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RESUMEN

El Area Metropolitana de Monterrey (AMM) presenta problemas constantes de contaminacién
ambiental. Una de las principales preocupaciones son las altas concentraciones de ozono (Os)
troposférico que se presentan afio con afio. Las normas mexicanas de calidad ambiental que rigen

el control de la concentracién de ozono se violan constantemente en la regidn.

Se modelé un episodio de alta contaminacién por Os, el cual comprendié el periodo del 22 al 27 de
agosto del afio 2005. Se utilizé el sistema MM5-SMOKE-CMAQ de la EPA, con el cual se obtuvieron
resultados satisfactorios al evaluar estadisticamente el desempefio del modelo meteoroldgico y
fotoquimico para reproducir el caso base. En este trabajo se presentan y discuten los resultados
de 24 escenarios de control de emisiones de NOx y COV's, principales precursares de la formacion
de Os.La maxima reduccidn propuesta fue de 50% en la emisién tanto de NOx como de COV’s. Esto

permite considerar reducciones técnicamente factiblies.

Los resultados mostraron que la reduccion en la emisiéon de COV's tiene un impacto local. Por otro
lado, la disminucidn en la emisién de NOx presentd un efecto regional mas amplio, impactando en
las concentraciones de O; viento abajo de las fuentes de emisién. Los resultados demuestran que
al reducir la emisidn de COV’s se reduce la concentraciéon maxima diaria de O3 en el AMM. Para el
caso de una reduccion del 50% en las emisiones de COV’s, se calcularon reducciones de 10 ppb de
03, al pasar de 77 ppb a 67 ppb. Se observd también que el efecto de reducir la emision de NOx en
fa regidn incremento la concentracién maxima diaria de Q3. Para una reduccién del 50% en las

emisiones de NOx, se calculé un incremento de hasta 18 ppb en el AMM al pasar de 77 ppb a 95

ppb.

Una de las principales aportaciones de este trabajo, fue el obtener una herramienta para la toma
de decisiones en cuestién de control de la contaminacion por altos niveles de O; en el AMM y el
noreste de México. Los resultados presentados en este trabajo permiten concluir que las mejores

estrategias de control son aquellas que reducen la emisién de COV's.

Resumen v
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1 INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

La contaminacidn del aire se define como la presencia indeseable de material en éste, en
cantidades tales que resulten nocivas para la salud. Esta aseveracién no se refiere Gnicamente a
los contaminantes de origen antropogénico, pero regularmente se habla sélo de ellos ya que,
aunque existen fuentes fuera del control humano, es en las zonas mas densamente pobladas
donde se presentan los mayores problemas de contaminacion debido a la actividad humana

(Nevers, 2000).

El deterioro en la calidad del aire es consecuencia del estilo de vida actual, la forma en que se
construyen las ciudades, como se transforman las materias primas en productos y la manera como
se obtiene la energia. La principal causa de la contaminacidén atmosférica es la combustidn,
esencial para el hombre, pero cuando se lleva a cabo de forma incorrecta tiene como efecto la
produccién de contaminantes, como hidrocarburos no gquemados, Mondxido de Carbono (CO),

Diéxido de Azufre (SO,), Oxidos de Nitrégeno (NOx= NO + NO,), entre otras (Wark, 2007).

El Ozono (0,) troposférico es principalmente generado por dos clases de precursores: los
Compuestos Organicos Volatiles (COV's) y NOy. El proceso de formacién fotoquimica de O;
comienza con la reaccion del radical ‘OH con moléculas orgdnicas. Las reacciones siguientes son
catalizadas por NOx en una compleja red de reaccidnes de radicales libres (Seinfield y Pandis,

2006).

La emisién de precursores de un contaminante secundario, como el O;, puede afectar su
concentracién de forma no lineal. Esto dificulta de manera considerable saber los efectos que
pudieran tener ciertas estrategias de control de las emisiones de los precursores en el
contaminante secundario. Una forma de atacar el problema es emplear modelos de calidad del
aire, los cuales han sido aplicados exitosamente no sélo para simular fas concentraciones de
contaminantes ambientales, sino también para conocer su sensibilidad a cambios en las emisiones

contaminantes (Cohan et al., 2005).

Capitulo 1: Introduccién 1



1.2 Contexto de la Investigacion: Area Metropolitana de Monterrey (AMM)
El estado de Nuevo Ledn se encuentra en la zona noreste del pais, entre los 98°17" y 101°07°
longitud oeste y los 23°06” y 27°50° latitud norte. La superficie total del estado es de casi 64,000

km?.

En la zona central del estado de Nuevo Ledn, se encuentra el AMM (Figura 1.1), la cual estd
integrada por los municipios conurbados de Apodaca, Cadereyta Jiménez, Ciénega de Flores,
General Escobedo, Garcia, Guadalupe, Judrez, Monterrey, Pesqueria, Santiago, Santa Catarina, San
Nicolds de los Garza, San Pedro Garza Garcia y Salinas Victoria. En la superficie del AMM se

concentra casi el 88% de la poblacidn del estado (SEMARNAT y Gobierno de Nuevo Leén, 2009).

Figura 1.1 Municipios del AMM

El AMM cuenta con un Sistema Integral de Monitoreo Ambiental (SIMA), que es una red de
estaciones de monitoreo atmosférico manejada por la Subsecretaria de Proteccion al Medio
Ambiente y Recursos Naturales del gobierno del estado de Nuevo Ledn. Desde su puesta en
marcha, el SIMA ha monitoreado las concentraciones de los siguientes cinco contaminantes: Os,
SO,, NOx, particulas con diametro aerodindmico menor a 10 micras (PMyg) y CO. A partir de agosto

del 2003 comenzé a monitorearse los niveles de particulas PM,s.

Las ubicaciones donde se encuentran las estaciones de monitoreo son (SIMA, 2011A):

2 Capitulo 1: Introduccidn
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Estacidn sureste: Parque “La Pastora”, en el municipio de Guadalupe, lejos de la influencia
de fuentes industriales.

