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Problemática de la contaminación ambiental y el uso de los modelos. 

En las últimas décadas, el establecimiento de nuevas industrias y los aumentos del tráfico 

vehicular y del comercio, han incrementado significativamente las emisiones a la 

atmósfera, acentuando el problema de la contaminación del aire en las grandes urbes. 

Así, la rápida intensificación de las emisiones y su gran variedad en especies han 

rebasado los estudios científicos para la detección, comprensión y solución de la 

contaminación. Las autoridades disponen hoy de escasa información y pocas técnicas 

para realizar una gestión ambiental adecuada. 

En años recientes, científicos y autoridades han trabajado conjuntamente en el estudio de 

la contaminación atmosférica, lográndose avances importantes en el conocimiento de los 

factores involucrados en este problema. Hoy en día contamos con valores guía para 

algunos contaminantes (OMS, 1987 y 1996), con normas para emisiones a la atmósfera 

de diferentes sustancias, normas para el control de las concentraciones de diversas 

sustancias en la atmósfera, índices de calidad del aire y dispositivos de control de 

emisiones de diversas fuentes, entre otros. 

La contaminación atmosférica en la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM) es un 

problema grave al que las autoridades gubernamentales encargadas de su atención han 

asignado la más alta prioridad. Es sabido que con frecuencia se rebasan las normas de 

calidad del aire para varios contaminantes, algunos de los que más preocupan son el 

ozono y las partículas suspendidas finas. 

La severidad del problema de contaminación atmosférica se puede ilustrar con el hecho 

de que en el período de 1997 al 2001 en alrededor del 80% de los días se rebasó la 

norma de ozono y en al menos el 6% de los días se rebasó la norma de partículas 

menores a 10 micrómetros 1 (PM10) . 

La contaminación por ozono es un problema de difícil control ya que se trata de un 

contaminante secundario formado a partir de otras sustancias y su concentración en la 

atmósfera no varía en proporción equivalente a las variaciones de sus precursores. En 

consecuencia, el impacto de los programas desarrollados para su control es aún más 

difícil de evaluar. Las autoridades ambientales están luchando coordinadamente para 

1 Son componentes de la contaminación atmosférica producidas, tanto en foana natural, como por emisiones 
industriales y vehiculares. Son las más importantes en número y las que provocan mayores daños al cuerpo 
humano, pudiendo peananecer en el aire durante largo tiempo. 

.. 
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lograr una calidad del aire que asegure la salud de la población, a través del desarrollo de 

estrategias de control para la reducción de emisiones contaminantes. Sin embargo, dada 

la complejidad técnica y los factores no lineales de los procesos que afectan la formación 

del ozono es conveniente la aplicación de modelos fotoquímicos para evaluar la 

efectividad de las estrategias de control de emisiones contaminantes a la atmósfera. 

Los modelos fotoquímicos son formulaciones matemáticas que permiten describir los 

procesos que afectan la evolución de las especies contaminantes en la atmósfera baja 

(troposfera). Dentro de estos fenómenos se incluyen procesos físicos, como la difusión y 

sedimentación, y procesos químicos tales como la generación, transformación y 

eliminación de contaminantes en la atmósfera (Hernández, 1998). 

La utilización de este tipo de modelos presenta ventajas por ser una herramienta que 

interrelaciona las concentraciones ambientales de ozono y otros oxidantes fotoquímicos, 

con las emisiones de sus precursores (hidrocarburos y óxidos de nitrógeno); así como con 

las condiciones topográficas, de uso de suelo y meteorología. En suma, los modelos de 

calidad del aire son una herramienta valiosa para predecir los cambios en las 

concentraciones de las especies químicas a lo largo de un período determinado, como 

resultado de las variaciones en las condiciones ambientales y en este sentido ofrecen la 

posibilidad de evaluar la efectividad de medidas y estrategias de prevención y control de 

la contaminación atmosférica. 

OBJETtVOS 

El objetivo gene~al es evaluar el impacto de diversas estrategias de control de emisiones 

contaminantes a la atmósfera sobre las concentraciones ambientales de ozono en la Zona 

Metropolitana del Valle de México con el modelo Multiscale Climate Chemistry Model 

(MCCM). 

Objetivos Particulares. 

Los objetivos particulares del presente trabajo son: 1) Conocer los fundamentos 

matemáticos con los que trabaja el modelo MCCM; 2) Preparar y manejar las bases de 

datos para la utilización del modelo MCCM, y 3) Estudiar el comportamiento del ozono 

como una función de las emisiones de hidrocarburos (HC) y óxidos de nitrógeno (NOx). 

-- - - -~. - - - - ------~-~------
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1.1. Modelación en México. 

El problema relacionado con el deterioro del ambiente local y global, particularmente el 

relacionado con la contaminación del aire, suelo yagua, es tema de gran actualidad en 

nuestra sociedad. En efecto, el deterioro en la calidad de vida de la población desde el 

punto de vista de salud, bienestar social y confort se ha acentuado en las últimas 

décadas. 

En . este contexto y para que los procesos vitales que mantienen el funcionamiento y 

generan el crecimiento de la ZMVM no sigan deteriorando la calidad del aire es necesario 

desarrollar e implementar un gran número de acciones eficaces y complementarias que 

produzcan beneficios claros y permanentes a la población; tales acciones quedaron 

comprendidas en el marco del Programa para Mejorar la Calidad del Aire en el Valle de 

México 1995-2000 (ProAire) y tuvieron su continuidad en el siguiente programa de calidad 

del aire para el Valle de México 2001-2010. 

El Programa para Mejorar la Calidad del Aire en el Valle de México 1995-2000 (ProAire), a 

través de la meta "Nuevo Orden Urbano y Transporte Limpio: Regulación del total de 

kilómetros recorridos por vehículos automotores", incluyó la aplicación de modelos de 

simulación que permitieran evaluar y reorientar las políticas ambientales relacionadas con 

la calidad del aire, yen particular evaluar el impacto en la calidad del aire que. tendrían las 

medidas emprendidas a través de los Pro-Aires. 

Actualmente existe un sinnúmero de modelos de simulación disponibles, algunos son de 

dominio público y otros requieren de una licencia de uso. En 1992, el Instituto Mexicano 

del Petróleo (IMP) y el Laboratorio Nacional de Los Álamos de los Estados Unidos (LANL) 

llevaron a cabo el proyecto denominado Estudio Global de la Calidad del Aire en la 

Ciudad de México (EGCA), dentro del cual aplicaron en la ZMVM el modelo fotoquímico 

California Institute of Technology (CIT). Este es un modelo de nivel investigación con el 

que es posible simular la evolución de las concentraciones de ozono y otros compuestos 

conocidos como oxidantes fotoquímicos durante el día, la identificación del lugar donde se 

presenta la mayor concentración según la trayectoria de los vientos y una descripción de 

los perfiles verticales de concentración de los contaminantes. En general, se puede 

destacar que los modelos que se adoptaron durante este proyecto se encuentran 

actualmente funcionando tanto en ellMP como en el Laboratorio Nacional de Los Álamos. 

- - - - ---~-~~--_ _ __ ·_._F"""_ .... w ........ O""' ____ _ 



6 

Dichos modelos fueron usados para simular los beneficios de la introducción de dos 

combustibles producidos por PEMEX (Diesel-Sin y Magna-Sin). 

Fast y Zhong (1998) usaron el modelo RAMS (Regional Atmospheric Modeling System) 

para analizar los datos meteorológicos generados durante la campaña del IMADA 

(Investigación sobre Materia Particulado y Deterioro Atmosférico) de 7 días en Marzo de 

1997. Estos siete días fueron seleccionados porque había altas concentraciones de 

ozono, medidos en la RAMA, y porque los picos de esos días ocurrieron en diferentes 

regiones del área metropolitana, indicando diferentes condiciones meteorológicas. RAMS 

es un modelo meteorológico de mesoescala, el cual usa datos asimila~os en cuatro 

dimensiones para calcular campos de vientos en tres dimensiones los cuales son 

consistentes con las mediciones meteorológicas. 

1.2. Bases de los Modelos. 

Los aspectos físicos considerados en la formulación de los modelos son principalmente la 

difusión, advección, dispersión, emisión y depositación de las especies químicas 

(Hemández, 1998). Por su parte, las reacciones químicas determinan el tiempo de 

permanencia de las especies en el aire y, los mecanismos químicos incluidos en los 

modelos permiten evaluar la influencia de cada especie en particular y su participación en 

la formación de nuevos compuestos. El desarrollo de los modelos de la calidad del aire 

tiene su mayor énfasis en la descripción de los procesos que dan lugar a la formación del 

ozono. 

La manera de tomar en cuenta las características físicas y meteorológicas de la región a 

modelar, determinan la complejidad y los alcances de los modelos. Los más sencillos, 

denominados de caja, simulan la región a modelar como una celda simple, o caja, dentro 

de la cual se calcula la variación temporal de las concentraciones de las diferentes 

especies químicas suponiendo procesos instantáneos de mezclado. Con los modelos de 

caja se puede explicar la evolución temporal de las especies de interés, sil; embargo, no 

se puede conocer el lugar de mayor impacto por carecer de resolución espacial. 

Los modelos de trayectoria describen el transporte de los contaminantes a través de un 

sistema de coordenadas en movimiento, o sistema lagrangiano. Con estos modelos se 

analiza la variación temporal de los contaminantes contenidos en una columna hipotética 

de aire sujeta .a movimientos horizontales a través de la región de interés, debido al 
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arrastre del viento. Se considera además, que la columna puede estar estratificada, es 

decir, presentar diferentes estados de estabilidad atmosférica en la vertical. Como 

resultado, además de la evolución temporal de las concentraciones de las especies se 

puede determinar el sitio a lo largo de la trayectoria donde se presentan los máximos de la 

concentración para cada una de las especies de interés. 

Una tercera dase de modelos son Jos de retícula, conocidos también como eulerianos, 

que emplean un sistema cartesiano de referencia en el que el espacio se subdivide en un 

arreglo tridimensional de celdas. Las ecuaciones cinéticas de difusión que describen la 

variación de la concentración de los contaminantes, a partir de las condiciones iniciales, 

se resuelven simultáneamente para cada una de estas celdas considerando la 

conservación de masa, lo cual implica un gran esfuerzo computacional. 

El intercambio de masa entre las celdas está regido por la advección, el campo de vientos 

y los procesos de difusión turbulenta o remolinos. El tamaño mínimo de las celdas está 

limitado por la r~solución de las bases de datos y por los recursos computacionales 

disponibles, ya que uno de los problemas más difíciles de resolver es el transporte de 

masa entre las paredes de las celdas contiguas. En la práctica, para las zonas urbanas se 

emplea un tamaño de celda de entre uno y cinco kilómetros por lado; los modelos más 

complejos incorporan las características topográficas de la región a modelar. Estos 

modelos dan como resultado la evolución temporal de las especies dentro de cada una de 

las celdas. 

La concentración de las especies varía en función del tiempo, ya sea por la incorporación 

de nuevas especies, por el transporte de especies de una celda a otra o por las 

reacciones químicas. Este tipo de modelos presenta algunas desventajas en su 

aplicación, la primera es que necesita integrar una gran base de datos lo más completa 

posible, la segunda es que requiere una gran capacidad de cómputo, debido a la gran 

cantidad de ecuaciones y la complejidad inherente a los modelos. Sin embargo, estas 

desventajas se compensan con el hecho de que estos modelos representan el único 

medio para predicción de las distribuciones tridimensionales de los contaminantes. 

La aplicación, más importante de los modelos de la calidad del aire es que con ellos se 

puede determinar cuál sería el impacto de cada una de las diferentes opciones para el 

control de la contaminación. En las simulaciones se puede incluir la combinación de varias 

opciones para establecer las estrategias que puedan tener los mejores resultados. 
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1.3. Zona de Estudio. 

La Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM) está constituida por 28 municipios del 

Estado de México y 16 delegaciones del Distrito Federal, se localiza en una cuenca 

elevada (2,240 msnm) rodeada de montañas al sur, este y oeste (Rodríguez et aL, 1997); 

en la Figura 1.3.1 se presentan la topografía, vías de comunicación importantes, división 

política y una malla de simulación. A pesar de su altitud, dado que la ciudad de México se 

ubica a 19° latitud Norte, presenta un clima templado; con un prolongado período de 

secas de Noviembre a Mayo y lluvias en el período Junio a Octubre. 

La ZMVM es una de las áreas metropolitanas más grandes del mundo, con una población 

con más de 18 millones de habitantes (INEGI 2000); que representan más del 20% de la 

población del país; 55% de esta población está localizada en el D. F. Y el resto en el 

estado de Méxic~; La densidad de población en esta urbe varía de 500 a 700 habitantes 

por Km2 y tiene una tasa de crecimiento pobladonal del 3% anual. En el área 

metropolitana se encuentran ubicadas alrededor de 35,000 industrias, 90% de las cuales 

son microindustrias. Esto significa que más del 30% de las industrias del país están 

asentadas en esta región. 

La cuenca en que se ubica la ZMVM posee una serie de características fisiográficas y 

climáticas que contribuyen de manera determinante a que los problemas de 

contaminación atmosférica en esta localidad se acentúen. A continuación se describen 

algunos de los mas importantes: 

• Se encuentra a una altitud de 2,240 msnm, por lo que el contenido de oxígeno en el 

aire es 23% menor que a nivel del mar. Esto hace que los procesos de combustión 

interna sean menos eficientes y produzcan una mayor cantidad de contaminantes: 

• Está rodeado por las montañas de las Sierras del Ajusco, Nevada, de Las Cruces: 

de Chichinautzin, de Guadalupe y de Santa Catarina; las cuales cOnstituyen un~ 
barrera física natural para el desalojo de contaminantes fuera de la región. 

1 ". 

• Se localiza dentro de la región central del país, por lo cual está sujeta a la influencia 

de sistemas anticiclónicos generados tanto en el Golfo de México como en el 
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Océano Pacífico. Estos sistemas tienen la característica de producir vientos ligeros 

y una alta estabilidad, lo cual reduce la altura de mezclad02 
. 

• Presenta inversiones térmicas que provocan el estancamiento de contaminantes, 

ya que al tener una capa superior de aire con mayor temperatura y densidad que la 

capa inferior, se presenta una estratificación que produce estabilidad atmosférica y 

evita el movimiento ascendente de aire contaminado, con lo cual las 

concentraciones de contaminantes en el ambiente se elevan bajo estas 

circunstancias (Figura 1.3.2) . 

• Recibe abundante radiación solar debido a su latitud (19°N), lo que hace que su 

atmósfera sea altamente fotorreactiva, este factor aunado a la presencia de 

compuestos orgánicos volátiles (COV) y bióxido de nitrógeno (N02) se reflejan en 

una elevada producción de radicales libres, mismos que tienen un papel 

fundamental en la formación y acumulación de ozono en atmósferas urbanas. 

2 Es la altura en la cual la turbulencia del aire pennite un buen mezclado. 
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Fuente: Rodríguez et al., 1997 

Figura 1.3.1. Zona Metropolitana del Valle de México. 
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Figura 1.3.2. Presencia de una Inversión Térmica en la Ciudad de México. 

'¿s 

Inversión ténnica 

Fuente: Hemández. 1998 
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2.1. Qué es la calidad del Aire. 

La calidad del aire trata de la composición del aire y de la idoneidad de este para 

determinadas aplicaciones. En nuestro caso concreto la aplicación está referida al aire 

que respiramos. Este tiene una composición muy compleja y contiene alrededor de mil 

compuestos diferentes. Los principales elementos que se encuentran en el aire son 

nitrógeno, oxígeno e hidrógeno. Sin estos tres compuestos, la vida en la tien:a sería 

imposible. 

La presencia o ausencia de varias sustancias y sus concentraciones son los principales 

factores determinantes de la calidad del aire. Debido a esto, se expresa mediante la 

concentración o intensidad de contaminantes que son importantes indicadores los cuales 

son el dióxido de azufre, los hidrocarburos, monóxido de carbono y ozono. 

Actualmente, una de las preocupaciones más importantes para quienes habitamos las 

diferentes metrópolis es, sin duda, mejorar la calidad del aire, y por ende, reducir la 

contaminación atmosférica. Aunque es difícil recuperar la pureza del aire, sí es posible 

disminuir el deterioro en la calidad de este. 

Como es sabido, la contaminación del aire afecta la salud de personas y animales, daña 

la vegetación, ensucia y deteriora los materiales, afecta al clima, reduce la visibilidad y la 

radiación solar, perjudica los procesos de producción, aumenta los riesgos y, en general, 

reduce el bienestar. Aunque algunos de estos efectos son específicos y sujetos a 

medición. 

La salud está relacionada con las condiciones ambientales, ya que todos los cambios que 

hay en el ambiente afectan directa o indirectamente la salud humana, de manera positiva 

o negativa. Según los resultados de algunos estudios, se ha detectado que los trastornos 

físicos provocados por la contaminación atmosférica pueden ir desde simples molestias 

en los ojos hasta la pérdida de la capacidad inmunológiea del sistema respiratorio. Por 

otro lado, es necesario adarar que aún no se ha comprobado totalmente la relación 

directa entre los diferentes tipos de contaminantes y las enfermedades que padecemos 

(SSA,1999). 

Los contaminantes del aire pueden afectar las condiciones atmosféricas de diversas 

formas, ,como: reducción de la visibilidad, formación y precipitación de aerosoles, 

reducción de la radiación solar, alteración de la temperatura ambiente. 
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En términos de la composición química, la reducción de visibilidad debida a materia 

particulada está muy relacionada a la dispersión por sulfatos y nitratos, y la absorción y 

dispersión por carbón elemental. La humedad relativa (HR) es también un factor 

importante, con una reducción significativa de la visibilidad que se lleva a cabo cuando la 

HR aumenta. 

Para entender · un poco más el complejo proceso de la contaminación atmosférica y sus 

efectos, es necesario definir, por lo menos, de manera general, en qué consiste, quiénes 

son sus principales actores y la relación que existe con otros parámetros como la 

meteorología, las fuentes de emisión y la fisiografía del lugar de interés. 

2.2. Contaminación Atmosférica. 

Se entiende por contaminación atmosférica o del aire a cualquier cambio en la 

composición original del · aire puro, lo cual altera las propiedades físicas y químicas del 

mismo en la que ciertas sustancias (elemento o compuesto químico, natural o sintetizado, 

capaz de permanecer o ser arrastrado por el aire) pueden existir en la atmósfera en forma 

de gases, gotas líquidas y partículas sólidas, que alcanzan concentraciones lo 

suficientemente elevadas sobre su nivel ambiental normal como para producir un efecto 

medible sobre el hombre, la vegetación, los materiales, etc. 

El sistema de contaminación del aire se inicia cuando las diferentes actividades 

antropogénicas3 o naturales, arrojan gases, líquidos o sólidos a la atmósfera; una vez en 

ella, estos contaminantes son sujetos de dispersión, transporte y, simultáneamente, a 

transformaciones químicas y físicas en contaminantes gaseosos y particulados. Por 

último, algunos se depositan en la superficie por vía húmeda o seca llegando así a los 

receptores como seres humanos, materiales, animales, vegetación y ecosistemas 

acuáticos. 

2.3. Factores Determinantes de la Calidad del Aire. 

Algunos de los elementos que determinan la contamimiCión de una cuenCa ' atmosfériCa4 

son, el volumen de contaminantes emitidos, el comportamiento físico y químico de éstos y 

3 Acción que ejerce, por la influencia del hombre. en la introducción o desaparición de las especies. . . , 
4 Una región geográfica. delimitada por los obstáculos topográficOs de origen natural (líneas costeras, fomláciones 
montañosas, etc.) de tal manera que dentro de esta se modiftca la circulación general de la atmósfera sobre la superficie ', ' 
(capa límite de la atmósfera), dando lugar a la formación de los vientos locales. diferente del flujo de la atmósfera. 
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de la dinámica meteorológica que determina que se concentren, dispersen o eliminen · de 

la atmósfera, así como de las características físicas de una zona. Sin embargo, el mayor 

índice de emisión es provocado por las actividades industriales, comerciales, domésticas 

y agropecuarias, ya que la contaminación del aire está íntimamente ligada con las 

características y procesos que lleva a cabo la industria. 

Además de la meteorología, también hay muchas otras disciplinas que están relacionadas 

con el problema, tales como: la química atmosférica, química de la combustión, mecánica 

de fluidos, transferencia de masa y medicina, por ello es difícil abarcar todos los aspectos 

con detalle. 

A continuación se presentan aquellas especies denominadas contaminantes del aire 

urbano, se establece su clasificación y posteriormente se describen sus características 

básicas y las fuentes principales de emisión. Además, se presentan sólo los fundamentos 

de dos parámetros: meteorología y química atmosférica que se requieren estudiar para el 

control de la contaminación. 

2.4. Especies Contaminantes. 

Debido a la enorme cantidad de compuestos químicos que se manejan actualmente como 

consecuencia del desarrollo técnico e industrial, la lista de todas las sustancias 

contaminantes es exhaustiva. Aún cuando son muchas las sustancias que permanecen 

en el aire, los principales contaminantes atmosféricos se clasifican en: (Inventario, 1995) 

a) Primarios. Aquellos emitidos por las fuentes antropogénicas o naturales. Para 

fines de evaluación de la calidad del aire se consideran: Óxidos de azufre (SOx), 

Monóxido de carbono (CO), Óxidos de nitrógeno (NOJ, Hidrocarburos (HC), 

excluyendo al metano, y Partículas suspendidas en el aire (PSn y las partículas 

con diámetro aerodinámico menor a 10 micras (PM10) 5. 

b) Secundaríos. Aquellos originados por transformaciones físicas, o que son 

productos de reacción de dos o más contaminantes primarios y los componentes ' 

normales de la atmósfera. Entre ellos destacan los oxidantes fotoquímicos y el 

.ozono (03), 

s Algunos de los contaminantes primarios son inocuos (no se pueden disolver ·en agua o estar en medio acuoso), pero al 
combinarse en la atmósfera con otras especies forman los contaminantes secundarios. 
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Otras especies y oxidantes fotoquímicos que afectan significativamente la contaminación, 

y que deben tomarse en cuenta son: Ácido sulfhídrico (H~), Plomo (Pb), Cobre (Cu), 

Fierro (Fe), Cadmio (Cd) y Níquel (Ni). No se considera normalmente el Dióxido de 

carbono (C02) como un contaminante, así como tampoco el agua, aún cuando ambos son 

producto de la combustión. 

Como contaminantes secundarios, el ozono y demás compuestos oxidantes del smog 

fotoquímico no se emiten directamente sino que se forman en la atmósfera mediante la 

acción de la luz solar, a partir de una variedad de especies químicas, entre las que 

sobresalen los hidrocarburos y los óxidos de nitrógeno. 

Existe otra clasifICación de contaminantes, como los contaminantes criterios, que son 

aquellos en los cuales se puede establecer una norma, que corresponde a una 

concentración por debajo de la cual la calidad del aire se considera satisfactoria. 

En la Zona Metropolitana del Valle de México, se han seleccionado como contaminantes 

criterio para vigilar su presencia en la atmósfera a: Ozono (03), Monóxido de Carbono 

(CO), Bióxido de Azufre (802), Bióxido de Nitrógeno (N02), Plomo (Pb), Partículas 

fracción respirable (PM10) y Partículas suspendidas totales (P8T). Los valores normados 

para estos contaminantes son mostrados en la Tabla 2.4.8.1. 

2.4.1. Óxidos de Azufre (SOxJ. 

Dentro de esta categoría encontramos el Trióxido de azufre (803) y el Dióxido de azufre 

(802). Específicamente, el 802 es un compuesto gaseoso incoloro con olor picante que al 

oxidarse y combinarse con agua forma Ácido sulfúrico (H~04),además es uno de los 

precursores de la lluvia ácida.6 

8e genera principalmente por la quema de diesel, combustóleo y gasolinas 'que contienen 
- - . . 

azufre y por la producción de energía eléctrica en las plantas termoeléctricas, ' las cuales 

son fuentes de emisión de 802 que deben tener prioridad para controlarse, ' Con el fin de 

reducir las emisiones a la atmósfera; a través del uso de gas natural como combustible 

alterno en lugar de combustóleo. Otro tipo de fuentes lo constituyen los vehículos 

automotores y procesos industriales como fundición de vetas metálicas ricas en azufre, 

6 Debido a que los niveles de S02 se encontraban, hasta hace algún tiempo, muy por arriba de los niveles 
máximos recomendados en la Norma de Calidad del Aire Mexicana, se decretó la reducción ,del uso de 
combustibles con alto contenido de azufre, como el combustóleo. 



las erupciones volcánicas, la espuma del mar y procesos biogénicos. Las concentraciones 

más altas de 802 se presentan en zonas industriales y donde el tránsito vehicular es 

elevado. 

La mayor fuente de 802 es la combustión de azufre contenido en el combustible, de tal 

manera que sus emisiones pueden calcularse para una fuente dada. 

2.4.2. Monóxido de Carbono (CO). 

El CO es un contaminante en estado gaseoso, incoloro e inodoro, es muy difícil de 

eliminar del organismo, ya que se combina con la hemoglobina, en un proceso 

irreversible, para formar la carboxihemoglobina y puede llegara concentraciones letales. 

La mayoría de las fuentes naturales de CO incluyen la oxidación de metano y otros 

hidrocarburos en la troposfera y de emisiones directas de plantas y actividad 

microbiológica e~ el océano. 

8e pueden establecer otro tipo de fuentes, como la combustión incompleta de 

combustibles fósiles y de hidrocarburos en los motores de los vehículos a gasolina, 

ferrocarriles, naves aéreas, equipos y transportes del campo, como también por el uso de 

sustancias que contienen carbono, como gasolina, diesel, etc., así como procesos 

industriales como la refinación del petróleo, generación de energía eléctrica y combustión 

residencial, comercial e institucional de combustibles, e incendios. 

