos motorizados de gasolina y diesel producen hasta el 32 y 2.9 %
respectivamente, los ferrocarriles producen 1.9 % y otros transportes motorizados hasta el 2.5 %.
El resto, de 8.3 % de 6xidos de nitrogeno se produce por cualquier otra fuente de contaminacion
{(incendios forestales, quema agricola, etc.). La emision de particulas suspendidas totales (PST) se
debe en 314 % del total a Ja combustion de productos encrgéticos, 26.4 % a los procesos
industriales, 4.3 % por ¢l transporte, 3.9 % por climinacion de desechos solidos y 33.9 % de
fuentes diversas (Garela, 1997). El ozono se forma a partir de la reaccion entre el oxigeno
molecular y ¢l atémico por la reaccion quimica catalizada por la luz solar, es decir, ¢l 07ono es un
contaminante fotoquimico sccundario que se forma como consecuencia de la aparicion en la
atmosfera de oxidantes originados al reaccionar los dxidos de nitrdgeno, hidrocarburos y el

oxigeno en presencia de la radiacion solar (Brimblecombe, 1986).
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Para poder controlar la cantidad de emisiones en una region determinada es importante conocer el
tipo y fuentes de emisiones, pero para poder simular su comportamiento cn la atmdsfera
(transporte segiin los vientos dominantes, disipacion o transformaciones fisico quimicas) es muy
importante saber el tiempo de vida de las moléculas de cada una de Ias sustancias contaminantes
en un ambiente “Hmpio™ (Tabla 3.4) con el fin de realizar la estimacion de su tienpo real de

residencia en e] aire urbano.

En primer lugar, es nccesario estimar el problema de acumulacion de los contaminantes en
condiciones de alta estabilidad atmosférica. La circulacién anticiclonica, la cual es dominante en
cl periodo invernal en nuestras latitudes, produce condiciones atmosféricas estables y muy
estables con vientos débiles y altas temperaturas, situaciones sindpticas que pueden durar de
decenas de horas hasta varios dias. Si existe alguna fuente de emisiones continuas de
contaminantcs con tiempo de vida de mas de | dia, entonces la situacion ecologica del lugar
puede ser bastante critica, ya que la concentracién de la contaminacion ascendera directamente
proporcional a la cantidad de contaminantes cn;itidos por unidad de ticmpo, ya que no se
obscrvan procesos de disipacién en presencia de vientos débiles, ni descomposicion quimica de

las moléculas en periodos menores que el periodo de acumulacién del contaminante en las

condiciones de atmédsfera estable,

Por otro lado, para determinar cl paso de tiempo cn los modelos numéricos se selecciona el

periodo que debe ser mucho menor (hasta un orden de magnitud) que el periodo de vida de las

moléculas del gas contaminante.
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Tabla 3.4. Origen y tiempo de vida de los gases atmosféricos en una atmasfera estandar,
(Seinfeld J., 1986).

Concentracién | Tiempo de vida Ciclos de origen Observaciones
media, ppm
Ar 9340 - - Acumulado en la formacién de la
Tierra

Ne i8 - - »
Kr 1.1 - - »
Xe 0.09 - - ”
N, 780,840 10° afios biolégico y microbiol. -
O, 209,460 10 afios biolégico y microbiol. .

CH, 1.65 7 aiios biogénico y quimico estado equilibrado
CO, 332 15 afios antropogénico vy biolégica "
CO 0.05-0.2 65dias antropogénico y quimico "
H, 0.58 10 afios biogénico, quimico .
N0 0.33 10 afios biogénico, quimico »
80, 10°-107 40 dias antropogénico y quimico 2
NH; 10°-10” 20 dias biogénico, quimico ”
NO+NO, 10%-10°* 1 dia antropogénico y quimico ”»
O 102107 ? quimico "
HNO;, 107197 Idia quitnico .
L0 Variable 10 dias {isico - quimico '

He 5.2 10 afios

fisico - quimico
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CAPITULO IV. Formulacién matematica del problema

1V.1. Formulacién del problema y condiciones iniciales y de frontera. Ecuaciones
integrales del balance y la norma
Formularemos el problema de transporte de un contaminante atmosférico en una region

bidimensional limitada D con una frontera S (Fig. 4.1).

Fig. 4.1 Regidn de la solucion del problema. Los puntos 4 y B pertenceen a las partes Sy S

de la frontera, respectivamente.

Sca r = (x, y) un punto dc la region D, y sea r; = (x,, ;) la ubicacion de la 7 — ésima industria que
cmile una sustancia contaminantc con la tasa 1), i=1..,I. Denotemos con #(r,t) la

concentracion de la cspecic contaminante en ¢l punto r = (x, y) al ticmtpo £, Iin una primcra

aproximacion la propagacion del contaminante en la regién D cn un intervalo de tiempo (0,7) se
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puede describir mediante la ecuacién del transporte y difusion Ia cual cs la forma integrada de la
ecuacion (3.1) en una capa de espesor [0, H] sin considerar el efecto orografico

%—fw-V¢+a¢~V-ﬂV¢=Qo—,r)EiQ,(r)é(rmn) “.1)

donde x es el coeficiente de difusion y el cual refleja las condiciones de inestabilidad atmosférica
del modelo bidimensional igual que el vector de velocidad del viento, ¥ es el gradiente
bidimensional, y o es el parametro que caracteriza el decrecimiento de la funcién @(r,t) acausa

de varios procesos quimicos. Vamos a asumir que el vector de velocidad del viento Utrt) =

{u(r.1), v(r,t)} es conocido y satisface a la ecuacion de continuidad

~(—?-u+—(?-—v=0 (4.2)
ox oy

bajo las siguientes consideraciones

H H - o
au 8‘) 8w J —dz + J.—dz + gx‘idz —QE + _Qv_ + [W(H) W(O ] au 6v =0
ax ay e ;0 ; 0z Ox dy ax f)y

f H
| . . .
endonde @& = % '[udz, V=— |vdz, la componente vertical a nivel de la superficie, sin
0 L

cfecto orografico w(0) = 0. Ademds, supongamos que la capa es suficicntemente grande de tal

manera quc la componente vertical w(/f) también tiende a cero,

Los vientos climaticos (mensuales o de temporada) o vientos obtenidos de un modelo dindmico

pueden ser tomados como u y v. En ¢l momento inicial 1 = 0, cl campo del contaminante cs

#(r,0)=4"(r) (4.3)



Ahora asignaremos las condiciones de frontera. Sea U,=U-n la proyeccion de la velocidad

U sobre el vector normal exterior # a la frontera S, y dividimos .S en dos partes dependiendo de si
el flujo de contaminante entra a la region D o sale de D, cs decir, S=S' +85" donde §° conticne

todos los puntos de S en los que U, >0 (punto 4 en F ig. 4.1}, mientras que U, <0 en la parte

complementaria S” (punto B en Fig. 4.1). Imponemos las siguientes condiciones de frontera para

la ecuacion (4.1)

1l 0. $=0 ens, (4.4)
on

;t-éa;-z-;?}“——”o en S7 (4.5)

La condicion (4.4) significa que en la parte de la frontera S donde ¢l viento ingresa a D, el flyjo
total del contaminante (generado por la difusién y adveccidn) es igual a cero, es decir, se supone
que no existen fuentes de contaminacion fuera de la region D. En la prictica, esta condicién
puede ser realizada extendiendo la regién D a fin de incluir a esta todas las importantes fuentes de
contaminacién. La condicién (4.5) dice que cuando el viento sale de la regidn D se desprecia ¢l
flujo difusivo turbulento en comparacién con cl flujo advectivo U,¢# dcl contaminante. Estas
condiciones de frontera fucron definidas por Marchuk (1986) para un problema bidimensional y

generalizadas al caso de tres dimensiones en Skiba (1993). Cuando no hay difusion (2=0), la

condicion (4.4) sc reduce a ¢ = 0 (ausencia del contaminante sobre la frontera del {lujo entrante),
micntras que la condicion (4.5) desaparcee (Skiba and Adem 1995). Cabe mencionar que las

P . .. [
condiciones w(0) = 0 y w(//) = 0 también se pucde tomar como condiciones en la frontera S para
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la componente vertical, es decir kz%s— = k,%g =0 lo que permite obtencr la ccuacion (4.1)
i z

eliminando el término de la componente vertical de la ecuacién 3.H

LIS

z
0z |,.i Oz

z=0
Integrando la ecuacion (4.1) en D y tomando en cuenta las condiciones (4.4)-(4.5) obtenemos la

ccuacion de balance
a !
— [#tr =>"0,()- foptr- [u.pds (4.6)
ot ; i1 b s

Asi pues, la concentracién media del contaminante en ¢l dominio D se incrementa debido a la
presencia de las fuentes con tasas respectivas Qi(r) , y decrece a causa de algunos procesos

quimicos (o> 0} y flujo advectivo saliente a través de la parte S* de la frontera.

Sea

]l¢ll=(fjl¢(r12dr]yz @)

la norma de la funcién @) y H ¢l espacio de Hilbert quc conticne todas las funciones cuya

nornma (4.7) es acotada. Vamos a definir un producto escalar

(#.2)= V Jg(r)dr (4.8)

para funciones @47} y gft) de 1. Consideraremos el producto cscalar (4.8) para describir la

ccuacion (4.1) como

a¢+/f¢} Z() ()s(r=r) (4.9)

con la solucion gyr) en donde



Ad =divUg)+ o —V - 1iV ¢ (4.10)
(Ag,4)20 @.11

es decir, 4 es un operador positivo semidefinido: 4 = 0 (Skiba,1993). Ahora utilizando (4.11)

obtenemos

2240 F =S 0.08000- [low il L s @n)

entonces

19

3 5Pl < Z,Q (O)e(r,.1)

Es decir, la norma ”gﬁ(r,tm de la solucidn no crecera con el tiempo si todas las fuentes Qi(t) son

igual a 0 (i = 1,2, ..., N), por lo tanto la solucién es estable respecto a perturbaciones iniciales, o el

problema csta bien formulado segin Hadamard (1923) (véase Skiba, 1997; Skiba and Parra-

Guevara, 1999; 2000).

IV.2 Espacio de Hilbert y operador adjunto

La norma (4.7) y cl producto interno (4.8) en el espacio de Hilbert, I se relacionan como

A= (#.0)"

Sca A un operador lineal con un dominio de definicion D(4), es decir ¢l resultado A#7r) esta
definido en H para cualquicr funcién de D(4). Entonces, cl operador adjunto A* puede ser
definido por la identidad de Lagrange (Lyusternik y Sobolev, 1964, Marchuk y Skiba, 1976;

Marchuk ct al. 1985a,b; Marchuk, 1986)
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(4¢,8)=(d,4*g) (4.13)

el cual se cumple para cualquicr 4r) de D) y cualquier funcién gfr) del dominio D(A*) del

operador adjunto A* Mostremos como se obtienc el operador adjunto cn varios espacios de

Hilbert (Skiba et. al. 1996).

Ejemplo 1. Aqui se define el operador adjunto para el operador Adr) = y #r), en donde y=
Const >0. El espacio de Hilbert es un espacio de todas las funciones Ar) definidas en el dominio
D con ¢l producto interno (4.8). Entonces, ¢l dominio D(4) coincide con H, y =7 esla

norma del operador 4. Ahora, utilizando (4.13) obtenemos
(40.8) = [I0)elr)ar = [#r)lg(r)ldr = (4% g) (4.14)

¥, por lo tanto, el operador adjunto se define como
A*g(r)=jg(r), D(A*)=D(4)

Asi pues, A*= A4, es decir, operador 4 es simétrico.

Ejemplo 2. Ahora obtenemos el operador adjunto para una matriz cuadrada A4 de dimensién . Tl

espacio 1 ¢s un espacio vectorial Euclidiano donde ¢l producto interno de vectores sc define por
=\ pe
(ef'sg) =g ¢
Aqui g7 es el vector transpuesto. Entonces,

(49.8)=8" 1 =(g"afp = (4'8) § = (3.4"5) (4.15)
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¥, utilizando la identidad de Lagrange (4.13) obtenemos A* = 4. , es decir, el operador adjunto
de la matriz 4 es su matriz transpuesta. En particular, A*=A si A es una matriz simétrica, yA*
= -4 s1 4 es una matriz antisimétrica. Mencionamos que este ejemplo explica el método de

construccion del operador adjunto discreto y del modeto adjunto discreto (numérico).

Ejemplo 3. Consideremos como H un espacio de funciones reales periédicas definidas en un

intervalo [a, ] con producto interno

g)= I¢(X)g(X)dx (4.16)
y la norma
A= {#.9)" (4.17)
Sea
0
Alx)=—4(x) (4.18)

un operador unidimensional de adveccion definido en ¢l dominio D(A) de todas las funciones

diferenciables y periddicas

#b) = #a)

Utilizando (4.16) y considerando que D(A) pertenece a H tenemos

(A¢.2) = JJ"O%P& (x)dx = g(B)e (b) - #a)g(a) fcﬁ )[ 20 )] Iy (4.19)

i a'l




De aqui, si funcién g(x) es también periddica, entonces D(A*) = D) y

(Ad.g)= bj¢(x\[—« ?%(:Q]dx (4.20)

es decir, basandose en (4.13), A es un operador antisimétrico (A* = -A):

A*g:~ag(x)

: .21

Finalmente, supongamos que D(4) es un conjunto de las funciones diferenciables con las

condiciones de contorno siguicntes: @a) = ¢, #b) = d, donde ¢ # d. Es facil ver quec en cste
o 8g(x) ) N . ) _ _ .
caso, A*g = e solo si D(A*) consiste de tales funciones g(x) que g(a) =d, g(b) =c. Sin
X

embargo, el operador A con dichas condiciones no es antisimétrico, ya que ¢y g tienen difcrentes
condiciones de frontera y, por lo tanto, los dominios de definicion D(A*) y D(A) de los dos
operadores son diferentes. El cjemplo nos muestra que el operador adjunto A* esta definido no
solo por su estructura (4.21), sino también por su dominio D(4*) v las condiciones de frontera.