Estacidn noreste: En la colonia Unidad Laboral, en el municipio de San Nicolas de los
Garza, se encuentra en un corredor industrial, en una zona densamente poblada, con esta
estacion se miden los impactos de la industria de la zona.

Estacidon centro: Dentro de las instalaciones de Agua y Drenaje de Monterrey en el
Obispado; en esta estacion es posible medir el impacto vehicular.

Estacion noroeste: Ubicada en los talleres de Metrorrey en la colonia San Bernabé en el
municipio de Monterrey.

Estacidon suroeste: En el centro del municipio de Santa Catarina, viento abajo de la mayoria
de las fuentes industriales de Monterrey, San Pedro Garza Garcia y Santa Catarina.
Estacidn norte: Se encuentra en el municipio de General Escobedo, localizada dentro de
un area de concentracién poblacional, monitorea la contaminacién generada por fuentes
fijas y moviles del norte del AMM.

Estacidn noroeste 2: Ubicada en el municipio de Garcia, ésta estacién esta ubicada viento
debajo de la mayoria de las fuentes industriales de Garcia, en un area de alta
concentracion de poblacion.

Estacidon Noreste 2: En el municipio de Apodaca. Estacién instalada el dia 6 de junio de

2011. Colocada viento abajo de una zona industrial, dentro de una zona comerecial.

Objetivos

General

El objetivo general de este trabajo consiste en evaluar la sensibilidad en la concentracién de O3 en

el Area Metropolitana de Monterrey (AMM) y el noreste de México debida a una reduccién en la

emision regional de NO, y COV's,

13.2

Objetivos Especificos

Modelar un episodio de alta contaminacién por O3 en el AMM utilizando el sistema de
calidad del aire Community Multiscale Air Quality versién 4.7.1 (CMAQ 4.7.1) (Byun y
Schere, 2006).

Evaluar el desempefio alcanzado por el modelo CMAQ para predecir las concentraciones

de O; en el episodio seleccionado.
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e Simular las concentraciones de O; en el AMM bajo diferentes niveles de reduccién de

emisiones de NOy y COV's, y generar superficies de respuesta para esta zona.

1.4 Alcances del Estudio

Se evalué un episodio con altos niveles de contaminacidn por O; en el AMM, del 22 al 27 de
agosto de 2005, utilizando el modelo CMAQ v4.7.1 para la simulacién de la quimica ambiental y
transporte de contaminantes. Los campos meteoroldgicos e inventarios de emisiones requeridos
en la aplicaciéon de CMAQ fueron construidos empleando los modelos MMS (Grell et al., 1994) y
SMOKE (Lin et al., 2005), respectivamente. El dominio de modelacién incorpora una amplia regién
del noreste mexicano y el sur de Texas, con la finalidad de introducir los posibles efectos de
transporte regional de contaminantes. Para el caso de los escenarios de reduccién de emisiones de
NOyx y COV’s se plantean controles sobre toda el drea de modelacion en México, es decir, se

considera que todas las fuentes bajo control reducen sus emisiones en la misma proporcién.

Los resultados obtenidos son valiosos al permitir saber cudles estrategias de control de emisiones
pueden ser implementadas para mejorar la calidad del aire en el AMM vy el noreste de México,

conociendo su efecto anticipadamente.

1.5 Justificacion

El problema de contaminacién ambiental esta presente en el AMM, lo cual tiene consecuencias en
la salud ‘de los habitantes de la zona, consecuencias que mas adelante se abordaran de forma
detallada. Por lo tanto, es importante evaluar distintas estrategias para el control de emisiones

contaminantes a la atmédsfera.

Los problemas de calidad del aire se relacionan directamente, pero no necesariamente
proporcionalmente, con las emisiones de contaminantes a la atmdsfera. El comportamiento de los
contaminantes en la atmdsfera puede ser evaluado utilizando modelos de calidad del aire, los
cuales son una herramienta indispensable para la creacion de politicas y procesos de control de

emisiones (Hakami et al., 2006).

Las emisiones que provienen de las distintas fuentes con las que cuenta el AMM, como lo son los
vehiculos automotores, la industria manufacturera, el sector servicios, las plantas de generacién
de energia eléctrica, las fuentes naturales, etc., contribuyen de forma importante en los

contaminantes presentes en la region del AMM. Es por esto que evaluar una reduccién en la masa
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emitida por estas fuentes es necesario para conocer las ventajas de aplicar estrategias de control

en esta region.

Los resultados que pueden ser obtenidos de un modelo fotoquimico, como el CMAQ, son de
interés tanto para fines regulatorios como de investigacion cientifica. €s de utilidad no sélo
conocer el estado del aire ambiente a ciertas condiciones sino también su respuesta a
perturbaciones en varios parametros que la definen (Napolenok et al., 2008), siendo las
respuestas y sus tendencias futuras una de las principales razones para utilizar modelos de

simulacién de quimica y transporte de contaminantes {Brasseur y Madronich, 1992).

1.6 Distribucidn de la tesis
En el capitulo 1 se presentan los antecedentes generales de la contaminacién ambiental, los
objetivos a ser alcanzados, la justificacidn de este trabajo y una descripcién de la regidn de

estudio.

El capitulo 2 muestra los fundamentos tedricos que sustentan esta tesis, una descripcién de los
modelos de calidad del aire mas utilizados, asi como resultados de estudios anteriores enfocados

en la sensibilidad del O; a la emisidn de sus precursores.

En el capitulo 3 se describe la metodologia utilizada para la realizacion de este proyecto. Se
comienza con la seleccidn del episodio a modelar, pasando por la descripcién del modelo

foroquimico utilizado y las herramientas de evaluacién y analisis de resultados.

En el capitulo 4 se presentan y discuten los resultados obtenidos en este trabajo. El orden que se

siguio fue el siguiente:

e Seleccidn del dominio de modelacién.

e Seleccidn del episodio.