2.4.3. Óxidos de Nitrógeno (NOxJ. 

En términos generales, los óxidos de nitrógeno (NOJ de mayor importancia · en la 

atmósfera son el óxido nitroso (NO), el dióxido de nitrógeno (N02), yen menor medida el 

trióxido de nitrógeno (N03) y el pentóxido de nitrógeno (N20 5). 

Los óxidos de nitrógeno se producen por la reacción de nitrógeno y oxígeno en presencia 

de aire, durante procesos de combustión a altas temperaturas, donde la reacción básica 

es: 

Estos contaminantes por sí mismos no representan un problema de salud pública, pero 

una vez que reaccionan con la luz solar producen compuestos tóxicos, especialmente si 
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están presentes los hidrocarburos. Otros compuestos tóxicos, como los oxidantes 

fotoquímicos formados a partir del nitrógeno son: los nitratos de peroxiacetilo (PAN) y 

nitratos de peroxibencilo (PNB). 

Los NOx son los principales generadores del ozono (a nivel del suelo) y de la lluvia ácida. 

Además, una vez en la atmósfera se oxidan y forman ácidos y nitratos que disminuyen la 

visibilidad en el aire. 

El origen de estas especies es variada, pero en términos generales, las principales 

fuentes son: los sistemas de combustión de alta temperatura y proces?s químicos en 

industrias (forman NOx térmico), considerado quemadores (calentadores); la combustión 

de energéticos fósiles de vehículos automotores y equipos industriales; procesos basados 

en nitrógeno; y como fuentes naturales se tienen las tormentas eléctricas. 

La fracción que se emite como NO, del total de los NOx, depende de las condiciones 

asociadas al proceso de combustión específico, aunque generalmente se considera 

mayor al 90%. 

Debido a que el CO es producto de la combustión incompleta, y a su vez, el N02 es 

producto de la combustión completa, las estrategias de control para uno son 

incompatibles con las del otro, en muchos casos un compuesto ha aumentado cuando el 

otro disminuye. 

2.4.4. Partfculas Suspendidas Totales (PS7). 

Se denomina partícula a cualquier sustancia (a excepción del agua pura) presente en 

estado sólid!l o líquido bajo condiciones normales y, para este caso, dispersas en la 

atmósfera, cuyo tamaño es Microscópico o Submicroscópico (diámetro de 0.3 a 25 ~m), 

pero siempre superior a las dimensiones moleculares (alrededor de 2x1 O~~m). Se utilizan 

varios términos para denominar a las partículas en el aire: polvos, humos, hollín, nieblas y 

aerosoles. 

De las partículas sólidas, las de mayor impacto en la salud son aquellas cuyo diámetro 

aerodinámico es menor a las 10 micras (PM1o), y tienen menor velocidad de 

sedimentación. Por su tamaño pueden penetrar al tracto respiratorio. 

Existe otra fracción importante" de partículas de tamaño aún menor, estas se conocen 

como PM2.5 (cuyo diámetro es menor a 2.5 ~m). Esta fracción está constituida en una gran 
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parte por aerosoles secundarios, es decir, por partículas que no se emiten directamente aro 
aire sino que se forman en la atmósfera como producto de reacciones químicas y 

procesos físicos. 

Las variables meteorológicas con mayor efecto sobre las PST son la precipitación pluvial 

y la velocidad del viento, ya que en la ZMVM sus niveles descienden significativamente en 

el período de junio a septiembre (época de lluvias) y se incrementan durante marzo y abril 

(época de sequía). 

Las partículas con diámetro entre 0.001 y 50 JJm presentan una velocidad de 

sedimentación pequeña debido al empuje del viento que las mantiene suspendidas. Las 

partículas con un diámetro entre 0.0001 y 0.1 JJm son las que mayor riesgo ofrecen a la 

salud ya que pueden ser inhaladas y penetrar al sistema respiratorio. Debe señalarse que 

estas partículas de menor diámetro son las responsables de la degradación de la 

visibilidad de la atmósfera. 

En términos generales, el origen y composición de las PST es muy diverso, ya que 

pueden resultar de procesos de combustión industrial y doméstica por uso de: carbón, 

combustóleo y diesel, de la transformación de otros contaminantes o de mecanismos 

naturales, ya sea que provengan de la erosión eólica de suelos, de aerosoles marítimos, 

incendios incontrolados y erupciones volcánicas o que tengan un origen biológico como: 

restos orgánicos de plantas y animales, materias fecales, polen, bacterias, esporas o 

quistes. 

Las emisiones de fuentes naturales y biológicas, constituyen alrededor del 65% de la 

masa total estimada de emisiones de PST. Sin embargo, las partículas provenientes de 

los procesos .industriales son menores en masa, pero tienen propiedades tóxicas y 

características fisicoquímicas que les confieren una importancia especial. 

2.4.5. Hidrocarburos (He). 

Los hidrocarburos son compuestos orgánicos en estado gaseoso, que se pueden 

combinar en presencia de la luz solar con óxidos de nitrógeno y participan en la formación 

del smog fotoquímico. Se exduye el metano de esta categoría porque no es tóxico, ni 

reactivo bajo condiciones normales, aunque su concentración sea cinco veces mayor que 

la de los demás hidrocarburos. 
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Algunos de los He que se consideran tóxicos, son: el benceno, tolueno, acetaldehído, 1,3 

butadieno, formaldehído y, en general, los eov, cuya importancia radica en su potencial 

de formación de ozono yen su toxicidad. En México, aún no se han fijado criterios de 

calidad del aire para ellos, por lo que su regulación futura será muy importante para el 

control de ozono. 

La combinación de residuos que derivan de la quema de hidrocarburos junto con otros 

contaminantes como los eov y la radiación solar forman: el ozono y otros oxidantes 

fotoquímicos. 

Los hidrocarburos se generan por el procesamiento, distribución yuso de compuestos 

derivados del petróleo, como gasolinas y disolventes orgánicos; como también por 

incendios, reacciones químicas en la atmósfera, la descomposición bacteriana de la 

materia orgánica en ausencia de oxigeno y combustión incompleta de combustibles y 

sustancias que contienen carbono. También procesos industriales como la refinación del 

petróleo, operación metalúrgica y manufacturera química. 

Después de años, diversos investigadores han intentado técnicas diferentes para reducir 

la cantidad de contaminantes relacionados con la quema de gas. Varias técnicas han 

controlado efectivamente emisiones de productos específicos, pero ninguno ha sido capaz 

de reducir los más peligrosos compuestos, eo y N02, de manera simultánea. 

2.4.6. Plomo (Pb). 

El plomo es un metal pesado y tóxico, cuyos efectos negativos a la salud son innegables, 

por lo cual existe gran preocupación sobre los riesgos posibles a los seres vivientes que 

puedan resultar de la emisión de plomo por actividades humanas y, particularmente por 

exposición prolongada. 

El plomo puede ser emitido a la atmósfera en forma de partículas, humo, aerosol, polvo o 

vapor, dependiendo de la fuente y del método de generación (Stem, 1973). 

Se consideran como fuentes de emisión de Plomo a: el uso de e~maltes, lacas y p!nturas 

en juguetes, todo tipo de lápices y colores para dibujar. Las latas de alimentos ~on una 
. I ~ 

fuente de ingestión de plomo, ya que se desprende fácilmente al entrar en contacto con 
. , ' .. 

alimentos ácidos üugo de limón, vinagre, etc.) o cuando se someten a temperaturas 
o,, 

elevadas, además de los procesos en fábricas, fundidoras, industriales y minería. 
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Por otra parte, el principal emisor de plomo es la combustión de la gasolina con 

concentraciones muy altas de tetraetilo de plomo en los vehículos, esto debido a que sólo 

el 25% del total del plomo empleado se mantiene en el automóvil, el resto es emitido en 

forma de partículas.7 

El plomo adicionado a las gasolinas como antidetonante es principalmente el Tetraetilo de 

plomo (TEL) y Tetrametilo de plomo (TML). Estos compuestos orgánicos pueden emitirse 

a la atmósfera a través del carburador y del sistema de alimentación del tanque. Sin 

embargo, puesto que este compuesto es menos volátil que la gasolina, tiende a 

permanecer en la fracción no evaporada. Este compuesto es sensible a la luz solar y 

puede descomponerse al emitirse a la atmósfera. 

Finalmente, la concentración de plomo no se incrementa en condiciones normales en la 

parte comestible de la mayoría de las plantas; sin embargo, se ha reportado que las hojas 

de plantas que se encuentran a una distancia de cerca de 25 metros de avenidas muy 

transitadas conti~men concentraciones de plomo mayores que las plantas que crecen en 

sitios distantes a estas avenidas. 

2.4.7. Ozono (Ov. 

El 0 3 es un compuesto gaseoso incoloro, considerado como el principal contaminante 

secundario en algunas ciudades importantes. El ozono forma parte de la estratosferas, 

donde funciona como compuesto vital, ya que ayuda a filtrar los rayos ultravioleta 

provenientes del sol y provee una protección del 90% y oxida los materiales no 

inmediatamente oxidables por el oxígeno gaseoso. Se forma durante la reacción de 

compuestos orgánicos y óxidos de nitrógeno en el aire en presencia de luz solar. La 

reacción completa es: 

HCNM . + NOx + hv --.. 03 + Otros compuestos 

donde HCNM son los hidrocarburos no metano. 

La naturaleza fotoquímica del ozono se manifiesta al incrementar su presencia en función 

de la radiación solar y de la acumulación de sus precursores, después de Una cadena de 

7 En la segunda mitad de 1986 se redujo el tetraetilo de plomo en gasolinas, como una medida de control. y a partir del 16 
de diciembre de 1997 no se vende gasolina con plomo en la República Mexicaita. 
8 Capa de la atmósfera, situada encima de la troposfera, que se extiende a unos 11-50 km. de la superficie terrestre. Es una 
región en donde se producen diferentes procesos radiativos, dinámicos y químicos. 

• 
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reacciones químicas en la cual intervienen óxidos de nitrógeno, hidrocarburos, oxígeno 

molecular y por supuesto, la radiación solar. 

Es conveniente hacer hincapié en que la formación del smog fotoquímico representado 

por el ozono, es un problema ambiental de difícil control ya que por tratarse de un 

contaminante secundario su concentración no varía en la atmósfera en proporción 

equivalente a las variaciones de sus precursores. En consecuencia, el impacto de los 

programas desarrollados para su control es aún más difícil de evaluar y sólo a través de 

modelos de simulación fotoquímica es posible realizarlo. 

2.5. Normas de la calidad del aire. 

El 23 de diciembre de 1994 la secretaría de Salud publicó las Normas Oficiales Mexicanas 

para evaluar la calidad del aire ambiente con respecto a bióxido de azufre (502), 

monóxido de carbono (CO), bióxido de nitrógeno (N02), ozono (03), partículas 

suspendidas totales (PST), partículas menores a 10 micrómetros de diámetro (PM10) y 

plomo (Pb). Las normas de calidad del aire establecen las concentraciones máximas de 

contaminantes en el ambiente que no debieran sobrepasarse más de una vez por año, 

para que pueda garantizarse que se protege adecuadamente la salud de la población, 

inclusive la de los grupos más susceptibles como los niños, los ancianos y las personas 

con enfermedades respiratorias crónicas, entre otros. 

En julio de 2000 se publicó el proyecto de modificación de la norma de 0 3, la cual 

mantiene el límite vigente y adiciona uno nuevo de 0.08 ppm en promedio de 8 horas. 

Tabla 2.5.1. Valores normados para los Contaminantes. 

Valores Umite 

Exposición aguda Exposición crónica 
Contaminante 

Concentración y Fl8cuencla 
(para protección de la 
salud de la población 

tiempo promedio máxima aceptable susceDtibleJ 
Ozono(~) 0.11 DDm (1 hora) 1 vez cada 3 años -
Bióxido de azufre (S~) 0.13 DDm (24 horas) 1 vez al año 0.03 DDm (*) 
Bióxido de nitrógeno (NQ2) 0.21 DDm (1 hora) 1 vez al año -
Monóxido de carbono (CO) 11 ppm 8 horas) . 1 vez al año - - .. 

Partículas suspendidas totales (PSn 260 ~glm 24 horas) 1 vez al año 75ualm'" *) . 

Partículas fraccIón resDirable (PM 1 O) 150 ~g/m 24 horas) 1 vez al año ·50 ualm'" (*) 

Plomo (Pb) - - 1.5 ua/m" (**) 
(*) PromediO aritmético anual SISCACM,·1997 

(**) Promedio aritmético de 3 meses 
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De acuerdo a lo antes visto, podemos concluir que los principales contaminantes que 

alteran la calidad del aire en las diferentes cuencas atmosféricas son: el 0 3, P8T, PM10, 

CO, NOx, Pb y 802, claro que de acuerdo a las condiciones de cada una de las cuencas, 

variará el efecto de los contaminantes. A continuación se describen brevemente las 

variables que afectan a la calidad del aire. 

2.6. Meteorología. 

La meteorología es el estudio de la dinámica de la atmósfera, en particular con respecto a 

la cantidad de movimiento y a la energía. Las escalas meteorológicas de movimiento 

desempeñan un papel importante en la contaminación del aire a lo largo de perí<><:t0s de 

tiempo diferentes; los problemas atmosféricos pueden ser simulados sobre una variedad 

de escalas espaciales. 

La escala molecular son movimientos que ocurren en distancias muy pequeñas de 2mm. 

Microescala, movimientos que ocurren sobre distancias de 2mm a 2km. Mesoescala 

movimientos que ocurren en distancias de 2-2,OOOkm. La escala sinóptica cubre 

movimientos o eventos en una escala de 500-10,OOOkm. Los eventos en la escala 

planetaria son más grandes que los eventos de escala sinóptica. En la Tabla 2.6.1 se 

muestran las escalas atmosféricas y movimientos o fenómenos ocurridos en cada escala. 

Tabla 2.6.1. Escalas Atmosféricas. 

Nombre de la Escala Dimensión de la Escala Ejemplos 

Escala Molecular «2 mm Difusión molecular, Viscosidad molecular 

Microescala 2mm-2km 
Remolinos, pequeñas plumas, tubo de escape 

del carro, acumulación de nubes 

Olas de gravedad, tormenta, tomados, grupo 
Mesoescala 2-2,000 km de nubes, vientos locales, contaminación del 

aire urbano. 

Escala sinóptica 500-10,000 km 
Sistemas de alta y baja presión, tormenta · 

tropical, huracanes. 

Escala Planetana >10,000 km 
Sistemas de vientos globales, reducción 

estratosférica de ozono, calentamiento global. 

Fuente: Jacobson,1999. 
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Algunas de las variables meteorológicas que deben ser consideradas en el análisis de la 

dispersión y transformación de los contaminantes son: la temperatura, humedad relativa9
, 

velocidad, dirección del viento, capa de mezclado, intensidad luminosa y la presencia de 

bruma. 

El peñal atmosférico de la temperatura 10 tiene un efecto importante sobre la estructura de 

los vientos y la turbulencia en los primeros 1000m. En la troposfera11, la temperatura 

disminuye generalmente a medida que aumenta la altura, a causa de la disminución de la 

presión con la altura. 

El interés de la meteorología en el campo ambiental es la predicción del transporte. y 

dispersión de los contaminantes, para ello se requiere un conocimiento de factores tales 

como: la naturaleza fisica del contaminante (gas, partícula), la velocidad y dirección del 

viento, la estabilidad atmosférica, el nivel de difusión de la fuente de emisión (chimenea, 

autopista, etc.). Sin embargo, el de mayor interés es la difusión turbulenta. 

El papel del transporte meteorológico en el establecimiento de las concentraciones de un 

contaminante es claramente importante no sólo para los contaminantes dentro de la 

cuenca atmosférica, sino también para situaciones de transporte regional. 

La capa límite representa el límite de influencia de la supeñacie de la tierra en las 

estructuras de los vientos en la atmósfera. 

Además de los factores mencionados, para desarrollar un estudio completo de esta 

disciplina es necesario conocer los principios y conceptos generales, y su relación con la 

contaminación atmosférica. También, definir los peñales de viento, ciclón y anticiclón, 

difusión turbulenta, efectos de topografia sobre los vientos, estimar la temperatura de la 

atmósfera en función de la altura, definir sistemas de alta y baja presión, así como las 

rosas de viento en función de velocidad y dirección. 

2.7. Química Atmosférica. 

Como se mencionó anteriormente, los contaminantes secundarios se forman a partir de 

interacciones químicas que ocurren en la atmósfera, aunque la mayoría se originan en la 

estratosfera. Se pueden establecer tipos de reacciones y algunas de ellas son: 

9 Es la relación de la cantidad actual de vapor de agua en una muestra de aire seoo, comparado con la cantidad total de vapor de agua que 
la misma muestra puede tala- antes de que inicie la condensación a una presión y temperaturas dadas. La condensación es importante 
debido a que produce precipitación y (lOn la precipitación muchos de los contaminantes caen en forma de gotas de lluvia. 
10 El pedil atmosférico de temperatun¡ se define (lOmo la variación de la temperatura en función de la altura. 
11 Es la capa más baja de la atmósfera, el lugar donde habita el hombre. 

• 
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1. Reacciones térmicas en fase gaseosa. 

2. Reacciones fotoquímicas en fase gaseosa. 

3. Reacciones térmicas en fase líquida. 

Las reacciones térmicas en fase gaseosa provienen de la colisión de dos moléculas con · 

niveles de energía apropiados; constituyen el tipo normal de reacciones químicas. Las 

reacciones fotoquímicas, implican la disociación o la excitación de una molécula una vez 

que ésta ha absorbido cierta radiación. Las reacciones en fase líquida son generalmente 

de naturaleza iónica, pudiendo ser catalizadas por las sustancias presentes en el líquido. 

Las superficies de las gotas del líquido y de las partículas sólidas pueden proporcionar el 

lugar apropiado para reacciones que no ocunirían de otro modo. 

Las reacciones químicas son importantes porque determinan el tiempo de permanencia 

de las especies en el aire y, los mecanismos químicos incluidos en los modelos permiten 

evaluar la influencia de cada especie particular y su participación en la formación de 

nuevos compuestos. 

Para llevar a cabo un estudio completo de la química atmosférica, es necesario considerar 

variables como la presión, temperatura, distribución de la energía solar, cinética y 

mecanismo de reacción para NOx e HC. 

2.8. Fuentes de Emisión. 

La contaminación del aire es un problema que se representa como un sistema integrado 

por tres componentes básicos: 

Fuentes de Emisión ~ Atmósfera ~ Receptores 
Contaminantes Mezclado y 

Transformaciones Qulmicas 

Como se puede observar en·el esquema anterior, las fuentes de emisión son el origen de 

los contaminantes, que se pueden emitir desde diversas fuentes que están dentro de las 

siguientes categorías: 

1. Fuentes Puntuales (Fijas y de Area) 

2. Fuentes Móviles 

3. Fuentes Naturales (Biogénicas) 
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El conocimiento de la importancia relativa de cada una de las fuentes contaminantes 

permite identificar y aplicar las medidas más efectivas para garantizar una disminución de 

las emisiones y por tanto una mejoría en la calidad del aire. 

2.8.1. Fuentes Fijas Puntuales. 

Las fuentes fijas puntuales son fuentes de dimensiones considerables que no presentan 

ningún tipo de desplazamiento, por lo general, se consideran como instalaciones fabriles, 

refinerías, plantas de proceso, calderas y todo aquel que genere emisiones de 

contaminantes, (Bravo 1988). Y además, se caracterizan por emitir cantidades de 

contaminantes por arriba de un cierto umbral por ejemplo 10 toneladas por año de NOx. 

Este tipo de fuentes se clasifican a partir de las enmiendas al acta del aire limpio de 1990, 

como: 

1. Emisiones de COV mayor de 10 toneladas por año. 

2. Emisiones de NOx mayor a 100 toneladas por año. 

3. Emisiones de CO mayor a 100 toneladas por año. 

4. Distingue niveles de corte para SOx, Pb, PST/PM10 y contaminantes 

atmosféricos tóxicos. 

Dependiendo del proceso, las emisiones pueden ser una combinación de polvos, 

aerosoles, humos o gases y, pueden ser olorosas y I o tóxicas. En la Tabla 2.8.1 Se 

presentan los diferentes procesos que se pueden considerar como fuentes ,puntuales, de 

acuerdo a la definición presentada anteriormente. 

Tabla 2.8.1 . Diferentes Tipos de Fuentes Puntuales. 

Plantas Termoeléctricas Producción de Cemento 
Industria Química Productos Minerales Diversos 
Industria de los Vehículos Automotores Impresión y publicaciones 
Refinerías del Petróleo Producción de azúcar 
Producción de Metales Producción de Gas y Petróleo .,i r 

Recubrimientos de superficieS Terminales de combustible 
Minería y exPlotación de canteras . Manufactura de productos de'madera 
Curtidora y acabado de pieles Producción de vidrio 
Partes de hule y de plástico Fabricación de partes metálicas 
Productos textiles Agricultura y alimentos 
Disposición de residuos sólidos Plantas de asfalto 
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El gran problema de la contaminación industrial provienen de la manufactura de productos 

a partir de materias primas como: la producción de acero a partir de minerales, la 

formación de tablas de árboles, producción de gasolina a partir del petróleo crudo, etc. 

Cada uno de estos procesos de manufactura generan un producto deseado junto con 

varios desperdicios (contaminantes). 

También deben tomarse en cuenta aquellos factores que influyen en las emisiones, como: 

antigüedad de la maquinaria y equipo, materia prima, el tipo de combustible empleado en 

cada proceso, caracteristica de la combustión12
, condiciones meteorológicas y climáticas, 

los factores de diseño y proceso, prácticas de operación y si los componentes producen 

emisiones fugitivas. El estudio de las fuentes puntuales de emisión requiere de un 

conocimiento tanto del equipo como de los aspectos de diseño del mismo. 

La información que se necesita de las fuentes puntuales es: su localización geográfica, 

nivel de actividad, factores de emisión o tasas de emisión, variaciones operacionales 

diurnas, semana,les y estacionales, perfil de emisiones químicas y el control de emisiones 

que se aplique, así como su efectividad. 

, 
2.8.2. Fuentes de Area. 

Las fuentes de área son aquellas que representan fuentes demasiado pequeñas, 

numerosas y dispersas, para ser manejadas individualmente como fuentes puntuales, 

pueden clasificarse como tales a: la combustión doméstica y la actividad agrícola. Estos, a 

su vez, pueden dividirse en tres tipos: de combustión (de combustibles fósiles), 

evaporativas (uso y manejo de disolventes) y de partículas fugitivas. A continuación se 

citan algunos de los procesos que se consideran como fuentes de área. 

Fuentes de Combustión. 

1. Combustión en fuentes estacionarias 

2. Industrial y comercial 

3. Combustibles y comerciales para uso residencial 

4. Combustibles para uso residencial derivados de residuos o de 
biomasa 

5. Tratamiento de residuos (incineración) 

12 Caracteristicas de la combustión se refiere a los productos de combustión que dependen del tipo de 
combustible, de horno, configuración de la carga y las condiciones de operación, 

... 
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6. Incineración en sitio y quema de basura 

7. Quemas agrícolas/forestales/de estructuras 

Fuentes evaporativas. 

1. Uso doméstico de gas L.P. y de disolventes orgánicos 

2. Limpieza industrial de superficies (desengrase) 

3. Almacenamiento y distribución de materiales orgánicos 

4. Recubrimiento de superficies y solventes para limpieza 
industrial 

5. Tanques de almacenamiento de carga y descarga 

6. TIntorerías 

7. Fugas de tuberías, estaciones de servicio y camiones 

8. Tratamiento y disposición de residuos 

9. Fermentación 

Fuentes de partículas fugitivas 

1. Caminos pavimentados y no pavimentados 

2. Pilas de almacenamiento 

3. Producción agrícola 

4. Construcción de edificios 

Para. desarrollar el inventario de emisiones para este tipo de fuentes se necesitan los 

factores de emisión o tasas de emisión, perfil de especies químicas, perfiles de 

distribución espacial, variaciones diurnas, semanales o estacionales, la dependencia de 

temperaturas y el control de emisiones y su efectividad. Sin embargo, debido a la 

definición de estas fuentes, sus emisiones se consideran como emisiones pef cápita, que 

se reparten de acuerdo a la distribución de la poblaCión. · 

2.8.3. Fuentes Naturales. 

Las emisiones generadas por fuentes naturales pueden dividirse en dos grandes rubros: 

biogénicas y no biogénicas de acuerdo a la fuente de emisión. Las emisiones biogénicas 

tienen que ver con la participación de entes vivos en el proceso que da lugar a la fuente 

de emisión y se relaciona principalmente con la actividad de la vegetación, que da 'l!gar a 
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la emisión de COV, con la presencia de microorganismos en el suelo se dan lugar a la 

formación de NOx. Por su parte, las emisiones naturales no biogénicas se generan por 

procesos como la actividad volcánica, tolvaneras y la erosión, entre otros. Actividades 

como la ganadera y agrícola desarrolladas por el hombre generan emisiones de 

compuestos orgánicos, compuestos nitrados orgánicos e inorgánicos, etc. 

La contribución de las emisiones biogénicas a la contaminación atmosférica adquiere 

importancia por la participación de los compuestos orgánicos volátiles en la formación de 

ozono y otros oxidantes fotoquímicos. 