Esta determinacién del operador adjunto se utiliza en la construccién del modelo adjunto para las

areas con fronteras abiertas.

Ejemplo 4. Mostremos ahora de que manera sc construye ¢l opcrador adjunto para un operador

Agx) = ;f #x) (4.22)
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Supongamos que D(4) contiene las funciones dos veces diferenciables en [a, b] que satisfacen las

condiciones

#a)=0y %(j—’) =0 (4.23)

en la frontera. Entonces, para cualquicr funcién £(x) dos veces continuamente diferenciable

(15.0)= 6% 204 ) B0 o) T a2

De ahi, considerando las condiciones (4.23)

2
A*g=? £ (4.25)
ox
si
gla)=0y ﬁ_g@ =0 (4.26)
ox

Entonces, D(4*) = D(4), es decir, ¢l operador A es simétrico.

Notemos que los operadores considerados en los ejemplos 1, 3 y 4 tepresentan varias partes
principaics del operador del modclo de transporte (4.10): disminuciéon de conteminantes por
varios piocesos fisicos ¥ quimicos, adveccion de conteminantes por vicntos y difusion de
contaminante, respectivamente. Por lo tanto, dichos cjemplos nos dan una buena cxpericncia para

construir ¢} operador adjunto para ¢l operador (4.10).
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IV. 3 Modelo adjunto. Formulacién del problema y condiciones iniciales y de frontera

Formularemos ¢n el dominio D x (0, T ) un modelo adjunto al problema (4.1)-(4.5). Con

este fin utilizamos la definicion del operador adjunto en un espacio de Hilbert y la identidad de

Lagrange (Lyusternik y Sobolev 1964). La ecuacién bésica del modelo adjunto tiene fa forma

~§-g-—U>Vg+0'g—V Ng = P(rt) 4.27)
f

donde P(r,7) es un forzamiento el cual serd determinado posteriormente (véase (5.3)), y todos

los demds parametros son iguales a los de (4.1). La construccién de la ecuacion (4.27) se explica

en detalle, por cjemplo, en Skiba et al. (1996) y péarrafo anterior. Si asumimos que P(r,f)=0 vy
Q,(t)=0 para todo i, y con la sustitucién ¢" = T — ¢ cambiamos en la ecuacion 4.27) 1a
direccion de tiempo de =7 a =0 entonces obtenemos que las ecuaciones homogéneas (4.1) y
(4.27) difieren solamente cn el signo de la velocidad U . Asi la parte del flujo saliente S* (o la
parte del flujo entrante S™) de la frontera S para la ecuacion (4.1) en el mismo ticmpo es la parte

del flujo entrante S~ (la parte del flujo saliente S*) para la ecuacién (4.27). Por lo tanto las

condiciones de frontera para ¢l modelo adjunto se obticnen facilmente de las condiciones (4.4)-

(4.5).

,ugan-g =0 en$§” (4.28)

//§Wg+(j,,g=0 en §° (4.29)
n

La ccuacién (4.27) con las condiciones de frontera (4.28)-(4.29) se resuclve en la dircecion

opucsta de tiempo (de 1 =7" a ¢ = 0 ) usando la condicion “inicial” nula en el momento ¢ = 7"+
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g(r,TY=0 enD (4.30)
El modelo adjunto (4.27) - (4.30) también es un problema bien formulado segiin Hadamard
(Skiba, 1997; Skiba and Parra-Guevara, 2000). Notemos que la solucién g{r,t) es no negativa en
el dominio [ x (0, T) si el forzamicnto P(r,t) es no negativo. Ahora asumimos que P(r,t)=0.

Por la analogia con la ecuacion (4.12) y tomando en cuenta que ¢ = T ¢, tenemos

1 6

2az' I[ "k Vel }""“J]U lgds (4.31)

D

Es decir, en ausencia del forzamiento, la norma (4.7) de la solucién adjunta decrece

monotonamente con ¢ = T'—¢, y por lo tanto, reduce al Ccero,

lg(r,0f > 0 (4.32)

cuando ¢ aumenta. Las condiciones iniciales nulas (4.30) son esenciales en la derivacién de las
estimaciones adjuntas (Marchuk and Skiba, 1976). Es preciso notar que ¢l modelo adjunto es un

problema matematico auxiliar ¢l cual nos ayuda a obtener estimaciones duales de contaminantes

del aire, lo que vamos a explicar en un capitulo posterior.




CAPITULO V, Estimaciones directa y adjunta

V.1 Estimaciones directas

Ahora nosotros obtenemos estimaciones directas y adjuntas de la concentracién de

contaminantes del aire en una zona £2del dominio D. El valor

= T el e (5.1)

T-rQ2
donde @ (7, ) es una funcién de peso continua ¥ no negativa en la zona 2 e intervalo temporal
(T-z, T), vamos a considerarlo como estimacion directa de la concentracion media del

contaminante del aire en la zona 2y en un intervalo de tiempo (7-z T) de longitud z En

particular, si

L
(1) = {7’ si (r-,z)eQx(T—z‘,T),

0, sino

donde ’Qf es el area de 42 entonces (5.1) se convierte en la concentracién media de

contaminante del

“u=%quwm (5.2)

Si el problema (4.1) - (4.5) se resuclve entonces su solucion ¢ (1, 1} es conocida en cada punto de

la region D x (0, T), y por lo tanto, (5.1) puede ser calculada para cualquier zona 2 De esta

mancra cstimaciones dircctas (5.2) dan una idea sobre la contaminacion del aire en toda la region

D.
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V.2 Estimaciones adjuntas

El estudio con estimaciones directas para cada £2 es algo costoso y no sicmpre es
necesario. A veces es mas que suficiente monitorear los niveles de concentracidn de la
contaminacion de aire justo en varias zonas ecoldgicamente mas significativas dentro del
dominio D. En este caso, se puede obtener otras estimaciones (estimaciones adjunfas)
equivalentes a la estimacién directa (5.1). Vamos a considerar una zona ecoldgicamente
significativa en D. LI problema adjunto (4.27) - (4.30), (4.2) sc resuclve con un forzamiento P

determinado tnicamente por la funcidn de peso @ (7,

53

si no

AL alr,t), si (r,t)eQx(Twr,T)
P(:,t)w{ )

Entonces la estimacién adjunta, equivalente a (5.1), se da como

i}g (5000, (00t + [g(r,0)° (o (5.4)

i=

en donde g (¥;, ¢) es el valor de la solucion del problema adjunto cn un punto #, {posicion de la i —
eésima fuente de emisién). Para derivar (5.4), multiplicamos ccuaciones (4.1) y (4.27) por las
soluciones gy ¢ respectivamente, Tuego substraemos los resultados ¢ integrarcmos fa ccuacion
obtenida sobre la region D x (0, T) utilizando integracion por partes y las condiciones iniciales y
dc frontera de ambos problemas. Matematicamente esto significa que para derivar de (5.4)

estuvimos usando la identidad de Lagrange para operadores de ambos problemas (Lyusternik y

Sobolev, 1964: Marchuk, 1995).



La solucion adjunta sirve como la funcién de peso en (5.4) (Marchuk y Skiba, 1976) reflejando la
parte que juega como tasas de emision (1) de fuentes de contaminacion y condicién inicial #'(r)

en el valor de la concentracion de contaminacién del aire J(@). Es preciso notar que la integral
[alr. 1)l T)ar (5.5)
D

se elimina en (5.4) debido a nula condicién inicial (4.30). Ademas se puede ver que si ¢l intervalo

(0, T-17) es suficientemente largo entonces, segiin (4.32), la formula {5.4) se reduce a

=3 Jele. 56)

i=1

La forma (5.6) ignora el papel de la distribucion inicial de contaminante en el area y tonta en

cuenta solo tasas de emisién de las fabricas.

V.3 Particularidades de las estimaciones directa y adjunta

Existen diferencias fundamentales entre estimaciones directa y adjunta. En Ja estimacién
directa (5.1), la solucion de} problema de transporte de contaminantes depende de dos principales
paramctros: localizacion r, y tasa de emisién Q,(1) de cada fuente de contaminacion y ¢sta cs
independicnte de la zona scleccionada £2 Por lo tanto, ésta se favorece si una amplia informacion
pudiesc ser obtenida sobre la concentracion de contaminantes aéreos cn todo el dominio D o en
varias zonas suyas £2 o si ¢l tiempo disponible para tomar precauciones contra el problema de
contannacion en la zona f2es suficicnte (Skiba, 1996 a, ejemplo 3). Al contrario, la solucion del
problema adjunto utilizada en la estimacion adjunta (5.4) depende de Ta zona (2 y ©s

independicate de fos pardmetros 77 y O, (7). Por lo tanto, la solucién del problema adjunto puede




ser encontrada para cada zona (2sin importar valores concretos de 7, y O (), 1= 1L,2,... N, Esto
hace a la estimacion adjunta convenicnte y muy efectiva en el andlisis de sensibilidad de
modelos, por cjemplo, en cl estudio de r; — ‘dependencia o @ (¢) — dependencia de la

concentracidn de contaminantes del aire J (;25) en la zona £2. El método directo requiere resolver

el problema del transporte de contaminantes repetidamente siempre que alguno de los parametros
ri y Qi (1) variara, y por lo tanto, ¢l ticmpo computacional se consunie considerablemente.
método adjunto es mas econdmico, ya que no requiere la solucion del problema de transporte
{(4.1) - (4.5), ademas, l1a solucién del problema adjunto, una vez calculada, puede repetidamente
ser usada en la evaluacion de la concentraciéon de contaminantes en _QIimra diferentes valores de

patametros vy, O; () y L.

En general, los dos métodos directo y adjunto atractivamente se complementan uno al otro en el
g ; y adj p
problema de monitoreo de la calidad del aire. En algunas situaciones sc preficren uno o el otro de

las estimaciones (5.1) y (5.4) (Skiba, 1996 a). Ahora, vamos a analizar detalladamente como

decidir entre ellos en la practica.

El método adjunto es especialmente efectivo en el caso cuando el transportc de contaminantes
areos  se estudia con vientos climaticos (por cjemplo, para la temporada seca o Ta temporada
himeda). Aqui la solucién de la ecuacion adjunta puede ser calculada de antemano para cada
zona ccologicamente significativa, y guardada cn la computadora. Ademas, segtn (5.6}, los
valores de la solucion adjunta se necesitan solamente cn puntos de la localizacién de las fuentes

de contaminacion ., y por lo tanto, solo los valores g(;;,1) de la solucion adjunta en los puntos 7,

83



o

es necesario guardar en la memoria de la computadora. De aqui, si ambos parametros 7y y Q; (?) se
conocen, entonces es muy facil dar una estimacion preliminar de una concentracion media de
contaminante en cualquier zona ecoldgicamente significativa. Todo lo que hay que hacer es
tomar el integral (5.6) con los valores de la solucién det problema adjunto correspondicnte a la
zona considerada. Obviamente, esta estimacidn preliminar pucde scr corregida utilizando el

campo real de velocidades del viento en el domino D x (0, 7).

V.4 Aplicacion de las estimaciones adjuntas

V.4.1 Localizacion optima de plantas industriales

El indice de desarrollo econdmico de hoy en dia ha demandado mas y mas construccién
de instalaciones y complejos de plantas industriales eficientes. Tales proyectos industriales son
generalmente construidos en ¢ proximamente a dreas densamente pobladas donde es posible de
encontrar suficiente fuerza de trabajo. Esto impone limitaciones particulares sobre la localizacion
de trabajo y plantas que descargan al airc acrosoles dafiinos para la gente y alteran los sistemas
ccolégicos de la region. La localizacion ptima de plantas industriales es un aspecto maltiple y
algoritmicamente un problema bastante complejo. Para resolver este problema, se desarrollé un

modcio adjunto de acucrdo a Marchuk (1986).

Supongamos que una nucva planta industrial debe ser construida cerca de las areas pobladas,
zomas recreativas o cualquier otra zona ccologicamente importante, de tal manera que sus

emisioncs anuales totales con sustancias industriales nocivas no deban exceder los valores
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estipulados por los requerimientos sanitarios y la carga ecolégica total sobre la region D, como
consecucncia de las emisiones, debe ser minima o dentro del rango especifico del reglamento
sanitario global. La tarea es scleccionar una zona en donde la planta puede ser localizada de tal
manera que estos requerimicntos globales y locales sanitarios para emisiones se cumplan para

toda laregién D y zonas selcccionadas (2,

Sea seleccionada la zona ecologicamente significativa 42, y se conocen la velocidad del viento U,
tasa de emision @i (1) y valores de Ty 7 Asumimos, que esta nueva planta se localizara en una
cercania del punto r, = (xo, yn). En particular, determinamos en et dominio 1 la posicién dptima
ry de una nueva fabrica con la tasa de emision Qy(¢) para que el valor de contaminacion J , enla
£Z no supere una norma sanitaria J, (Marchuk, 1986). En este caso, el estimador directo 5.

requiere resolver el modelo (4.1) — (4.5) repetidamente siempre y cuando la ubicacién r, se
cambie. Mientras que la solucién del problema adjunto, una vez resuelto, pucde scr utilizada
repetidamente para varios valores de r,. Es decir, cste problema se resuclve mucho mas rapido

con una aproximacion adjunta.