¢ Evaluacion estadistica del modelo meteorolégico y del modelo fotoquimico.

o Isopletas de O; para el AMM.

e Mapas comparativos de diferencia entre el caso base y escenarios de reduccién de
emisiones.

e Series de tiempo para los escenarios mas representativos.

e Comparacidn de resultados contra otros estudios.
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En el capitulo 5 se presentan las conclusiones de este proyecto. También se expresan las

recomendaciones del autor para trabajos posteriores que sigan la misma linea de investigacion.
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2 MARCO TEGRICO

En este capitulo se presentan los fundamentos tedricos que respaldan este trabajo de tesis. El

contenido de esta seccidn es el siguiente:

Principales contaminantes: fuentes y efectos.
¢ Produccion fotoquimica del Os.

Modelos de simulacién ambiental.

e Investigaciones anteriores sobre el comportamiento de contaminantes.

e Inventarios de emisiones.

2.1 Principales contaminantes: fuentes y efectos

2.1.1 Regulacién de contaminacion atmosférica en México

Es necesario conocer cuales son los principales contaminantes que estan presentes en zonas

altamente pobladas, como lo es el AMM, por lo cual se describirdn a continuacion.

Stoker (1981) menciona cémo los cinco contaminantes principales los siguientes: mondxido de
carbono (CO), NOx, hidrocarburos (HC), dxidos de azufre (SOx) y particulas suspendidas. Estos
contaminantes son conocidos como contaminantes primarios, es decir son emitidos directamente
por fuentes antropogénicas. Sin embargo, estos compuestos no permanecen como tal en la
atméosfera, sinb gue reaccionan produciendo contaminantes secundarios, entre los que destacan:
acido sulfdrico, Os, hidrocarburos oxigenados, material particulado, entre otros (Boubel et al.,
1994). En la Tabla 2.1 se muestran algunos de los principales contaminantes, asi como los criterios
para considerar un aire ambiente limpio y uno contaminado. También se muestran las principales

fuentes a las que se atribuyen dichos contaminantes (Alvarez, 2002):
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Tabla 2.1 Fuentes de contaminantes atmosféricos (Alvarez, 2002)

Sustancia | Limpio | Contaminado | Fuente
(ppm) (ppm)
SO, 0.0002 0.2 Combustibles fdsiles: calderas, automdviles;
industria del azufre.
Cco, 320 400 Combustidn, respiracion.
co 0.1 40-70 Combustion incompleta.
CH, 15 2.5 Descomposicidn organica.
N,O 0.25 Combustidn, abonos, ciclo del nitrégeno, volcanes.
NOy 0.001 0.2 Combustidn, abonos, ciclo del nitrégeno, volcanes.
NH; 0.01 0.02 Descomposicién de excrementos, industria.
(o 0.01 0.02 Reacciones fotoquimicas, descargas eléctricas.

Asi mismo, existen normas en México que rigen las concentraciones maximas permisibles de
ciertos contaminantes (DOF, 1994; DOF, 2002; DOF, 2005). Los valores criterio de calidad del aire
establecen los limites sobre concentraciones de diversos contaminantes, con base en la proteccién
de la poblacién, dando prioridad a la mas suceptible, y son pardmetros de vigilancia de la calidad

del aire ambiente. En la Tabla 2.2 se muestran las normas de calidad del aire vigentes en México.
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Tabla 2.2 Normas de calidad del aire para contaminantes atmosféricos en México

Norma de Calidad del Aire para Contaminantes Atmosféricos en México

Contaminante

Norma Oficial

Niveles Maximos Permisibles de Exposicion

Mexicana Aguda Cronica
Concentracion Frecuencia Concentracion
(Tiempo Promedio) Maxima (Tiempo
Aceptable Promedio)
Ozono (03)(2’ NOM-020-SSA1-1993 0.110 ppm Una vez por afio, | NA
(1 hora) en un periodo de

0.080 ppm tres afios

(8 horas)
co®? NOM-021-5SA1-1993 11 ppm Una vez al afio NA

(8 horas promedio

renovable)
50, NOM-022-55A1-1993 0.13 ppm Una vez al afio 0.03 ppm

(24 horas) (PAA)
Dioxido de | NOM-023-SSA1-1993 0.21 ppm Una vez al afio NA
Nitrogeno (NOz)m (1 hora)
Particulas NOM-025-SSA1-1993 210 pg/m° 24 horas NA
Suspendidas (24 horas)
Totales (PST)m
Paticulas PM;" NOM-025-S5A1-1993 120 pg/m’ 24 horas 50 pg/m°

{24 horas) (PAA)
Paticulas PM,s® | NOM-025-SSA1-1993 65 ug/m> 24 horas 15 pug/m’

(24 horas) (PAA)
Plomo"”’ NOM-026-55A1-1993 NA NA 1.5 pg/m’

(PA de 3 meses)

Nota: m’ = metros cdbicos ppm = partes por millén

NA = No Aplica
Hg = micro gramos

PAA = Promedio Aritmético Anual

Fuente: Diario

Oficial de |Ia

Federacién, 1994 2002, 2005"

El SIMA muestrea la mayoria de los contaminantes mostrados en la Tabla 2.2. Estos son: CO, SO,,

O3, NO,, PMys v PMy;s. El fin de estas mediciones es tener un mayor conocimiento acerca del

comportamiento de los contaminantes en el AMM e identificar posibles violaciones a las normas

de calidad del aire. Como se puede cbservar en la

Tabla 2.3, la situacién en el AMM es de constante incumplimiento de las normas oficiales de

calidad del aire (SIMA, 20118).

Se puede observar en la

Tabla 2.3 que los principales problemas en el AMM en cuestién de contaminacién ambiental se

presentan para las particulas PMy, y para el Os. Para estos contaminantes se viola la norma oficial
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vigente en cada uno de los afios reportados, lo cual genera un interés relevente en el estudio del

comportamiento de O3 en la regién.