La naturaleza tan variada de las fuentes biogénicas y geogénicas de los contaminantes 

primarios, la variedad de parámetros que alteran sus emisiones, como la radiación solar y 

la temperatura, son responsables de grandes incertidumbres en las estimaciones de sus 

emisiones. Estas emisiones son significativamente mayores comparadas con las 

emisiones antropogénicas en una escala global, por ello son muy importantes en la 

limpieza de la troposfera. 

Las erupciones volcánicas emiten materia particulada, así como gases contaminantes: 

802, H28 Y metano, cuyas emisiones pueden ser de tal magnitud que dañarían el 

ambiente de una extensión considerable cercana a la fuente, como se muestra en la 

Figura 2.8.3.1. 

La Tabla 2.8.3.1 establece una relación fuente-emisión, en la que se observan algunas de 

las diferentes fuentes naturales, biogénicas o de procesos naturales, y las especies 

contaminantes que emiten cada una de ellas. 

Por otro lado, los incendios forestales de campos y praderas, se consideran como fuentes 

naturales, (no obstante, son causados, generalmente por actividades humanas) que 

emiten grandes cantidades de hidrocarburos no quemados, CO, NOx y cenizas. 

Es importante incluir las emisiones de fuentes naturales pero son difíciles de cuantificar, si 

se considera que se requiere conocer la cobertura superficial de la vegetación, la 

dependencia de temperatura y los factores de emisión por especie de planta, ya que las 

tasas de emisión pueden ser afectadas por la luz, humedad y la temperatura. Por otro 

lado, de no ser incluidas, acrecentarán su contribución a la incertidumbre del Inventario de 

Emisiones. 
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Tabla 2.8.3.1. Contaminantes provenientes de fuentes naturales. 

Emisión Fuente de Emisión 

Compuestos Orgánicos Volátiles (COV) Vegetación 
Relámpagos 

Desnitrificación del suelo 
Óxidos de Nitrógeno (NO.) Inyección estratosférica 

Estiércol 
Oxidación del NH3 

Erupciones volcánicas (S02) 

Compuestos de Azufre 
Roció marino (sulfatos) 

Procesos biogénicos (especies reducidas de azufre 
Que pueden ser oxidadas en la atmósfera) 

Polvo disperso por el viento 
Rocio marino 

Partículas (fuentes primarias) Erupciones volcánicas 
Incendios silvestres 

Presencia de microorganismos como bacterias y virus 

Partículas (fuentes secundarias) 
Reacción atmosférica de emisiones de COV 

biogénicas 
Oxidación del CH4 y otros hidrocarburos 

Monóxido de Carbono (CO) Actividad microbiana en los océanos 
Emisiones provenientes de plantas 

Gases de efecto invemadero 
Compuestos de carbono, CO2,CH4,CO 

Compuestos de nitrógeno, N20, NO, NOx, NH3 

Figura 2.8.3.1. Emisión de Contaminantes por Emanación del Volcán 

Popocatépetl. 
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2.8.4. Fuentes Móviles. 

Se considera como fuente móvil de contaminación del aire a aquella capaz de moverse de 

un lugar a otro por su propia fuerza, es decir, todo lo que implique transportación. Por ello, 

las emisiones de fuentes móviles se definen como aquellas generadas por los diferentes 

vehículos que circulan por calles, avenidas, carreteras y aquellas como equipos de 

construcción, remolcadoras, grúas, etc. Por otro lado, también se consideran fuentes 

móviles, a: las locomotoras, aeronaves, embarcaciones marinas no comerciales y otras 

máquinas y vehículos que no circulan por carreteras. 

En los últimos 20 años, los vehículos automotores se han convertido en la fuente principal 

de contaminación ambiental de las diferentes cuencas atmosféricas. Existen cifras que 

señalan que los diferentes medios de transporte producen el 82.3% del total de 

contaminantes que se vierten en la atmósfera. Por ejemplo, en ZMVM, a finales de 1997, 

los vehículos medianos o de carga ligera eran quienes aportaban más contaminantes a la 

atmósfera. 

Cualquier vehículo en circulación contamina en tres formas principalmente: 

1. Mediante gases y humos derivados del sistema de combustión, ya sea por el tubo 

de escape, por el carburador o el tanque de gasolina. 

2. Debido al ruido provocado por el motor y la carrocería. 

3. Por las partículas de caucho que se desprenden de las llantas. Estas partículas 

son peligrosas, ya que entran directamente al organismo por las vías respiratorias. 

La contaminación no se debe solamente a que la combustión de los hidrocarburos sea 

incompleta, sino al tipo de combustible que se utiliza (gasolinas Magna Sin, Premium o 

Diesel). También tiene que ver con la condición en que se encuentran los motores y con 

los embotellamientos, en donde los vehículos están detenidos y siguen consumiendo 

combustible. 

Existen diferentes factores que pueden afectar las emisiones de las fuentes móviles y se 

consideran dos niveles: primarios y secundarios. 

• Primarios: actividad y características de la flota vehicular, características del 

combustible empleado (composición) y consumo, velocidad vehicular promedio, 
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kilómetros reconidos por vehículo, modos de operación, temperatura, etc., así como 

las tecnologías de control de las emisiones y datos de temperatura ambiente. 

• y los secundarios, que involucran el número de vehículos presentes en la flota, 

datos de alternaciones de dispositivos y uso de combustible indebido, tasa de 

acumulación de la flota, características de las carreteras y patrones de manejo. 

De acuerdo al tipo de fuente móvil que circula por calles o por carreteras (incluyendo 

automóviles, camiones, motocicletas, entre otros) y de combustible que se consuma y, a 

las condiciones atmosféricas existentes se desarrollarán diferentes tipos de emisiones y 

concentraciones, algunas de las especies emitidas son: PST, COV, CO, NOx, SOx y HC, 

que salen del escape de los vehículos, de emisiones evaporativas generadas durante el 

abastecimiento de combustible y por pérdidas en operación y pérdidas en reposo. 

Los factores que tienen influencia sobre las emisiones originadas por fuentes móviles, 

específicamente aquellas que circulan por las diferentes vialidades, y que deben tomarse 

en cuenta son: condiciones y edad del vehículo, tipo de combustible empleado, existencia 

o no de convertidor catalítico, hábitos de manejo del conductor, longitud de las vialidades 

y la intensidad de tráfico, restricciones de tráfico, la altura topográfica de la ciudad, 

composición vehicular en el camino, promedio de velocidad de circulación de cada tipo de 

vehículo, distancias del tránsito o tráfico y un estudio más riguroso para las vías primarias. 

Para llevar acabo un análisis de inventario de fuentes móviles, se requiere información de: 

las características de la flota vehicular ( tipos de vehículo, edad, modelos y condiciones de 

operación ), tipo de combustible empleado, existencia o no de convertidor catalítico, 

actividad vehicular (patrones d~ circulación, kilómetros reconidos, etc.), la intensidad y 

restricciones del tráfico, factores de emisión, información sobre distribución espacial 

(en-laces, cruceros, ~tc.), variaciones diurnas, semanales o estacionales, perfiles de . 

emisión de especies químicas, dependencias de temperatura, características de 

combustible, programas de mantenimiento e inspección, medidas locales de control de 

emisiones y su efectividad. 

En ténninos generales, el análisis de costo-efectividad de las estrategias de co~tr:"0l para . 

cuencas atmosféricas contaminadas debe considerar la intensidad de las emisiones de 

todas las fuentes, la naturaleza química de las emisiones, su distribución espacial y 

temporal y la precisión de los inventarios de emisiones, para evaluar la calidad del aire en 

una zona. 
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2.8.5. Otros Fuentes de Contaminación. 

Además de las industrias y los medios de transporte, existen otras fuentes de emisión de 

contaminantes conocidas como contaminantes intramuros (indoor pollution) y la 

contaminación por ruido. 

Se consideran como contaminación intramuros a los procesos domésticos como la 

combustión de gas en las estufas y hornos caseros, el combustóleo que utilizan las 

calderas de los hoteles y los baños públicos, hornos de las panaderías, generadores 

portátiles de energía que se utilizan en las construcciones y el combustible que usan las 

máquinas pesadas, como revolvedoras de concreto y cemento, trascabos y grúas, entre 

otras. 

Se consideran como principales causas el calentamiento y quema de madera de estufas, 

lámparas de Keroseno, estufas de gas natural, la disminución de lapsos de ventilación. 

Actualmente se reconoce que las concentraciones de contaminantes en interiores, no sólo 

de asbestos, sino de contaminantes reconocidos como CO, N02 y PST y otros no tan 

reconocidos como formaldehído, benceno, estireno y ácido nitroso, continuamente 

exceden los niveles externos de atmósferas urbanas contaminadas. 

2.9. Inventario de Emisiones. 

El inventario de Emisiones de contaminantes atmosféricos es un instrumento estratégico 

para la gestión de la calidad del aire de cualquier cuenca atmosférica, que permite dar 

una idea global de cuántos tipos diferentes de fuentes contaminantes se localizan en una 

región determinada, así como los tipos de contaminantes que emite cada una de ellas y 

los períodos en que lo hacen. 

Los Inventarios de Emisiones son una de las bases de datos más difíciles de integrar y 

que contiene la mayor incertidumbre ya que estos deben representar las distintas 

actividades de la población, así como la contribución de las emisiones de origen natural y 
antropogénico (industria y transporte) en la región a modelar; los datos distribuidos 

temporal y espacialmente se suministran al modelo como emisiones horarias. (Figura 

2.9.1) 

• 
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Figura 2.9.1. Ubicación del Inventario de Emisiones. 

Emisiones Emisiones Emisiones Emisiones 
de Fuentes de Fuentes de Fuentes de Fuentes 
Puntuales Biogénicas Móviles deArea 

I I I I 

Inventario de Emisiones 

Distribución Espacial y 
Temporal 

~ 
Especlación 

(Desagregación 
Qufmica por Especie) 

¡ 
Modelo Matemático I 

El término inventario de emisiones de alta resolución puede ser utilizado para destacar el 

conjunto de datos utilizados con fines de modelación fotoquimica. El resultado de manejar 

este tipo de inventario es la obtención de un archivo de datos que está organizado según 

la malla de simulación; con lo cual se tiene 'una distribución temporal y espacial de las 

emisiones, misma que corresponde a la distribución de las fuentes emisoras. 

Aunque con este instrumento es posible evaluar el impacto de las acciones contenidas en 

los programas para mejorar la calidad del aire, presenta ciertas desventajas como aquella 

debida a que la información es fija y representativa sólo durant~ un período de tiempo 

específico y, de esta forma, no se hace ninguna espe"cificaci~n acerca de 10,scambios en 

las emisiones durante el día. 

Algunas eXperiencias internacionales señalan años de estudio y un~ cO"nsiderable 

cantidad de recursos necesarios para la correcta y completa definición de los inventarios 

de emisiones. 
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En 1988 la Agencia de Cooperación Internacional del Japón (JICA), patrocinó un estudio 

con el fin de realizar un inventario de emisiones para la Ciudad de México, el cual era 

exclusivo de fuentes fijas generadoras de contaminantes a la atmósfera. 

Desde 1989 a la fecha se ha ido ampliando el inventario de tal manera que en la 

actualidad se cuenta con la información relacionada de fuentes emisoras a la atmósfera 

para 29 ciudades además de la ZMVM. (SEMARNAP, 1996). 

El Instituto Nacional de Ecología integró en el año de 1993 el primer inventario de 

emisiones para la ZMVM, con recursos otorgados por el Banco Mundial. En este primer 

intento se estimaron las emisiones de fuentes fijas de jurisdicción federal, fuentes móviles 

y se identificaron además las fuentes contaminantes de tipo natural. 

En 1996, se hizo el segundo inventario de emisiones, el cual desafortunadamente no 

puede ser comparado en términos absolutos con el inventario anterior por no aplicar los 

mismos supuestos y metodologías de cálculo. Este inventario, a pesar de ser mucho más 

detallado que el primero no incluye aún algunas fuentes que son de relativa importancia 

en la ZMVM; entre ellas están las emisiones de las fundidoras y las ladrilleras, rellenos 

sanitarios, tiraderos de basura y los polvos de calles sin pavimentar. 

La corresponsabilidad de la Secretaría de Medio Ambiente del Distrito Federal, la 

Secretaría de Ecología del Estado de México y la Secretaría de Medio Ambiente y 

Recursos Naturales de la Federación en el seno de la Comisión Ambiental Metropolitana, 

conjuntaron sus esfuerzos en la realización del inventario de emisiones de la ZMVM de 

1998. Este inventario, pretende servir como base para la gestión ambiental, así como 

instrumento para indicar la cantidad de contaminantes emitidos a la atmósfera e indicar 

las fuentes de mayor emisión. 

2.9.1. Usos de los Inventarios de Emisiones. 

Un inventario de emisiones a la atmósfera es, más que un simple trámite con el que debe 

cumplir el gobierno, ya que por los datos que contiene este inventario, la información que 

arroja suanáUsis proporciona elementos en la toma de decisiones lo que lo convierte en 

un valioso instrumento de gestión ambiental, útil en el diseño de políticas de prevención y 

control de la contaminación ambiental. 

... 
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la información de los inventarios de emisión son muy útiles para las agencias de control 

de emisiones tanto como para agencias de planeación y zonifICación, ya que pueden 

determinar los lugares donde se localizan las mayores fuentes de emisión de 

contaminantes, e iniciar un proceso de control que permita reducir considerablemente la 

contaminación en el área. Pueden emplearse los Inventarios de Emisiones junto con 

modelos matemáticos para determinar el grado de control necesario para que no se 

sobrepasen los estándares de calidad del aire establecidos en una región específica. Por 

otra parte, también son empleados para propósitos publicitarios y sobre todo, políticos 

(Stem, 1973). A continuación se menciona otro tipo de aplicaciones de los inventarios de 

emisiones. 

• Determina el cumplimiento de las diferentes reglamentaciones ambientales. ' 

• Desarrolla las condiciones para licencias del funcionamiento ambiental. 

• Estima impactos a la calidad del aire, en conjunto con modelos de calidad del 
aire. 

• Permiten determinar las especificaciones para el equipo de control. 

• Permiten determinar las emisiones existentes en la atmósfera. 

• Permiten calcular cuotas de emisión y multas por emisiones en exceso. 

• Permiten establecer la aplicabilidad de los diferentes requerimientos 
regulatorios. 

• Satisfacen los requerimientos establecidos en las regulaciones. en cuanto a ' 
reportes. 

• Permiten analizar escenarios potenciales del tipo ¿qué pasa si...? 

Como se puede ver, son muchos y muy variados los usos que se les pueden dar a los 

Inventarios de Emisiones desarrollados. 

2.9.2. Ventajas de la Información Generada. 

la funcionalidad de la información obtenida a partir del análisis del inventario 'se da a 

distintos niveles; sirve como una herramienta para la toma de decisiones dentro de los 

planes y programas de prevención, control y abatimiento de la contaminación atmoSférica; . 

permite determinar el grado de cumplimiento con la normatividad establecida y el análisis ' 1 , ! 

de tecnología existente y disponible; así como e'l aumento o disminución en los volúmenes "· 

de emisiones atmosféricas y su análisis para un período específico: ' 

Por otra parte, si se mantiene un inventario de emisiones al corriente y es actualizado por 

lo menos cada año, así como ocurre en la variación en el consumo de combustibles, los 

, ! ~ I ' 
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cambios industriales y de población, y se emplean equipos de control, la información 

generada de la distribución de los inventarios de emisión sería consistente y permitiría: 

• Determinar el efecto de una reducción en las emisiones de una determinada fuente 

del área en estudio, sea móvil o fija, en la formación de oxidantes fotoquímicos. 

• Determinar el efecto del cambio de las especificaciones de un cierto combustible 

utilizado en las fuentes móviles o fijas del área en estudio, en la formación de 

oxidantes fotoquímicos. 

• Determinar el efecto de una cierta estrategia de control de la contaminación que 

afecta la cantidad o la composición química de las emisiones de una o varias 

fuentes en el área en estudio. 

• Calcular la exposición de la población a diversos contaminantes. 

• Identificar la mejor localización para estaciones de monitoreo de la calidad de aire. 

• Ayuda en la interpretación de mediciones de campañas intensivas o monitoreos 

rutinarios. 
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Los problemas con la calidad del aire en el campo involucran emisiones antropogénicas y 

biogénicas espacial temporalmente distribuidas en una región geográfica. Las emisiones 

atmosféricas sufren cambios físicos y químicos, y son transportadas por los vientos. En 

ciertas condiciones meteorológicas, las concentraciones de contaminantes resultantes 

pueden exceder los valores regulados por los estándares establecidos. Para comprender 

los fenómenos que intervienen en la contaminación se requiere medir y caracterizar las 

especies químicas presentes en la atmósfera al igual que estudiar los mecanismos de 

transformación química que sufren al ser transportados por el viento, de acuerdo al clima 

y la geografia de la ZMVM. 

La optimización matemática es una herramienta potencialmente usada en las estrategias 

de desarrollo, admitiendo costos efectivos y soluciones factibles para generar una 

búsqueda eficiente de los procesos de control de las emisiones. Esas estrategias son muy 

importantes en el terreno industrial y se debe tener un efectivo sistema de control para 

tener la calidad del aire deseada, en una zona geográfica definida. 

Los modelos numéricos, que describen los procesos de dispersión y transformación de 

contaminantes, nos sirven para determinar el impacto ambiental a la atmósfera. 

Modelando medidas de control podemos saber qué pasaría en la calidad del aire, si 

modificaramos las emisiones de contaminantes en algún punto de la ciudad. 

La optimización matemática puede ser usada en numerosas aplicaciones dentro de la 

administración de la calidad del aire. El ozono debido a su química compleja no puede ser 

representado en una forma estrictamente matemática como lo requieren los 

procedimientos de optimización tradicional. Sin embargo los adelantos tecnológicos en la 

computación, combinados con la evolución generalizada de la optimización heurística, se 

acercan a un algoritmo genético (GA, por sus siglas en inglés) simulando esta no 

linealidad. Un GA (Loughlin, et al.; 2000) esta basado en un marco de dirección que 

describe y demuestra un problema de control para el ozono. 

Las relaciones entre las emisiones y concentraciones en el sitio receptor (fuente - receptor 

[S-R), source - receptor), para los contaminantes · no reactivos es una relación lineal. Y 

estas relaciones pueden ser representadas en un modelo de calidad de aire de forma 

matricial, donde los coeficientes de transferencia son lineales. Consecuentemente las 

relaciones no lineales S-R no pueden ser representadas de forma matricial, para esto se 

utiliza lo que se denomina como isopleth diagram (diagramas de isopletas), en donde los 

... 
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coeficientes se integran a un contexto heurístico donde se usa la identificación de costo -

efectividad (Trijonis, 1974), por ejemplo: se puede aplicar en la relación que tienen las 

reacciones fotoquímicas con los NOx y los compuestos volátiles orgánicos (VOCs, por sus 

siglas en inglés) con la formación del ozono, la química de formación del ozono con las 

concentraciones de NOx y VOCs es muy compleja. 

Una de las desventajas con la aproximación de las isopletas es que la isopleta generada 

se encuentra al otro lado del marco reduccionista, ya que las estrategias más factibles son 

las tecnologías de control. Otra desventaja es que los GA no consideran otros efectos de 

la situación, como son los meteorológicos, masa del aire, región geográfica, etc. 

En los Estados Unidos de América (EUA, 1970) puso atención hacia el potencial de 

contaminación del aire (APP, por sus siglas en inglés) a través del pronóstico. El sistema 

de pronostico APP (Scott et al.; 2000), se basa en la combinación del mezdado en las 

partes profundas de la atmósfera (cerca de la Tierra) y el promedio de la velocidad del 

viento. Más recientemente EUA cambio su atención del sistema de pronóstico APP a 

través del acercamiento de la calidad del aire con el control de la contaminación y sus 

efectos en las urbes por medio de modelos de dispersión del aire para hacer cumplir con 

los estándares de la calidad del aire. 

3.1. CIClSificación de los Modelos de Calidad del Aire. 

Un modelo de calidad del aire es un medio por el cual pueden relacionarse las emisiones 

de contaminantes con las concentraciones de contaminantes en · el aire. El modelo 

establece una relación entre los cambios producidos en los niveles de emisión, originados 

por la implantación de medidas de control en las fuentes emisoras, y los cambios 

previstos en la concentración de contaminantes atmosféricos. El modelo debe considerar 

los tipos de contaminantes emitidos, la meteorología y las transformaciones químicas, así 

como los procesos de eliminación de contaminantes. 

En general los modelos de calidad del aire pueden dividirse en dos categorías: modelos 

físicos y modelos matemáticos. 

Los modelos físicos tratan de simular los procesos atmosféricos que ,afectan a los 

contaminantes, por medio de una representación a escala del problema planteado por la . 

contaminación atmosférica. Estos modelos pueden hacer uso de elementos como los ·· 
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túneles de viento o bien las cámaras de smog; éstas últimas han sido ampliamente 

utilizadas como medio para aislar y estudiar los procesos químicos atmosféricos. 

Una cámara de smog consta generalmente de un reactor de laboratorio en el que se 

introducen diversos contaminantes primarios en concentraciones típicas de la atmósfera; 

y donde se deja que las reacciones químicas se efectúen bajo condiciones de . 

temperatura, presión y radiación similares a las atmosféricas. Sin embargo, en las 

cámaras de smog no se pueden simular ni los tipos de emisiones variables, ni el 

traflsporte o la difusión de los contaminantes en la atmósfera. Es decir, un modelo físico 

no puede relacionar directamente las emisiones con la calidad del aire y considerar 

simultáneamente una extensa gama de condiciones meteorológicas y de fuentes de 

emisión existentes en la zona urbana. 

Dadas las restricciones de los modelos físicos, es necesario recurrir a los modelos 

matemáticos, los cuales pueden clasificarse en dos grupos: a) modelos estadísticos, 

basados en el .análisis estadístico de datos obtenidos por una red de monitoreo 

atmosférico; y b) modelos determinísticos, basados en las descripciones matemáticas 

fundamentales del transporte y de los procesos atmosféricos (Figura 3.1.1). 

Los modelos de regresión lineal múltiple han sido utilizados para relacionar la estabilidad 

estadística entre parámetros meteorológicos y las concentraciones de ozono en el 

ambiente y para prever concentraciones de ozono en un terreno no complejo. Aquí la 

variable dependiente es la concentración máxima por día, y las variables independientes, 

consisten de variables meteorológicas y químicas, y algunos otros parámetros que 

pueden afectar la concentración de ozono (Zannetti, 1990). 

Un ejemplo de un modelo estadístico está dado por el pronóstico de las concentraciones 

de un contaminante en las horas siguientes en una región determinada; como una función 

estadística de las mediciones actuales y la correlación entre estas mediciones y las 

tendencias de las concentraciones. 

Los modelos determinísticos por su parte, son importantes para fines prácticos, ya que 

estando calibrados apropiadamente, proporcionan una perspectiva clara de la relación 

determinística fuente-receptor. Es decir un modelo determinístico puede proporcionar 

información para relacionar las emisiones de las fuentes con el impacto de éstas sobre los 

receptores, con lo cual apoya el planteamiento e implantación de estrategias de control de 

emisiones (Zannetti, 1990). 

• 
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Los modelos matemáticos tienen la capacidad para simular procesos como el transporte, 

la difusión atmosférica (advección y convección), las reacciones térmicas y fotoquímicas; 

así como la sedimentación de diversas especies químicas o partículas. 

Puede considerarse que los modelos de calidad del aire son herramientas útiles para: 

1. Establecimiento de la normatividad sobre el control de las emisiones. 

2. Evaluación de estrategias y técnicas para el control de emisiones. 

3. Ubicación de futuras fuentes de emisión, con el fin de minimizar el impaCto de las 
mismas sobre el ambiente. 

4. Planificar el control de episodios de contaminación con el fin de atenuar la 
frecuencia y el número de los mismos. 

No obstante las bondades que poseen los modelos de calidad del aire, es importante 

mencionar que, si bien por sí solos éstos no son la solución de los problemas de 

contaminación, sí proporcionan información útil para la implantación y evaluación de 

estrategias de control y reducción de emisiones. 

Además de lo anterior, los modelos pueden aplicarse en diversos aspectos relacionados 

con la contaminación del aire; entre ellos, para describir procesos o fenómenos que se 

efectúan en la atmósfera. En particular, los modelos matemáticos tienen la capacidad 

para simular procesos como el transporte y la difusión atmosféricos, las reacciones 

térmicas y fotoquímicas, así como la sedimentación de diversas especies o partículas. 

Los modelos matemáticos que simulan los procesos atmosféricos relacionados con la 

contaminación del aire, están basados generalmente en las ecuaciones de conservación 

de masa de cada contaminante. En este caso no pueden prever ni las variaci<?nes por 

velocidad del viento 13 , ni las variaciones por temperatura 14; siendo necesario añadir datos 

de viento y temperatura. Sin embargo, estos modelos sí permiten incluir en una ecuación 

(o en una serie de éstas si se trata de varios Contaminantes) los efectos de todos los 

procesos dinámicos que influyen en el balance de masa en un volumen (parcela) de aire. 

Un modelo basado en las ecuaciones de conservación de masa requiere en su 

formulación información relativa a los siguientes factores: emisiones, meteorología, 

química del aire, así como información sobre los procesos de eliminación · de 

contaminantes. La aplicación de modelos permite · obtener' una descripción · del 

comportamiento de las especies reactivas; aunque también se puede aplicar a"espeéies 

13 Se requerirían ecuaciones de cantidad de movimiento 
14 Requeriría ecuaciones de energía 

; .. . ., , 
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no reactivas. Asimismo, la formulación del modelo puede hacerse suponiendo un 

comportamiento estacionario de los contaminantes, o bien un estado variable con el 

tiempo; siendo igualmente variable la resolución temporal y espacial del modelo. Los 

modelos pueden basarse en un sistema de coordenadas fijo (euleriano); o bien, 

formularse de manera que proporcionen la variación de las concentraciones en un 

volumen de aire que se desplaza siguiendo un régimen de viento promedio o viento 

dominante (modelo lagrangiano) (Zannetti, 1990) 

La difusión de los contaminantes atmosféricos puede ser simulada por técnicas como los 

modelos eulerianos y los modelos lagrangianos. Cabe señalar que la diferencia básica 

entre estas dos técnicas es que en el caso del primero, el sistema de referencia está fijo 

con respecto a la Tierra, mientras que en segundo el sistema de referencia sigue el 

movimiento atmosférico. 