Scan N plantas industriales con una tasa de emisién (1), las cuales estan situadas en puntos v

del dominioc D (i =1,2,...,N ). Asumimos ahora que sc programa la construccién de una nueva

planta industrial en DD con la tasa de cmisién Q,(¢) del contaminante ¢#(r, ()} la cual no excedera

una maxima tasa (J,

(J, =max 0, (1) (57



Vamos a aplicar las funciones de influencia de la solucién del problema adjunto para obtener una

optima posicién r, de la nucva planta industrial con el fin de no violar la norma sanitaria

establecida J,, en K zonas ecoldgicas €2, localizadas adentro del dominio D:

Jo <Jy, (k=1,...K) (5.8)
Aqui
N T
T =Y [0 (at 5.9
i=0 g

es el estimador de la calidad del aire para la zona Q ; en donde N +1 plantas estan en operacién.
Denotamos por

T

- N
Ji =2 |80 Q. (0dr (5.10)

i=1 g

¢l mismo estimador, pero para cl caso de N plantas, nosotros obtenemos
T - .
[2: 0000, 0 dt < gy - T, = J, (5.11)
0

Tomando en cuenta (5.9) nosotros obtenemos que (5.10) se cumple si

.
[8.0p0)dt 3,10, (e=1,....K) (5.12)
4]

Para cada zona &, se puede dibujar las isolineas de la funcién

,
F(x,y)= F,(r) = [g,(r,0)ds (5.13)

&
(k=1,...,K) . Lucgo la isolinea F, (x,y) Efk /Q, scparard el subdominio D, en donde (5.12) se

cumple de la otra parlc del 12 en donde Fox,y)>J, /0, De tal mancra cada punto de la
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interseccion D=5, D, de todos los subdominios D, son adecuados para la ubicacién de una

nueva planta industrial.

V.4.2 Varios ejemplos de estimaciones de emisiones de plantas industriales operativas

La proteccion del medio ambiente contra la contaminacién industrial esta llegando como
un problema principal de ciencia y tecnologia. En el parrafo previo nosotros tuvimos que
considerar un aspecto de este problema, el cual esta relacionado con la localizacién de nuevas
plantas industiiales (que emiten aerosoles nocivos a la atmosfera) considerando sea minima la
contaminacién para establecimientos cercanos, zonas recreativas, campos agricolas y otras zonas
ecoldgicamente importantes. En este capitulo vamos a considerar otro aspecto de este problema.
Nosotros vamos a asumir todas las unidades industriales en esta region que estan opcrando y
descargando contaminantes nocivos al aire. La tarea reside en determinar para cada unidad
industrial una cantidad permisible de contaminantes para ser descargados al aire de tal manera,
que su suma no excedera los valores permitidos estipulados por los reglamentos sanitarios. Al
mismo tiempo, emisiones totales no pueden ser reducidas significativamente, ya que esto
resultara en la amenaza de indices econdmicos de unidades industriales. De tal mancra, nosotros
vamos a hablar sobre tales limitaciones en emisiones, las cuales, sin embargo, ascguran clecto

cconomico maximo sobre limitaciones dadas (Marchuk, 1986).

a) Caso con la estimacion del efecto econémico
Supongamos N es ¢l nimero de unidades industriales en una region dada D, con frontera

8, las cuales cstan descargando un contaminante con la tasa de cmision (), cada periodo 7z Para
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simplificar el problema nosofros debemos asumir la composicién de estos aerosoles como
uniforme. En la region D vamos a aisfar K zonas ecologicas 42 (k= 1,2, ..., K) la concentracion
maxima permisible de aerosoles emitidos en un intervalo de [0; T esta dada para cada tal zona,
Como resultado, nosotros Ilegaremos a la siguiente formulacion matematica del problema.

Sea una ccuacion para difusion de sustancias de N unidades industriales como la siguiente:

o

% LU -Vg+6d-V Ng= ZQ(t S(r—r,) (5.14)

oot
Asumiendo que el problema (5.14) sea periddico climaticamente (con un periodo igual a 1 afio,
caso de exposicién crénica), nosotros obtenemos el dato inicial (Marchuk, 1986)

#F.T) =47 ,0) (5.15)

Vamos a considerar el funcional (5.6) como

=Y [glr.do War < c,, (5.16)

P

El problema reside en la determinacion de emisiones totales planeadas de acrosoles 0, las cuales
aseguran maximo permisible de la media anual de la cantidad de contaminante, C,,.., con un
minimo gasto para la rcconstruccion de plantas industriales; ¢l cual garantizard un volumen
especifico de produccion o rendimicnto a causa de minimizacion del nivel de emisiones. En este

problema cs necesario considerar un funcional minimo (Marchuk, 1986)
N —
E=Y£(0, -0, )= min (5.17)
i1

en el cualQ, y Q) son tasas de cmision inicial y programada, respectivamente, ¢l cocliciente &,

determina ¢l gasto de capital para teenologia que asegura el mismo volwnen de rendimiento

sobre nivel disminuido de emistones (catenlado para cada unidad de tasa de emision).
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Entonces el funcional £ representa gastos totales necesarios para mejorar los procesos de

produccién en todas las unidades industriales cuando nosotros pasamos de O, a ¢.. Como
resultado, nosotros llegamos al problema de busqueda de Q, y ¢l efecto de variacion &, = Q. -0,

en (5.14) - (5.15) tales que cumplan las condiciones (5.16) y (5.17). El problema (5.14)- (5.17)
puede ser reducido a un problema de programacién lineal (Marchuk, 1986).

b) Caso de estimacidn de variacion arbitraria oQ;i (1)

Una vez mds supongamos que ya estdn predeterminados 2, U, O, (1), Ty g, y nosotros
qucremos estudiar ci efecto de variacion 80, (1) en la tasa de emisiones de la fuente de
contaminacion (; (¢) sobre la concentracién promedia de contantinante aéreo J(@)en tazona 2
De acuerdo al estimador directo (5.1), el problema de transporte (4.1) — (4.5) debe ser resuelto
repetidamente siempre y cuando uno de los Q; (f) cambic.

Si el niimero de variaciones &0, (£) probado paraA cada i (i = 1, .., N) es grande, entonces la
aproximacién directa ha de consumir tiempo y la estimacion adjunta s mas econdmica. Por otra

parte la solucion del problema adjunto (4.27) — (4.30), (4.2) una vez resuelto sc usa repetidamente

cn la formula (Skiba, 1997)

N T

p)=3 gl,0)0, ()t (5.18)

=l g

para evaluar variaciones &/(¢) producido por variaciones arbitrarias de A, (1) en la tasa de

emistones. Notamos que si ¢l intervalo de tiempo (0, T) no es tan grande entonces en lugar de

(5.18) debe ser utilizada la formula complcta

& (¢ ng )0, (¢ e + j (r,0)0" (1 i (5.19)

L )

L il Lo
tomando cin cuenta la parte que desenibe variaciones §# (1) en ¢l campo micial.
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CAPITULO VI. Modelo numérico del transporte y difusion de contaminacién en Ia ciudad
de Guadalajara,

VL1 Discretizacién del modelo en espacio

Para discretizar el problema de transporte (o su adjunto) en el espacio se usa el método de
diferencias finitas y el método de balance (Marchuk, 1982).

Tenemos la ecuacion de transporte (4.1)

o¢

TR (Up)+cp -V - iNp=F

donde

F=30(05-r).

Desarrollando ¢l término  V-(Ug) v utilizando fa ecuacién de continuidad (4.2) obtenemos la

ecuacion

%+U-V¢+J¢—V-;JV¢=F

donde
Apg=U-NVNg+og-V-1Ng

es un operador lineal. Utilizando la ecuacion de continuidad, rescribimos A de 1a forma
[, |
Ag= 5\7(U¢)+§U Vg+op-V- 1N ¢

Sca A=A+ A; donde

Al¢:l—~_~(u¢5)+%u%gj_—+—(f¢ A= (6.1
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18 1 8¢ |1 Y.
Ay =—-—(vh)+—v-—= 4 — o —— ¥ 6.2
= U 2P S (6.2)

Con ayuda de (4.4)-(4.5) puede ser mostrado que cada uno de los opcradores separados A, (i =

1, 2) es positivamente semidefinido (Skiba, 1993). Al discretizar el problema de transporte, se
usa el método de separacion de las variables basado en las representaciones

A = A4, + 4, (Skiba 1997). Por ejemplo, las funciones #, u, y v se presentan sobre distintas

mallas (Fig. 6.1): ga",j = ¢5[x,,yj ), u, =u(x,._]{,2,yj) y v, = v(xf,yr,/z).

[0 7.

Vi
N
&.i
[ - o— H @ ]
@ W,; Uisy B
N Vi i+

i 4.

Fig. 6.1 Malla horizontal para interpolacién de las funciones fisicas.

Las matrices A" que representan los operadores A, en la malla tiencen ta forma siguiente:

h _ uui,yééﬁ'l.] _uu¢i—1,; _ if B
(Al ¢)1,' - 2Ax +O—¢|‘f (Ax)?_ [géni.j 2¢|; + éﬁl.;] (6'3)

h _ ".‘,jl'ﬁil.;ll —‘I'”;A’”, I _'__“/_/_J’— -
(Az ¢)q - ZA‘}; I O-;/ju (/\)))1 [sﬁr.JH 2¢lf + 75,‘,, - ] (6'4)

La ccuacion de continuidad sc aproxina como
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Uiy, ~ Uy 4 Vi "V _ 0

Ax Ay

(6.5)

Las aproximaciones (6.3)-(6.5) son del segundo orden respecto a los tamafios de malla Ax y Ay

(Marchuk, 1982; Marchuk y Skiba, 1976).

VL2 Discretizacién del modelo en tiempo

Para discretizarlo en tiempo se aplica el método de separacion “componente-por-
componente” por Marchuk (1982) y el esquema de Crank-Nicholson (Crank y Nicholson 1947).

El método permite reducir Ia solucién del problema original bidimensional a la solucién de dos

problemas simples unidimensionales.

Aplicando ¢l método “componente por componente” dentro de cada intervalo temporal elemental

(temrst,. ) > Obtenemos el esquema siguiente de discretizacién del modelo en tiempo:

: . ., 0
1) en la primera etapa, cn ¢l intervalo (¢,_,¢,) sc resuelve la ecuacién ﬁ+ Ad, =0 con la
n=-l2"n a[ (2281

condicidn inicial ¢ (¢, )= @(¢,_,);

. .. 0
2) en la scgunda etapa, en ¢l intervalo (1, ,,7.) se resuclve la ecuacion —~«¢—2+ Ay, =0 con la
ot )

condicién inicial &,(t, ) =4(,);

3

3) en la tereera ctapa, en el intervalo doble (7, i»1,.,1) se resuclve la ceuacion aé& =7 con la
2

condicidn tnicial @t Y =¢,(1,);




. .. 0
4) en la cuarta etapa, en el intervalo {t,.t,.,;) se resuelve la ecuacion ——gé“—+ A4, =0 con la
Ot

condicion inicial @, (¢,) = @,(¢,,,);

. : .0
5) en la quinta etapa, en el intervalo {t,,¢,..) se resuclve la ccuacion ﬁ+ Ad; =0 con la

condicién inicial & (1, ) =4,( ..).

Finalmente supongamos que ¢(/,.,) = #(t,.,).

Después, el mismo ciclo se repite en el siguiente intervalo doble (£,.151,,2), cte. El esquema

posee segundo orden de aproximacién respecto al tamaiio de la malla temporal. Cada problema

separado 1)-5) se aproxima por el esquema de Crank-Nicolson (1947):

9}”! ”“"én A ggnﬂ _l_‘;;n
T 2

= F" (6.6)

donde /1 es la matriz que representa a cada uno de los operadores del operador lineal.

Dentro de cada intervalo doble (t”_,,t”“) de la malla temporal, ¢l esquema numérico para el

problema de transporte consiste de las tres ccuaciones que se resuelvan una por una en ¢l orden

mencionado:

P I el EY q{nm?’—_-i}cp[n—ﬂii] (i=12)
3 3 2 3 3
O -hl - n—i =—1'A1h O n+l +M n——!- -FZR[[HJ (6.7}
3 3 ' 3 o3
D ”+iﬂ -~ }_3;1 x—hz:/Lh oD n+i2 +fI)[H+ 31:1 ({22,1)
3 3 2 3 3

93



en donde @y g son los vectores que representan valores de malla de soluciones #¢ con pasos en
el tiempo fraccionales, y valores de malla del forzamiento Q en el momento ¢, respectivamente.
En cada uno de tales pasos fraccionales el algoritmo es absolutamente estable. Cada ecuacion
unidimensional (6.7) facilmente se resuelve sin iteraciones utilizando factorizacién LU. En el
caso de que los operadores sean sesgadamente simétricos (ver la scccién IV.2) vy no exista

forzamiento, cada uno de los esquemas tiene dos leyes de conservacion (Skiba, 1993).

VI.3. Método de factorizacion para resolver los problemas separados unidimensionales.

Caso del modelo directo.

El método de separacion permite reducir la solucién del probiema original bidimensional
a la solucidn de dos problemas simples unidimensionales los cuales se resuclven sin iteraciones

usando la factorizacion LU (Godunov y Riabefikii, 1973; Marchuk y Skiba 1976).

Separando los i¢rminos en ¢l momento del tiempo (2 + 1) y # obtencmos
(1+—§A}5"" :d7“"+(!—§f\)q3" (6.8)

Aqui J es la matriz de identidad, A cs Ja matriz que representa al operador lineal de cada uno de

los problemas 1)-5) en cada intervalo clemental. Desarrollamos la ccuacion (6.8) en diferencias

finitas cn la dircceion x considerando (6.3):
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n+1 El n4l a+l 4l nt ril
¢;' - ] + ur+l._;¢i+l,j _uy‘ =i _ l¢l+!,j _2¢:" +¢1vl.; _ 0'¢,H,; _
T 45 2h* 47"

n n n " n
ur+!,j¢l+l.j Ui +ﬂ¢f+!,j ”2% +o5; + 9 4

?;

=F" .
’f ah 25 4

Separando los términos en los momentos de tiempo (n + 1) y n obtenemos el anélogo de la (6.8)

en diferencias finitas

20 rto r|u Y7
-rrll + l‘{"i—""'ll—-]'-—— ;'1|l+ L il 4t ‘r1+i. —
o ( 28 22 % 20l 2k fin.