Tabla 2.3 Dias sobre la norma globales por contaminante en el AMM de 1993 a 2010

ANO co S0, 0; NO, PMy,
1993 0 0 37 1 44
1994 0 0 21 0 85
1995 1 0 5 0 27
1996 1 0 25 0 40
1997 1 0 31 0 9
1998 0 0 14 0 21
1999 3 0 9 0 85
2000 0 0 12 0 26
2001 0 0 13 0 90
2002 2 0 8 0 96
2003 0 0 14 0 130
2004 0 0 36 0 100
2005 0 0 34 0 121
2006 1 0 24 0 193
2007 0 0 17 0 147
2008 0 0 27 0 171
2009 0 0 12 0 79
2010 0 0 32 0 122

Como se ha mencionado anteriormente, es conveniente conocer las fuentes principales de
contaminantes de origen antropogénico, ya que éstas se encuentran, por lo regular, en zonas
urbanas donde las concentraciones humanas son mayores y por tanto las consecuencias en

cuestion de impacto son mayores también.

Asi mismo, conocer los principales actores en la produccién de contaminantes es importante, ya
gue de ésta forma se puede tener un mejor control de la calidad del aire regional por medio de
politicas que regulen la emision de esos actores. Ese andlisis fue realizado en México, utilizando el
Inventario Nacional de Emisiones de México (INEM), arrojando los siguientes resultados para

fuentes antropogénicas (SEMARNAT, 2006):

e Los vehiculos automotores son los principales emisores de NOx y CO al contribuir en mas

del 60% del total emitido. Asi mismo, son el segundo emisor mas importante de COV's.
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e Las plantas de generacidn eléctrica producen la mayoria de las emisiones de SOx y se

ubican en segundo lugar de NOx.

e Las emisiones de SOx, ademas de las plantas de generacién eléctrica, tienen como fuente

procesos de manufactura, refinerias de petroleo y otros combustibles fésiles, asi como por

consumo industrial de combustibles.

e En lo referente a los COV's, se tienen como fuentes principales el uso de solventes,

circulacion de vehiculos automotores, distribucidn de combustibles y el consumo

domeéstico de combustibles vegetales.

La Tabla 2.2.4 presenta, a manera de ejemplo, el inventario de emisiones original para el AMM

para el afio base 2005.

Tabla 2.2.4 Inventario de emisiones del AMM aiio base 2005.

Fuentes Emisiones (Toneladas/afio)
PM,, PMys SO, NOx co COV’s

Fijas 8,547.2 5,140.6 59,093.5 21,959.3 9,851.0 8,977.9
Méviles no 1,272.2 1,2335 144.6 10,830.8 5,581.8 1,234.3
carreteras

Moviles 818.0 568.0 878.9 31,762.0 491,863.0 51,867.8
Area 42,790.0 9,414.2 23.2 2,363.7 2,498.5 47,751.7
Naturales® 10,195.0 2,161.5 N/A 8.0 N/A 44.0
Total 63,622 18,518 60,140 66,924 509,794 109,876

e ? Emisiones por fuentes biogénicas documentadas en la base de datos original. Las emisiones

alimentadas al modelo son diferentes ya que se procesaron explicitamente con el BEIS3. ® N/A: No

aplica.

De la Tabla 2.2.4 se puede obtener un estimado de la relacion molar entre las emisiones totales de

COV’s y NOx. Suponiendo un peso molecular promedio de los COV’'s de 92 g/gmol y un nimero

promedio de 6 carbonos por molécula de COV, se obtiene una proporcién COV’s a NOx de 5.9, el

cual es un indicador preliminar de que se trata de una zona inhibida por NOx (Seinfeld y Pandis,

2006).

2.1.2

Material particulado

El material particulado que se encuentra disperso en la atmosfera engloba al polvo, tierra, arena,

ceniza, hollin, particulas de metales, cemento, diversos tipos de polen, material secundario, entre

otros. Las PM,,, comprenden la fraccidén respirable, y debido a su tamafio, éstas pueden llegar
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hasta los alveolos pulmonares. Las PM;q pueden interaccionar con NOx o SOx, y al combinarse con

agua forman la lluvia dcida (Strauss y Mainwaring, 1990).

El material particualdo gue entra en los pulmones puede ejercer un efecto téxico de dos maneras

distintas (Alvarez, 2002):

1. Particulas inertes por si mismas, pueden interferir en los mecanismos de limpieza del
tracto respiratorio, retrasando la eliminacion de sustancias mas nocivas.

2. Llas particulas pueden transportar moléculas irritantes de gas (adsorbidas o absorbidas), lo
que capacita a dichas moléculas para alcanzar y permanecer en las aéreas sensibles de los

pulmones.

Una de las consecuencias debidas a las particulas son incrementos en la mortalidad. La mayor
parte de éstas muertes se deben a problemas cardiovasculares y generalmente, ocurren en
poblaciones vulnerables (nifios y ancianos) (Arribas et al., 2001). Del mismo modo, causan
incrementos en los casos de bronquitis crénica, admisiones hospitalarias por causas respiratorias o

cardiovasculares, ataques de asma, entre otros problemas {(Herndndez et al., 2000).

Una exposicién a largo plazo de material particulado contribuye a enfermedades crénicas, a
incidencias de cancer y a muertes prematuras. La EPA (Agencia de Proteccion Ambiental de los
Estados Unidos, por sus siglas en inglés) estima que el 8% del cancer de pulmén de no fumadores

se debe a las PM, emitidas por los vehiculos que funcionan con diesel.

2.1.3 Mondxido de carbono

El monéxido de carbono es un gas incoloro e inodoro que puede combinarse con la hemoglobina
de la sangre, produciendo Carboxihemoglobina, que interviene con el intercambio de Oxigeno y en

altas concentraciones, puede causar la muerte (Gutierrez, 2003).
Las fuentes de CO se pueden dividir en antropogénicas y naturales:

e Las fuentes antropogénicas se deben principalmente a la combustién incompleta de
compuesto de carbono, como: gasolinas, diesel, combustéleo, carbdn, coque de petrdleo,
gas natural, entre otros.

e Se debe poner especial atencién a la acumulacién intramuros por procesos domeésticos
como preparacion de alimentos, calefaccion y el habito de fumar (Alvarez, 2002; Gutierrez,

2003).
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e Elinventario de emisiones de la frontera norte de México estima que en el afio de 1999 se
emitieron a la atmdsfera 1.264 millones de toneladas de CO en los estados de dicha
frontera (Baja California, Coahuila, Chihuahua, Nuevo Leén, Sonora y Tamaulipas), siendo
los vehiculos automotores, la principal fuente de contribucidn, aportando mas del 70% de

este contaminante (SEMARNAT, 2005).