.. 

... 
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Figura 3.1.1. Elementos de un Modelo Matemático Típico. 
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3.2 . Modelos Fotoquímicos. 

Entre las herramientas más importantes para el control del ozono, y otros contaminantes 

secundarios, es necesario resaltar el uso de modelos fotoquímicos, utilizados para 

describir las relaciones entre las emisiones de los contaminantes y las concentraciones de 

contaminantes fotoquímicos producidos por reacciones químicas en el aire durante el 

transporte, la dispersión y la acumulación de los contaminantes primarios. 

Estos modelos, también denominados modelos de simulación de calidad del aire, son 

descripciones del transporte atmosférico, difusión y reacciones químicas de los 

contaminantes. Operan con grupos de datos que caracterizan las emisiones, la topografía 

y la meteorología de la región, produciendo en sus salidas información que describe la 

calidad del aire de una región (Hemández, 1998). Prácticamente, un modelo de este tipo 

consiste de cuatro niveles estructurales funcionales : 

1) Un grupo .de supuestos y aproximaciones que reduce el problema físico para tener 
una idealización que retiene las características más importantes del problema, es 
decir, plantea una formulación conceptual del modelo; 

2) Las relaciones matemáticas básicas y condiciones que describen el sistema físico 
idealizado; 

3) Esquemas computacionales usados para resolver las ecuaciones básicas y 

4) El programa computacional o código que desarrolla los cálculos. 

Básicamente, los modelos fotoquímicos difieren primariamente en el número de procesos 

atmosféricos, el nivel de complejidad en el tratamiento de tales procesos, así como en los 

métodos numéricos usados para resolver los sistemas de ecuaciones (Senfield, 1988). 

Los modelos enfocados sobre el proceso o grupos de procesos interactivos, son 

clasificados como "modelos componentes" o "módulos". Por su parte, los modelos de 

calidad del aire pueden clasificarse como de "diagnóstico", basados en principios 

fisicoquímicos fundamentales que gobiernan la contaminación del aire y de "pronóstico", 

que son descripciones estadísticas de datos observados sobre calidad del aire. 

Una clasificación más formal se da a continuación. 

1. Modelos que proporcionan soluciones puntuales directamente. Estas soluciones 

sqn explícitas y ~stán enfocadas directamente sobre la calidad del aire bajo 

consideración, que típicamente, son las concentraciones. 

e 
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2. Modelos que proporcionan soluciones (de forma numérica) sólo a través de 

cálculos sobre una, dos o tres dimensiones. Los modelos fotoquímicos de calidad 

del aire caen en esta categoría. 

Los modelos fotoquímicos se pueden dasificar, para su estudio y aplicación, de la 

siguiente forma: 

3.2.1. Modelo de Caja. 

El modelo de caja individual (tipo Euler) es el más simple de los modelos fotoquímicos y 

está basado en la conservación de masa dentro de la caja, la cual generalmente 

representa una gran área, como por ejemplo una ciudad. La ecuación de conservación de 

masa queda entonces como: 

(aIOt) (c z¡) = a - c z¡(u/ruc) , que por integración pasa a 

c(t) z¡(t) = c(to) z¡(to) exp (-tlTf) + a Td1 - exp(-tlTf». 
Este modelo es empleado para contaminantes inertes y reactivos; en el último caso, la 

primera de las dos ecuaciones anteriores debe modificarse para considerar un módulo de 

química en los balances de masa (Zannetti, 1990). 

En estos modelos la región a modelar se trabaja como una sola celda, o caja, limitada en 

la parte baja por el piso; y en la parte alta o techo, por la base de una inversión térmica u 

otro límite superior de mezclado. Mientras que las fronteras Este-Oeste y Norte-Sur se 

delimitan de acuerdo con las dimensiones del 'área a modelar, ya que la caja puede incluir 

una superficie de varios kilómetros. 

Dentro de la caja, las emisiones son vertidas por diversas fuentes y se supone' qu~ el 
, , , 

mezclado de tales emisiones es instantáneo y uniforme. En este tipo de m<?delos es 

fundamental la suposición de que las emisiones son espacialmente " homogéneas e 

instantáneamente mezcladas; bajo esta suposición, las con~entí-aciones de 

Contaminantes se describen mediante un balance que considera la vel~cidad con la ,cual 

son transportados los contaminantes dentro y hacia fuera del volumen de aire; la 

velocidad con la cual se emiten los contaminantes por las fuentes; la velocidad con la cual 

el volumen se expande y se contrae (en la vertical); la rapidez con la que entran 'y salen 

contaminantes por el techo de la caja; así como la rapidez' con la cual los 'Contaminantes 
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reaccionan en la atmósfera o bien se depositan en la superficie (Figura 3.2.1.1). 

Por su formulación, los modelos de caja pueden predecir sólo las variaciones temporales 

de las concentraciones regionales promedio para cada tipo de contaminante. Estos 

modelos carecen de resolución espacial y no pueden utilizarse en situaciones donde los 

modelos meteorológicos o de emisiones varían significativamente a través de la región 

modelada. 

Cabe señalar que los efectos combinados de los patrones de emisiones locales y las 

condiciones meteorológicas, generalmente llevan a que las concentraciones de los 

contaminantes, estimadas por los modelos, presenten variaciones espacialmente 

significativas (Seinfeld, 1988). 

Figura 3.2.1.1. Representación de un Modelo de Coja. 

Altura de la capa e> e> 

de mezcla r' ----;---j~:;;f.;;n;;;;;:;¡¡;;c;A 

3.2.2. Modelo de Trayectoria. 

Advecció 
(salida) 

Al igual que los modelos de malla, el modelo de trayectoria es un caso particular de la 

ecuación de difusión atmosférica: 

0cIOt. + u(8c¡ox) + v(Oc¡ /ay) + w(oc¡/8z) = o/ox(KH(Oc¡ /OX» + o/ay(KH(o/8y» + o/8z(Kv(Oc¡/8z» 
+ R¡+ S¡ 

donde i= 1, 2, .. . N (3.2.2.1) 

... 
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El modelo de trayectoria pretende describir, en un sistema que se mueve sobre la 

superficie y siguiendo la dirección de los vientos dominantes, procesos físicos que afectan 

las concentraciones de contaminantes (acorde con el modelo lagrangiano). Para realizar 

esta descripción, es necesario introducir las siguientes transformaciones de variables en 

la ecuación 3.2.2.1, 

~= ~(x, y, t) 

TI= TI(x, y, t) (3.2.2.2) t= t 

donde las formas funcionales de ~ y TI son determinados de la trayectoria. Con estos 

cambios la ecuación 3.2.2.1 pasa a la forma: 

aclat = KH{[(a~ax)2 + (a~ay)2] ¡jcla~2 + 2«8Tt/ax)(a~/ax) + (8Tt/ay)(a~/ay» ¡jc/a~8Tt + 

[(8Tt/ax)2 + (8Tt/ay)2] (¡jcl8Tt2) + «¡j~/~) + (¡j~/W))(acta~) + «¡jTl/~)+(¡jTl/W))(act8Tt)) -

« a~/at) + u(a~/ax) + v(a~/ay»(acla~) - «8Tt/at) + u(8Tt/ax) + v(8Tt/ay))(act8Tt - w(actaz) + 

(a/az)(Kv(actaz) + R + S (3.2.2.3) 

En esta modalidad se considera la celda como homogénea, y las concentraciones en ésta 

dependen de la altura p, y el tiempo de transporte de la parcela de aire 't. Asimismo, si 

consideramos que la teoría K es una representación valida del mezclado turbule~to 

vertical, la concentración media de un contaminante en la parcela es regida por: 

aCmedia(P,'t)/8't = (a/ap)[Kv(p,'t)(8cmediJap)] + R(Cmedia) + Smedia(P,'t) (3.2.2.4) 

donde R es la velocidad de reacción de cada especie química, y Smedia(P,'t) es la rapidez 

con que se emiten las especies químicas desde las fuentes elevadas. Con lo cual, la 

ecuación 3.3.4 queda sujeta a las siguientes condiciones de frontera: 

Cmedia(P, O) = Cmedia o(p) 

- Kv(O, 't)(8cmedialap) I p= o = Qmedia('t) P = O 

- Kv(H, 't)(8CmediJap) I p= H = O P = H('t) 

(3.2.2.5) 

(3.2.2.6) 

(3.2.2.7) 

donde Qmedia('t) es el flujo a nivel del piso del contaminante i, y H('t) es la altura de la 

columna en el momento 't. El movimiento de la columna es descrito matemáticamente 

conforme transcurre el tiempo yen función de los parámetros Kv, Smedia, Qmedia y H, en la 

trayectoria especificada por: 

a~/at + Umedia(a~/ax) + Vmedia(a~/ay) = O 
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Or¡/at + Umedia(Or¡IOx) + Vmedia(Or¡/ay) = O (3.2.2.8) 

donde Umedia = (x, y, ZR, t) son los componentes del viento a nivel superficie utilizados para 

describir la dirección de la trayectoria. 

Finalmente, es necesario hacer algunos comentarios sobre las ecuaciones anteriores: a) 

el termino de difusión turbulenta, el primer grupo de términos con el factor común (KH), 

son eliminados en el modelo de trayectoria, Como se ilustra en los términos del primer 

corchete cuadrado de la ecuación 3.2.2.3, la difusión horizontal puede ser despreciable 

sólo en el caso de que el campo de concentraciones sea uniforme en la región de interés; 

b) la componente vertical del viento no se considera, sólo si no se presentan flujos 

convergentes o divergentes, los cuales son generados por factores como el efecto de isla 

de calor; c) finalmente, como se muestra en la ecuación 3.2.2.3, los términos que 

involucran las primeras derivadas en el espacio, oclo~ y oclOr¡ se eliminan sólo si: 

o~at + u (o~ox) + v (o~ay) = O 

Or¡/at + u (Or¡ /ox) + v (Or¡/ay) = O 

donde, u = u(x, y, z, t) Y v = v(x, y, z, t). 

(3.2.2.9) 

Al comparar las ecuaciones 3.2.2.8 y 3.2.2.9 se puede ver que el modelo de trayectoria 

supone que u = Umedia Y v = Vmedia, lo cual quiere decir que sólo se puede incorporar la 

constante horizontal del campo de vientos en una altura de referencia ZR; es decir, que la 

variabilidad vertical del viento horizontal se suprime en el modelo de trayectoria (Kao y 

Seinfeld, 1975). 

Como se ha mencionado anteriormente, los modelos de trayectoria están basados en la 

ecuación de difusión atmosférica para describir el transporte de contaminantes. En estos 

modelos se define una columna de aire hipotética, limitada en la base por el piso y en su 

parte superior por la base de una inversión térmica o bien por otro límite establecido. A 

partir de un punto inicial, la columna se desplaza bajo la influencia de los vientos 

dominantes; pasando sobre las fuentes de emisión, con lo cual son incorporados los 

contaminantes primarios a la columna, simulándose las reacciones químicas dentro de 

ésta última mediante un mecanismo de reacción. A su vez, la columna puede dividirse en 

varias capas de aire, suponiéndose en este caso que se presenta un mezclado de las 

celdas inferiores hacia las celdas superiores. En los modelos de trayectoria de una sola 

capa, comúnmente se supone un mezclado homogéneo e instantáneo (Figura 3.2.2.1.). 

... 
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Otra suposición que se hace en estos modelos es que la columna de aire retiene su forma 

vertical al desplazarse por acción del viento; esta consideración supone una idealización 

del flujo de vientos, en la cual la velocidad promedio de estos no cambia a diferentes 

alturas. Asimismo, algunos modelos de trayectoria suponen que las dimensiones laterales 

de la columna no varían y tampoco se ven afectadas por la convergencia y divergencia 

del campo de vientos. 

Los modelos de trayectoria que sólo consideran una columna de aire, no toman en cuenta 

la difusión horizontal de los contaminantes. Esto no tiene repercusiones importantes en 

los resultados si las fuentes de emisión están idealmente distribuidas de manera uniforme; 

pero de no ser así, a menos que la columna de aire pase durante su recorrido por 

grandes fuentes emisoras, el no considerar el efecto de difusión atmosférica puede 

ocasionar que se atenué o elimine el efecto de estas fuentes fijas. Es decir, en caso de 

existir un gradiente de concentraciones significativo y perpendicular a la trayectoria, 

pueden obtenerse resultados pobres al despreciarse la difusión horizontal. 

Figura 3.2.2.1. Visualización del Modelos de Trayectoria y los Procesos 
que se efectúan en la columna de aire (Parcela) . 

Altura inicial de la 
capa de mezcla 

Concentración 
inicial 

Para una parcela que pasa por fuentes fijas, de línea y área, despreciar la difusión 

horizontal puede producir errores en las estimaciones de hasta un 10% (Seinfeld, 1988). 

Por su parte, no considerar los vientos verticales puede tener un efecto significativo en las 

estimaciones, dependiendo de la convergencia y divergencia del campo de vientos. 
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Asimismo, suponer que la parcela de aire es indeformable conduce a sobrestimar las 

concentraciones y/o a una descripción incorrecta de la ubicación de contaminantes a 

grandes distancias viento abajo o en campos de viento complejos. 

Adicionalmente, la suposición de que la parcela de aire permanece inafectada por la 

convergencia .y divergencia de los campos de vientos, puede tener mínimas 

consecuencias; pero en casos en los cuales el terreno es ligeramente rugoso (no llano) 

los vientos tienen variaciones espaciales significativas; por lo tanto, esta suposición no es 

válida, ya que puede presentarse una ligera ruptura de la columna de aire. 

En cuanto a las regiones donde puede implantarse el modelo de trayectoria, éste no 

puede aplicarse en áreas rugosas o terrenos complejos donde los vientos tienen una 

componente vertical significativa y una considerable variación en los componentes 

horizontales con la altura. Además, puesto que el modelo sólo da información de la 

trayectoria por la que pasa la columna de aire, estos modelos no permiten hacer 

estimaciones espacio-temporales de las concentraciones para una región entera, 

limitándose éstas estimaciones a las partes por donde pasa la columna en su recorrido. El 

potencial real de este modelo es su utilidad en evaluaciones rápidas del efecto de 

cambios en los parámetros de entrada sobre los niveles de contaminantes. 

3.2.3. Modelos Multicaja (Malla). 

El concepto de caja individual se ha extendido a simulaciones con modelos multicajas; en 

su forma más simple, éstos son descritos por la ecuación: 

donde L\C¡,j es la variación de la concentración promedio C¡,j en la caja i,j durante el período 

L\t; i,j son los índices horizontales de la caja; Qij(t) es la velocidad con que son emitidos 

los contaminantes por las fuentes; y Ves el volumen de la caja (por ejemplo V = ruc L\y h, 

donde h es la altura de la caja), F representa el flujo de contaminantes a través de las 

paredes laterales de la caja, por ejemplo: 

F ¡±1 12, J = C¡j Att1f2,J Uit1f2j y 

donde A es el área de cada lado de la caja, u es la componente del viento perpendicular a 

A, y el termino % indica el lado entre una celda y otra (Zannetti, 1990). 

-
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En estos modelos, las concentraciones para un área geográfICa fija, se calculan en 

diferentes tiempos. El área geográfica puede tener desde un kilómetro cuadrado o más; 

mientras que las concentraciones de los contaminantes son estimadas a partir de las 

concentraciones iniciales en el área, las emisiones, el transporte dentro y fuera de la 

malla, la dilución y las reacciones químicas incluidas en el modelo químico. La aplicación 

de estos modelos permite estimar las concentraciones de' los contaminantes en función 

del tiempo, para diferentes localidades ubicadas en la cuenca de aire donde se efectúa la 

simulación. Otra ventaja de estos modelos es la resolución geográfICa que poseen; es 

decir, dado un control de las fuentes emisoras de intensidad parecida, pero localizadas en 

diferentes sitios, pueden apreciarse mejor los cambios en los efectos que tienen las 

emisiones (Finlayson-Pitts y Pitts, 1986). 

Los modelos de malla emplean un sistema de referencias cartesianas fijas para la 

descripción de la dinámica atmosférica (acorde con los modelos eulerianos). La región a 

modelar se limita, en su parte inférior por el piso y en la parte superior por la base de una 

inversión térmica o bien por una altura máxima especificada (por ejemplo la altura de capa 

de mezcla); mientras que a los lados se delimitan fronteras Este-Oeste y Norte-Sur según 

las dimensiones de la región a modelar. 

Este espacio se divide en arreglos bi o tridimensionales de celdas con las cuales se forma 

la malla. Las dimensiones horizontales de cada celda pueden medir varios kilómetros, 

mientras que las dimensiones verticales son variables dependiendo principalmente del 

número de capas verticales y las dimensiones de las mismas. Aunque es común la 

división vertical, algunos modelos de malla utilizan sólo un compartimiento en la vertical, 

con celdas bien mezdadas que se extienden desde el suelo hasta el techo de la malla; 

otros modelos prefieren aplicar una subdivisión vertical con lo cual la malla sé divide a su 

vez en varias capas (Figura 3.2.3.1.). 

La base de lo~ modelos de malla es la ecuaCión de difusión at~osférica, que expr~sa la I 

. ;..... 
conservación de la masa de cada contaminante en un fluido turbulento en el cual se 

presentan las reacciones químicas. En general, las diferencias entre los modelós de malla 
, I 

estriban en el número de procesos físicos y químicos considerados, el nivel de exactitud 

en cada uno de estos, así como el procedimiento numérico usado para resolver la 

ecuación de difusión atmosférica. 

1-

Los modelos de malla anidada intentan superar algunos de los, problemas asociados con 

-------------- - ---- - - --
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la resolución de procesos a nivel de sub malla mediante un procedimiento por medio del 

cual se incluye una malla fina en otra red más grande. Esta aproximación reduce la 

submalla y con ello los efectos de dilución, que se presentan inicialmente en una red 

gruesa cuando la malla fina está centrada sobre las fuentes emisoras o en el área con 

mayor densidad de emisiones. Una red con resolución gruesa puede proporcionar 

mejores condiciones de frontera para un modelo de malla fina, sobre todo cuando los 

datos de entrada son difíciles de estimar por tener pocas mediciones de calidad del aire. 

Figura 3.2.3.1. División Vertical y Horizontal de la Región. así como 
Transporte. Transformación y Eliminación de las Emisiones. 

r+---------, Techo de la 

Qulmica Columna 

Transporte 

Emisiones 

Qulmica 

SO-1000m 
Emisiones 

TrallMlOrte 
Transporte Qulmica 

1 Qulmica 

Emisiones 

Emisiones en superfICie 

1-10Km ~ 

Eliminación 
en superficie 

Partición de la región en celdas y capas 

Fuente: IMP Y Los Alamos National Laboratory, 1994. 

Una de las ventajas de los modelos de malla es que éstos son un medio para predecir la 

distribución tridimensional de las concentraciones para una región dada. No obstante, sus 

limitaciones derivan principalmente de los datos básicos de entrada (adquisición y 

ordenamiento). Cuando se cuenta con la información necesaria, los modelos de malla 

representan una aproximación muy recomendable entre los modelos de calidad del aire. 

3.3. Resolución Temporal y Espacial de los Modelos Fotoquímicos. 

Los modelos basados en una descripción fundamental del transporte atmosférico y los 

procesos químicos que determinan la contaminación, pueden tener una resolución 

temporal que oscila entre algunos minutos y un año. A los modelos cuya solución requiere 

... 
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resolver, con respecto al tiempo, una ecuación diferencial basada en la ecuación de 

continuidad, se les denomina modelos dinámicos; ya que estos describen la evolución de 

las concentraciones de contaminantes (con respecto al tiempo) en diferentes puntos de la 

región. Es decir, estos modelos dinámicos simulan el comportamiento de los 

contaminantes en función del tiempo. 

Figura 3.3.1. Malla de Simulación para la ZMVM con Celdas de 5X5 Km. 

Fuente: Área de modelos -IMP, 1997. 

Para simplificar la resolución de la ecuación de continuidad se introducen determinadas 

hipótesis, como la velocidad de emisión y condiciones meteorológicas constantes, con ello 

es posible integrar la ecuación sobre un período prolongado para obtener un modelo 

estacionario 15. 

En cuanto a la resolución espacial de un modelo de calidad del aire (es decir la zona con 

respecto a la cual se promedian las concentraciones estimadas) puede variar desde 

algunos metros hasta varios kilómetros. 

La elección de una red espacial o malla de simulación sobre la que habrán de resolverse 

las ecuaciones depende principalmente del grado de detalle del inventario de emisiones 

u Un modelo estacionario es capaz de prever la distribución espacial de las concentraciones de los contaminantes 
atmosféricos bajo condiciones meteorológicas y velocidades de emisión invariables con el tiempo. 
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disponible y de las variables meteorológicas. Por ejemplo si el inventario de emisiones y 

las variables meteorológicas disponibles poseen una resolución espacial de 5km, la 

resolución espacial de las concentraciones estimadas no podrá ser inferior a 5km (Figura 

3.3.1.). Algunas veces se desea prever las concentraciones de los contaminantes en las 

inmediaciones de ciertas fuentes de emisión, como una carretera, en este caso la 

resolución espacial de las concentraciones puede ser tan sólo de unos metros. 

Cada contaminante tiene diferentes requerimientos, lo cual debe estar de acuerdo con la 

escala espacial del modelo. Por ejemplo, el ca es esencialmente un problema local que 

se presenta en los alrededores de carreteras o cruces con gran circulación; por lo tanto, 

para calcular la eficiencia de las medidas de control de emisiones vehiculares o la 

influencia de variaciones del tráfico sobre los niveles de CO, es necesario un modelo con 

una resolución espacial del orden del ancho de una calle. Por su parte, los oxidantes 

fotoquímicos son un problema regional originado en parte por las elevadas emisiones de 

hidrocarburos y óxidos de nitrógeno en una localidad, con lo cual, la resolución puede ser 

en este caso de varios kilómetros (Seinfeld, 1978). 

3.4. Información y Componentes Requeridos para los Modelos 
Fotoquímicos. 

Los datos de entrada para los modelos de calidad de aire tienen gran relevancia pues de 

ellos depende que las conclusiones del modelo sean realistas. Los distintos conjuntos de 

valores pueden provenir de datos experimentales (como en el caso de las 

concentraciones iniciales de los contaminantes), determinarse mediante modelos (por 

ejemplo resultados de un modelo de emisión para integrar los inventarios de emisiones), o 

fijarse semiempíricamente (como en el caso de las condiciones a la frontera). 

En la Tabla 3.4.1 se muestran los diversos tipos de datos que se alimentan a los modelos 

fotoquímicos, y la información específica que se requiere de cada uno de ellos. 

... 
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Tabla 3.4.1. Datos de Entrada de un Modelo Fotoquímico. 

Perfil del campo de vientos tridimensional 
Perfil vertical y horizontal de temperatura 
Datos horarios de Presión y Temperatura 
Datos horarios velocidad y dirección del viento en superficie 

Meteorológicos Capa de mezcla (altura de mezclado) 
Coeficientes de difusión turbulenta (difusividad). 
Radiación ultravioleta 
Irradiación solar 
Humedad relativa 
Mecanismo de reacción 

Cinética Constantes de velocidad de reacción 

Química 
Estequiometría de las reacciones 
Velocidad de sedimentación en la superficie 
Agrupamiento de los hidrocarburos 
Perfil de concentraciones iniciales de ozono y sus precursores 

Calidad del Aire Concentraciones horarias de frontera para ozono y precursores 
Datos horarios de concentraciones de parámetros de calidad del aire 
Datos históricos de calidad del aire en forma horaria . 
Fuentes Puntuales 

De Emisiones Fuentes de Área 
Fuentes Móviles 
Fuentes Biogénicas 
Información topográfica 
Uso de suelo y datos de cobertura superficial 
Uso de suelo clasificado al menos en tres tipos: agua, vegetación y urbano 

Geográficos Topografía y otros datos geográficos de la zona, con referencia a 
coordenadas UTM 
Altimetría con resolución mínima de 3x3 km2 

Topografía y rugosidad de la superficie 

Dominio de Modelación 
Definición del dominio de simulación 
Tamaño de la malla y las alturas de las capas verticales 

Fuente: Selnfield, 1998 

3.4.1. Mecanismo químico. 

El modelo químico es uno de los módulos más importantes, pues en él se reproduce la 

cinética y el mecanismo de las reacciones químicas que se efectúan en la atmósfera. ' 

Mediante este componente es posible estimar las variaciones y concentraciones de las 

especies reactivas y de otros compuestos definidos en el mecanismo. 

Los mecanismos químicos que se utilizan para la simulación de los procesos atmosféricos 

contienen las reacciones entre los compuestos orgánicos y las reacciones de especies 

inorgánicas como los óxidos de nitrógeno y sus derivados (Gery et. al., 1989). La validez 

de los mecanismos se determinan principalmente por medio de estudios de cinética de 

gases en cámaras de ambiente controlado (Ruíz-Suárez, et. al., 1993). 