" rfu, u n T2y rOo),, T Mg, u
2O S I IR SE Al 7 (N [ Pl st L LA BRLLLE SO [ LI
y {:m(z h]}}’"" ( 2 B 22]% [2#:( 2 h]}¢'*"f

De (6.9) tenemos
ar .!'T{L - br¢f;+l + ci¢r?iT.lj = _ﬂ" (6 I 0)

(6.9)

donde el indice i=1i,..,i; sc cambia sobre los puntos internos de la malla que sc ubican en la

linea con indice fijo /. Aqui, /" cs la parte derecha de la igualdad y los coeficientes

YO2h\VHE 2

b‘=1+§(ﬂ+i] (6.11)

¢ _i ﬁ_“rll.f
“o2nlh 2

son coclicicntes dados. Ahora mostremos la aproximacion de las condiciones de frontera,

Supongamos, por cjemplo, que M = (x,,2,,,¥,) es cl punto de frontera del dominio de malla, y

sea # un valor positivo de la u-componcente de la velocidad de viento en el punto M. Lntonces

U, = =, < 0, y por tanto, ¢l punto A7 pertenccea S y la condicion (4.4) se aproxima conto



ﬂ¢0] —¢[J +H|. ¢01+¢11
Ax ’ 2

=0

(6.12)

Anélogamente, se aproximan las condiciones (4.4) y (4.5) cn todos los puntos de la frontera.

’ R . i .. . . ” g
Aqui, para cada i, las matrices A4 son positivamente semidefinidas, ademas son asimétricas en

el caso especial cuando 4 =0, =0,y U,=0 en toda la frontera S.

L]

Ahora, utilizando las condicioncs de frontera y el método de factorizacion hallamos la solucion

de (6.10). La solucién se busca de la forma
b =ad + f
de aqui {a ecuacion (6.10) se describe como
alap + f)-bg +cd =1,

Despejando ¢, tenemos

< Jita,p;
¢ =y A"
b, —a,o; b, —a,o
Comparando con (6.13) obtenemos
¢, frap
an 0= y [})nl =7 _/_
b —a.e, b —ae,

entonces

¢i =P +/Hf+l

Considerando las condiciones (6.12) de contorno encontramos & y 4,

(6.13)

(6.14)

(6.15)

(6.16)

. L.uego s¢ usan formulas

nara hallar todos los cocficientes . Para aplicar Ta formula (6.16) s necesario calcular
[ Y A

¢, en el ditimo punto i, de la linca. Gste valor sc busca de (6.16) para i =i, y de la condicion de

contorno correspondicnte a dicho punto fronterizo.
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VL4. Discretizacion del problema adjunto

El operador del problema (4.27)-(4.30) es adjunto al operador A, y pucde ser representado

como A* = A + A, donde

. Og 8 6g
A = F ) —= 4 6.17
&= 26 s 2o 2:g ax” o (©.17)

_1a ___1 6 6g
28— ()2 £y 203 8y ay

(6.18)
Las matrices adjuntas (At" ) s¢ obtienen de (6.3) y (6.4) con la sustitucién de u, v y ¢ por —u,

—Vv Yy g respectivamente. También, una de las propiedades importantes que posec nuestra

discretizacion es que (Af‘ )‘ = (A: )h para cada i (i = 1, 2), donde por los indices /# y * se designan

la proyeccién en la malla y la operacion adjunta, respectivamente.,

d * _uH-. g£+, +”;'g1—.‘
(Al"g)u = 1.} Qlix y&i-1,j +0~grj"—(Ai:)2 [gm'j —2gu +g:—l,;] (619)
! ¥ _1)1.‘4 g;_ + +v; ",‘ -
(Aé g)b‘ = & 2’Aly j& - ggy —-(L\j—j)'z_[gr.j&l __zgu +gi‘,,l"|] (6'20)

Las propicdades mencionadas de las matrices separadas nos permiten construir para ambos
modelos los esquemas balanceados, compatibles y absolutamente estables.

Para discretizar cl problema adjunto en tiempo se aplica el método de scparacidn “componente-
por-componente” como ¢n ¢l caso del modelo directo. Pero ya que la solucién del modelo
adjunto su busca cn el intervalo [7, 0], es decir en la dircccién contraria, el csquema de
separacion 1) — 5) dentro de cada intervalo temporal clemental (7,041, (). serealiza en el orden

inverso, es degir:
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1) en la primera etapa del modelo adjunto, que corresponde a la etapa 5) del modelo
) . ., O, N
dirccto, en cf intervalo (1,,1,,,) sc resuelve la ccuacion —224 A'g. =0 con la
condicion inicial g.(¢ ., )=g(,,).
2) en la segunda etapa del modelo adjunto, que corresponde a la etapa 4) del modelo
. . L 08, .
directo, en el intervalo (¢,,f,,,)} se resuelve la ecuacién F+Azg4 =0 con la
condicion inicial g, (7, )= g,(¢,);
3) en la tercera etapa del modelo adjunto, que corresponde a la etapa 3) del modelo

E&-:P con la

directo, en el intervalo doble (¢, ,,z,.,) se resuelve la ecuacién p
4

condicion inicial g, (¢, )=g,(,);

4) en la cuarta etapa del modelo adjunto, que corresponde a la etapa 2) del modelo

[

: . ., Og .
directo, en el intervalo (¢,_,7,) se resuelve la ecuacion %1+ Az, =0 con la
. :

condicion intetal g, (¢, )=g,(,);
5} en la Gltima ctapa del modelo adjunto, que corresponde a la ctapa 1) del modelo

: : .. Og . .
directo, en intervalo (¢, ,f ) se resuclve la ecuacién ?-& A g, =0 con la condicion
t

inicial g (¢,)=g,(¢,.,) . Finalmente supongamos que g(¢, )=g,(, ).
Después, el mismo ciclo se repite en ¢l siguicnte doble intervalo de tiempo (¢, ,.¢, )}, ctc. Cada

problema adjunto scparado se aproxima por ¢l esquema de Crank ~ Nicholson (1947):

— —ntl ¥ sentl
r ¥

[ Lo
& Iy A £ 1Y
r 2

=" (6.21)
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donde A es la matriz que representa a cada uno de los operadores del operador lineal adjunto.

Ahora construiremos esquemas numéricos dentro de cada intervalo de tiempo de doble paso

(tn—l 5rn+| ) :

G{nirﬁ]—(}{n+4—_—i]=—£(/1,h)'(6{n+~3~:£}+G[n+i:£i|] (i=12)

3 3 2 3 3

G{:n - ?ﬂ— G[n +~ﬂ = —T(AS"')‘(G[:” —%}+ G[n +%D + 2zp[n] (6.22)
4-i 3~il_ 7z, u _4-i 3-i .

Glin—?]—G[n~T]— 540 (G[n 3 }+G[n 3 D (i=2,1)

en donde G y p son los vectores que representan valores de malla de soluciones £ con pasos en el
tiempo fraccionales, y valores de malla del forzamiento P en el momento ¢, respectivamente. En

cada uno tales pasos fraccionales ¢l algoritmo es absolutamente estable.

VL5 Método de factorizacion para el modelo adjunto.

Igual que en cl caso del modelo dirccto Ia solucién def modelo adjunto se basa sobre el
método de scparacion, en donde cada problema unidimensional simple se resuclve usando la
factorizacion LU (Godunov y Riabefikii, 1973; Marchuk y Skiba, 1976). Separamos los términos

de la ccuacion (6.21) en ¢l momento del ticmpo ny (14 1) y obtencmos

(1 +“§A-J§" _ nﬁaut +(!“%A*J§M[ (6.23)
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Aqui I es la matriz de identidad, A" es la matriz que representa al operador lineal de cada uno de
los problemas 1)-5) en cada intervalo elemental. Desarrollando 1a ecuacion {6.17) en diferencias

finitas en la direccion x igual que la ecuacién (6.8) y separando los términos en los momentos de

tiempo (n + 1) y n obtenemos el andlogo de la (6.23) en diferencias finitas

T HJ—IJ A n rzle ro n r uH".J 4 "
—| =L RIS i S U A i S A ik =
[2;;( 2 th""’ ( 21 22 B T\ ol T2 T 1B

(6.24)
"+ r “i-!.’ A il 2'2,1'1 ra] nil r ”fll./ A il
A o o T UL | P Sl LU UL JatiLY Yy § PYTY
v (2}:{ 2 /J)s“"v’ [ 20t 225 Tl T2 T ) e
De (6.24) tenemos
at‘gi"—l,J -“bcg; +C|gan+|,_r = ,_ﬂ;”l (625)
Aqui, f;“ es la parte derecha de la igualdad y los coeficientes a, b y ¢
I W
o 2hlh 2
r(24 o
b =l+—| —5+— (6.20)
2\ h 2

son coeficientes dados. Ahora mostremos la aproximacién de las condiciones de frontera.

Supongamos, por ejemplo, que M = (x, 12.,»¥;) ¢s el punto de frontera def dominio de malia, y
sea u,, un valor positivo de ta y-componente de la velocidad de viento en el punto M. Entonces
U, =-u,, <0,y por tanto, el punto M pertencce a S, y la condicion (4.29) se aproxima como

¥ _— ¥ ."|" L.
/ué»n, 8, ~u, o 2&11 —0 (6.27)

Av
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Analogamente, se aproximan las condiciones (4.28) y (4.29) en todos los puntos de la frontera.

’ , . Yy ., vl . . Ve
Aqui, para cada /, las matrices (A,.') son también positivamente semidefinidas. Ahora, utilizando

las condiciones de frontera, iniciales y el método de factorizacion se desarrolla el esquema de
solucion de (6.26) en forma andloga que en el caso (6.8).

V1. 6 Estimaciones discretas del modelo directo y adjunto

Ahora nosotros obtendremos un analogo discreto de la formula (5.2) adecuado para ¢l uso

en experimentos numeéricos. Con este fin, vamos a dividir el intervalo entero (0, T) en N

uniformes subintervalos (¢, ¢,) de longitud suficientemente pequefia At en donde n =1, ..., N,
=0 yty=17. Lucgo (5.2) pucde scr aproximada como
J A= AtAr——ZZgé (6.28)

=] n=1
en donde ¢ (r;, £,) son promedios de las funciones #(r;, £) dentro del intervalo (¢, 1)
Ahora nosotros obtendremos un andlogo discrctoidcl cstimador adjunto (5.6) adecuado para el
uso en experimentos numéricos. Con este fin, vamos a dividir el intervalo entero (0, T) en N
uniformes subintervalos (#,.;, #,) de longitud suficientemente pequedia f en donde n =1, ..., N, 1,

=0y ty=T. Luego (5.6) puede ser aproximada como

AfZZ glr,t (1) (6.29)

il n~

en donde g (ri, 1) y @, (4) son promedios de las funciones g (-, 1) y O, (¢) dentro del intervalo (¢,
1, ta). De esta mancra si para algunas i y 7, ¢l mas pequeiio de Tos valores g (7. £,) y O; (1) €5 igual

a cero (o menor) entonecs su producto tambidn ex tgual a cero (0 menor). y por lo tanto, no existe
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la contribucion de una i — ésima fuente Q; (¢,) (0 su contribucién es muy insignificante) dentro del
intervalo (4.1, ) de la ecuacion (6.29). Obviamente, ), (¢,) es igual a ccro solamente si no hay
descargas de contaminantes a la atmdsfera en est‘a [ — ésima fuente. En cuanto a g (1, 1,), esta
funcion puede ser igual a cero o ser muy pequefia si # se cierra en N, es decir si el intervalo (tps
t) no se¢ alcja mucho del momento ¢ = T Sin embargo, la estructura temporal y cspacial del
forzamiento (5.3) muestra que dentro del intervalo (7% z T) magnitudes no nulas de la solucién
del problema adjunto se encuentran cercanas a la zona 2, por lo tanto, toma tiempo para que
ellas alcancen la fuente del sitio r; (nosotros recordaremos que ¢l pmhlcina adjunto se resuelve en
el tiempo hacia atrds). Segin este hecho, la contribucion del intervalo (7-7 7) es pequefia y

puede ser omitida. Esta simplificacion transforma (5.6) en una formula de prediccion (Skiba,

1996 a).




CAPITULO VIL. Experimentos numéricos
VIL1 Seleccién de Ias zonas ecolégicamente sensitivas y parametros para
experimentos numeéricos,

Para realizar los experimentos numéricos como primera etapa se seleccionaron cuatro
zonas ecologicamente sensibles mostradas previamente en la figura 1.1: el “Parque Colomos”
(zona PC), el “Centro Histérico” (zona CH), “Zooldgico” de Guadalajara (zona ZOO) y
“Tlaquepaque” (zona TLA). El “Parque Colomos” es la principal 4rea verde de Ia zona urbana en
donde la ciudadania desarrolla actividades deportivas y de turismo, mientras que el “Centro
Historico” y Tlaquepaque son las zonas turisticas, comerciales y de mayor densidad de poblacion
que cuenta con monumentos, edificios y otros atractivos turisticos. Debido a graves problemas de
contaminacion atmosférica, estos monumentos histéricos sufren serios procesos de corrosion y
como consecuencia, requieren gran apoyo econdmico para su mantenimiento y restauracion. El
“Zoolbgico” de la ZMG es una gran area verde en donde se encuentra la exposicion de todo tipo
de animales y aves al airc libre, que requieren de un cuidado especial y sobre todo un ambiente
limpio. Ademas, por sus fincs educativos cs el rea de visitas y actividades de diversién para la
poblacién mas joven de la ciudad, los nifios. De tal mancra, es muy importante desde ¢l punto de
vista ccondmico, social y de salud la preservacion del medio cn estas zonas. Con tales fines, es
muy importantc definir las fuentes basicas de contaminantes que afectan las zonas en mencion y

controlar las emisioncs para cvitar situaciones ambicntales severas.