2.1.4 Bidxido de Azufre (SO,)

El SO, es uno de los oxidos dominantes del azufre presente en la atmodsfera. A concentraciones

mayores a 3 ppm, el gas tiene un olor a acre e irritable {(Alvarez, 2002).

Cuando se oxida y se combina con agua produce Acido Sulfurico, uno de los principales
componentes de la lluvia acida. Es un contaminante que proviene de la combustién de carbén,
diesel, combustdleo y gasolina que contenga Azufre. También se produce en las fundidoras de
metales ricos en Azufre, en procesos industriales y por erupciones volcanicas (Strauss vy

Mainwaring, 1990).

Al analizar las fuentes en las cuales se producen las emisiones de SOx, es conveniente revisar el
inventario realizado para los estados de la frontera norte de México, donde se observa que en
esos estados la emisién total anual de este tipo de contaminantes fue de 687 mil toneladas, de las
cuales el 42% es proveniente de fuentes naturales, y del total de emisiones antropogénicas, 36%
se atribuyen a plantas de generacién eléctrica y 24% a vehiculos automotores que circulan por

carreteras (SEMARNAT, 2005).

Se menciona en la literatura que los dxidos de Azufre, en presencia de particulas suspendidas,

producen efectos mds perjudiciales. Por ejemplo, Alvarez (2002) menciona:

e Formacidon de aerosoles, originando neblina al reaccionar fotoquimicamente con las
particulas supendidas, NOx e hidrocarburos presentes en la atmdsfera.

e Forman gotas de Acido Sulfarico que dispersan la luz.

e Aceleran la corrosion de metales.

e Alteran el tiempo de secado y la calidad final de las capas de pintura.

e Los sulfatos que tienen tamafios de 0.2 a 0.9 micras, influyen en la visibilidad y se

depositan en la regién pulmonar.
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Por otro lado, es también de interés conocer las consecuencias que los Oxidos de Azufre tienen en
la salud humana. Destaca el evento ocurrido en Londres en 1952, en el cual, a causa de un
aumento en la concentracién de particulas a 4000 pg/m’® y de SO, a 0.95 ppm, hubo un

incremento de muertes en el area (Davidson et al., 1994).

En la Tabla 2.5 se presentan los efectos en humanos a distintas concentraciones y tiempos de
exposicion a SOx. Cabe mencionar que los efectos citados son, generalmente, aplicables a adultos

sanos bajo condiciones experimentales.

Tabla 2.5 Efectos del Bidxido de Azufre sobre la salud humana (Davidson et al., 1994)

Concentracion (ppm) | Tiempo de exposicion | Efectos

0.15-0.25 1-4dias Respuestas cardiorespiratorias.

1.0-20 3 -10 minutos Respuestas cardiorespiratorias en individuos sanos.

5.0 1 hora Sofocamiento e incremento de resistencia en los pulmonaes.
10.0 1 hora Peligro severo, algunas emorragias nasales

2.1.5 Oxidos de Nitrégeno

De los diferentes Oxidos de Nitrégeno que existen, los NOx, son importantes contaminantes del
aire y precursores de la formacién de Os. Ni el NO ni el NO, causan dafios directos a los materiales,
sin embargo, el NO,, puede reaccionar con la humedad presente en la atmdsfera para formar

Acido Nitrico, que puede ser causa de corrosién en las superficies metalicas (Nevers, 2000).

Sobre los efectos a la salud humana, a concentraciones de 0.5 ppm ocasiona reacciones irritables
funcionales y produce ciertos cambios morfolégicos del arbol respiratorio, con contriccion

bronquial y disminucién de la capacidad de ventilacion respiratoria (Gutierrez, 1997).

2.1.6 Qzono

El O; es un gas incoloro e inestable, que se forma al reaccionar Oxidos de Nitrégeno y COV’s en
contacto con la luz solar (Strauss y Mainwaring, 1990). No hay emisiones antropogénicas
importantes de O; a la atmésfera, ya que este es fundamentalmente un contaminate secundario

(Alvarez, 2002).

A temprana hora del dia en las zonas urbanas, las concentraciones de NOx permanecen

relativamente bajas. Conforme aumenta la actividad humana, la concentracién de los NOx
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aumenta rapidamente. Con la influencia de la luz solar, se registra un aumento en la concentracion

de 05, a la vez que la de su precusor, NO, disminuye (Seinfield y Pandis, 2006).

2.2 Produccién Fotoquimica del Ozono
Con el fin de entender el porqué de las altas concetraciones de O,, se describe en esta seccién su

produccidn fotoquimica en la tropdsfera.

Los precursores mas importantes para la produccion de O; son: CO, NOy y COV’s (Finlayson-Pitts,
2000). La quimica del O3 puede ser representada de manera general por las siguientes reacciones

(R1-R8).

R1 ‘OH + CO + 0, » HO; + CO,
R2 ‘OH + HC + 0, - RO3 + H,0
R3 RO; + NO - NO,; + RO

R4 HO; + NO = OH' + NO,

RS NO, + hv + 0, = NO + 04
R6 NO, + OH' - HNO;

R7 HO; + HO;, - H,0, + 0,
RS NO+03->NO, + 0,

El ciclo de produccién fotocatalitico de 05 tiene dos rutas de formacién determinante: la
reacciones R1 y R2, que producen HO; y RO; en presencia de ‘OH, CO y COV's; y las reacciones
R3 y R4, las cuales forman NO, a partir de NO, HO; y RO;,. La reaccién global R2 condensa en un
solo paso la formacion intermedia de radicales RO -, que eventualmente pasan a radicales RO. La
fotélisis de NO5 conduce a la produccién de 05 por medio de R5, cuando la oxidacién de NO, (R6),

y la auto-oxidacién de HO; a traves de R7 termina el ciclo.