A los compuestos orgánicos volátiles se les asigna un peso, o . factor de reparto, 

dependiendo de la distribución de los hidrocarburos en la mezcla atmosférica en la región 

a modelar. 
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3.4.2. Meteorología. 

La información meteorológica necesaria en la formulación de los modelos consta 

generalmente de la velocidad y dirección del viento, presión atmosférica, radiación solar, 

humedad ambiental, así como la temperatura y altura de capa de mezcla; variables que 

además globalmente deben ser función de la ubicación geográfica y del tiempo. 

Asimismo en el modelo se incluye la remoción de partículas a nivel superficial, a través de 

la velocidad de depositación seca cuyo valor se calcula a partir de los datos 

meteorológicos, la rugosidad de la superficie y el uso del suelo para cada una de las 

celdas de la malla (Rusell, et.al., 1992). La manera en que el modelo determina esta 

velocidad es: 

a su vez, ra que ~s la resistencia a la depositación debida al transporte turbulento y rb que 

es la difusión molecular a través de la subcapa laminar a nivel del suelo se calculan 

utilizando las ecuaciones de la mecánica de fluidos. El término de resistencia superficial ~ s 

es específico para cada contaminante y el tipo de uso de suelo en cada celda y 

representa las interacciones específicas entre la superficie y el contaminante. Los valores 

de resistencia superficial se derivan de las recomendaciones de Sheih (1986). Las 

características del uso del suelo para la ZMVM se pueden especificar usando imágenes 

de satélite (Williams et aL, 1992). 

A través de los datos meteorológicos se incorporan al modelo las características 

específicas de la región particular a modelar, estos parámetros, de naturaleza diversa, se 

requieren para resolver las ecuaciones químicas. 

3.4.3. Inventario de emisiones. 

El inventario de emisiones tiene como objeto estimar el flujo de contaminantes a la 

atmósfera en función del tiempo y la distribución de las fuentes en la región modelada. 

Las emisiones son representadas mediante un inventario de las mismas. Un inventario de 

emisiones es una base de datos que idealmente contiene la distribución temporal y 

espacial de las emisiones provenientes de las fuentes antropogénicas y naturales. Para 

obtener este inventario, previamente se requiere realizar todo un procedimiento que 

incluye clasíficar las fuentes como de área, de línea, puntuales, biogénicas, móviles, etc.; 

--- - - _ . _- - - -- -------

• 
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y a continuación, estimar las emisiones mediante el uso de factores de emisión, y 

emisiones por tipo de fuente/por hora o día (u otro período especificado) para cada tipo de 

contaminante. 

Asi, las emisiones son calculadas comúnmente en base al peso (por ejemplo 

toneladas/día), a diferencia de las concentraciones ambientales de contaminantes, las 

cuales suelen estar expresadas en unidades de volumen, como las partes por millón (IMP 

y Los Alamos National Laboratory, 1994). 

3.4.4. Condiciones de frontera. 

En cuanto a las condiciones de frontera, éstas deben definirse en los límites del área de 

simulación e incluyen las condiciones de emisión al tiempo inicial, en la región a simular. 

Por tanto, el establecimiento de estas condiciones debe realizarse de tal modo que 

cuantitativamente sean lo más cercanamente posible (espacial y temporalmente) a las 

condiciones reales de emisión en el punto donde arranca la simulación 16. 

3.4.5. Condiciones iniciales. 

Respecto a las condiciones iniciales, éstas se refieren a las concentraciones ambiente (en 

el dominio del área modelada) de las especies a considerar por el modelo (por ejemplo 

Ozono) al inicio de la simulación. Estas incluyen concentraciones ambiente de 802, NOx, 

CO, H20, 03 Y también el desglose (fracción carbono o bien factores de división, según lo 

requiera el modelo) de los hidrocarburos de acuerdo con el mecanismo químico 

implantado en el modelo. 

3.4.6. Campos de Viento. 

El campo de viento está provisto por observaciones o procesos meteorológicos que varían 

en su complejidad. Cabe señalar que sólo los modelos de malla pueden trabajar con 

campos de viento inestables, movimiento vertical y corte vertical (velocidad y dirección) de 

manera directa. 

16 Este punto puede ser el (X¡, YI) Y momento (to) en el que inicia la simulación. 
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3.4.7. Capa de Mezcla. 

La especificación de la altura de capa de mezcla es fundamental en las simulaciones con 

modelos fotoquímicos, pues ésta define el volumen de aire en el cual las emisiones se 

diluyen, dispersan (transportan) y donde también reaccionan las especies químicas que 

constituyen las emisiones. 

Una vez formulado el modelo e incorporada la información sobre emisiones, meteorología, 

química, etc., el modelo puede utilizarse para estimar las concentraciones de los 

contaminantes (en el dominio del modelo) para diferentes sitios y tiempos. 

3.4.8. Resolución temporal y espacial del modelo. 

La resolución espacial de un modelo de calidad del aire, se refiere a la zona con respecto 

a la cual se promedian las concentraciones estimadas, esto puede variar desde algunos 

metros hasta varios kilómetros. 
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El aire es uno de los mayores problemas en nuestro tiempo. La relevancia de los 

procesos físicos y químicos en la atmósfera son muy complejos, no-lineales y acoplados. 

La calidad del aire regional se determina por efectos de gran escala como la situación 

sinóptica o el transporte de masas de aire con especies químicas específicas, así como 

también por procesos a menor escala. Por lo que para modelar la calidad del aire de 

forma regional se requiere de un modelo a multiescalas. Tiene sentido el resolver áreas a 

gran escala con celdas grandes, pero con resolución fina en las áreas de interés. Esto 

requiere de la capacidad de anidamientos múltiples para identificar problemas locales con 

resoluciones menores a 8 Km. Un modelo meteorológico que tiene esas capacidades es 

el Penn State/NCAR Mesoescale Model (MM5), el cual fue escogido como piedra angular 

del acoplamiento Climate/Chemistry Model, y tiene las capacidades de obtener datos de 

asimilación en cuatro dimensiones. 

4.1. Descripción de MCCM. 

El Multiscale Climate Chemistry Model (MCCM) es un modelo numérico acoplado, el cual 

está basado en el modelo meteorológico de mesoescala no hidrostático MM5, y en el 

esquema de reacción química en fase gaseosa RADM2. El MCCM permite simular la 

evolución de las concentraciones de ozono y otros compuestos durante el día, y una 

descripción de los perfiles verticales de concentración de los contaminantes. 

Algunas de las características principales de MCCM son: 

a) Acopla directamente los procesos meteorológicos y químicos, 

b) Incluye química en fase gaseosa, deposición y emisiones antropogénicas y 

biogénicas, 

c) Provee una descripción explícita de los procesos de precipitación y nubes, 

d) Incorpora capacidad de anidamiento múltiple, 

e) Es portable a una amplia variedad de plataformas de cómputo. 

4.1.1. DinámicG. 

El MM5 es un modelo no hidrostático que utiliza completamente la ecuación de 

continuidad de masa comprimida, el único término que todavía esta en desarrollo en la 

ecuación, aunque debido a la contribución por la expansión/compresión atmosférica 

expresada por la presión, la estructura dinámica posibilita el uso del modelo de alta 

.. 
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resolución, permitiendo ser aplicado en cualquier parte del mundo. 

La coordenada vertical definida como s (capa o nivel de presión) en el terreno es: 

s=Po-P,/P.-P, (4.1.1.1) 

Po es la presión de referencia que depende del estado constante, P, es la presión en la 

parte alta (techo) y Ps es la presión de referencia en la superficie; puesto que P, y p. no 

cambian en el tiempo s es constante en el tiempo y sólo determinado por el estado de 

referencia. 

Hay varias opciones para el tratamiento de la ecuación de la advección por especies. En 

el MM5 hay variables de masa tales como vapor de agua, agua de nube, agua de lluvia, 

hielo y nieve. 

La ecuación usada para el pronóstico de conservación de masa es: 

(4.1.1.2) 

donde: 

u, v oy CJ son las componentes del viento en el sistema 

Pe es la densidad de masa o de las especies químicas, vapor de agua, agua de nube, 

nieve y hielo. 

m es un factor del mapa a escala que se obtiene de la transformación de la coordenada 

horizontal " 

P* = P 8- P, Y pQ son términos de producción de volumen, que no e~tán relacionados con 

la advección 

po es la densidad del aire de referencia y densidad del aire que se relacionan en " el MM5 

por: 

p (x, y, z) = Po(z) + p' (x, y, z, t) (4.1.1.3) 

Para obtener la masa especifica e = pdp, (un equivalente de la ecuación de continuidad), . . . . .. 
se necesita la densidad de masa total p. 

La ecuación 4.1.1 .2 sería formalmente conservación de masa para la variable pc~ pero en 
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está no se puede derivar la variable C = pJp. Como alternativa en MM5 es expresada 

como: 

8/at (P*C) = _m2 { 8/ax(P*u C/m) + 8/ay(P*v C/m) } +8/00 (P*<r) + pQP*/ Po (4.1.1.4) 

El tercer término del lado derecho es un término divergente que sólo aparece en la 

versión del modelo no hidrostático y aunque es muy pequeño hace la conservación de 

masa extremadamente difícil. Por otra parte la ecuación dos podría conservar la masa si 

la parte meteorológica del modelo resolviera totalmente la ecuación de continuidad y tener 

p como una variable pronosticada. 

Esta ecuación es aplicada bajo diferentes pasos del tiempo usadas por la parte dinámica 

del modelo (vapor de agua, agua de nube, agua de lluvia, nieve, hielo y especies 

químicas pueden ser estimadas con pasos de tiempo más grandes). Esto requiere 

tiempos promediados de campos de p que sean consistentes con los campos de 

momento. 

4.1.2. Transporte turbulento en el PBl. 

Hay varias elecciones para la parametrización del flujo turbulento en el MM5 acoplando 

todas las elecciones disponibles con la química. En el modelo se opta por una 

parametrización de turbulencia de segundo orden, con un esquema de nivel tres. Este 

esquema requiere el cálculo de cuatro variables pronosticadas, estas son la energía 

cinética turbulenta q2, la variación de la temperatura potencial del agua líquida 9'12
, la 

variación de la humedad total q'w2 y la covarianza de la humedad total 9'1q'w. 

En el nivel tres el coeficiente de intercambio turbulento instantáneo el calor y humedad 

calculada por el modelo, son funciones algebraicas complejas que involucran la 

turbulencia predecida y significa gradientes de campo, necesarios para calcular el 

momento, calor y flujo másico usando: 

-u'w' = km au / ax 

-u'w' = km av / az 

-w'9'y = ( kt, aey/ az ) -r9/ 

-w'q'w = ( km au / ax) - rq'w9,2 y 

(4.1.2.1) 

(4.1.2.2) 

(4.1.2.3) 

(4.1.2.4) 

-- --- - - -- ----

• 
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r es una función algebraica compleja. 

El segundo término del lado derecho de la ecuación 4.1.2.3 y 4.1.2.4, parametriza el calor 

turbulento y flujo de humedad, el cual no puede ser representado por una turbulencia local 

cercana, por lo que se usan cambios de coeficientes computados desde gradientes 

locales. 

Sin estos términos de flujo turbulento de calor y humedad, éstos desaparecerían en una 

mezcla convectiva de la capa límite con cero gradiente vertical. 

En el nivel tres un término, respectivo sólo existe en las ecuaciones 4.1.2.1 y 4.1 .2.2 pero 

es expresado en términos de gradiente local. Lo cual frecuentemente es usado en el nivel 

2.5 del modelo de Mellor and Yamada 1982. 

Sí 9' l es expresada en función de OOJaz y el término contragradiente desaparece. 

Usando un modelo nivel tres, da resultados más realistas en el límite de convección libre, 

aunque el costo es tener tres ecuaciones diferenciales más. Para el transporte de trazado 

se puede seguir la parametrización para el transporte turbulento de calor y humedad, y 

suponer ecuaciones paralelas para las ecuaciones trazadoras a ser leídas en el nivel tres 

-w'C' = (kc8C I az) - r cC'v 9'v (4.1.2.5) 

El segundo término de la derecha permite un forzamiento no local de transporte patrón en 

el caso de una correlación entre temperatura y el patrón de fluctuaciones. Se requieren 

ecuaciones diferenciales adicionales para las covarianzas cC'vO'v. Esto último demanda 

una enorme cantidad de cálculos extras para un término que sólo es importante en el 

límite de la convección libre. Para los cálculos que se describen a continuación se ha 

eliminado este término y se ha incorporado al supuesto de que el transporte turbulento 

actúa igualmente sobre el calor, la humedad y otros constituyentes atmosféricos. Por lo 

tanto se utiliza: 

-w'C ' = (kt, OC I az) (4.1.2.6) 

Un término complejo que suele utilizarse en el transporte turbulent() son las reacciones 
. ~ 

químicas desarrolladas durante el transporte; éste es relevante sólo si el paso del tiempo 

en que se efectúa la reacción química es mucho más corto que con el paso de tiempo con 

que se lleva acabo la turbulencia. En la capa superficial, durante el día el paso de tiempo 

de la turbulencia es tan pequeño que puede no tener un efecto significativo, aunque si 
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puede ser importante para la capa límite convectiva. 

4.1.3. Los niveles de la TierralParametrización de la vegetación. 

El modelo de parametrización de turbulencia fue expandido para incluir la tierra y la 

vegetación. El esquema tierra/vegetación calcula la temperatura del suelo y la humedad 

de su estratificación, y determina el calor y flujo de humedad en la interface entre la 

atmósfera y la tierra. 

Para superficies vegetadas, la evatranspiración, la intercepción y re-evaporación de 

precipitación son tomadas en el cálculo. 

El modelo de tierra está basado en una dimensión por la ecuación de conservación para 

la temperatura Ts y la humedad de la tierra 11. Estas ecuaciones son: 

(4.1.3.1) 

t3r¡ I al = (a I az) (01] t3r¡s I az) + (ak1] I az ) (4.1.3.2) 

Ps, La, Ys, 01] Y K11 son densidad de la tierra, capacidad de calor específica, conductividad 

térmica, conductividad difucional y conductividad hidráulica, respectivamente. La 

capacidad de calor volumétrica ps Ls de la tierra y las conductividades son calculadas de 

los parámetros del terreno y el contenido de humedad de éste. 

El balance de energía y el flujo de agua en la interface entre la tierra y la atmósfera están 

dadas por las ecuaciones: 

(4.1 .3.3) y 

ZgPwVrlg I al = -W + (1-a) + <lO - (1-<l)Ew- <lEt (4.1.3.4) 

Cg y lq son la capacidad de calor por área y el espesor.del suelo 

Pw es la densidad en volumen del agua líquida, Tg la temperatura de la capa y 11g es el 
contenido de humedad del suelo 

G y W son los flujos térmicos y difucional del suelo 

Rn = flujo de radiación neta 

H = flujo de calor sensible 



66 

Es = flujo de vapor de agua por la evapotranspiración del suelo descubierto 

Ec = evaporación de la vegetación 

El = evapotranspiración 

Ew = flujo atmosférico del total de contenido de humedad 

I = flujo de infiltración de agua (precipitación) 

D = flujo de agua del'goteo de la vegetación 

(l = parámetro de la distribución de la tierra descubierta o cubierta con vegetación 

(adimensional). 

4.1.4. Química en fase Gas. 

Aquí es utilizado el mecanismo químico atmosférico RADM2 fase gas, éste incluye (para 

especies inorgánicas) 14 especies estables, 4 reactivas intermedias y 3 especies estables 

abundantes (oxígeno, nitrógeno yagua). La química orgánica atmosférica está 

representada por 26 especies estables y 16 radicales peróxi. 

El mecanismo RADM2 representa la química orgánica a través de la reactividad de una 

aproximación molecular agregada; por lo que componentes orgánicos similares son 

agrupados en un número limitado de grupos de acuerdo a su reactividad y peso. 

4.1.5. Frecuencias de fofólisis. 

Las frecuencias de fotólisis en el modelo químico son calculadas en cada punto de la red 

o nido a través de 21 reacciones fotoquímicas de la fase gas. 

La frecuencia de fotólisis del gas i, j¡ esta dada por la integral del producto del flujo actínico 

lA (A), la absorción a través de la sección (J¡ (A) Y los quantums producidos cjI¡ (A) bajo la 

longitud de onda A: 

A 
Ji = J lA (.,A).(J(A).cjI¡¡(A)dA 

A 

La descripción del flujo actínico es computada en cada punto de la malla en el dominio por 

el modelo. 

Para la determinación de la absorción y la dispersión a través de la sección se necesita de 

un modelo de transferencia radiactiva que pronostique valores de temperatura, ozono y 

contenido de agua líquida en las nubes, estos perfiles de ozono son tomados de 
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observaciones vía satélite para el área bajo análisis. 

El modelo de transferencia radiactiva permite el tratamiento apropiado de varias capas de 

nubes dependiendo del contenido de agua en cada una. El coeficiente de extinción (W1) 

del agua de nube pc está parametrizado en función del agua de nube computada por el 

modelo tridimensional: 

p= W1 (0.0275+ 1.3/ r eff) en m -1 

W1 en g/m-3 

r eff = radio efectivo de las gotitas de las nubes = 9.6 W1
1
/3 

4.1.6. Emisiones Biogénicas. 

La vegetación emite compuestos orgánicos volátiles (VOCs, por sus siglas en inglés), los 

cuales contribuyen considerablemente a la formación de ozono, especialmente en los días 

calurosos de verano, porque las emisiones se incrementan con la temperatura. 

El MCCM contiene un módulo para emisiones biogénicas, éste calcula las emisiones de 

isopropeno, monoterpentenos, otros compuestos orgánicos volátiles y emisiones de 

nitrógeno para la tierra. En él modulo fotoquímico para su uso en el RADM2, las 

emisiones de los monoterpentenos y otros VOCs tienen que ser desagregados por 

especies y clases. 

Las emisiones de isopropeno en bosques dependen de la temperatura y de la radiación 

fotosintética activa. 

La fórmula de emisión de isopropeno a temperatura Tes: 

15 cantidad de emisión de isopropeno a temperatura normal (303.15K) y flujo normal 

(1000Mmol m2 
S-1 ) de radiación fotosintética activa 

CUF Término de corrección del flujo de radiación 

CT1F Término de corrección de temperatura para emisiones de isopropeno en bosques 

Las emisiones de isopropeno de la agricultura y áreas de pradera están consideradas en 

función de la temperatura. 

.. 
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Las emisiones de monoterpentenos (M); VOC (O) y nitrógeno (N) son tratados en función 

de la temperatura para todo tipo de clases de uso de suelo 

O = Os Cro 

N = Ns CrN 

CrM; Cro, CTN son los factores de corrección de temperatura para el monoterpenteno. 

Otros VOCs y emisión de Nitrógeno (N) respectivamente. 

4.1.7. Depositación Seca. 

El flujo del paso de los gases y partículas de la atmósfera a la supeñicie es calculado 

multiplicando las concentraciones en las capas más bajas del modelo por la variación de 

la velocidad de la depositación espacial y temporal Vd, la cual es proporcional a la suma 

de las tres resistencias características: 

ra =resistencia aerodinámica, depende de la rugosidad de la superficie y de la estabilidad 

atmosférica 

rb = resistencia de la subcapa en la cercanía de la superficie 

rs = resistencia de supeñicie, determinada de la resistencia del suelo y las plantas 

Las propiedades de las plantas son determinadas usando datos de uso de suelo y la 

estación del año. 

La resistencia de la supeñicie también depende del coefICiente de difusión, la reactividad 

y la solubilidad en el agua del compuesto químico respectivo. 

La depositación seca del sulfato está presente en la forma de partículas de aerosol. 
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4.1.8. Procedimientos Numéricos y Aspectos Computacionales. 

La formulación de las diferencias finitas del modelo emplean las aproximaciones 

centradas en tiempo y espacio y un esquema semi implícito (Klemp y Wilhelmson,1978) 

para el tratamiento de las ondas acústicas rápidas. Esto significa que los términos varían 

lentamente y se integran. 

4.1.9. Asimilación de datos en cuatro Dimensiones. 

Esta técnica es utilizada en el MM5 en aplicaciones de química atmosférica para asegurar 

que la solución del modelo no diverge fuertemente de las observaciones. Lo que es 

importante para simulación de largos períodos requeridos por la química atmosférica. 

La asimilación en cuatro dimensiones incluye los cálculos del PBL (capa límite planetaria) 

al igual que los regímenes de estabilidad para conformar el sistema MM5-FDDA 

(asimilación de datos en cuatro dimensiones). 

Los coeficientes de superficie necesarios por la parametrización del suelo y el esquema 

de PBL, son calculados usando la aproximación de Blackador. 

La utilización de esta técnica está encaminada a mejorar las simulaciones de las 

temperaturas en la superficie. Grell, Emeis; et aL, 2000. 

4.2. Módulos del MCCM. 

A continuación se aprecian los diferentes módulos que conforman el sistema de 

modelación meteorológico y químico, así como el orden en que se aplican los programas, 

el flujo de los datos y una breve descripción de las funciones primarias de los sistemas. 

En la figura 4.2.1 se muestran los diferentes programas que conforman el sistema de 

modelación MCCM y una breve descripción de sus funciones. 

... 
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- ------------------------------------------------

Figura 4.2.1. Diagrama de flujo de MCCM (Fuente: CAM, 2001). 
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meteorológicas y dalos 
de fToriera requeridos 
para correr el modelo . 

Condiciones iniciales Y 
de frcrtera de las 
especies qulmicas para 
correr el modelo 

IrtelpOlación horizontal 
de datos de emisión 
para el dominio de 
modelación 

COMPILA CÓDIGO 

FUENTE 

.~ 
/ / 

MCCM 
V / 

~ 
RUN.DECK 

* VIS5D -File 

4.2.1. Programa Terrain. 

Este módulo genera los dominios para modelación e interpola horizontalmente (en cada 

dominio), con diferentes niveles de resolución y para diferentes tipos de proyección 

(Mercator, Lambert Conformal o Polar), datos de elevación del terreno y uso de suelo para 

los dominios de simulación seleccionados. Se requiere que el dominio más grande tenga 

una dimensión de por lo menos 1000 x 1000 Km, para poder asimilar datos globales de · 

meteorología, topografía y uso de suelo. 
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4.2.2. Programa Regrid. 

Interpola horizontalmente los datos meteorológicos a partir de análisis global o regional de 

modelos climáticos globales sobre los dominios de modelación (TERRAIN). 

los datos meteorológicos se encuentran a diferentes niveles de presión para interpolarlos 

horizontalmente sobre los dominios de simulación definidos previamente. 

El programa REGRID está conformado por dos submódulos. Uno llamado Pregrid, que 

hace la lectura de datos meteorológicos globales originales y les da el formato apropiado 

para ser utilizados por MM5, y otro llamado Regridder, el cual hace la interpolación 

horizontal de la meteorología para los dominios de simulación. 

Para la parte correspondiente a la meteorología, los programas utilizados son: 

~ TERRAIN 

~ REGRID 

~ lITTlE R 

~ INTERP 

4.2.3. Programa Rawins / little-r. 

El propósito es mejorar los análisis meteorológicos que hace Regridder con los datos 

meteorológicos globales o regionales a través de la incorporación de la información 

obtenida en campo con los radiosondeos realizados en la zona de interés. 

4.2.4. Programa Interp. 

Este es un programa de MM5 que interpola la salida de Regridder y Rawins o littleJ a 

diferentes niveles de presión Este programa realiza la interpolación vertical de los datos 

meteorológicos sobre los dominios de interés. 

4.2.5. Programa Initchem 

El programa suministra a MCCM los valores de concentración típica (inicialización de 

variables químicas) para las variables químicas en todas las celdas del dominio de 

interés. 

... 
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4.2.6. Programa Emissions. 

Este es un conjunto de sistemas que proporcionan de manera horaria y distribuidos 

geográficamente, los datos de emisiones antropogénicas para fuentes de área (servicios), 

móviles (vehículos) y de punto (industrias). 

4.2.7. MCCM. 

Es el sistema central de modelación, donde tiene lugar la predicción de la meteorología, la 

transformación química de las especies emitidas y en transporte. Como se mencionó 

anteriormente, MCCM consiste de una parte meteorológica, la cual es equivalente en su 

mayor parte a MM5; y una parte química directamente acoplada, la cual incluye 

advección, intercambio turbulento, emisiones biogénicas y antropogénicas, depositación y 

transformación química. 

4.2.8. VIS5D. 

Este es un programa que puede ser usado para desplegar visualmente animaciones de 

los resultados obtenidos con MCCM. (Fuente: http://www.mmm.ucar.edu/mm5/doc.htm) 

4.2.9. Otras Características. 

En el presente estudio, MM5 maneja tres dominios de simulación, en el "dominio 1" (001) 

que es el más grande, cada una de las celdas tiene 18 Km por lado y la malla resultante 

es de 65 x 65 celdas, el "dominio 2" (002) cuenta con celdas que miden 6 Km por lado y 

la malla resultante contiene 46 x 46 celdas, el "dominio 3" (003) es el último y tiene celdas 

que miden 2Km por lado y la malla formada es de 40 x 37 celda. 

El dominio de interés, dentro de la modelación .en MCCM es el "dominio 3", que es donde 

se ubica la ZMVM. Como se mencionó anteriormente, éste . forma una malla de 

modelación de 40 x 37 celdas (40 en la dirección "y" y37 en la dirección "~),e$ decir; 

1480 celdas. Dónde las celdas se cuentan hacia la derecha, elTlpezando porla celda del 

extremo izquierdo inferior, ver figura 4.2.8.1. 
j o ' ( ',t: 
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Figura 4.2.8.1. Conformación de la malla de modelación. del "dominio 3". 
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El sistema de modelación meteorológica es de tipo mesoescala donde la circulación de 

los fenómenos meteorológicos se desarrolla encima de las unidades geográficas 

regionales, principalmente debido a la influencia de topografia regional o local. Estos 

fenómenos ocurren hasta centenares de kilómetros. Aquí el movimiento aéreo está 

afectado por la conflQuración de la tierra, la superficie montañosa, los cuerpos oceánicos, 

el arbolado, el desarrollo urbano, los frentes de presión migratorios altos y bajos, y las 

islas de calor urbanas (típicas de los fenómenos locales). Todo lo anterior permite obtener 

la caracterización meteorológica para los dominios de simulación. 