Uno de los objetivos de este trabajo fue desarrollar un modelo numérico para resolver ¢l

problema (4.1)-(4.5) de transporte de bioxido de azufre, SO,. Con tales fines, se usaron dos tipos



del viento climético en los experimentos numéricos para la ZMG: el viento tipo 1 caracteristico
para la temporada htimeda (junio — septiembre) con direccién de sureste hacia oeste y el viento
tipo II caracteristico para la temporada seca (octubre — mayo) con dircecidn de suroeste hacia
este. Los campos de ambos tipos de viento fueron obtenidos basandose en los datos del archivo
climatologico de la Zona Metropolitana de Guadalajara (ZMG) creado en un periodo de 1960 a

1999 (Davydova y Skiba 1999, Davydova et al. 1999). El coeficiente o=V, + A +k[OH ] del
modelo de transporte y difusion de SO, toma en cuenta las tres velocidades: o = 7,

(depositacidn scca), o = A (depositacién por precipitacién o himeda) y de oxidacion, o, =
k{OH-], considerando que o, >> o, para la temporada seca, y o, << o, para la temporada
humeda (Stockwell y Calvert, 1983; Manahan, 1991; Secinfeld and Pandis, 1998). Para los
experimentos que fueron realizados en este trabajo se asumi6 el valor de la velocidad media de
depositacion seca y oxidacion de bioxido de azufre igual a 8 - 9 % por hora para la temporada
seca y de 13 -14 % por hora para la temporada hiimeda. Para estimar el coeficiente de difusion
que se considera constante para cada periodo (himedo y seco) v con el fin de resaltar el término

de transporte advectivo se uso la igualdad (Reynolds, 1883 y 1894; Mikkelsen, 1995)

o'¢ _ . 0¢
3S5u——z=uw—"- (7.1
/ o’ ax )
De aqui sc cstiman los coeficientes ¢ {temporada hiumeda) y 24, (temporada scca)
l _ | -
Ky ma-:s—u,At y Ay "'"“'3'.’5“”::& (7.2)

en donde la velocidad del viento climdtico para fa temporada himeda y seca son

i, =35 mls y i, =20m/s, Av=0600m, de tal mancra que z = 600 m/s y iy = 350 m>/s.



Para cada experimento como fuentes de 80O, de las 52 productoras de bidxido de azufre (Fig.
7.1), consideradas de alto riesgo para la salud humana (scgan cl Atlas de Ricsgos Ambientales en
la ZMG, 1994) fueron elegidas aleatoriamente once fabricas. Las ubicaciones de estas fbricas se

indican en las figuras que muestran resultados de experimentos desarrollados con los puntos 4, B,

C,D,EF HJKLyM

Distancia al norte, 23400 m

Distancia al este, 24000 m

Fig. 7.1. Ubicacién de 52 plantas industriales (3 ) consideradas de alto riesgo para la salud
humana (Atlas de Ricsgos Ambicntales cn la ZMG, 1994). Aqui la linca gruesa 0O
marca el area urbano de ta Zona Metropolitana de Guadalajara y iincas delgadas ()

son algunas de las avenidas principales de la ciudad.
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VIL. 2 Soluciones del probiema adjunto para 4 zonas, viento climatico tipo I.

Es de gran interés ¢ importancia tener informacion sobre la contribucion de cada fuente
(fabrica) en el nivel promedio de contaminacién J(#) en las zonas PC, CH, ZOO 6 TLA, lo cual
es dificil hacer mediante el modelo directo (4.1)-(4.5). Sin embargo, es bastante facil calcular
dicha contribucién mediante soluciones del modelo adjunto (4.27)-(4.30) usando las formulas
(5.4) 6 (5.6). Con este fin, se hallan soluciones del modelo adjunto para cada zona. Es necesario
recordar que el modclo adjunto se corre en la direccion de ticmpo opuesta (es decir, del momento
“final” £ = T al momento “inicial” f = 0). En las Fig. 7.2, 7.3, 7.4 y 7.5 se presentan isolineas de
la solucion g{r,z) del problema adjunto (4.27)-(4.30) calculadas con ¢l viento tipo 1 para las
zonas PC, CH, ZOO y TLA respectivamente, en donde las lineas punteadas corresponden a los

momentos ¢=7—60min y lineas continuas para f=T-90min. Uno puede observar que el

numero de plantas industriales que aparccen en la region de més grandes valores dec g )
depende de la ubicacién de la zona ecoldgica £2 en dominio D. Por ejemplo, las funciones de
influencia g(7, ¢) para las fabricas denominadas 4, B, I1 y M en la Fig. 7.2 son préximas a cero,
mientras que las fibricas C, D, E, F y K son las de mayor peso para la zona “Parque Colomos”
durante la temporada himeda. Sin embargo, la Fig. 7.3 para la zona “Centro Histérico” muestra
que las funciones de influencia g, ¢) de tres fabricas C, D y £ que son de mayor influcncia para
PC son insignificativas para C// en la presencia del viento tipo I, igual que las fabricas I7 y M.
Aqui, las plantas industriales de importancia son F, J, K y L. Para la zona ZOO (Fig. 7.4) de las

1 fuentes emisoras solamenic la fibrica M es de  influencia importante, misma que fue

L0G



despreciable para las zonas PC y CI1. En el caso de TLA (Fig. 7.5) los valores mas altos de g(r, ¢)

pertenecen a las fuentes denominadas J, K y L.

Distancia al norte, 23400 m

Distancia al este, 24000 m
Fig. 7.2. Solucién del problema adjunto g(/, Jy*10°, calculada para la zona PC; viento tipo I
(temporada himceda) para dos momentos de ticmpo: 7= T - 60 min (--) y t=T-90

min (=), T=270 min; = 600 w’/s.
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Distancia al este, 24000 m
Fig. 7.3. Solucion del problema adjunto g(Z, /)*10*, calculada para la zona CH; viento tipo I

(temporada himeda) para dos momentos de ticmpo: 1= 7— 60 min (—) y =T~ 90

min (Y, T=270 min; 1= 600 m’/s.
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Distancia al norte, 23400 m

Distancia al este, 24000 m
Fig. 7.4. Solucién del problema adjunto g(Z, /*10", calculada para la zona ZOO; viento tipo [

(temporada himeda) para dos momentos de ticmpo: £ = T — 60 min () y 1= T= 90

min (—Y, T=270 min; g0= 600 m/s.
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Distancia al norte, 23 400 m

L3~

Distancia al este, 24 000 m
Fig. 7.5. Solucion del problema adjunto g(J, )*10°%, calculada para la zona TLA; viento tipo |

(temporada himeda) para dos momentos de tiempo: t = T'— 60 min (—--) y t = T— 90

min (—Y);, T= 270 min; 1= 600 m’/s.
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VIL3 Seluciones del problema adjunto para 4 zonas, viento climatico tipo II.

Para el viento tipo II (tcmporada scca), las isolincas de la solucién correspoundiente g(r,1)

en los misnios dos momentos de ¢ se presentan en Fig.7.6, 7.7, 7.8 y 7.9 para las zonas PC, CH,
Z00 y TLA respectivamente. Revisando el nimero de plantas industrialcs que aparecen en la
region de mas grandes valores de g(r, ¢) se puede observar que para la zona ecologica PC las
funciones de influencia g(r, ¢} para las fabricas denominadas E, F, H, J, K, L y M en la figura 7.6
son proximas a cero, mientras que las fabricas 4, B, C y D son las de mayor peso durante la
temporada seca. Sin embargo, la figura 7.7 para la zona “Centro Histérico” muestra que las
funciones de influencia g(r, 1) de tres fabricas A, B y D que son de mayor influencia para PC son
insignificativas para CH en la presencia del viento tipo II, igual que las fibricas H, J, K, M y L.
Aqui las plantas industriales de importancia son C, E'y F. Para la zona ZOO (Fig. 7.8) en cambio
con la temporada himeda cinco fuentes emisoras C, D, E, F'y H son de influencia importante,

En el caso de 7LA4 (Fig. 7.9) durante la temporada seca de las once plantas industriales solamente

la fuente J se observa con valores altos de g(r, ¢).

Comparando los campos de solucién adjunta del modelo (4.27)- (4.30) viento tipo I y viento tipo
11, para cada una de las zonas ecolégicamente significativas ficilmente se observa la importancia
tanto en la ubicacion de la zona ccologicamente significativa como en la direccién de los vientos
dominantes de la regién de estudio, D. Sin cmbargo, algunas de las fuentes de cmision de
contaminantes acreos (por cjemplo, fabrica D para la zona PC, planta /7 para la zona CH)

mucstran altos valores de influencra durante todo ¢l afio, por lo tanto, con el fin de cvitar las

11



situaciones criticas tales fuentes requieren wuna normatividad de emisiones permisibles mas

estricta en comparacion con los demas fuentes de contaminacion aérea.
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Distancia al este, 24 000 m
Fig. 7.6. Solucion del problema adjunto g(7, /)*10%, calculada para la zona PC; viento tipo 11
(temporada scca) para dos momentos de tiempo: (= T~ 60 min (—--) y t=T~-90 min

(=), T=270 min; y1= 350 m/s.




Distancia al norte, 23400 m

|

Distancia al esie, 24 000 m

Fig. 7.7. Solucion del problema adjunto g(Z, /y*10°, calculada para la zona CIT; viento tipo 11
(temporada scca) para dos momentos de tiempo: (= T—- 60 min () vy 1= T~ 90 min

(—); 7= 270 min; 1= 350 m’ss.



Distancia al norte, 23 400 m

Distancia al este, 24 000 m
Fig. 7.8. Solucion del problema adjunto g(/, /)*10°, calculada para la zona ZOQ: viento tipo II

(termporada seca) para dos momentos de tiemipo: £ = T - 60 min (-} y 1 = T = 90 min

(~); T= 270 min; 4= 350 m’s.
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Distancia al norte, 23 400 m

Distancia al este, 24 000 m
Fig. 7.9. Solucién del problema adjunto g(Z, Jy*10*, calculada para la zona TLA; viento tipo 1l

(temporada scca) para dos momentos de ticmpo: 1= T — 60 min () y £ = T'— 90 min

(—); T=270 min g0= 350 ni’/s.
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Vil.4 Comportamiento temporal de las funciones de peso, g(r;, £}

Segtn las formulas (5.4) y (5.6), el nivel de contaminacion en la zona PC (6 en cualquier

otra zona CH, ZOO o TLA) depende de la tasa de emisién Q, (¢) de la i-ésima fabrica a través de
los valores g(r,1) de la solucion del modelo adjunto en el punto de ubicacién r, de la fabrica.
Asi, para cada i (i =1,2,...,N'), la funcién no negativa g(r,,t) sirve en la formula (5.4) como una
funcién de peso para la tasa de emision Q,(f) y su coruportamiento temporal es de gran
importancia para determinar las fabricas que contaminan mds la zona elegida. Las curvas en las

figuras 7.10, 7.11, 7.12 y 7.13 mucstran ef comportamiento temporal de dichas funciones de peso

g(7,,?) para cada fabrica; aqui las lineas punteadas corresponden a la temporada humeda (viento

tipo 1) y las lincas solidas a la temporada seca (viento tipo IT). Se puede ver que para cada #, la

Y

funcién g(r,¢) varia con el tiempo y es distinta del cero sélo en cierto intervalo de ticmpo. Se
puede observar que la contribucion de una u otra fabrica en la contaminacién de la zona PC
depende del viento. Por cjemplo, se deduce de la Fig.7.10 (lineas --) que dentro de la temporada
Inimeda, la fabrica £ ubicada cn la Zona Industrial contamina la zona PC més que otras, mientras
que la fabrica A ubicada en Zapopan Sur contaminéi menos que otras. La misma figura (linca —)
muestra que dentro de la temporada seca, la fibrica que contamina mas de toda la zona PC es la
D ubicada cerca de la Plaza “México” y la fabrica B ubicada en la “Ciudad Granja” contamina
menos que todas. Asi, las cmisiones de la fabrica A (6 /1) practicamente no contribuyen en el
funcional (5.4} para la zona PC dentro de fa temporada hiimeda (temporada scea). También, la

figura 7.10 muestra que todas las funciones de peso tienen valores nulos dentro del intervalo (0,
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90), es decir, un contaminante transportado por los vientos alcanza la zona PC después de un
periodo de casi 1 hora y media a partir del momento de su emision. Este periodo cambia de una

fabrica a otra y depende de la direccion de los vientos y de la ubicacion de la fabrica,

18T_
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19 0 45 @ 75 0 105 120 135 150 165 180 195 210 295 240 255 270
Tiempo, min
Fig. 7.10. Comportamiento temporal de funciones ¥, 1} para la zona PC con respecto a la
g p
posicién de plantas industriales (marcadas con una letra correspondiente). Lineas ----

corresponden al viento tipo 1, lineas —- corresponden al viento tipo 11

Para la zona CH (“Centro Histérico™), la figura 7.11 muestra ¢l comportamiento de las funciones
de peso para las fabricas marcadas en las fipuras 7.3 vy 77 Se puede observar que para la

temporada himeda, las fabricas 4 v (" no contaminan la zona ( H, ya que su funcién de peso es



practicamenie nula durante todo el periodo, mientras que las Gbricas ., /7, 1, v K son responsables
por la contaminacidn de fa zona A su vez, para la temporada seca, de Ias once Bbricas sélo las i+
y £ contaminan la zona CH, ya que las funciones de peso vara las otras tres fibricas tienen
valores practicarsente nulos deniro de todo el periodo (C, 7). Ademss, la figura 7.11 muestra que

la fabrica I juega el papel principal, porque su funcion de peso tiene valores dominantes para

ambos periodos.
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ig. 7.1 1. Comporiamicnio ierporal de funciones g(r, #) para la zona ('# con respecto a la
posicion de plantas industriales (marcadas con una letra correspondienie) 1incas ----

sorresponden al viente tpe 1, fincas corresponden al viento tipo 11



En su caso, la zona ZOO es contaminada solamente por la planta M durante el periodo humedo,

pero durante la temporada seca por las fabricas ubicadas en los puntos A, B, C, D, E. F, H My L

(Fig. 7.12).
25
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Fig. 7.12. Comportamiento temporal de funciones g(, #) para la zona ZOO con respecto a la

posicién de plantas industriales (marcadas con una letra correspondiente). Lineas ---

corresponden al viento tipo 1, lineas — corresponden al viento tipo I1.

La zona 77.4 esta contaminada por las plantas ./, K y /. durante la temporada hiimeda, y durante la

temporada seca por las fabricas ubicadas cn los puntos./ y £ (Fig. 7.13). Ademas, la figura 7.13
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muestra que la fabrica ./ juega el papel

dominantes para ambos perfodos.