En la reaccion R3 se produce NO, a partir de NO si consumir O5, como seria el caso de la reaccién

R8 (parte del ciclo fotoestacionario del Qs). Por tanto, produciendo mas O; del que ciclo
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fotoestacionario predice se deberia producir. Este comportamiento se muestra graficamente en la

Figura 2.1.

-~ NO,
o - S — R ey B o i o il S
HNO, s H, O,

Figura 2.1 Ciclo del Q; en presencia de HC (Seinfeld y Pandis, 2006)

La produccién de O3 tiene una relacién no lineal con las concetraciones de NOx y COV’s (Sillman,
1995; Lin et al, 1988). Cuando la primera ruta domina, la produccién de O3 es sensible a
concentraciones de NOx, es decir, se incrementa a mayores emisiones de NOx. Cuando la segunda
ruta es la que domina, la formacién de O; es sensible a concentraciones de COV's (Kleinman et al.,

2001).
2.3 Modelos de Simulacion Ambiental

2.3.1 Modelos de Calidad del Aire

Los modelos de calidad del aire emplean técnicas matemadticas y numéricas para simular los
procesos fisicos y quimicos que afectan a los contaminantes presentes en el ambiente. Basados en
datos meteoroldgicos y de la fuente emisora, asi como informacion del medio fisico de la region
de interés (topografia y uso del suelo) estos modelos estan disefiados para predecir el
comportamiento de contaminates primarios y en ciertos casos de contaminantes secundarios que
se forman en la atmasfera. Los modelos de calidad de aire pueden ser utilizados, por ejemplo,
antes de otorgar permisos de operacién a unidades industriales o para verificar que una nueva
fuente no excedera los limites permitidos en la ley. Del mismo modo, estos modelos, pueden ser
atiles para predecir la concentracién de contaminantes provenientes de diversas fuentes antes de

implementar una medida regulatoria en una cuenca atmosférica (EPA, 2010).
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Los modelos mas cominmente utilizados son los siguientes (EPA, 2010):

e Modelos de dispersion: Estos son tipicamente utilizados antes de la operacién de un
proceso industrial, para estimar la concentracién a nivel del suelo alrededor de la fuente
de emisién.

¢ Modelos fotoquimicos: Estos modelos se utilizan para la evaluacién de politicas a nivel de
cuencas atmosféricas, urbanas o regionales, que requieren la reduccion de emisién en
distintas fuentes.

e Modelos receptores: Este maodelo se utiliza para cuantificar la contribucién de la fuente

en la concentracion del receptor a través de argumentos meramente estadisticos.

2.3.2 Modelos Eulerianos

Para comprender la utilidad del modelo CMAQ, modelo usado en el estudio aqui reportado, es
necesario conocer la evolucidn que han tenido los modelos eulerianos. Los modelos de calidad del
aire eulerianos se comenzaron a utilizar alrededor de 1970, como una extensién de los modelos

fotoquimicos de caja y los de dispersién de contaminantes traza (Byun y Schere, 2006).

Los modelos Urban Airshed Model (UAM) y Caltech Air Quality Model (CIT), fueron de los primeros
modelos fotoquimicos de malla a escala urbana. Otros modelos se desarrollan con diferentes
fines, como estimar la deposicion 4cida regional o mejorar la compatibilidad entre los modelos

meteorologicos y quimicos (Byun y Schere, 2006).

Los primeros modelos de calidad del aire trataban cada problema (O; troposférico, deposicion
acida, evolucion de particulas suspendidas, entre otros) de manera aislada. Después, se fue
volviendo evidente que las interacciones entre los distintos contaminantes eran importantes en la
modelacién. Por lo tanto, fue necesario evolucionar a una modelacién que incluyera multiples
escalas espaciales y temporales, asi como una interaccidon de multiples contaminantes, todo de

manera simultanea.

2.3.3 Modelo CMAQ
En esta seccion se describen los médulos que comprende el sistema de modelacién (Figura 2.2)
Models-3 Community Multiscale Air Quality (CMAQ), mas adelante se describe el fundamento

matematico del modelo.
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Este sistema de modelacién contiene tres componentes principales: un sistema meteorolégico que
describe el estado y movimiento atmosférico, el modelo meteorolégico de mesoescala de quinta
generacion Fifth-Generation Pennsylvania State University-National Center for Atmospheric
Research Mesoscale Model MMS5 version 3.7 (Grell et al., 1995); modelos de emisidn para fuentes
naturales y antropogénicas que son descargadas a la atmdsfera (conjuntados en el sistema SMOKE
— Sparse Matrix Operator Kernel Emissions Model); y un médulo de quimica y transporte para la
simulacion de la transformacion quimica y destino de los contaminantes (CMAQ — Community

Multiscale Air Quality Model).

El médulo de transporte quimico (CMAQ}) incluye: adveccidn horizontal, adveccién vertical, ajustes
de conservacién de masa para los procesos de adveccion, difusion horizontal, difusién vertical,
reacciéon en fase gaseosa, procesos de transformacién gas-particula, calculo de reaccién

fotocatalitica, entre otros.

Salidadel Modelo Procesador de Emisiones
Meteoraldgico

o i i SMOKE Toal MEPPS™*
MCIP SMOKE || pom | ECiP*
/ A r
/ —\
ICON/BCON \ \
Adveccién > Difusion Plumaen
Malla
Condiciones =y /
tnicialesy de \ //  Procesods Qu'mfca =
e nube la Fase
4 acuosa Gaseosa

JPROC

Fotolisis Aerasol

Analisisde
Proceso

CMAQ
Modelo de Transporte Quimico

Tasasde
Fotalisis

Figura 2.2 Mddulos necesarios para ejecutar el CMAQ Models-3 (Byun y Shere, 2006)
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2.4  Analisis de Sensibilidad
Es de utilidad tanto para realizar investigacion como para proponer politicas regulatorias,
determinar no sélo el estado del medio ambiente, sino también la respuesta de éste hacia

cambios en los parametros que lo definen (Napelenok et al., 2008).