Como ya se mencionó anteriormente, la otra parte del MCCM, es el mecanismo de 

reacción RADM2. Éste es un modelo químico que simula la cinética y el mecanismo de 

las reacciones que se efectúan en la atmósfera. Este mecanismo representa la química 

orgánica a través de una agregación molecular que se basa en la reactividad de los 

hidrocarburos con el radical OH. Esto es, compuestos orgánicos similares son agrupados 

a un número limitado de grupos o dases de acuerdo a su reactividad. 

El MCCM es entonces un modelo numérico acoplado, el cual está basado en el modelo 

meteorológico de mesoescala no hidrostático MM5, y en el esquema de reacción química 

en fase gaseosa RADM2. 
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MCCM permite simular la evolución de las concentraciones de ozono y otros compuestos 

durante el día, y proporciona una descripción de perfiles verticales de los contaminantes. 

4.3. Requerimientos de cómputo utilizadas para correr el MCCM en la 

ZMVM. 

Con base en lo anteriormente descrito es fácilmente apreciable la necesidad de contar 

con un equipo de cómputo de gran capacidad de almacenamiento de datos y velocidad de 

procesamiento (para los cálculos matemáticos) así como gran capacidad para el 

despliegue gráfICO de resultados (por ejemplo gráficos tridimensionales con animación), 

etc. Para ilustrar con mayor claridad estos requerimientos, se puede ejemplificar 

puntualmente la demanda de recursos de cómputo que implica la instalación y operación 

del modelo fotoquímico MCCM. 

• Instalación del software del modelo (incluyendo código fuente, pre y post 
procesadores): 3 GB 

• Datos de entrada y procesamiento de los mismos: 1 GB (por corrida) 

• Tiempo de procesamiento: 25 horas por corrida (en una máquina SG modelo ONIX 
de dos procesadores risk 12000 a 40000 MHZ) considerando una simulación con 
las siguientes características: Período de 9 días de simulación para un área de 
337 celdas en X, 40 celdas en Y y 24 capas en Z aproximadamente. Así mismo se 
considera la simulación acoplada de la química y la meteorología. 

• Información de salida: 1.6 GB (por corrida considerando la química y la 
meteorología de un episodio de 8 días). Esto es, un dato por contaminante y por 
variable meteorológica, por hora y por nivel de altura para cada celda de 
simulación. El total de .celdas que se están considerando en los primeros ejercicios 
son 1440, así como 24 niveles en la vertical, un período de tiempo de 
aproximadamente 200 horas y cerca de 25 variables entre química y meteorología. 

• Post-procesadores: 1 GB 

• Software de visualización: 1 GB (NCAR Graphics y Vis5d) 

• Archivo de salida para visualizar: 130MB (por archivo) 

• Compiladores: Fortran77, Fortran 90 y ~ 

• Sistema Operativo: Unix 
0":. "'1 

• Memoria RAM: 1 GB 

• Memoria Cache: 1 MB 

• Espacio requerido para almacenamiento de al menos 2 corridas: 3.2 GB 

• Dispositivo de cinta de 4 mm 
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Estas necesidades particulares para el modelo MCCM se incrementan o disminuyen 

dependiendo del tamaño del área a simular, del número de celdas que se utilizan, del 

número de capas en la vertical, del período de tiempo simulado, de las características de 

los procesadores, del número de corridas realizadas, etc. 

4.4. Información de entrada para MCCM. 

Los datos de entrada para los modelos de calidad del aire tienen gran importancia pues 

de ellos depende que las conclusiones de las simulaciones sean realistas. En el sentido 

más general, los datos de entrada se dividen en cuatro grupos y cada grupo está 

integrado por las condiciones meteorológicas de la región a modelar, la cinética química, 

los parámetros de calidad del aire iniciales y los inventarios de emisiones. Por lo general, 

la incertidumbre más grande en los datos de entrada se refiere a los inventarios de 

emisiones. 

A través de los datos meteorológicos se incorporan al modelo las características 

específicas de la región particular a modelar. Estos parámetros, de naturaleza diversa, se 

requieren tanto para resolver las ecuaciones de difusión (que son el fundamento de todo 

modelo de calidad del aire), como para resolver las ecuaciones químicas. 

El inventario de emisiones es el elemento de entrada que contiene la mayor incertidumbre 

ya que debe representar las distintas actividades de la población así cómo la contribución 

de las emisiones de origen natural en la región a modelar. Además, estos datos deben ser 

suministrados al modelo para ser distribuidos temporal y espacialmente. 

La representación de las transformaciones químicas de las especies en la atmósfera se 

hace mediante los denominados mecanismos químicos. Los mecanismos contenidos en 

los modelos de calidad del aire pueden ser condensados o explícitos dependiendo del 

nivel de detalle deseado. En particular, los mecanismos condensados simplifican el 

tratamiento de los compuestos orgánicos volátiles al agrupar las emisiones de cientos de 

especies individuales en un número mucho menor de clases de especies reduciendo con 

ello la complejidad computacional del modelo. 

El tratamiento de las emisiones de los hidrocarburos para la aplicación del modelo MCCM 

en la ZMVM requirió primero desagregar estos co"Dpuestos en las diferentes especies que 

caracterizan a cada una ~e las distintas categorías de fuentes de emisión, utilizando para 
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ello el programa SPECIATE en su versión 2.0, y una vez desagregados por especie, los 

hidrocarburos, se reagruparon en clases de acuerdo al mecanismo químico RAOM2, lo 

cual implicó reagrupar a las distintas especies de acuerdo a su reactividad. 

4.5. Información de salida generada por el MCCM. 

Las salidas de las corridas de MCCM consisten en un archivo que Contienen todas las 

variables químicas y meteorológicas (por ejemplo todos los niveles para las variables en 

30) más variables de diagnóstico (por ejemplo Flujos de emisión de COV biogénicos). 

Opcionalmente, el archivo que sólo contiene los valores en superficie también se puede 

generar de forma adicional. 

Hay un archivo que contienen la suma de las emisiones de área y lineales para todas las 

especies RAOM2 y se puede leer con el MMSCAN. Existe otro archivo que contiene las 

emisiones de las fuentes puntuales para todas las especies del mecanismo RAOM2 para 

los diferentes niveles especificados. Entre otros, los archivos de salida de MCCM (versión 

020528 y posteriores) contienen los flujos de emisión de COVB. 

Los archivos EMB_ISO, EMB_TERP y EMB_OVOC contienen las emisiones biogénicas 

de isopreno, suma de monoterpenos y otros COV biogénicos en ppm m/m!n (esta salida 

también se incluye, cuando se emplea el módulo de emisiones biogénicas). 
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5.1. Planteamiento del Problema. 

Hoy en día, los modelos de calidad del aire son una de las herramientas obtenidas para la 

evaluación del medio ambiente, y dar soporte a las políticas realizadas en todas las 

emisiones ambientales. Esta es una de las razones por la que la Comisión Ambiental 

Metropolitana (CAM) integró un grupo de modelación (formado por personas del Instituto 

de Investigaciones Eléctricas, Secretaría del Medio Ambiente del Distrito Federal, Instituto 

Nacional de Ecología y la Secretaría de Ecología del Estado de México) para dar soporte 

a la formulación del programa para mejorar la calidad del aire 2001-2010 (PROAIRE 111) 

para la ZMVM. Para este propósito, el equipo de modelación fue entrenado por 

Fraunhofer Institut für Atmospharische Umweltforschung (IFU) sobre la aplicación del 

Modelo MCCM en los estudios de calidad del aire. 

Para el PROAIRE 111, en una colaboración con la IFU, el equipo de modelación de la CAM 

usó el modelo MCCM para simular los escenarios base de 1998 y 2010, entre otros. En 

ambos casos, las condiciones meteorológicas que prevalecieron en el período del 3 al 11 

de Mayo de 1998. La simulación del escenario base del 2010 fue realizado asumiendo 

que el inventario de emisiones de 1998 en la ZMVM puede ser proyectado para el año 

2010 bajo ciertas tendencias crecientes de emisiones. En la tabla 5.1.1, se muestran los 

resultados principales de las concentraciones de ozono que fueron obtenidas a partir de 

las simulaciones del MCCM con los escenarios de 1998 y 2010. 

Tabla 5.1.1. Concentraciones de Ozono con los escenarios de 1998 y 

2010. 

Ozono (ppb) 
Horas del día 

Año Mínimo Máximo Promedio Moda 
1998 0.172 387.1 150.0 153.0 
2010 0.019 416.7 160.9 172.9 

Para el ozono, el mínimo, el máximo, el promedio y la moda fueron valores encontrados 

considerando los valores respectivos en todas las celdas de la resolución espacial más 

alta en el dominio (03) del MCCM y todas las horas del día en el período de simulación. 

En ambos escenarios, 1998 y 2010, el día crítico para el ozono (es decir el día del período 

de simulación donde la concentración máxima fue observada) fue el día 9 de Mayo (15:00 

hrs.). Como una referencia, es importante mencionar que el estándar o norma de la 

calidad del aire para el ozono en la ZMVM es de 110 ppb. 
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Como se observa en la tabla 5.1.1 para el ozono las concentraciones máximas y el 

promedio, son altos con respecto al estándar del ozono (0.11 ppm): 3.52 veces en 1998 y 

3.79 veces en 2010, en el caso de las concentraciones máximas, y 1.36 veces en 1998 y 

1.46 veces en 2010, en el caso de las concentraciones promedio. El valor de la moda 

encontrado para las concentraciones de ozono para los escenarios 1998 y 2010 es 

también mayor respecto al estándar de la calidad del aire. 

Estas observaciones sugirieron la ejecución de un estudio de simulación con el MCCM a 

fin de investigar las emisiones de NOx y HC que pueden producir un 10% de reducción en 

las concentraciones de ozono, así como el cumplimiento de la norma de la calidad del 

aire. 

Para encontrar esas condiciones de emisión, el grupo de modelación de la CAM sugirió la 

realización de un conjunto de corridas para métricas con las que se podría encontrar una 

aproximación gráfica de las concentraciones de ozono en superficie como función de las 

emisiones de NOx y HC. De esta forma se podrían identificar las condiciones de las 

emisiones para la reducción deseada en el ozono. 

5.2. Metodología. 
ESTA TESIS NO S.Al.h 
OE LA BIBIJOTECA 

En general el proceso de modelación de la calidad del aire con modelos fotoquímicos es 

ilustrado en la figura 5.2.1. El procedimiento inicia con el desarrollo de un protocolo de 

modelación (en este caso el anteproyecto de tesis propiamente), definiendo el dominio de 

simulación y seleccionando uno o más episodios históricos de alta concentración de 

ozono para representar las características típicas asociadas con dichos episodios. Los 

datos históricos requeridos para correr un modelo para un episodio específico son: 

emisiones, meteorología y calidad del aire. Estos datos son colectados, preparados, 

depurados (a través de un proceso de aseguramiento de calidad) e ingresados al modelo. 

El resultado de la ejecución o corrida del modelo con datos históricos es usualmente 

llamado "caso base" de modelación. En otras palabras, un caso base representa un día 

cuyas condiciones son conocidas y que se reproducen con certidumbre mediante la 

modelación .. Una vez que el modelo es corrido para el caso base, una evaluación de 

ejecución es realizada para comparar los resultados generados por el modelo con 

mediciones reales de calidad del aire y con ello determinar la eficiencia del modelo para 

predecir los niveles de ozono que realmente se presentan en la atmósfera. 
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Es extremadamente importante verificar que el modelo fotoquímico reproduzca 

correctamente las cantidades de ozono tanto en tiempo como en espacio en el dominio de 

simulación de interés. La ejecución o desempeno es evaluado usando los criterios de . 

evaluación y ejecución aprobados por la EPA. Si la ejecución o desempeno del modelo no 

es aceptable, es necesario revisar la información de entrada al modelo y en su caso 

corregir1a o mejorar1a. 

Una vez que el desempeno del modelo cumple con los criterios de ejecución de la EPA, el 

trabajo se enfoca sobre la creación . de "nuevos escenarios" o "casos futuros" para 

determinar cuáles son las probables concentraciones de ozono que se obtendrian como 

resultado de modificar las emisiones, así como para identificar el tipo de controles de 

emisión que serían requeridos para dar cumplimiento a las normas de calidad del aire. 

Las emisiones son proyectadas para alcanzar el cumplimiento de la normatividad en un 

tiempo determinado. Estas emisiones futuras están basadas en pronósticos 

econométricos que estiman el crecimiento de la población, del tráfico vehicular y de la 

industria en el futuro. Estas proyecciones las podemos denominar como "Inventario base 

futuro". 

El modelo fotoquímico es entonces corrido usando el "Inventario base futuro" y la misma 

meteorología que fue validada en el episodio que se utilizó como "caso base". Esta 

modelación estima el ozono que podría existir en el futuro como consecuencia de la 

modificación de las emisiones que se reflejan en dicho "Inventario base futuro" bajo las 

mismas condiciones meteorológicas que imperaron en el episodio de alta contaminación 

de ozono que fue utilizado como caso base. Si el modelo no muestra que las regulaciones 

ambientales existentes son cumplidas con este inventario de emisiones pr~yectado, 

entonces será necesario estimar la reducción de emisiones de COVs y/o NOx que se 

requiere para dar cumplimiento a las normas de . calidad del . aire, especialmente a I~ 

norma de 0 3. Igualmente será necesario identificar los tipos de fuentes que deberían ser . 

controladas. ~na vez que un conjunto de medidas de control adicionales h~n sido, 

desarrolladas, el modelo es usado para evaluar la efectividad de las estrategias de contro! 

que se han planeado para el área de interés. Este proceso continúa hasta que se , 

desarrollan estrategias de control exitosas. 

" . 

/' 



Figura 5.2.1. Proceso de Aplicación de un Modelo Fotoquímico. 

Desarrollo del protocolo de modelación 

Selección del dominio de simulación 

Preparar entradas al modelo 
Inventario, meteoro lo ía calidad del aire 

Correr el modelo y preparar salidas 

Comparar las predicciones del modelo 
Con valores medidos de ozono 

Pre aración de futuros inventarios de emisiones 

Evaluar estrategias de control de emisiones 

5.2.1 Descripción específica. 

No 
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Una vez puesto en contexto el procedimiento general de la modelación de la calidad del 

aire, a continuación se describe la metodología empleada en este trabajo. 

A fin de evitar la aplicación de un procedimiento estrictamente de ensayo y error para 

encontrar las condiciones específicas de emisión de He y NOx que nos llevarían a la 

reducción de un 10% en la concentración máxima de 0 3 en la ZMVM, y al cumplimiento 

de la norma ambiental para este contaminante se decidió aplicar la siguiente metodología. 



82 

5.2.2. Dominio de simulación. 

La ZMVM abarca aproximadamente 1,600 km2
. Se encuentra rodeada por cadenas 

montañosas (figura 5.2.2.1.), que llegan a alcanzar hasta 5 Km. de altura sobre el nivel 

del mar. Al Sur se encuentra la Sierra del Ajusco, el Oeste la sierra de las Cruces y al 

Este la Sierra Nevada, que incluye a los volcanes Iztaccíhuatl y Popocatéptl. Al norte se 

encuentra la Sierra de Guadalupe. Esta compleja orografía da a la región características 

climáticas particulares, como el estancamiento de masas de aire, sobre todo cuando 

provienen del norte, e inversiones térmicas frecuentes, principalmente durante el invierno. 

En esta región se encuentran 18 millones de habitantes (INEGI, 2000), más de 35,000 

industrias y circulan más de 3 millones de automóviles. Los índices de contaminación son 

altos, sobrepasándose la norma de ozono de 11 ppb más del 70% de los días del año 

(Dirección General de Prevención y Control de la Contaminación, 1999). 

, 
Figura 5.2.2.1. Area de estudio. 

" 

00, 

00 

Para simular esta área se utilizó una estrategia de dominios anidados. Las dimensiones 

de cada dominio son descritas con detalle en la siguiente tabla. 
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Tabla 5.2.2.1. Dimensiones de los dominios de simulación. 

Dimensiones en X Dimensiones en Y 
Dominio 

Área Total Tamaño de Tamaño de 
No. No. 

(km2
) celda celda 

Celdas Celdas 
(km x lado) (km x lado) 

01 65 18 65 18 1,368,900 

02 46 6 46 6 76,176 

03 40 2 37 2 5,920 

El primer dominio abarca gran parte de la República, incluyendo partes del Golfo de 

México y Pacífico. El segundo abarca la parte central de la república y el tercer dominio 

consideró prácticamente todas las montañas que rodean a la ZMVM y cubre un área total 

de 5,920 km2 y se consideró todo el Distrito Federal y solo 18 municipios conurbados del 

Estado de México. Los dos primeros dominios de simulación se utilizaron únicamente 

para la modelación meteorológica en tanto que para el dominio más pequeño incluyó 

tanto la simulación me~eorológica como la química fundamentalmente debido que el 

inventario de emisiones de la ZMVM únicamente tiene cobertura para esta área y una de 

las restricciones del modelo es precisamente que los dominios para los que se considere 

la simulación fotoquímica deben tener un tamaño igualo menor a aquella para la que se 

tenga información suficiente en cantidad y calidad tanto para el inventario de emisiones 

como para la calidad del aire (o condiciones iniciales). 

La siguiente figura muestra el arreglo final de los dominios de simulación y su disposición 

en el espacio. Asimismo, se muestra una proyección de los tipos de uso de suelo que 

dominan el tercer dominio de simulación. 
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Figura 5.2.2.2. Visualización de los dominios de simulación. 

/ 
" 

5.2.3. Caso Base. 
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La utilidad principal de un modelo de calidad del aire es su capacidad para reproducir 

escenarios donde se presenten altos niveles de concentración de contaminantes. Así, uno 

de los principales componentes en el proceso de simulación de la calidad del aire es la 

selección de un episodio de referencia o caso base. Entendido éste como un episodio que 

representa adecuadamente las condiciones asociadas con eventos de alta contaminación 

por 0 3 y que puede ser reproducido con certidumbre por el modelo. Por lo anterior, la 

selección de los días de simulación se basó en los lineamientos propuestos por la 

Agencia de Protección al Ambiente de los Estados Unidos (USEPA, 1991). 

Para seleccionar los días de simulación se utilizaron datos obtenidos de la RAMA de la 

ZMVM y se ordenaron los episodios seleccionados de acuerdo a la magnitud del nivel de 

ozono, escogiéndose aquel con el valor más atto y cuya meteorología reflejara un caso 

típico. 
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El período seleccionado fue del 3 al 11 de mayo de 1998, siendo el 9 de mayo el día de 

interés primario por registrar la concentración de ozono más elevada de este período, que 

fue de 0.291 ppm a las 15:00 horas en la estación pedregal. 

5.2.4. Información de entrada al modelo. 

Una vez elegido el período a simular se debe preparar la información relativa al inventario 

de emisiones, la meteorología y calidad del aire para dicho período a fin de ser 

inq>rporada al modelo MCCM. 

5.2.5. Inventario de emisiones. 

En este sentido, en la modelación de la calidad del aire se requiere de conocer los 

contaminantes emitidos en la zona de estudio, con resolución espacial y temporal 

adecuada al modelo. 

Para ello se utilizó el inventario de emisiones de la ZMVM de 1998, el cual no contempla 

la especiación de hidrocarburos. Dado que en la actualidad no se dispone para la región 

de estudio de un inventario de emisiones específicamente desarrollado para su aplicación 

en modelos de calidad del aire, la información proveniente del inventario referido se tuvo 

que procesar, 'empleándose el siguiente método general: primero, se efectuó la 

distribución espacial de las emisiones de fuentes de área, puntales y móviles 

localizándose en el dominio de modelación; segundo, se distribuyeron en forma horaria 

dependiendo del tipo de fuente; tercero, se realizó la especiación para los COV's y NOx, 

redistribuyendo la emisión en los diferentes compuestos emitidos por fuente y finalmente, 

todo se agrupó en una base de datos en un formato tal que es compatible con el modelo 

MCCM. Un esquema de dicha metodología se muestra a continuación. 
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Emisiones 
Lineales 

Figura 5.2.5.1. Metodología General. 

Distribución 
Temporal Especiación Escenario 

MCCM 

La simulación del escenario de referencia del 2010 fue elaborado asumiendo· que el 

inventario de emisiones 1998 puede ser proyectado al año 2010 bajo ciertas tendencias 

crecientes de emisiones. Esta proyección fue ejecutada por el grupo de inventario de 

emisiones de la Secretaría de Medio Ambiente del Gobierno del Distrito Federal. El 

inventario de emisiones proyectado al 2010 fue usado como referencia en la preparación 

de los escenarios de reducción aquí considerados. 

5.2.6. Emisiones de fuentes puntuales. 

En el inventario de fuentes puntuales se encuentran identificados los contaminantes y su 

tasa de descarga, que se emplea para evaluar las tendencias de contaminación en un 

área específica, como lo es el Distrito Federal. La base de datos empleada es la 

DATGEN 1998 (fue desarrollada por el Instituto Nacional de Ecología) la cual contiene 

datos de poco más de 5,000 industrias de la ZMVM. De ellas, para este estudio sólo se 

consideraron 411 industrias, cuyas emisiones representan aproximadamente 80% ce las 

emisiones totales de HC y NOx para este sector en la ZMVM. 

Una vez conformada la base de datos preliminar, se depuraron y se actualizaron los datos 

extraídos de la base DATGEN, dejando solamente la siguiente información para las 411 

industrias antes mencionadas: 

• Subsector Industrial 

• Número de Identificación (NUM-ID) 

.• Localización geográfica (latitud y longitud) 

• Emisiones de contaminantes (PM10, S02, CO, NOx e HC) 
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.• Dé¡ltos de las chimeneas (altura, diámetro, velocidad de los gases de salida, 

temperatura de los gases de salida) 

Los datos faltantes referentes a la ubicación geográfica de las industrias fueron llenados 

mediante análisis cartográfico. Se realizó una revisión de la información relativa a la 

ubicación geográfica de las industrias. En la tabla 5.2.6.1 se muestran las fuentes 

puntuales que se utilizaron en este estudio. 

Tabla 5.2.6.1. Fuentes Puntuales. 

Generación de energía eléctrica Industria de consumo alimenticio 

Industria química Industria del vestido 

Madera y derivados Mineral metálico 

Mineral no metálico Productos de consumo varios 

Productos de impresión Productos de vida larga 

Productos de vida media Productos metálicos 

Producto~ yegetales y animales Otros 

~.l '. L_' 
" . ·f . 

Con la información antes descrita la base para las industrias de la ZMVM quedó 
1" 1 "" • 

terminada, ¡ocalizando como ya se mencionó 411 establecimientos industriales. Un 
. ..: i t '"' • 

ejemplo de la distribución especial de las emisiones industriales en el dominio de 
• • 

simulación se muestra en la figura 5.2.6.1. 
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Figura 5.2.6.1. Distribución geográfica de las emisiones industriales de la 

ZMVM. 

. i ( , -
Fuente: Sistemas de Información Geográficos - SEGEM, 2001 

5.2.7. Emisiones de fuentes de área. 

Esta base de datos contiene la información relacionada con los servicios, los cuales se 

encuentran clasificados en 26 giros (en la tabla 5.2.7.1 se muestran los servicios 

utilizados). Dichos servicios están referenciados a un Área Geoestadística Básica 

(AGEB). De acuerdo con el INEGI el AGEB urbano es un área donde se encuentra una 

proporción de 2500 personas, cada una de estas áreas se georeferencia a través de 

polígonos que representan a cada uno de los AGEBs, lo cual se puede ver en la figura 

5.2.7.1. 



• Datos de las chimeneas (altura, diámetro, velocidad de los gases de salida, 

temperatura de los gases de salida) 
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Los datos faltantes referentes a la ubicación geográfica de las industrias fueron llenados 

mediante análisis cartográfico. Se realizó una revisión de la información relativa a la 

ubicación geográfica de las industrias. En la tabla 5.2.6.1 se muestran las fuentes 

puntuales que se utilizaron en este estudio. 

Tabla 5 .2.6.1. Fuentes Puntuales. 

Generación de energía eléctrica Industria de consumo alimenticio 

Industria química Industria del vestido 

Madera y derivados Mineral metálico 

Mineral no metálico Productos de consumo varios 

Productos de impresión Productos de vida larga 

Productos de vida media Productos metálicos 

Productos vegetales y animales Otros 

, 

Con la información antes descrita la base para las industrias de la ZMVM quedó 

terminada, localizando como ya se mencionó 411 establecimientos industriales. Un 

ejemplo de la distribución especial de las emisiones industriales en el dominio de 

simulación se muestra en la figura 5.2.6.1 . 
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Tabla 5.2.7.1. Fuentes de área. 