18

principal, porque su funcién de peso tiene valores

£ [ S S

g, Jy10*
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10 30 50 70 90 110

130 150 170 190 210 230 250 270

Tiempo, min

Fig. 7.13. Comportamiento temporal de funciones &(r, 1) parala zona 714 con respecto a la

posicion de plantas industriales (marcadas con una letra correspondiente). Lineas ----

corresponden al viento tipo 1, lineas - — corresponden al viento tipo I1.

Asi, las soluciones del modelo adjunto proporcionan informacién tanto cualitativa como

cuantitativa sobre la contribucidon de cada {abrica en el nivel de contaminacion de la zona. Dicha

informacion es muy Gtil para estimar la situacion ecologica en la ZMG y para aplicar las

estrategias apropiadas de control de las emisiones ndusinales (Parra-Guevara y Skiba 2000)
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VILS Aplicacién de las soluciones adjuntas en estimaciones de niveles de contaminacién
para 4 zonas.

Utilizando Jas formulas (5.4) y (5.6) se realizé la estimacion de los niveles de
contaminacion en cada zona scleccionada: “PC”, “CI™, “200" y “TLA”. Scgun éstas formulas el
nivel de contaminacion depende de:

- latasa de emisién Q; (1) de la i — ésima fuente (fabrica)

» los valores de g (73, £) de la solucion del modelo adjunto en el punto de ubicacién r; de la
fabrica

» la concentracion del contaminante ¢ (r, 0)al momento inicial de tiempo, ¢ = 0, cuando el
intervalo de tiempo (0, 7'~ 7) no es muy largo,

En el trabajo presente se dan resultados del caso de estimacion para el periodo de 0 a 1440

minutos o de 24 horas.

Supongamos que estamos trabajando con los vientos dominantes tipo I y II (temporada himeda y
seca respectivamente), ademas todas las N = 11 fabricas trabajan en un régimen con la tasa de
emision constante, @, 7 = 1, 2, .., N. Aqui el intervalo (0, T-7) sc pucde considerar

suficientemente largo y aplicar la ecuacion dc la estimacion adjunta (5.6) desarrollandola como

1440 1440 1440

Jk(¢)=Ql Jg("wr}ﬁ"'Qz Jg("z!f}”"'---'*'Qn jg("n:[}h (7.3)

Esta solucion adjunta (7.3} sirve como la funcion de peso que permite valorar la participacion de
cada fabrica sobre la concentracion de contaminacion del aire en Ia & &ima zona y calcular su

nivel promedio de concentracion de contaminacion J () durante éste periodo de ticmpo,
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En la tabla 7.1 se dan resultados de calculo de funciones de peso Ig(r;.,t]dt y las tasa de emisién

de cada i - ésima fabrica.

Tabla 7.1. Funciones de influencia, _{g(ﬁ Lt

| g | Jelake | felnhie | Jelh | felon
emision | g/s CH PC TLA 200
v, Vi A} Vi Vi Vi v Vy _J

A 100 0 03 000 181 o 0003 o 037
B 1100 0 0.141 0.061 1.9 0 0 o 05
C 60 | 0.004 157 162 54 0 0 o0 12
D 60 [ 0002 083 53 10439 9 g 178
E 100! o067 801 401 03 o 0.8 o 077
F 60 | 1039 1611 485 007 o 0003 0007 156
H i100] 025 059 072 0002 o 006 3.06
J 1100] 0058 006 2. o 938 1141 003 0016
K 11200 22 oo017 128 o 1202 129 0013 0
L 1201 1.4 o 04 o 328 0 022 0
M 140 | 023 o 0.04 o 0.04 2.56) G .

Analizando la informacion de la tabla se puede ver que para el “Centro Histérico” durante la
temporada hiimeda las fabricas #, X y L son de mayor aportacién sobre la concentracion de la
contaminacion aérea de la zona; las plantas denominadas C, D, £, 11, J, M son de una aportacion
pobre, mientras 4 y B no influyen sobre el valor de J (#). Durante la temporada scca las fuentes F
y £ son responsables de niveles de contaminacion de la zona, las demds fabricas son de influencia
minima o nula. En el caso dc PC, las de mayor aportacion durante la temporada scca son las
plantas industriales ubicadas en los puntos D, F, E, J, C y K. las demds fabricas son de aportacion
pobre, pero ninguna de éstas s de influencia nula. Sin embargo durante la temporada scca, cuatro
de las fabricas ya no influyen sobre niveles de J (#). y la mayor responsabilidad cn Ia

concentracion de contaminacion de “Parque Colomos™ la ticnen las plantas anotadas como D, C,
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By A. Para “Tlaquepaque” las fuentes de emision de biéxido de azufie B, C, D y fI son nulas
para todo ¢l afio, el mismo efecto ticnen las plantas 4, E, F, 1 y L, M durante la temporada
humeda y seca respectivamente. De mayor potencia para 7L4 son las fibricas K, J y L en la
presencia del viento dominante tipo I y las plantas J, K cuando domina el viento tipo . Para la
zona “Zooldgico” la fabrica M juega el principal papel sobre los niveles de contaminacién de
bidxido de azufre durante la temporada himeda, mientras en la presencia del viento tipo 1l de

mayor aportacidn ya son cuatro plantas industriales H, D, F'y C.

Sumando los productos de emision de cada fabrica sobre su funcién de peso correspondiente se

estimaron los niveles de contaminacion para cada zona selecciona (Tabla 7.2).

Tabla 7.2. La concentracién media de contaminacién J(¢), pg/m3 de SO; estimada con el

método adjunto para las zenas ecolégicamente significativas,

J(P), pg/im3
Zona Vi Vi
CH 122.7 202.1
PC 160.] 135.8
TLA 278.0 131.4
Z00 39.6 74.4

VIL6 Otras aplicaciones del método adjunto en Ia Zona Metropolitana de Guadalajara

Entre miltiples aplicaciones del método adjunto vistos anteriormente en este trabajo
ademis se realizd el método de localizacion dptima de una nueva planta industrial desarrollado

cit el capitulo V, parrafo V. 4.1,




Para aplicar el método de localizacién optima se seleccionaron tres zonas ecologicamente
significativas “Parque Colomos”, “Centro Histérico” y “Zooldgico” de Guadalajara y se

aplicaron los siguientes parametros:

* O =060 g/s - Iatasa de emision para las once plantas industriales, que se considerd
constante con respecto a tiempo

o Jp=0.13 ppm o 340 ug/m’ la norma sanitaria cstablecida por la Comision Federal de
Ecologia, que comprende la calidad del aire buena o satisfactoria

* (o= 150 g/s es la tasa de emision méaxima de una nueva planta que se programe construir

en el territorio de la Zona Metropolitana de Guadalajara

Utilizando la solucién del método adjunto se calcularon los valores de la concentracion media de

contaminante SO, para las tres zonas ecoldgicamente significativas: PC, CI{ y ZOO (Tabla 7.3):

N T '
Tabla 7.3. Valores de la funcién de influencia, [Z ng(r; 1 )dt }*10'4 calculados para CH,
=1 g

PC y ZOO. Problema de localizacion dptima de nueva planta industrial.

N

T
> [t )dt

=1 q

N T
Y [gulr t)de

=l g

>

i=1

T
(g )i
Q

Centro Historico Parque Colomos Zoolégico
Viento tipo I 0.02275 0.02045 0.00329
Vicnto tipo IT 0.02927 0.02200 0.00865

Multiplicando cada suma de funciones de influencia por (0 = 60 |g/s] tencmos los siguicntes

resullados (Tabla 7.4):




Tabla 7.4. Estimacion de la concentracién media de bidxido de azufre en zonas CiL,PCy

Z00. Problema de localizacion 6ptima de nueva planta industrial,

T, gm’ T, g’ T, g’

Centro Histérico Parque Colomos Zoolégico

Viento tipo I 0.000137 0.000123 0.0000197
Viento tipo 11 0.000178 0.000132 0.0600519

Cada uno de estos productos es la concentracion media del contaminante J « por lo tanto, si la
norma establecida (calidad del aire buena o satisfactoria) es de Jy = 340 pg/m?® , es decir 0.000340

g/m’ entonces cada diferencia entre J; y J ¢ ¢slasiguiente (Tabla 7.5):

Tabla 7.5. Estimacién de la diferencia entre la norma sanitaria de SO, y la concentracién

~

media de & ~ ésima zona, J,.

[ 2 3 3 3 5 o3
Jiog/m J.,g/m Ji,g/m

Centro Histérico Parque Colomes Zoolégico

Viento tipo I 0.000203 0.000217 0.000320
Viento tipo 11 0.000162 0.000201] 0.000288

Entonces, considerando @y = 150 g/s,

(Tabla 7.6):

Tabla 7.6. Valores de isolineas “criticas™, F; que separan el dominio Dy .

Fy para

cada zona y cada tipo de viento cs la siguicnte

Fosio? 1’ Foe1a?
o Centro Historico Parque Colomos |  Zoologico
Vienio tipo | 0.013 1 0014 0020 |
Viento tipo 11 . bort 0.012 _0.018




Estas isolineas /7 (x, y) separan el dominio D en el subdominio D; en el cual se permite construir
la nueva planta y su componente, I, en donde F(x, y) > J/(,. Aqui el dominio complemento

obtenido se muestra en la figura 7. 14 como las areas sombreadas.

Distancia al norte, 23 400 m

Distancia al este, 24 000 m

Fig. 7.14. La intersecciéon de los subdominios 12 (zonas sombreadas), definidos por [a (5.8),

paia viento tipo 1y vieato tipe 1.
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Es obvio, que al incrementar el nimero de zonas protegidas y tipos de vientos dominantes el area

sombreada D llegard ocupar mayor espacio en el dominio D, micntras la interseccion de los

subdominios Dy y por lo tanto espacios para construccion de nuevas plantas industriales se

reduciran.
VIL7 Soluciones del problema directo.

Con el fin de estimar los niveles de contaminacién tanto en las zonas ecoldgicamente
importantes como en toda la region de estudio sc aplico el modelo directo de transporte y

difusién (4.1)-(4.5). Las isolineas de la sohucion g(r,7) del problema para bioxido de azufre con
once fuentes puntuales de emision en el momento ¢ =120min se presentan en las figuras 7.15 y

7.16 para el viento tipo I (temporada himeda) y el viento tipo H (temporada seca)
respectivamente. Se puede observar que durante cada temporada, las cmisiones afectan de
manera importante a las zonas PC, ZOO, CH y TLA, y ¢s posible notar que en presencia de las
fuentes clegidas, la zona PC, C/f y TLA resultan mas contaminadas que la ZOO. Ademas, la
presencia de las fucntes estacionarias F y J emisoras de biéxide de azufre dircctamente en CH y
TLA puede condicionar los niveles de contaminacion cn éstas zonas arriba de las normas de
calidad del airc cstablecidas. La estimacién de la concentracién media realizada con el modelo
adjunto en cada zona (ver parrafo VILS5) comprueba csta hipotesis, mostrando los niveles de

contaminacion de “Centro Historico” y sobre todo de “Tlaquepaque” muy supetiores a los de PC

y Z00.
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Distancia al este, 24 000 m

Fig.7.15. Isolincas dc la solucién det problema directo de transporte y difusion para fuentes

cstacionarias, viento tipo

[, 7= 120 min.
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Distancia al norte, 23400 m

Distancia al este, 24 000 m

Fig. 7.16. Isolineas de la solucion del problema directo de transporte y difusion para fucntes

estacionarias, viento tipo I, 7= 120 min.
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Entre algunas de las perspectivas del modelo desarrollado se propone la estimacion de los niveles
de contaminacién proveniente de las fuentes méviles o las emisiones vehiculares, vistos en el
modelo como fuentes lineales. En la primera etapa de ésta direccién de trabajo entre todas las
avenidas de la gran urbe se selcccionaron tres rutas que se consideran de mayor afectacion al
medio ambiente urbano dado su alta densidad vehicular y ubicacion sobre ¢l plano de la ciudad:
Avenida Vallarta (V1 - V15), Avenida Lazaro Cardenas (LC/ — LC14)} y Calzada Independencia
(C11 ~ CI15). A continuacién se muestra un ejemplo de estimacién de los niveles de
contaminacion con el modelo de problema directo de transporte y difusion (4.1) — (4.5) para las
fuentes lineales (transporte vehicular distribuido a lo largo de las avenidas seleccionadas) para
viento tipo Iy tipo II respectivamente (w7, = 3.5 m/s y i, =2.0m/s), m=600msy =350
m?/s, Ax = Ay =600 m (Fig. 7.17 y 7.18). Los experimentos se realizaron para el contarminante
monoxido de carbono, producto de combustién de gasolina o diesel, considerando la depuracién
del contaminante o para temporada scca aproximadamente 3 % y 10 % para la temporada
himeda (Seinfield and Pandis, 1998). Analizando las figuras se puede observar que durante la
temporada himeda (Fig.7.17) en la presencia de las fuentes elegidas las zonas PC y CI7 resulian
mas conlaminadas cu comparacidn con las ZOO y TLA. Sin embargo, cn la presencia de viento
tipo II (temporada seca) las emisiones vehiculares afectan de mancra signtficativa todas las zonas
scleccionadas y, particularmente, la zona del “Centro Historico” (Fig. 7.18). Por lo tanto, como
una primera inferencia de los resultados obtenidos y tomando en cuenta las condiciones de alta
estabilidad atmosférica caracteristica para la temporada scca y bajos niveles de o se puede
csperar la acumulacion de contaminacion que a su vez puede provocar los niveles criticos de la

concentracion de contaminante CO en las zonas clegidas.
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Fig. 7.17. Isolincas de la solucion del problema directo de transporte y difusion para fucntcs
lincales para CO: Avenida Vallarta (V7 - V15), Lazaro Cardenas (LCT - LCI4) y

Calzada Independencia (C17 — C115), viento tipo 1, T= 120 min,

R




4
% | 4
Y /T o
A
& 8
8 {
=3 A 100
e rLe
g 5
o
-
©
=
©
[t
(1]
8
R-L)
[

Distancta al este, 24 000 m

Fig. 7.18. lIsolineas dc la solucion del problema dirccto de transporte y difusion para fuentes
lincales para CO: Avenida Vallarta (V] - V15), Lazaro Cardenas (LCI — LC14) y

Calzada Independencia (CI1 - CI15), viento tipo IT, T'= 120 min.