Ei método de la fuerza bruta, el cual se utilizé en este trabajo, ha sido el mas utilizado para
determinar la sensibilidad de las concentraciones de contaminantes atmosféricos a cambios en las
tasas de emisién de sus precursores. El método de la fuerza bruta permite hacer solamente un
cambio a la vez en el pardmetro de interés y repetir Ia solucién del modelo para dicho cambio

(Yang et al., 1997).

En el método acoplado directo, las ecuaciones de sensibilidad son derivadas del modelo y
resueltas simultaneamente con las ecuaciones del modelo. Se ha demostrado que este método es
inestable e inificiente cuando se aplica a ecuaciones rigidas que se encuentran en muchos

problemas (Yang et al., 1997).

Otra técnica para evaluar la sensibilidad es la del adjunto, en la cual los coeficientes de sensibilidad
son calculados de las integrales de las funciones de Green, que a su vez son obtenidas a partir del

modelo de calidad del aire (Yang et al., 1997).

La otra forma de obtener los coeficientes de sensibilidad es el método desacoplado directo (DDM,
por sus siglas‘en tnglés), en el cual las ecuaciones de sensibilidad se obtienen del modelo de
calidad del aire, pero se resuelven de forma independiente al modelo (Yang et al., 1997). El DDM
provee una eficiente evaluacidn de la sensibilidad de las concentraciones en la atmdsfera a

perturbaciones en las variables de entrada al modelo (Napelenok et al., 2008).

2.5 Investigaciones Anteriores Sobre el Comportamiento de Contaminantes

En la Tabla 2.6, se muestran algunas investigaciones que se han relizado en el campo de la
simulacién ambiental del fenémeno de la contaminacién atmosférica, particularmente en lo que
se refiere a la sensibilidad de los niveles de O; a cambios en las emisiones de NOx y COV's,
teniendo como regién de estudio la Zona Metropolitana del Valle de México. En la Tabla 2.6 se
presenta un resumen de la técnica utilizada, asi como las conclusiones obtenidas en los estudios

(Torres-Jardon et al., 2009).
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Los trabajos citados en la Tabla 2.6 pretenden buscar cual es la sensibilidad de O; en la Zona
Metropolitana del Valle de México (ZMVM), que es la ciudad con mayor cantidad de estudios de
este tipo en el pais. Un aspecto relevante que surge de la comparacion de dichos trabajos es que
se encuentran diferencias importantes en las conclusiones de estas investigaciones, ya que
algunas presentan a la formacién de O3 en la ZMVM como sensible a cambios en la emisidn de

NOx y otras como sensible a COV's.

Las diferencias en las conclusiones de estos trabajos demuestran las dificultades que se presentan
al tratar de predecir el comportamiento de la atmésfera y las respuestas a cambios en emisiones
gue se presentarian. Estudios de este tipo no se han realizado para el AMM, a pesar de los

problemas que se presentan en dicha region, lo cual da relevancia al estudio que aqui se presenta.

Tabla 2.6 Investigaciones anteriores sobre dispersién de contaminantes

Autores/Afic Resumen Implicacién en sensibilidad O;-NOx-COV
en ZMVM
Los Alamos | Uso de OZIMP4 y el modelo fotoquimico CIT para estudiar la | El estudio concluyd que la formacion de

National Laboratory
and IMP (1994)

formacion de O3

O; podria ser sensible a NOx.

Young et al. (1997}

Utilizé un modelo fotoquimico multicapa de caja y el modelo
EKMA para estudiar la produccion de O3

Concluye que la formacién de O, podria
ser COV-sensible y que los NOx
probablemente se sobreestimaron por un
factor de 2.

Forkel et al. (2004)

Uso el modelo MCCM para probar actuales y futuras estrategias
de control de Os.

Se observaron resultados
correspondientes a un escenario COV-
sensible.

Garcia (2002)

Utiliza el modelo MCCM para evaluar escenarios de cambio de
uso de suelo y la eliminacién plantas de energia localizadas
viento arriba de la ZMVM

Se observaron resultados tipicos de un
escenario COV-sensible-

West et al. {2004)

Utilizé el modelo fotoquimico CIT para probar las emisiones de
COV en el inventario oficial de la ZMVM contra mediciones
ambientales de COV, NOx, y CO.

£l estudio sugiere que la formacion de O;
podria ser sensible a NOx.

Lei et al. (2006)

Utiliza el modelo CAMXx para caracterizar la produccién de Oz e
investigar la sensibilidad ante un cambio en la emisién de
precursores.

Concluye que la produccién de O; puede
ser COV-sensible.

Tie et al. {2008)

Utifiza el modelo WRF-Chem para estudiar la formacion de O3 e
investigar la sensibilidad ante variaciones en la emisién de NOx
y COV.

Los autores encontraron que la
produccién de O; en la ZMVM podria ser
COV- sensible

Sandoval et al.
(2000, 2001)

Radiacidn solar a una camara de smog en exterior para evaluar
la maxima formacién de O; ante diferentes perturbaciones para
diferentes concentraciones de COV y NOx.

Se concluyo que una reduccién en NOx
resulta en una mayor reduccién en picos
de O3 que una reduccion en COV.

Sosa et al (2000)

Utiliza el enfoque de Indicadores fotoquimicos con los valores
de transiciéon recomendados para Norte América para evaluar
los radios O3/NOy, 0:/NOz, 0s/HNO; medidos en la Ciudad de
México.

Resultados  contradictorios en los
indicadores fotoquimicos observados y no
permiten conciuir cual es el caso de
sensibilidad de la Ciudad de México.