Consumo de solventes limpieza de superficies 
Recubrimientos de superficies industriales Tratamiento de aguas residuales 

Panaderías Pintura automotriz 
Distribución de gas LP Almacenamiento de gas LP 

Hidrocarburos no quemados en la Distribución y venta de gasolina 
combustión de gas LP 

Operación de aeronaves Recaraa de aeronaves 
Rellenos sanitarios Aplicación de asfalto 

Esterilización en hospitales Combustión en hospitales 
Combustión comercial-institucional Incendios forestales 

Caminos no pavimentados Vegetación y suelos 
Suelo Artes aráficas 

Fugas de gas LP en uso doméstico 
Recubrimientos de superficies 

arquitectónicos 
Vegetación Pintura transito 

Almacenamiento masivo de gasolina Locomotoras (foráneas/patio) 
Lavado en seco Combustión habitacional 

Incendio en estructuras 

Figura 5.2.7.1. Representación gráfica de un AGEB. 

Lac~ I .... "" , 

Fuente: Sistemas de Información Geogrflficos SMADF, 2000. 

Mediante un sistema de información geográfico (se utilizó el Arclnfo) las emisiones se 

asignaron a cada AGEB, para después redistribuirlas en una malla rectangular de 37 x 40 

celdas de 2 x 2 Km. Cada AGEB, relacionado con cada uno de los giros o servicios para 

la ZMVM, se muestra en la figura 5.2.7.2. De esta manera se asocian las emisiones 

percápita a cada polígono de cada AGEB. 
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Figura 5.2.7.2. Distribución Geográfica de Emisiones de Servicios por cada 
AGEB. 

Fuente: Sistemas de Información Geográficos SMADF, 2000. 

5.2.8. Emisiones de fuentes móviles. 

Se realizó una base de datos para 12 categorías vehiculares que muestra la tabla 5.2.8.1. 

Es importante mencionar que, con el fin de caracterizar las emisiones de HC, sus 

emisiones se relacionan con el tipo de combustible utilizado por las fuentes móviles. 

Tabla 5.2.8.1. Fuentes móviles. 

Autos particulares Taxis 
Combis Microbuses 

Pick up's Camionetas de carga a gasolina 
Vehículos a diesel de menos de 3 Tractocamiones a diesel 

toneladas 
Autobuses a diesel Vehículos a diesel de 3 o más toneladas 

Camiones de carga a gas LP Motocicletas 

En esta base es importante considerar las vialidades a través de las cuales las fuentes 

móviles (autos particulares, camiones, etc.) se desplazan; de la misma forma, es 

importante saber él número de fuentes móviles que pasan por hora a través de una 

vialidad. Hasta el momento esta información solamente esta referida a vialidades 
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primarias, como son los ejes viales, periférico, circuito interior y salidas a las carreteras 

principales, (carreteras de cuota de Querétaro, Puebla, Morelos, Toluca, etc.), por medio 

de segmentos georeferenciados que representan a estas vialidades (figura 5.2.8.1.) 

Figura 5.2.8.1. Avenida Parque Vía. 

H~~ '4R2Z6.lI~! H 
' «I~'1 

J'" '. PA'I('.~ \' r. 

T ...., "Hl 
T r SI "re 1I'"B~ 

T-
I 

1--_ +-____ _ 1 

/ 1-
J--.--+---+ 

1-'1 {).ID 
Fuente: Sistemas de Información Geogr~ficos - SMADF, 2000 

La figura 5.2.8.1 , muestra el segmento representativo de la avenida parque vía, se 

muestra la información relativa a la longitud del segmento analizado y algunos otros datos 

de emisiones. 

Así para un tramo de 500 m, se tiene información del aforo de vehículos por día y hora; 

además, de acuerdo al tipo de combustible utilizado se le asocia un factor de emisión para 

cada categoría vehicular. Con esta información básica se estiman las emisiones por 

categoría vehicular para el segmento seleccionado, considerando: 

Emisión por segmento = (Factor de emisión (g de contaminante emitido por Km)) 

(Longitud del segmento (Km)) = g de contaminante emitido 

• 
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Mediante el número de vehículos contabilizados para cada categoría vehicular, que 

pasaron por el segmento a una hora determinada, se distribuyen las emisiones de cada 

categoría por hora durante todo el día. 

5.2.9. Emisiones de fuentes biogénicas. 

Las emisiones biogénicas son hidrocarburos emitidos por la vegetación. Para conocer la 

emisión se requiere de información sobre la cobertura vegetal en el área de modelación. 

Así mismo, el tipo de vegetación se encuentra asociado al uso de suelo de la región por lo 

que se puede inferir la emisión a partir del uso de suelo. 

Se realizó una actualización del tipo de suelo con información proveniente del inventario 

nacional forestal generado en el Instituto de Geografía (SEMARNAP, 1994). Este provee 

33 categorías de uso de suelo las cuales se reagrupan en las 13 categorías de uso de 

suelo del MM5. Con lo anterior se mejora la resolución y descripción de uso de suelo en la 

región y por ende las emisiones biogénicas. 

El cálculo de estas emisiones las hace internamente el modelo MCCM con base en 

información sobre cobertura vegetal, temperatura y radiación. 

5.2.10. Resumen de datos de entrada. 

Tabla 5.2.10.1. Resumen Inventario de emisiones 1998 utilizado para 
correr MCCM. 

Fuente Datos de Ingreso al modelo MCCM 

411 establecimientos agrupados en 11 subsectores 

Industria 80% de las emisiones totales de NOx y HC 

Un perfil de emisión de HC para cada subsector 

Distribución de las emisiones en avenidas principales 

Vehículos 5 patrones temporales para gasolina, diesel y GLP 

3 perfiles de emisión de hidrocarburos (gasolina, diesel y GLP) 

21 giros (tintorerías, panaderías, etc.) 

Servicios 20 perfiles de emisión de hidrocarburos 

Distribución espacial de emisiones por AGEB(4315) 
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5.2.11. Meteorología. 

Los datos meteorológicos son usados en los sistemas de modelación de la calidad del 

aire como entradas a un modelo meteorológico que simula las condiciones atmosféricas 

asociadas con la formación transporte y difusión del ozono y sus precursores. Los datos 

meteorológicos también son usados para hacer evaluaciones de sensibilidad 

meteorológica del inventario de emisiones, particularmente de las emisiones biogénicas y 

evaporativas. 

En este caso particular, los datos suministrados al modelo son de reanálisis provenientes 

del National Center for Environmental Prediction (NCEP) y del National Center for 

Atmospheric Research (NCAR) (Kalnay et al., 1996) que se encuentran disponibles en 

servidores de la National Oceanic and Atmospheric Administration (NOM), con resolución 

temporal de 6 horas y espacial de 2.5° por 2.5°. Con estos datos se establecen las 

variables meteorológicas a escala sinóptica y se generan las condiciones iniciales y de 

frontera. 

Para los propósitos de este estudio, se asumieron como válidas las condiciones 

meteorológicas que prevalecieron en el período del 3 al 11 de mayo de 1'998. Esta 

meteorología fue usada para todos los escenarios considerados en este estudio. 

5.2.12. Calidad del aire. 

La información sobre calidad del aire permite definir las condiciones iniciales en el área de 

simulación. Éstas se refieren a las concentraciones ambientales (en el dominio del área 

modelada) de las especies a considerar en el modelo (por ejemplo, 0 3) al inicio de la 

simulación. Estas incluyen concentraciones ambiente de 802, NOx, CO, H20, 0 3 y 

también el desglose de la fracción de carbono o bien factores de división, según lo 

requiera el modelo de los HC de acuerdo con el mecanismo químico implantado en el 

modelo. 

, 
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CASO BASE ESCENARIO DE REFERENCIA 
Concentración de ozono e/9 de Mayo, Concentración de ozono el 9 de Mayo a 

ESCENARIO CON DISMINUCiÓN DE EMISIONES 
Concentración de ozono el9 de Mayo a las 

19.7 

19.6 

19.5 

19.4 

19.3 

19.2 

0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.0 
0.0 
0.0 

ppm 

0..36 

0..34 

0..32 
0.30 

0..28 

0..26 
0..24 

0..22 

0..20 
0.18 

0..16 
0..14 
0.12 

0..10. 

0..08 
0..06 
0..04 
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6.1. Estrategia seguida para las reducciones de ozono. 

Una Reactividad Incremental Máxima (MIR por sus siglas en inglés) fue asignada para 

cada una de las especies químicas asociadas con las emisiones de HC, los cuales se 

consideraron en el inventario de emisiones proyectado a 2010. (W.P.L. Carter, 1994). 

Se asumió que ninguna de las reducciones de las emisiones de NOx y HC se podía 

exceder del 40% en la búsqueda de una reducción del 10% en la concentración de 0 3. 

Esta suposición fue soportada por resultados previos de simulaciones, los cuales 

mostraban una reducción de 0 3 de al rededor del 5%, cuando en el inventario de 

emisiones del 2010 se imponía una reducción del 20% en las emisiones de NOx y 10% en 

las de HC. Sin embargo, se puntualizó que reducciones adicionales serían necesarias 

para alcanzar niveles de 0 3 que cumplieran con la norma de calidad del aire para este 

contaminante. Se asumió también que las reducciones de los NOx y HC podrían 

considerarse de manera independiente. 

Las reducciones en las emisiones de NOx fueron aplicadas a cada fuente particular 

(vehículos particulares, taxis, fuentes industriales, etc.) de acuerdo a la siguiente formula: 

NOx (nuevas) = NOx (2010)· (1-r) 

donde r es la fracción de reducción de emisión definida como 

r = 1- (Emisiones Totales Nuevas de NOx I Emisiones Totales de NOx en el 2010) 

Aunque la reducción de emisiones de HC podría ser aplicada a cada una de las fuentes 

de emisión de acuerdo a una similar ecuación de reducción, el grupo de modelación de la 

CAM sugirió que la formula; 

HC (nuevas) = HC (2010) - w • r • HCT 

sería más conveniente a fin de privilegiar las fuentes con las mayores emisiones de las 

especies más reactivas de HC. En esta fórmula, HCT es el total de emisiones de HC 

(incluidas todas las fuentes), r es la fracción de reducción de las emisiones, y wes el 

factor peso definido en términos del perfil de las emisiones de HC de las fuentes y valor 

• 



96 

de la reactividad incremental máxima (MIRE) de las especies de HC emitidas por fuentes 

particulares: 

con 

w = REsl REr 

REr = L REs 

s 

REs = HCs * L PSE * MIRE 

E 

Aquí, PSE es la fracción de emisión (en peso) de la especie E como es emitida por la 

fuente S, y Hes es el total de emisiones de HC por la fuente S. Como en el caso de la 

reducción de los NOx, la fracción de reducción r de las emisiones de HC, fue definida 

como: 

r = 1- (Emisiones Totales Nuevas de HC I Emisiones Totales de HC en el 2910) 

Como será discutido más adelante, este procedimiento demandó una fracción de 

reducción de emisión menor que 0.25, y algunas correcciones fueron necesarias para 

considerar mayores reducciones de HC. 

Una vez concluidas las corridas del MCCM, un procedimiento de interpolación fue usado 

para identificar, gráficamente, las curvas de iso-concentración de ozono (en particular, 

aquellas que corresponden a una reducción del ozono del 10%). 

6.2. Procedimiento de afectación de fuentes de emisión. 

En la práctica, 25 escenarios de reducción de emisión fueron considerados en este 

estudio, los cuales fueron definidos por las fracciones de reducción de las emisiones de 

NOx y HC que se describen en la siguiente tabla. 
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Tabla 6.2.1. Fracciones de Reducción de Emisión. 

Escenario 
Fracciones de Reducción de Emisión 

NOx He 
o 0.000 0.000 
1 0.100 0.023 
2 0.200 0.023 
3 0.300 0.023 
4 0.400 0.023 
5 0.100 0.046 
6 0.200 0.046 
7 0.300 0.046 
8 0.400 0.046 
9 0.100 0.069 
10 0.200 0.069 
11 0.300 0.069 
12 0.400 0.069 
13 0.100 0.092 
14 0.200 0'.092 
15 0.300 0.092 
16 0.400 0.092 
17 0.600 0.139 
18 0.800 0.185 
19 0.100 0.200 
20 0.300 0.200 
21 0.200 0.300 
22 0.400 0.300 
23 0.100 0.400 
24 0.300 0.400 
25 0.400 0.400 

Cada una de las líneas en la Tabla 6.2.1. representa una de las corridas de simulación 

con MCCM. La primera línea corresponde al escenario de referencia 2010 (ninguna 

reducción de emisión). Como referencia, en la Tabla 6.2.2. se muestran las emisiones 

totales de NOx y HC de las fuentes móviles, puntuales y de área, tal como se proyectaron 

para el año 2010. 

Como fue explicado en la metodología, la fracción de reducción de emisiones indicada en 

la tabla 6.2.1. (rNOx y rHc) fueron definidas~mo 

r = 1 - (Emisiones Totales Nuevas I Emisiones Totales de 2010) 

• 
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Las fracciones de reducción de emisión máxima usadas en las corridas para métricas 

fueron: rNOx = 0.8 (reducción del 80% en NOx. Escenario 18.) y rHC = 0.4 (Reducción del 

40% en HC. Escenarios 23-25). Esto significa que las emisiones totales mfnimas de NOx 

y de HC usados en la definición de los escenarios para métricos fueron: 20% de las 

emisiones totales de NOx y 60% de las emisiones de HC que fueron consideradas en el 

escenario de referencia 2010. 

Como un ejemplo, se muestra en la Tabla 6.2.3. una descripción detallada de la reducción 

de emisión (expresada en toneladas/año) que fueron usadas en el escenario 16 (ver 

Tabla 6.2.1.). En este caso, la fracción de reducción de emisión fue rNOx = 0.4 (reducción 

del 40% en NOx) y rHC = 0.092 (reducción del 9.2% en HC). Como una consecuencia, las 

emisiones totales en este escenario fueron HC = 507,153.79 Y NOx = 163,525.36 todo 

expresado en toneladas/año. 

Como se detalló en la presentación de la metodología, se aplicó a cada fuente en 

particular la reducción de emisión de NOx de acuerdo a la fórmula: 

NOx (nuevas) = NOx (2010) * (1-rNOx) 

En este sentido, para cada uno de los contaminantes, todas las fuentes (área, móviles y 

puntuales) fueron afectadas igualmente (es decir, con el mismo porcentaje de reducción), 

lo cual puede ser inferido desde la Tabla 6.2.3. en el caso particular de el escenario 16. 

Este procedimiento de afectación se extendió sobre la desagregación temporal y espacial 

de las emisiones. 

• 



Tabla 6.2.2. Inventario de Emisión 2010: Fuentes puntuales. área y 
móviles. 

Tipo de Fuente Giro ID Nombre de la Fuente de Emisión 

AREA GA01 Artes gráficas 
AREA GA02 Consumo de solventes 
AREA GA03 Lavado en seco 
AREA GA04 Limpieza de superficies 
AREA GA05 Pintura automotriz 
AREA GA06 Pintura de tránsito 
AREA GA07 Recubrimiento de superficies arquitectónicas 
AREA GA08 Recubrimiento de superficies industriales 
AREA GA09 Panaderías 
AREA GA10 Fugas de GLP en uso doméstico 
AREA GA11 Distribución de GLP 
AREA GA12 Distribución y venta de gasolina 
AREA GA13 Almacenamiento masivo de gasolina 
AREA GA15 Operación de aeronaves 
AREA GA16 Recarga de aeronaves 
AREA GA19 Combustión comerciaVinstitucional 
AREA GA20 Combustión habitacional 
AREA GA21 Combustión en hospitales 
AREA GA23 Tratamiento de aguas residuales · 
AREA GA24 Aplicación de asfalto 
AREA GA25 Rellenos sanitarios 
MOVIL GM01 Autos particulares 
MOVIL GM02 Taxis 
MOVIL GM03 Combis 
MOVIL GM04 Microbuses 
MOVIL GM05 Piel< up 
MOVIL GM06 Camiones de carga a gasolina 
MOVIL GM07 Motocicletas 
MOVIL GM08 Vehículos a diesel < 3 toneladas 
MOVIL GM09 Tractocamiones a diesel 
MOVIL GM10 Autobuses a diesel 
MOVIL GM11 Vehículos a diesel > 3 toneladas 
MOVIL GM12 Camiones de carga a gas LP 

PUNTUAL GP01 Generación de energía eléctrica 
PUNTUAL GP02 Productos de vida media 
PUNTUAL GP03 Productos metálicos 
PUNTUAL GP04 Madera y derivados 
PUNTUAL GP05 Productos de vida larga 
PUNTUAL GP06 Industria química 
PUNTUAL GP07 Industria de consumo alimenticio 
PUNTUAL GP08 Mineral no metálica 
PUNTUAL GP09 Productos de impresión 
PUNTUAL GP10 Industria del vestido 
PUNTUAL GP11 Combustión industriallinstitucional 

TOTAL DE EMISIONES 
PROYECTADAS AL 2010 

(Ton/Año) 

HC NOx 

7,494.11 . 
85,810.37 
11,253.87 
33,760.67 
2,435.39 
899.57 

25,479.60 
23,981.92 
2,913.07 
56,078.62 
22,957.03 

712.20 
158.00 

448.86 1,736.00 

5.37 
158.41 3,439.02 
290.91 7,222.70 

2.94 
73.35 

231 .01 
14,920.29 

115,230.55 66,307.00 
13,209.95 10,346.00 

926.00 442.00 

13,851.95 6,676.00 
35,072.86 27,034.00 

26,637.90 21,810.00 

4,741 .98 215.00 
238.99 214.00 

10,816.56 32,334.00 

5,065.80 15,300.00 

13,122.47 39,440.00 
212.84 308.00 
75.43 14,670.04 

1,302.77 549.05 

3,850.11 7,604.88 
886.62 1,358.78 

3,391 .90 3,404.53 

13,540.10 1,908.09 
572.86 904.56 

1,310.50 7,502.89 

4,630.37 179.80 
70.05 1,556.12 

1.03 79.80 

99 

TOTAL DE EMISIONES 558,825.15 I 272,542.26 
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Tabla 6.2.3. Reducciones impuestas de NOx y He en el escenario 16. 

Tipo de Fuente Giro ID Fuente de Emisión 

AREA GA01 Artes gráficas 
AREA GA02 Consumo de solventes 
AREA GA03 Lavado en seco 
AREA GA04 Limpieza de superficies 
AREA GA05 Pintura automotriz 
AREA GA06 Pintura de tránsito 
AREA GA07 Recubrimiento de superficies arquitectónicas 

AREA GA08 Recubrimiento de superficies industriales 
AREA GA09 Panaderfas 
AREA GA10 Fugas de GLP en uso doméstico 
AREA GA11 Distribuci6n de GLP 

. AREA GA12 Distribución y venta de gasolina 
AREA GA13 Almacenamiento masivo de gasolina 
AREA GA15 Operaci6n de aeronaves 
AREA GA16 Recarga de aeronaves 
AREA GA19 Combusti6n comerciaVinstitucional 
AREA GA20 Combustión habitacional 
AREA GA21 Combustión en hospitales 
AREA GA23 Tratamiento de aguas residuales 
AREA GA24 Aplicaci6n de asfaHo 
AREA GA25 Rellenos sanitarios 
MOVlL GM01 Autos particulares 
MOVIL GM02 Taxis 
MOVIL GM03 Combis 
MOVIL GM04 Microbuses 
MOVIL GM05 Pickup 
MOVlL GM06 Camiones de carga a gasolina 
MOVIL GM07 Motocicletas 
MOVIL GM08 Vehículos a diesel < 3 toneladas 
MOVIL GM09 Tractocamiones a diesel 
MOVlL GM10 Autobuses a diesel 
MOVIL GM11 Vehículos a diesel > 3 toneladas 
MOVIL GM12 Camiones de carga a gas LP 

PUNTUAL GP01 Generaci6n de energía eléctrica 
PUNTUAL GP02 Productos de vida media 
PUNTUAL GP03 Productos metálicos 
PUNTUAL. GP04 Madera y derivados 
PUNTUAL GP05 Productos de vida larga 
PUNTUAL' GP06 Industria química 
PUNTUAL GP07 . Industria de consumo alimenticio 
PUNTUAL GP08 Mineral no metálica 
PUNTUAL GP09 Productos de impresión 
PUNTUAL GP10 Industria del vestido 
PUNTUAL GP11 Combusti6n industriaVinstitucional 

TOTAl DE REDUCCIONES 

ESCENARIO:16 
Reducción de Emisiones 

(Ton/Año) 

HC NOx 

53.77 0.00 
2,253.20 0.00 

56.79 0.00 
446.65 0.00 
7.68 0.00 
027 0.00 

234.56 0.00 

29626 0.00 
3.43 0.00 . 

850.93 0.00 

142.60 0.00 
0.26 0.00 
0.01 0.00 
021 694.40 
0.00 0.00 
0.01 1,375.61 
0.06 2,889.08 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.06 0.00 

377.76 0.00 
25,217.44 26,522.80 
2,890.91 4,138.40 
202.65 176.80 

3,031 .41 2,670.40 
7,675.46 10,813.60 
5,829.53 8,724.00 
1,037.75 86.00 

7.10 85.60 
321.38 12,933.60 
150.51 6,120.00 . 

389.89 15,776.00 
0.02 123.20 
0.00 5,868.02 
4.45 219.62 

15.99 3,041.95 
' 0.73 ·543.51 . 
5.97 1,361.81 

149.79 763.24 
0.13 361 .82 
0.73 3,001.16 

·15.00 71.92 
0.00 622.45 
0.00 31.92 

51,671.36 I 109,016.90 
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En el caso de las emisiones de ,HC, las reducciones fueron aplicadas a cada fuente 

particular usando la formula 

HC (nuevas) = HC (2010) - w * rHC * HCT 

Aquí, el efecto de la reactividad de las especies de HC son tomadas en cuenta a través 

del calculo del factor peso w (ver la sección de metodología), privilegiando la afectación 

de aquellas fuentes que emiten la mayor parte de las especies mas reactivas de HC. En la 

práctica, este procedimiento de afectación trabajó muy bien para fracciones de reducción 

relativamente pequeñas (rHC < 0.25). Sin embargo, algunas correcciones fueron 

necesarias para incrementar la magnitud de las fracciones de reducción y al mismo 

tiempo evitar la aparición de valores de emisión de hidrocarburos que no fueran 

físicamente posibles ya que al aplicar la fórmula de afectación, para una fuente en 

particular, existía la posibilidad de demandar una reducción de emisiones mayor a la 

físicamente posible. Aunque este problema podría ser resuelto a través de la imposición 

de un factor límite en la fórmula de afectación y una redistribución secundaria de la 

reducción restante cuando se consideraran fracciones de reducción mayores a 0.25, se 

prefirió aplicar una fórmula de afectación similar a la usada para NOx. Esto resultó en un 

procedimiento de afectación híbrido para las emisiones de HC. 

{ 

HC(2010) - w * rHC * HCT 

HC (nuevas) = 
HC(2010) - (1- rHC) 

si rHC s 0.25 

si rHC > 0.25 

Las reducciones de emisiones mostradas en la Tabla 6.2.3. son un ejemplo donde rHC < 

0.25. Por otro lado, en la Tabla 6.2.4., se muestra una descripción detallada de la 

reducción de 'emisiones usada para preparar el escenario 25, donde las fracciones de 

reducción de emisión fueron rNOx = 0.4 Y rHC = 0.4. En este caso, el total de emisiones fue 

HC = 335,295.09 Y NOx = 163,525.36, todo expresado en ton/año. 

• 
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Tabla 6.2.4. Reducciones de NOx y He impuestas en el escenario 25. 

Tipo de Fuente Giro ID Fuente de Emisión 

AREA GA01 Artes gráfICas 
AREA GA02 Consumo de solventes 
AREA GA03 Lavado en seco 
AREA GA04 Limpieza de supeñlCies 
AREA GA05 Pintura automotriz 
AREA GA06 Pintura de tránsito 
AREA GA07 Recubrimiento de supeñlCies arquitectónicas 
AREA GA08 Recubrimiento de supeñlCies industriales 
AREA GA09 Panaderías 
AREA GA10 Fugas de GLP en uso doméstico 
AREA GA11 Distribución de GLP 
AREA GA12 Distribución y venta de gasolina 
AREA GA13 Almacenamiento masivo de gasolina 
AREA GA15 Operación de aeronaves 
AREA GA16 Recarga de aeronaves 
AREA GA19 Combustión comerciallinstitucional 
AREA GA20 Combustión habitacional 
AREA GA21 Combustión en hospitales 
AREA GA23 Tratamiento de aguas residuales 
AREA GA24 Aplicación de asfalto 
AREA GA25 Rellenos sanitarios 
MÓVIL GM01 Autos particulares 
MÓVIL GM02 Taxis 
MÓVIL GM03 Combis 
MÓVIL GM04 Microbuses 
MÓVIL GM05 Pickup 
MÓVIL GM06 Camiones de carga a gasolina 
MÓVIL GM07 Motocicletas 
MÓVIL GM08 Vehículos a diesel < 3 toneladas 
MÓVIL GM09 Tractocamiones a diesel 
MÓVIL GM10 Autobuses a diesel 
MÓVIL GM11 Vehículos a diesel > 3 toneladas 
MÓVIL GM12 Camiones de carga a gas LP 

PUNTUAL GP01 Generación de energía eléctrica 
PUNTUAL GP02 Productos de vida media 
PUNTUAL GP03 Productos metálicos 
PUNTUAL GP04 Madera y derivados 
PUNTUAL GP05 Productos de vida larga 
PUNTUAL GP06 Industria química 
PUNTUAL GP07 Industria de consumo alimenticio 
PUNTUAL GP08 Mineral no metálica 
PUNTUAL GP09 Productos de impresión 
PUNTUAL GP10 Industria del vestido 
PUNTUAL GP11 Combustión industriallinstitucional 

TOTAL DE REDUCCIONES 

ESCENARIO: 25 
Reducción de Emisiones 

(Ton/Año) 

HC NOx 

2,997.64 0.00 
34,324.15 0.00 
4,501.55 0.00 

13,50427 0.00 
974.16 0.00 
359.83 0.00 

10,191.84 0.00 

9,592.77 0.00 
1,165.23 0.00 

22,431.45 0.00 
9,182.81 0.00 
284.88 0.00 
6320 0.00 
179.55 694.40 

2.15 0.00 
63.37 1,375.61 
116.36 2,889.08 

1.17 0.00 
29.34 0.00 
92.40 0.00 

5,968.12 0.00 
46,09222 26,522.80 
5,283~98 4,138.40 
370.40 176.80 

5,540.78 2,670.40 
14,029.14 10,813.60 
10,655.16 8¡l24.00 
1,896.79 86.00 

95.60 85.60 
4,326.62 12,933.60 
2,026.32 6,120.00 
5,248.99 15,776.00 

85.14 12320 

30.17 5,868.02 
521.11 219.62 

1,540.04 3,~1.95 

354.65 543.51 
1,356.76 1,361.81 

5,416.04 76324 
229.14 361.82 
524.20 3,001 .16 

1,852.15 71.92 
28.02 622.45 
0.41 31.92 

223530.06 I 109,016.90 
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Finalmente, es conveniente destacar que el carácter híbrido de la fórmula.de afectación 

es absolutamente irrelevante para el propósito de este trabajo. Como puede ser deducido 

de la ecuación anterior, para una rHC < 0.25 dada, ambos procedimientos de afectación 

producen las mismas reducciones totales de HC (es decir, el mismo resultado cuando se 

adicionan las reducciones respectivas de HC de todas las fuentes). Así pues, los efectos 

del carácter híbrido del procedimiento de la afectación serán reflejados principalmente en 

la distribución espacial de la concentración de ozono, los cuales se consideraran aquí sólo 

marginalmente. 