CONCLUSIONES

El probiema de transporte de contaminacién y su adjunto se consideran en un érca
limitada de la atmésfera cuando exisic flujo de contaminacion a través de las fronteras
horizontales abiertas. A diferencia de otros modelos, en mi modelo se usan las condiciones
especiales en la frontera abierta y la ecuacidn adjunta. A causa de las condiciones especiales de
frontera, ambos problemas principal y adjunto estan bien formulados mateméticamente {segin
Hadamard), es decir que cada solucion del problema directo o adjunto existe, es tnica y estable a
errores cn el forzamiento y condicién inicial. Ademas, dichas condiciones estan también bien
formuladas desde el punto de vista de la fisica. En efecto, la condicion en la frontera S™ (entrada)
significa que no hay ningin flujo de contaminante del exterior del dominio, mientras que en la
frontera S* (salida) la condicién significa que el flujo turbulento es insignificativamente pequefio
en comparacion con el flujo advectivo y se ignora. Aun en el limite, cuando el coeficiente dc la
difusién turbulenta tiende al cero, ellas aproximan las condiciones correctas para una atmosfera
ideal, es dccir, se pone la condicién en S-, y no - en S+, pues en la salida ¢l contaminante sc
determina cn este caso por el método de lineas caracteristicas. La formulacion del modelo de este
mancra nos permite evitar problemas con los datos en la frontera, los cuales son normalmente

desconocidos, debido a falta de estaciones meteorolégicos y ecologicas en cl area.

Otra ventaja del modelo cs que contience no solo ¢l modelo directo, sino también el modcelo adjunto.
Ll uso de ambos cnriquece ¢l modelo, aumenta su capacidad de estudio y permite analizar la
scnsibilidad de las soluciones del modelo con respecto a variaciones en ¢l numero de fuentes de
contanunacion, cn sus posicioncs, cn Jas tasas de emision de cada fuente, en los parametros cxternos
del modclo (coclicientes @ gz, viento, ete.) y en la distnibucion inicial del contaminante en toda cl
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area. E] método adjunto aplicado en este trabajo permite resolver varios problemas importantes de
la estimacion, regulacion y control sobre contaminantes en el area, por cjemplo, la basqueda de una
posicion optima para una fabrica nueva, la deteccion de las fabricas que violan normas
preestablecidas de las tasas de emision, ¢l control (determinacién) de las tasas de emisién de cada

fabrica con el fin de bajar el nivel de contaminante en las zonas hasta una norma sanitaria.

Se derivan los estimadores directo y adjunto equivalentes a la concentracién media de
contaminante aéreo en una zona ecolégicamente sensible. El estimador directo (5.2) se basa en Ja
utilizacién de la solucién del problema de transporte de contaminantes atmosféricos. E! estimador
adjunto (5.4) al contrario de (5.2) no requiere resolver el problema de transporte de contaminante,
y explicitamente relaciona la concentracién promedio del contaminante atmosférico en la zona
con las tasas de emision de las fuentes de contaminacion localizadas en el dominio D (por
ejemplo fabricas). Las soluciones del problema adjunto sirven como las funciones de influencia
de cada fébrica, y permiten determinar la contribucién de cada una de las fabricas en el nivel
promedio de contaminante ¢n una zona ccoldgicamente sensitiva, cn donde se rcaliza cl
monitorco. Esta doble estimacion satisfactoriamentc complementa ¢l monitoreo de la calidad del
aire. En general, la cstimacion directa (5.2) es preferible cuando se requiere la informacién
detallada sobre todo cl dominio D o una gran partc del mismo. Ll problema adjunto es
conveniente y economico cuando se reafiza el andlisis de la concentracidn de contaminante (la
calidad dc atre) cn una, o varias zonas ecoldgicamente sensibles. A menudo ¢l andlisis limitado es
preferible, pues es mas ccondmico y bastante informativo para conocer la situacion ccoldgica en
toda cl arca. En la tesis se consideran algunos cjemplos para explicar como decidir entre éstas dos
cstimactones en diferentes situaciones.

L34



Se dan esquemas numéricos absolutamente estables y balanceados de segundo orden de
aproximacion en diferencias finitas basados en el método de separacién para resolver el problema
de transporte y su adjunto. Estas propicdades de los csquemas significan que en el caso
especifico, cuando no hay fuentes de contaminacién ni sumidores o= 0, z = 0, la componente
normal de velocidad en la frontera = 0), cada uno dc los esquemas tiene dos leyes de
conservacién (se deducen estas leyes de (4.6) y (4.12)). La ecuacién unidimensional discreta
obtenida para cada paso del tiempo fraccional del algoritmo numérico se resuelve exactamente

(sin iteraciones) por ¢l método de factorizacion LU/.

El método de estimacién del impacto de emisiones industriales se plante6 y s aplico para la
Zona Metropolitana de Guadalajara (ZMG). Este método se basa en soluciones del modelo de
transporte y difusién de contaminantes y su adjunto, realizados para la ZMG. En los
experimentos numeéricos descritos en este trabajo sc consideraron dos tipos de viento
climatolégico (temporada hiimeda y seca). Para cada tipo de viento se calcularon y se aplicaron
los coeficientes de difusion turbulenta, p. Ademés fueron estimados los pardmetros de
degradacion de la concentracién de la contaminacién por procesos de depositacion scca y por
precipitacion que sc usan en los experimentos numéricos. Las estimaciones directa y adjunta de la
concentracién media de la contaminacién atmosférica se calcularon para cuatro de Jas zonas
protegidas més importantes del territorio urbano de Guadalajara: Parque “Los Colomes”, Centro
Histdrico, Tlaquepaque y Zooldgico. Ln cstas estimaciones se consideraron tanto fucnies
puntuales  (enusoras de bioxido de azufre) como fuentes lineales (emisoras de mondxido de

carbono). Los experimentos fucron realizados con el fin de probar los esquemas numéricos y



programas computacionales; estudiar el papel "de la solucién adjunta en determinar la
contribucion de cada fuente sobre ¢l nivel de contaminacién en las zonas ccologicamente
sensitivas clegidas; mostrar el papel del viento y la posicién mutua de las emisoras de
contaminacién y de las zonas. Como una de las aplicaciones de la solucién del problema adjunto,

se considera cl problema de localizacidn dptima de una nueva planta industriat en el arca de la

ZMG.

Para la realizacién de los experimentos numéricos se desarrollaron dos programas

computacionales en FORTRAN para el modelo numérico directo y su adjunto (Anexo).

Fue abordado de manera integral el problema de contaminacion del aire en Guadalajara, su
relacion con el medio fisico y con el desarrolio industrial. Entre los resultados mas importantes
de esta seccidn de trabajo se pueden mencionar los si guientes:

» Se cred un archivo climatoléogico de la Zona Metropolitana de Guadalajara, que incluye
registros y mapas por temperatura y precipitacion del periodo 1881 — 1999; presion
atmosférica, humedad relativa, direceion y velocidad del viento del periodo de 1960 a
1999 .

- Se estimaron las frecuencias, probabilidades y espesores de los cinco tipos de inversiones
térmicas en Guadalajara para el periodo de 1988 a 1993,

Sc organizé la base de datos de cinco contaminantes atmosféricos (0zono, mondxido de
carbono, fraccion respirable por particulas suspendidas, bioxido dec azufre y bioxido de

nitrogeno) de la ZMG en forma numérica y en mapas para ¢l periodo de 1994 a 1999,
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*  Se estim6 la eficiencia de [a distribucién espacial de la Red Automatica de Monitoreo
Ambiental (RAMA), perteneciente a la Comision Estatal de Ecologia de Jalisco.

- Se lograron avances muy importantes en ¢l estudio de clima y monitoreo de ta calidad del
aire en Guadalajara. Entre cllos se pucde resaltar la ubicacién y dindmica de la “isla de
calor” de Guadalajara; determinacién de una tendencia creciente en la temperatura y
precipitacion Ia cual es un indicio muy importante de cambio del clima local de Ia region;

determinacion de los contaminantes que violan los estandares de exposicion aguda y

cronica etc.

La principal aportacion del trabajo fue el desarrollo de un modelo bidimensional simple de
transporte de contaminacion y su adjunto con el cual se puede iniciar ciertas acciones para la
gestion ambiental en la ciudad de Guadalajara, Jalisco. El modelo estd en perspectiva de su

desarrollo a un modeclo tridimensional que incluiré la parte dinamica (estimacion y uso del viento

real) con el fin de obtener un instrumento de gestion ambiental en la ZMG que permitira la toma

de decisiones y sentard bases para la normatividad ambiental en la region de interés,
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C PROGRAMA DE TRANSPORTE DE CONTAMINANTES EN (X, Y) ESPACIO
C PROBLEMA ADJUNTO
C*********************************************************'k
INTEGER E,E1,E2,1J,K,LN,T
INTEGER TIME,FORCE
REAL NORMA,BALANCE,MU,SIGMA,COEF,H, TAU
REAL*8 PLLV
REAL*8 U0,V0,PSI(41,39)
COMMON /ADJ1/ A{40),AL(40),B(40),BE(40),C(40),F(40)
COMMON /ADJ2/ TT(40),V(41),N0,L0,1,MU,SIGMA, , TAU
COMMON /ADJ3/ Q0(40,38),U0(41,38),V0(40,39)
C****************** Input Information e ok ok ok sie ok ok ok ok e ok o ok ok ok ok
OPEN(LFILE=RESULT.DAT' STATUS='NEW")
WRITE(*,*) 'Ingresar los parametros de TAU y H'
READ(*,*) TAU,H
WRITE(*,*)
WRITE(*,*) 'Ingresar los parametros FORCE y TIME'
READ(*,*) FORCE, TIME
WRITE(*,*)
WRITE(*,*) 'Ingresar el coeficiente de difusion MU'
READ(*,*) MU
WRITE(*,*)
P1=3.141592653
SIGMA=0.
T=0
N0=40
L0O=38
C*** Input PSI{1,J),UO(L1),VO(1,}) and QO(I,J) **#*kxk¥
DO 110 J=1,L0+1
DO 110 [=1,NO+1
110 PSI(L,J)=0.
DO 111 J=2,L.0
DO 111 I=2,NO
C 11l PSII1)=5000.0DO*SQRT(I*1.0y**2-+(J*1.0)**2)
L1 PSI(EE)=30000.0D0*DSIN((I- D* PI/NOY*DSIN((J-1)*P1/LO)
C  WRITE(L,*) 'Campo de funcion de corriente, PST'
C  WRITE(I,121) PSI
121 FORMAT(41F7.1)
DO 112 J=1,L0
DO 112 [=1 NG+
12 UNLB=-(PSI(LI+1D)-PSI(LI)/11
C 112 UO1,5)=2.220000000
C 112 UOI,1H=0.0d0
C WRITE(L*) 'Campo del viento, componente U011y
C WRITE(L,122) UD
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122 FORMAT(41F10.7)
DO 113 J=1,L0+1
DO 113 I=1,NO
13 VOILDH=(PSI(I+1,5)-PSKI,H)/H
C 113 V0(1,7)=0.920000000
C 113 VO(1,5)=0.0d0
DO 311 J=1,38
U0(1,5)=0.0D0
3it U041,1)=0.0D0
DO 312 I=1,40
VO(1,1)=0.0D0
312 V0{1,39)=0.0D0
C  WRITE(1,*) 'Campo del viento, componente VO(I,J)'
C  WRITE(1,123) VO
123 FORMAT(40F10.7)
DO 114 J=1,L.0
DO 114 I=1,NO
114 QO(L,)=0.
C***********************************************************
1000 IF (T.GE.TIME) GO TO 9000
T=T+1
C:***********************************************************

C * 1-RST AND 2-ND STEPS:(Y,X)-SPLITTING UP METHOD IN OCEAN *

c:***********************************************************

CALL DIRECY
CALL DIRECX

C***********************************************************

C Introduccidn de Forcing: FORCE *
C***********************************************************
IF (T.GT.FORCE) GO TO 201
JI=31
JF=34
11=25
1F=29
DO 115 J=I1JF
DO LIS [=ILIF
115 QO(LI=Q0(L})+H0.5/(FORCLE*TAU)

C:**********************************************************

C * 4-TH AND 5-TH STEPS:(X,Y)-SPLITTING UP METHOD

(b bk ol b s f s oo ook ok o ok o oo ok Sk s ks ok o ok oo o o R oK ok Bk o s ko ok ok
201 CONTINUE

CALL DIRECX

CALL DIRECY

BALANCE=0,

NORMA=0.