6.2.1. Resultados de la modelacion. 

Aunque el período de simulación fue desde el 3 de Mayo (12:00 z) hasta el 11 de Mayo 

(12:00 z), el análisis de los archivos de salida del MCCM para ozono fue realizado 

solamente para el período (desde ahora referido como el período de análisis) del 4 de 

Mayo (00:00 z) al 10 de Mayo (23:00 z). Esto se realizó para reducir los efectos de las 

condiciones iniciales en el análisis de resultados. 

El principal software usado en este estudio para analizar los archivos de salida del MCCM 

fueron: 

• El programa MMView, desarrollado por A. Salcido (IIE/SMA-GDF) en colaboración con 

el equipo de modelos de la CAM. Esta es una aplicación MS-Windows desarrollado 

para extraer los datos modelados (series de tiempo, perfiles en la vertical, campos, etc.) 

directamente de los archivos de salida del MCCM. Ver figura 6.2.1.1. 

• El programa MCCMAna, desarrollado por A. Salcido (IIE/SMA-GDF) en colaboración 

con el equipo de modelos de la CAM. Esta es una aplicación MS-Windows desarrollado 

para ejecutar el análisis estadístico de las series de tiempo de los campos de las 

variables del MCCM, como organizador de los archivos de datos por el programa 

MMView. 

• El software Grapher y Surfer son aplicaciones desarrolladas por Golden Software, Inc. 
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Figura 6.2.1.1. Ventana Principal del programa MM View . 

AMMV,cw [Sec,eld,id del M"dlO Amh,cnlc GDF J .. HilEl 

IC:\DGPCC-GDFWW.ISIS\l OH11ll\lOH11ll 11041015 

variable 

03 

01 02 03 a. 05 0.7 08 09 l O. 11 12 13 14 15 1-
0..0.77. .. 0.0.77. .. 0..068 ... 0.064 ... 0..066 ... 0.0.74 ... 0.0.77 ... 0..0.76 0..075 ... 0.221 ... 0215 ... 0..223. .. 0218 ... 0200 ... 0.203 ... O 
0..137 ... 0..141... 0..140. ... 0..140. ... 0.140. ... 0..142 ... 0..142 ... 0..144 ... 0..152 ... 0..174 ... 0..188 ... 0..200 ... 0..206 ... 0..204 ... 0.205 ... o. 
0..146 ... 0.147 ... 0..148 ... 0..148 ... 0.148 ... 0..149 ... 0..151 ... 0..151 ... 0..154 .. 0.160 ... 0.170 ... 0..183 ... 0..190 ... 0.200 ... 0..207 ... o. 
0..149 ... 0..149 ... 0..146 ... 0..149 ... 0..148 ... 0.151... 0..153. .. 0..156 ... 0..160 ... 0..164 ... 0..168 ... 0..173. .. 0..184 ... 0..196 ... 0..188 ... o. 
0..151... 0..151... 0..145 ... 0.146 ... 0..148 ... 0.151... 0.151 .. 0152 .. 0..154 .. 0.160 ... 0..170 ... 0.175 ... 0.175 .. 0..176 ... 0..214 ... o. 
0..157 ... 0.157 ... 0..153 ... 0..151... 0..151... 0.154 .. 0.156 ... 0.153 0..158 ... 0..159 ... 0.153 ... 0.159 ... 0..177 ... 0..233 ... 0..247... o. 
0..179 ... 0..178 ... 0.170. ... 0..160 ... 0..149 ... 0..141... 0..146 ... 0..149 ... 0..145 ... 0..162 ... 0..210. ... 0..231... 0..201... 0..227 ... 0..217 ... o. 
0..223 ... 0..220 ... 0..214 ... 0..205 ... 0..187 ... 0.164 ... 0.135 ... 0..143 ... 0..243 ... 0..284 ... 0..266 ... 0.244 .. 0.194 ... 0.207 ... 0.201... O 
0..223 ... 0.232. .. 0..235 ... 0.236 ... 0..231... 0.205 .. . 0.233 .. 0.335 ... 0..328 ... 0..310. ... 0.274 ... 0..283 ... 0.213 .. 0..276 ... 0.296 ... O 
0.230 ... 0.239 ... 0.246 ... 0..241... 0..274 ... 0.327 ... 0.362 ... 0.353 ... 0.344 ... 0..352 ... 0.257 ... 0.284 ... 0.269 ... 0..276 ... 0.282 .. O 
0..241... 0.251 .. 0..249 ... 0.257 ... 0.330 ... 0.340 ... 0359 ... 0.375 ... 0.375 ... 0..381... 0.294 ... 0.254 .. 0..255 .. 0..263 ... 0.260 ... O 
0..248 ... 0..261... 0.253 ... 0..274 ... 0..335 ... 0..352 ... 0.378 ... 0.387 ... 0..387 ... 0..369 ... 0..289 ... 0..248 ... 0..259 ... 0..269 ... 0.266 ... O 
0.259 ... 0..268 ... 0..260. ... 0.279 ... o..30L 0..306 .. 0..304 .. 0.312 ... 0..315 ... 0.321 ... 0..251... 0..255 ... 0.256 ... 0.263 ... 0..271 ... o. 
0..270. ... 0..273 ... 0..265 ... 0.275 ... 0..302 ... 0.309 ... 0..305 ... 0..324 .. 0.317 ... 0..291... 0..251... 0..260 ... 0..254 ... 0.257 ... 0..275 .. o. 
0.272 ... 0.273 ... 0.270. ... 0.271... 0.267 ... 0.258 ... 0..256 ... 0.280 ... 0..288 ... 0.266 ... 0.271 ... 0.254 ... 0..251... 0.249 ... 0.263 ... O 
0.274 ... 0.273 ... 0..275 ... 0..266 ... 0..269 ... 0..256 ... 0.253 .. o. 247 ... 0..285 ... 0..291... 0.272 ... 0..257 ... 0.251... 0.236 ... 0.233 ... o. 
0..262 ... 0.259 ... 0.267 ... 0.261... 0..280 .. . 0..262 ... 0.275 .. 0.247 ... 0.267 ... 0..276 ... 0.266 ... 0..255. .. 0.255 ... 0.222 ... 0.204 ... ff 
O;OS¡¡ 0/1;0 0747 0:>!i7 om; 0711 0/1;4 O:>!in 0777 om O;os¡¡ n 771 0;>1;.1 0 777 0 :>14 .. 

• 
BUSCAR CAMPO I NlVeI~ EXTRAER CAMPO EXTRAER PERFILES EXTRAER SERIES DE TIEMPO] 

Las salidas del MCCM están organizadas en archivos binarios con un formato muy 

especial pero práctico heredado de MM5. El procedimiento de extracción de datos es, en 

principio, muy simple, pero no puede ser hecho sin un software capaz de organizar los 

datos correctamente, tal como lo requiere el usuario. El programa MMView fue 

desarrollado por la el equipo de modelos de la CAM para analizar las salidas de MCCM 

en un ambiente windows en lugar de unix. Razones similares condujeron al equipo de 

modelos de la CAM a desarrollar el programa de MCCMAna (nombre que proviene de 

MCCM Data Analysis) . 

Usando el programa de MMView, para todas las celdas del dominio 3 de MCCM en el 

nivel K = 24 (que corresponde la superficie a nivel del suelo), fue extraída la serie de 

tiempo (concentraciones superficiales cada hora durante el período de la simulación) para 

el 0 3 . Los archivos de datos producidos por MMView fueron procesados usando el 

programa MCCMAna para encontrar el mínimo, el máximo, el promedio, y los valores mas 

frecuentes, descritos en los párrafos siguientes. El dominio espacial que fue considerado 

para el análisis de datos (desde ahora referido como el dominio del análisis) fue todo el 

dominio 03 del MCCM. 
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Para el 0 3, se consideraron dos casos: en el primer caso, se realizó el análisis 

considerando todas las horas (día y noche) del período de análisis (mayo 4-10) antes 

indicado. En el segundo caso, se consideró en el análisis solamente las horas de luz 

(14:00 z. a 23:00 z.) del período de análisis, período en el cual ocurren los procesos 

fotoquímicos. En este sentido, el mínimo, el máximo, el promedio, y los valores mas 

frecuentes aquí reportados fueron definidos como sigue: 

0 3 Min: Éste valor corresponde a la concentración de ozono más baja encontrada en 

superficie, tomando en consideración todos los valores para cada hora en todas las 

celdas del dominio de interés. 

0 3 Máx: Éste valor corresponde a la concentración de ozono más alta estimada en 

superficie, tomando en consideración todos los valores para cada hora en todas las 

celdas del dominio de interés. 

03 Avg: Este es el valor promedio de la concentración de ozono en superficie, calculado 

a partir de los registros horarios de ozono en superficie en todas las celdas del dominio de 

interés. 

03 MFV: Este valor refleja la concentración de ozono en superficie que ocurre con mayor 

frecuencia durante el período de análisis en el dominio de interés. 

Debe ser observado que, exceptuando para el mínimo, dos valores fueron reportados 

para cada uno de estos parámetros: Uno para el caso de todas las horas, y otro para el 

caso de las horas luz del período de análisis. Por razones obvias, el valor mínimo fue 

reportado solamente para el caso de las horas de la luz. 

En las figuras 6.2.1..2 - 6.2.1.12, se muestra un conjunto de gráficas con los resultados 

del análisis de datos. E~te sistema de diagramas incluye: 

• La distrjbución de frecuencia de la concentración de ozono en superficie para el 

escenario de referencia 2010. Esto fue hecho considerando la concentración horaria de 

. ozono en todas las celdas del dominio de interés, para los casos: (a) horas luz, y (b) 

todas las horas (día y noche), del período de análisis. (Figs. 6.2.1.2.a y 6.2.1.2.b.) 
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• El valor máximo de la concentración de ozono en superficie como una función de las 

fracciones de la reducción de la emisión de NOx y de HC. (Métodos de interpolación: 

Kriging y regresión polinomial. Flgs. 6.2.1.3.8 y 6.2.1.3.b.) Estos diagramas son iguales 

para ambos casos: todas las horas y horas luz. 

• La fracción de reducción del valor máximo de la concentración de ozono en superficie 

como función de las fracciones de la reducción de la emisión de NOx y de HC. 

(Métodos de interpolación: Kriging y regresión polinomial. Figs. 6.2.1.4.8 y 6.2.1.4.b.) 

Estos diagramas son iguales para ambos casos: todas las horas y horas luz. 

• El valor promedio de la concentración de ozono en supeñlCie como función de las 

fracciones de la reducción de la emisión de NOx y de HC. (Métodos de interpolación: 

Kriging y regresión. polinomial.) Caso: todas las horas: figs. 6.2.1.5.8 y 6.2.1.5.b. Caso: 

horas luz: figs. 6.2.1.6.8 y 6.2.1.6.b. 

• La fracción de reducción del valor promedio de la concentración promedio de ozono en 

supeñlCie como función de las fracciones de la reducción de la emisión de NOx y de 

HC. (Métodos de la Interpolación: Kriging y regresión polinomial.) Caso: todas las horas: 

figs. 6.2.1.7.8 y 6.2.1.7.b. Caso: horas luz: figs. 6.2.1.8.8 y 6.2.1.8.b. 

• El valor más frecuente de la concentración de ozono en superficie como función de las 

fracciones de reducción de la emisión de NOx y de HC. (Métodos de interpolación: 

Kriging y regresión polinomial.) Caso: todas las horas: flgs. 6.2.1.9.8 y 6.2.1.9.b.Caso: · 

horas luz del sol: figs. 6.2.1.10.8 y 6.2.1.10.b. 

• La fracción de reducción del valor más frecuente de la conCentración de · ózono en 

supeñlCie como función de las fracciones de la reducción de la emisión de NOx y de 

HC. (Métodos de la interpolación: Kriging y regresión polinomial.) Caso: todas !as horas: 

figs. 6.2.1.11.8 y 6.2.1.11.b. Caso: horas luz: figs. 6.2.1.12.a 'y ·S.2.1.12.b. J! 

En estas gráficas, cuando es el caso, la fracción de reducción del máximo, el· promedio y 

del valor más frecuente de ozono fue definida de manera similar ... a 'como "fue indiCado 

anteriormente para las emisiones: 

r = 1 - (valor actual de la concentración I valor de la concentración al 2010) 
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Distribución de frecuencia de la concentración de ozono en la superficie para 
el escenario de referencia 2010. Datos: Todo el dominio de análisis y horas 
luz del mismo período. 
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Figura 6.2.1.2.b 
Distribución de frecuencia de la concentración del ozono en superficie para 
el escenario de referencia 2010. Datos: Todo el dominio de análisis y 
todas las horas (día y noche) del período del análisis. 
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Figura 6.2.1.3. 
Valores máximos de la concentración de ozono (ppm) en superficie. Método 
de Interpolación: (a) kriging. (b) regresión polinomial. 

(a) 

o o o o o o O) 

o. .~ <& c" <t ~ .~ N 
(J\ ~ ci 

o. 

o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 

Fracción de Reducción NOx 

(b) 

o. 

o. 

o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 

Fracción de Reducción NOx 

•• 



() 
:r: 
c: 
-o 
'S 
::l 
"'C 
Q) 

o::: 
Q) 
"'C 
c: 
:Q 
8 e 
LL 

110 

Figura 6.2.1.4. 
Concentración máxima de ozono (ppm) en superficie como una función de la 
reducción de emisiones de NOx y HC. Método de Interpolación: (a) 
kriging. (b) regresión polinomial. 
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Figura 6.2.1.5. 
Concentración promedio de ozono (ppm) en superficie. Caso: Todas las 
horas incluidas (día y noche). Método de interpolación: (a) Kriging. (b) 
regresión polinomial. 
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Figura 6.2.1.6. 
Concentración promedio de ozono (ppm) en superficie. Caso: Horas luz. 
Método de interpolación: (a) Kriging. (b) regresión polinomial. 
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Figura 6.2.1.7. 
Concentración promedio de ozono (ppm) en superficie como función de la 
reducción de NOx y HC. Caso: Todas las horas incluidas (día y noche). 
Método de interpolación: (a) Kriging. (b) regresión polinomial. 
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Figura 6.2.1.8. 
Concentración promedio de ozono (ppm) en superficie como función de las 
reducciones de NOx y HC. Caso: Horas luz. Método de interpolación: (a) 
Kriging. (b) regresión polinomial. 
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Figura 6.2.1.9. 
Concentración más frecuente de ozono (ppm) en superficie. Caso: Todas 
las horas incluidas (día y noche). Método de interpolación: (a) Kriging. (b) 
regresión polinomial. 
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Figura 6.2.1.10. 
Concentración más frecuente de ozono (ppm) en superficie. Caso: Horas 
luz. Método de interpolación: (a) Kriging. (b) regresión polinomial . . 
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Figura 6.2.1.11. 
Concentración de ozono (ppm) en superficie más frecuente como función de 
la reducción de He Y NOx. Caso: Todas las horas incluidas (día y noche). 
Método de interpolación: (a) Kriging. (b) regresión polinomial. 

(a) 

o. 

o. 

o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 

Fracción de Reducción NOx 

(b) 

O. 

O. 

o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 

Fracción de Reducción NOx 



, 

118 

Figura 6.2.1.12. 
Concentración más frecuente de ozono (ppm) en superficie como función de 
la reducción de HC y NOx. Caso: Horas luz. Método de interpolación: (a) . 
Kriging, (b) regresión polinomial. 
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6.2.2. Reducción necesaria de emisiones para alcanzar una reducción del 

10% en la concentración de ozono en superficie. 

Usando las gráficas incluidas en la sección anterior, es relativamente fácil encontrar las 

reducciones de emisión de NOx y HC necesarias para producir una reducción del 10% en 

las concentraciones de ozono en superficie. Esto, sin embargo, se puede hacer de varias 

maneras diferentes: No es igual, por ejemplo, buscar una reducción del 10% en la 

concentración máxima del ozono que en la concentración promedio o en la concentración 

más frecuente. Los resultados serán absolutamente diferentes en general, y también su 

interpretación. Así pues, la selección del parámetro apropiado es muy dependiente de lo 

que uno desea medir, evaluar o destacar. 

Desde el punto de vista de la calidad del aire, el promedio y el valor más frecuente son 

muy importantes, y la valoración de la reducción del 10% en ozono será expresada, en 

este trabajo, en términos de ellos. 

6.2.2.1. La reducción del 10% en ozono 

En el caso de ozono, se puede observ~r en la figura 6.2.1.2.a, si nos centramos en las 

horas luz del período de la simulación, que la distribución de frecuencia de los valores de 

concentración en supeñlCie es aproximadamente normal (gausiana), y, por lo tanto, el 

promedio y los valores más frecuentes serán absolutamente similares. Éste no es el caso 

de todas las horas (día y noche) considerado para el análisis, como se demuestra en la 

figura 6.2.1.2.b. 

Caso 1: Concentración promedio. Todas las horas. 

En este caso, usando la figura 6.2.1.7, es fácil identificar que una reducción del 10% en el 

valor promedio de la concentración de ozono en superficie será obtenida para todas las 

fracciones de reducción de NOx y de HC definida (aproximadamente) para la ecuación 

siguiente: 

rNox = 0.33 - 0.075 * rHC con O < rHC < 0.4. 

• 
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Además, como se puede observar en la figura 6.2.1.4 y 6.2.1.11, en este caso los 

valores más .frecuentes y el máximo de la concentración de ozono en superficie tendrán 

reducciones mayores al 10%. 

Caso 2: Concentración promedio. Horas luz. 

Ahora, usando la figura 6.2.1.8, se observa que una reducción del 10% en el valor 

promedio de la concentración de ozono en supeñlCie, será obtenida para todas las 

fracciones de reducción de NOx y de HC que obedezcan (aproximadamente) la ecuación: 

rNox = 0.29""; 0.15 * rHC con O < fHC < 0.4. 

Como se observó en las figuras 6.2.1.4 y 6.2.1.12, el máximo y el valor mas frecuente de 

la concentración de ozono en superficie tendrá, otra vez, reducciones mayores al 10%. 

Caso 3: Concentración más frecuente. Todas las horas. 

En este caso, debido al hecho de que la distribución de frecuencia incluye las horas 

noctumas,los valores más frecuentes de la concentración de ozono en · superficie serán 

muy pequeños (alrededor 1 ppb), como se demuestra.en la figura 6.2.1.9. En este caso, 

por supuesto, la concentración más frecuente no es un parámetro lo sufICientemente · 

bueno como para evaluar el ozono. 

Caso 4: Concentración más frecuente. Horas de la luz del sol. 

Usando la figura 6.2.1.12, se puede ver que la reducción del 10% en el valor más 

frecuente de la concentración de ozono en superficie será obtenida para todas las 

fracciones de la reducción de NOx y de HC que satisfacen la ecuación: 

rNox = 0.1 -0.2 * rHC con O < rHC < 0.4. 

En este caso, sin embargo, se puede observar en la figura 6.2.1.4 y 6.2.1.8, queJas 

reducciones de las concentraciones máxima y promedio de ozono serán de 

(aproximadamente) 7% y 5%, respectivamente. 
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6.2.3. Conformidad con los estándares de calidad del aire en la ZMVM. 

Para estimar las condiciones de emisión requeridas para cumplir con los estándares de 

calidad del aire de la ZMVM fue necesario preparar una gráfica adicional. Para el valor 

máximo de la concentración de ozono en superficie como función de las fracciones de 

reducción de emisión de NOx y de He (fig. 6.2.3.1). En este diagrama adicional, el 

resultado hipotético de que el valor máximo de ozono en superfICie sería igual a cero 

cuando las fracciones de reducción de emisión sean igual a uno, fue artificialmente 

incluido. La razón fue el pequeño número de corridas paramétricas que era posible 

realizar en el período de tiempo que se tuvo para efectuar este trabajo. 

6.2.3.1. Conformidad con el estándar de calidad del aire del ozono. 

En la figura 6.2.3.1.1, se muestra el valor máximo de la concentración de ozono en 

superficie (03 Max) como una función de las fracciones de reducción de emisiones de 

NOx y de He. Esta figura incluye el resultado hipotético de 0 3 Max = O cuando fNOx = 1 Y 

rHC = 1. 

Si uno concuerda con los resultados demostrados en la figura 6.2.3.1.1, se puede 

esperar que el valor máximo de la concentración de ozono en superficie será más 

pequeño que 0.11 ppm (el estándar de calidad del aire del ozono) cuando las fracciones· 

de reducción de la emisión de NOx y de He sean mayores a 0.81, simultáneamente. Está 

claro que otros valores de las fracciones de reducción de NOx y de He son posibles para 

este propósito. En realidad, una concentración máxima del ozono igual a 0.11 ppm será 

encontrada para todas las fracciones de la reducción de NOx y de He que satisfacen la 

siguiente ecuación: 

0.504 
rHC = 0.1 + 

con (0.66 < rNox < 1). 

Valor ~áximo de la concentración de ozono (ppm) en superficie como una función de la 

fracción de reducción de N,?x y de He. 

• 
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Período de Análisis: Mayo 4 -10. Todas la Horas. 

Método de Interpolación: Kriging. 

Incluyendo el punto hipotético 03 Max = O para NOx - RF = 1 Y HC - RF = 1 

F~ura 6.2.3.1.1. 
Valor máximo de la superficie de la concentración de ozono como función 
de la fracción de reducción de los NOx y de He. Hipótesis Adicional: 03 
Max = O cuando ~ = 1 Y r..tc = 1. 
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Vale la pena mencionar sin embrago que un poco de ozono e'stará ~iempre presente, 

incluso si no tenemos ninguna emisión de NOx y de HC. En re'alidad, un estudio con un 

modelo global hecho por Roelofs et al. (1997) indica que el valor de fondo en épocas pre

industriales podría ser algo como el 20-25 ppb, así que algún valor en este orden se 
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podrían tomar para las emisiones cero. Esto afectará significativamente la posición de la 

"isopleta" de 0.11 ppm en la figura 6.2.3.1.1. En realidad, si se asume una concentración 

máxima del ozono igual a 40 ppb (asumiendo un valor promedio de 20 ppb) bajo ninguna 

condición de emisión, una concentración máxima de ozono igual a 0.11 ppm será 

encontrada para todas las fracciones de la reducción de NOx y de He que satisfacen la 

ecuación: 

0.113 
rHC = 0.522 +-----

(rNox - 0.522) con (0.76 < rnox < 1). 
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CONCLUSIONES 

Los estudios de modelación pueden ser una herramienta muy práctica e interesante en 

evaluaciones de calidad del aire para estimar el impacto de diferentes estrategias de 

abatimiento de emisiones. En este trabajo, el modelo de Multiscale Climate Chemistry 

(MCCM), desarrollado en el instituto de Fraunhofer para la investigación ambiental 

atmosférica (IFU), fue aplicado para estudiar el comportamiento del ozono como una 

función de las condiciones de emisión NOx y HC. Los resultados de este estudio 

demostraron ser de utilidad, en particular, para estimar las reducciones de la emisión de 

NOx y de HC requeridas para obtener una reducción del 10% en la concentración de 

ozono en superficie, así como para cumplir con la norma de calidad del aire para ozono 

en la ZMVM. Este estudio tomó como referencia los resultados de modelación con MCCM 

previamente ejecutados para un escenario de referencia 2010. En este sentido, los 

resultados más relevantes de este trabajo fueron: 

• Para reducir en un 10% la concentración máxima de ozono se obtuvo para todas las 

fracciones de reducción de NOx y de HC la siguiente ecuación: 

rNox = 0.33 - 0.075 * rHC con O < rHC < 0.4. 

• Para cumplir con la norma de calidad del aire para el ozono, el modelo establece que 

es necesario reducir las emisiones de HC y NOx en más de un 65% cada uno. 

• Una vez establecido lo anterior corresponde a las autoridades ambientales definir las 

medidas concretas (por ejemplo, reformulación de gasolina, renovación de la flota 

vehicular, estándares de combustión más estrictos, etc.) que se deban aplicar para lograr 

dichas reducciones. 
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