50




DO 116 J=1,1.0
DO 116 I=1,N0
BALANCE=BALANCE+Q0(1,J)
116  NORMA=NORMA+QO(L))**2
C  WRITE(L,*) 'T=\T, BALANCE=,BALANCE, NORMA=,NORMA

C  WRITE(1,126) Q0

WRITE(1,127) Q0(1,27),Q0(9,9),Q0(9,15),Q0(13,16),Q0(15,15)
C 126 FORMAT(40F10.8)
127 FORMAT(5F10.8)
[F (T.LT.TIME) GO TO 1000
9000 CONTINUE
C  WRITE(L,*)'Q0(1,27) Q0(2,4) Q0(15,15) Q0(9,21) Q0(34,12)'
WRITE(1,*) 'Campo de QO(L,J)nucvo.’
WRITE(1,128) Q0
128 FORMAT(40F10.8)
CLOSE(1,STATUS='KEEP")
STOP
END
C**********************************************
SUBROUTINE PROG(E1,E2)
INTEGER ELE2
REAL MU,SIGMA H, TAU
REAL*8 V
COMMON /ADJ1/ A(40),AL(40),B(40),BE(40),C(40),F(40)
COMMON /ADJ2/ TT(40),V(41),N0,L0,H,MU,SIGMA,TAU
I=Ei+1
X=1/B(E1)-AEL))
AL(D=C(E1*X
BE{)=F(E1)*X
K=E2-1
DO I N=LK
J=N+1
X=1L/AB(N)-A(N*AL(N))
BLED=(F(NYA(NY*BE(N)*X
1 AL(N=C(N)*X
TT(E2)=(A(E2)*BE(E2)+F(E2))/(B(12)-C(E2)-A(E2)*AL(1:2))
DO 3 M=i,2
N=E2+1-M
J=N-1
3 TT=ALMN)*TT(N)+BE(N)
RETURN
END

(o st otk sk ok 3kt o ksl kb R sk ok otk Kk o ok KK SRk KK KR R ok ok ok R K KRR Rk Rk ok

(51




SUBROUTINE DIRECY
COMMON /ADI 1/ A(40),AL(40),B(40),BE(40),C(40),F(40)
COMMON /ADJ2/ TT(40),V(41),N0,LO,H,MU,SIGMA, TAU
COMMON /ADJ3/ Q0(40,38),U0(41,38),V0(40,39)
REAL*8 UO,V0,V
INTEGER E,E1,E2
REAL SIGMA,COEF,MU,TAU
I=0
1 I=1+1
El=]
E2=L0
DO 3 N=E1,E2+1
VN)=VO(LN)
IF (N.LE.E2) TT(N)=QO(LN)
3 CONTINUE
NE2=E2+1
IF (V(E1).GT.0.) TINEI=TT(E1)
FE1=V(E1}*H
FE2=V(NE2)*H
IF (V(E1).LE.0.) TINEI=((2*MU+FE1*TT(E1))/(2*MU-FEI)
IF (V(NE2).LT.0.) TT(NE2)=TT(E2)
IF (V(NE2).GE.0.) TT(NE2)=((2*MU-FE2)*TT(E2))/(2*MU+FE2)
DO 4 N=E1,E2
TI=N+1
IF (N.EQ.E1) AMI=TTNEI
IF (NNE.E1) AMI=TT(N-1)
COEF=TAU/(2.*1)
A(N)=COEF*(MU/H-V(N)/2)
CN)=COEF*(MU/H+V(11)/2)
B(N)=1.+HTAU/2.Y*(SIGMA/2.+2. MU/ [**2)
CH=2.-B(N)
F(N)=AN)*AM 1 +CIFTT(N)+C(N)*TT(1l)
4 CONTINUE
CALL PROG(EI,E2)
DO 5 N=E[,E2
5 QO(IN)=TT(N)
IF(1.LE.39) GO TO 1
RETURN
END
C 2 ok o ok o 20 3k sk s ok ok vk e ok ok ok ke ol ok ok ok ok ke 3R ol sk ol sk sk sk ok ok sk 3 sk ok s ok ok e o sk ok o ke ok
SUBROUTINE DIRECX
COMMON /ADI 1/ A(40),AL(40),B(40),BE(40),C(40),F(40)
COMMON /ADJ2/ TT(40),V(41),N0,LO.H,MU,SIGMA,TAU
COMMON /ADI3/ Q0(40.38),U0(41,38).V0(40,39)
REAL*S UO,VO,V




INTEGER E,E1,E2,S
REAL SIGMA,COEF,MU
J=0
| J=J+1
El=1
E2=N0
DO 3 N=E1,E2+1
VIN)=UO(N,J)
IF (N.LE.E2) TT(N)=QO(N,J)
3 CONTINUE
NE2=E2+1
IF (V(E1).GT.0.) TINE1=TT(E1)
FEI=V(E1*H
FE2=V(NE2)*H
IF (V(E1).LE.0.) TTNEI=((2*MU+FE1)*TT(E1))/(2*MU-FE1)
IF (V(NE2).LT.0.) TT(NE2)=TT(E2)
IF (V(NE2).GE.0.) TT(NE2)=((2*MU-FE2)*TT(E2))/(2*MU+FE2)
DO 4 N=E},E2
S=N+1
IF(N.EQ.E1) AMI=TTNEI
IF(N.NE.E1) AMI=TT(N-1)
COEF=TAU/(2.*H)
AN)=COEF*(MU/H-V(N)/2)
C(N)=COEF*(MU/H+V(S)/2)
B(N)=1.HTAU/2)*(SIGMA/2.+2. *MU/H**2)
CH=2.-B(N)
F(N)=A(N)* AMI+CH*TT(N)+C(N)*TT(S)
4 CONTINUE
CALL PROG(EL,E2)
DO 5 N=E1,2
5 QON,)=TT(N)
IF(J.LE.37) GO TO |
RETURN
END
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C  PROGRAMA DE TRANSPORTE DE CONTAMINANTES EN (X,Y) ESPACIO
C PROBLEMA DIRECTO
C**********************************'k-k***'k******************
INTEGER E,ELE2,[J,K,.LN,T
INTEGER TIME
REAL NORMA,BALANCE,MU,SIGMA,COEF,H,TAU
REAL*8 PLV
REAL*8 U0,V0,PSI(41,39)
COMMON /ADJ1/ A(40),A1.(40),B(40),BE(40),C(40),F(40)
COMMON /ADJ2/ TT(40),V(41),N0O,L0,1 .MU, SIGMA,TAU
COMMON /ADJ3/ Q0(40,38),U0(41,38),V0(40,39)

C****************** [nput Information sEdcH ek ke doksk ke sk kkokk
OPEN(L,FILE="RESULT.DAT' ,STATUS="NEW")
WRITE(*,*} 'Ingresar los parametros de TAU y H'
READ(*,*) TAUH
WRITE(*,*)

WRITE(*,*) 'Ingresar los parametros TIME'
READ(*,*) TIME
WRITE(*,*)
WRITE(*,*) 'Ingresar el coeficiente de difusion MU'
READ(*,*) MU
WRITE(*,*)

PI=3.141592653

SIGMA=0.

T=0

NO=40

L0=38

C*** Input PSI(LN,UOLY), VO(1,J) and QO(I, §) #¥*k*++%

DO 110 J=1,L0+1
DO 110 I=1,NO+|
110 PSI(I,1)=0.
DO 111 J=2,10
DO 111 1=2,N0
il PSI(1,J)=50.0D0* SQRT((1*2.0)**2+(J*1.0)**2)

CllL PSI(L1=30000.0D0*DSIN({(I-1)*PI/NO*DSIN((J-1)*PI/LD)
WRITE(1,*) 'Campo de funcion de corriente, PSI'
WRITE(1,121) PSI

121 FORMAT(41F7.1)
DO 112 J=1,L0
DO 112 I=1,NO+1
112 UO(LD=-(PSI{L}+1)-PSI{1,1))/H ]

C 12 UKIJ)=-3.00000000

C112 UO(L1=0.0d0
WRITLE(L*) 'Campo del viento, componente UO(T,1Y
WRITIE(1,122) U0
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122 FORMAT(41F10.7)
DO 113 J=1,L0+1
DO 113 =I,NO
13 VOLD=PSI(I+LD-PSI{LN))/IH
C113 VO(L})H=2.00000000
C113 VO{IhH=0.0d0
DO 311 J=1,38
U0(1,3)=0.0D0
311 U06(41,1)=0.0D0
DO 312 I=1,40
VO(L,1)=0.0D0
312 VO(1,39)=0.0D0
WRITE(L,*) 'Campo del viento, componente VO(L})'
WRITE(1,123) VO
123 FORMAT(40F10.7)
DO 114 J=1,L0
DO 114 1=1,NO
114 QO(IJ)=0.
C***********************************************************
1000 IF (T.GE.TIME) GO TO 9000
T=T+1
Cj***********************************************************

C* 1-RST AND 2-ND STEPS:(Y,X)-SPLITTING UP METHOD IN OCEAN *

(C ok ek st ok sk e s sk o ok ok o sk stk ke ke ok o oo s ok sk ok s o s sk sk o ook ok ook ok ok sok ok ke s s sk ok ook ok o sk ke ok

CALL DIRECY

CALL DIRECX
C***********************************************************
C Introduccion de Fuentes de contaminacion *

(ke o ke e ok kb ok ok o sk sk of ok ke o sk ok ok ok e ok e e s s s sk o ok o ok ke o s e oo ok ok ok sk e sk ok ok ok o ok ok ok ok ok ok o o
QO(16,13)=Q0(16,1 3)+TAU*0.50
Q0(1,25)=QO(1,25)+TAU*0.50
0

Q0(32,28)=Q0(32,28)+TAU*0.50
Q0(30,6)=Q0(30,6) FTAU*0.50
(:**********************************************************
C * 4-TH AND 5-TH STEPS:(X,Y)-SPLITTING UP METHOD
C:**********************************************************
201 CONTINUE
CALL DIRECX
CALL DIRECY
BALANCL=0.
NORMA=0.
DO 116 J=1,L0
DO 116 [=1,NO
BALANCE=BALANCLE 1Q0(1.])




16 NORMA=NORMA+QO(I,)**2

WRITE(L,*) 'T=\T,! BALANCE=,BALANCE," NORMA='NORMA
WRITE(L,*) 'Campo de QO(I,))nuevo.'
WRITE(1,126) Q0

126 FORMAT(40F10.5)

IF (T.LT.TIME) GO TO 1000

9000 CONTINUE

C

WRITE(],126) Q0

C 126 FORMAT(40F10.8)

CLOSE(1,STATUS="KEEP")
STOP
END

(e s s o stk ok s s sk o st ok ok e ek e s ke ok sk s ok ok s ok e s o o ke o ok o R R ok o
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SUBROUTINE PROG(E1,E2)
INTEGER E1,E2
REAL MU,SIGMA,H,TAU
REAL*S V
COMMON /ADJ1/ A(40),AL(40),B(40),BE(40),C(40),F(40)
COMMON /ADJ2/ TT(40),V(41),N0,L0,H,MU,SIGMA, TAU
=E1+1
X=1/(B(E1)-A(E1))
AL(D=C(E1)*X
BE(D=F(E1)*X
K=E2-1
DO I N=LK
J=N+1
X=1./(B(N)-AN*AL(N))
BE()=(F(N)+A(N)*BE(N))*X
AL(J)=C(N)*X
TT(E2)=(A(E2)*BE(E2)+F(E2))/(B(E2)-C(E2)-A(E2)*AL(E2))
DO 3 M=L2
N=E2+]-M
J=N-1
TT(=ALN)*TT(N)}+BE(N)
RETURN
END

C***************************************************************

SUBROUTINE DIRECY

COMMON /ADJ1/ A(40),A1.(40),B(40),BE(40),C(40),F(40)
COMMON /ADJ2/ TT(40),V(41).NO,LO,H,MU,SIGMA, TAU
COMMON /ADJ3/ Q0(40,38),U0(41,38),V0(40,39)

REAL*8 UO,V0,V

INTEGER L,ELE2

REAL SIGMA COEF,MU,TAU

1=0
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1 I=+1
El=I
E2=L0
DO 3 N=E},E2+1
V(N)=VO(I,N)
IF (N.LE.E2) TTQN)=Q0(LN)
3 CONTINUE
NE2=12+1
IF (V(E1).le.0.) TTNEI=TT(E1)
FEI=V(E1)*H
FE2=V(NE2)*H
IF (V(E1).gt.0.) TTNEI=((2*MU-FE1)*TT(E1))/((2*MU+FE1)
IF (V(NE2).ge.0.) TT(NE2)=TT(E2)
IF (V(NE2).1t.0.) TT(NE2)=((2*MU+FE2)*TT(E2))/(2* MU-FE2)
DO 4 N=E1,E2
[I=N+1
IF (N.EQ.El) AMI=TTNEI
IF (N.NE.E1) AM1=TT(N-1)
COEF=TAU/(2.*H)
A(N)=COEF*(MU/H+V(N)/2)
CN)=COEF*(MU/H-V(I)/2)
B(N)=1.HTAU/2)*(SIGMA/2. 42 *MU/H1**2)
CH=2.-B(N)
F(N=AN)* AMI+CH*TT(N)+C(N)*TT(I])
4 CONTINUE
CALL PROG(E1,E2)
DO 5 N=EI,E2
5 QO(ILN)=TT(N)
IF(LLE.39) GO TO 1
RETURN
END
C ***********************************************
SUBROUTINE DIRECX
COMMON /ADJ 1/ A(40),AL(40),B(40),BE(40),C(40).F(40)
COMMON /ADJ2/ TT(40),V(41),NO,LO.LL, MU, SIGMA, TAU
COMMON /ADI3/ Q0(40,38),U0(41,38),V0(40,39)
REAL*S UO,VO0,V
INTEGER E,E1,62,8
REAL SIGMA,COEF,MU
3=0
1 J=J+1
=1
12-=N0
DO 3 N=E,E2+1]
V(N)=UO(N,J)



IF (N.LE.E2) TT(N)=QO(N,})
3 CONTINUE
NE2=E2+1
IF (V(LE1).1e.0.) TTNEI=TT(EN)
FEI=V(E1)*H
FEZ=V(NEZY*H
IF (V(E1).gt.0.) TINEI=((2*MU-FED)*TT(E1))/(2*MU-+FE])
IF (V(NE2).ge.0.) TT(NE2)=TT(E2)
IF (V(NE2).1t.0.) TT(NE2)=((2*MU+FE2)*TT(£2))/(2*MU-FE2)
DO 4 N=E1,E2
S=N+1
IF(N.EQ.E1) AMI=TTNEI
IF(N.NE.ED) AMI=TT(N-1)
COEF=TAU/(2.*H)
AN)=COEF*(MU/H+V(N)/2)
C(N)=COEF*MU/H-V(S)2)
B(N)=1.HTAU/2)Y*(SIGMA/2.+2 *MU/H**2)
CH=2.-B(N)
F(N)=AN*AM 1HCH*TT(NJHC(N)*TT(S)
4 CONTINUE
CALL PROG(E1,E2)
DO 5 N=EL,E2
5 QON,D)=TT(N)
IF(J.LE37)GO TO 1
RETURN
END