Stephens et al
(2008)

Andlisis de WE/WD de niveles de mondxido de carbono, NOx,
materia particualada secundaria y O; combinada con el
concepto de tasa de produccién instantanea de O;.

La conclusion de este estudio fue que los
fines de semana existe un régimen COV-
sensible, mientras que en dias de trabajo
el comportamiento es NOx, sensible.

20
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2.6 Inventarios de Emisiones

Un inventario de emisiones es necesario para la aplicacidon de cualquier modelo de calidad del aire
euleriano, ya que a partir de éste se desprende parte de la informacion utilizada en el proceso de
simulacion. Una caracteristica del inventario de emisiones es el conteo que se realiza de los
diferentes contaminantes que son liberados a la atmdsfera en una region determinada (Alvarez,

2004).

Los inventarios de emisidén se clasifican en cuatro categorias principales, las cuales al mismo

tiempo se pueden subdividir en categorias mas especificas (Alvarez, 2004):
e Fuentes puntuales.
e Fuentes mdviles.
e Fuentes de drea.
¢ Fuentes naturales.

Las fuentes puntuales son aquellas que estdn fijas y que dada su magnitud, es importante
considerarlas de manera individual. Ejemplos tipicos de este tipo de fuente son: plantas quimicas,
refinerias, plantas de produccién de electricidad, entre otros (iNE, 2009). Para este tipo de fuentes
es comun tener registros de emisiones mayores a los 10 Mg anuales de contaminantes totales

(SEMARNAT, 2005).

Las fuentes méviles incluyen diversas formas de transporte como: aviones, camiones, vehiculos,
entre otros. La principal fuente maévil de contaminantes son los vehiculos automotores, ya que
producen grandes cantidades de CO, y en cantidades menores NOx y COV’s (INE, 2009). Esta
categoria se divide en vehiculos automotores que circulan por carreteras y calles pavimentadas, y

fuentes méviles que no circulan por carretera (p. ej., trascabos) (SEMARNAT, 2005).

Por otro lado, las fuentes de drea se refieren a pequefias fuentes puntuales dispersas que
individualmente producen una cantidad apreciable de emisiones y que seria dificil incluirlas en un
inventario de emisiones de manera individual, pero que en conjunto pueden llegar a alterar la

calidad del aire en una region especifica (INE, 2009).
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Finalmente, las fuentes naturales (también conocidas como biogénicas) son aquellas que produce
la naturaleza, ya sea por medio de la vegetacidn, suelos, volcanes, emisiones geotérmicas entre

otras (INE, 2009).
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3 METODOLOGIA

En este capitulo se describe la metodologia utilizada para evaluar la sensibilidad de Ia
concentracidon de Oz a reducciones en la emisiéon de NO, y COV’'s en la regidn de interés. La
evaluacidon se realiz6 para un episodio de alta contaminacidon atmosférica en el AMM. La

metodologia utilizada se muestra en la descripcién de la Figura 3.1.
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Figura 3.1 Diagrama de la metodologia para evaluar la sensibilidad de la concentracién de O; a
cambios en la emisién de NOxy COV's

En la Figura 3.1 se presentan los pasos que se siguieron para la evaluacion de la sensibilidad de la
concentracion de O; a cambios en la emisién de NO, y COV’s. A lo largo de este capitulo se

describen cada una de las etapas necesarias para llevar a cabo éste anilisis.
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3.1 Seleccion del Episodio de Modelacion

Es necesario seleccionar un episodio que presente altas concentraciones de O; y condiciones
meteoroldgicas similares. Esto es conveniente para asegurar la representatividad de los resultados
obtenidos. En otras palabras, para asegurar que las altas concentraciones de O; fueron causadas
por condiciones atmosféricas similares y no por otros factores independientes a esta variable. Asi,
los resultados del episodio se pueden catalogar como representativos de otros episodios con altos

niveles de O; cuyo origen sean condiciones meteoroldgicas similares.

La técnica de analisis estadistico por arboles de clasificacion y regresion (Classification and
Regresion Tree Analysis, CART) agrupa una base de datos en subgrupos basados en el valor de una
variable definida por el usuario a través de un proceso de particién binaria recursiva (Brieman et
al., 1984). La técnica CART es capaz de segregar objetos o dias con diferentes valores de variables
de clasificacion en distintos grupos o nodos terminales. CART posee la capacidad de capturar la no-
linealidad de las relaciones existentes en bases de datos complejas, generando arboles de decisién
basados en preguntas de respuesta simple, si 6 no. CART inicia con un nodo raiz, del cual, a partir
de una serie de preguntas si/no, se generan nodos descendentes. Algunos de estos nodos son
nodos terminales, lo que significa que se ha alcanzado una clasificacion final, mientras que el resto
de los nodos contintan dividiéndose hasta llegar a un nodo terminal. Cada divisién separa un nodo
madre en dos nodos hijos basandose en la ocurrencia o no de una condicion sobre una variable
particular. El andlisis se realiza en forma recursiva hasta terminar la clasificacién con el menor
error estadistico posible dadas ciertas restricciones impuestas al proceso de clasificacién (p. ej.,
maximo ntiimero de elementos en un nodo terminal). Esta técnica ha sido empleada con éxito
anteriormente para definir episodios de modelacidon en estudios de calidad del aire {p.ej.,

Hudischewshyi y Douglas, 1997).

La variable que se definid en este trabajo como la de decisidn fue la concentraciéon maxima diaria
de O3, y las variables independientes en este caso fueron la temperatura maxima y promedio
diaria, humedad relativa promedio diaria, velocidad de viento promedio diaria y direccién del
viento promedio diaria. Se seleccioné el episodio utilizando los datos del afio 2005 provenientes
de la estacion del SIMA ubicada en Santa Catarina. Esta estacidn es la que presenta violaciones a

fas normas oficiales mexicanas de calidad del aire con mayor frecuencia en el AMM.
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3.2 Meteorologia: el MM5

3.2.1 Descripcion del Modelo

El MMS5 es un modelo tridimensional con dindmica no-hidrostitica lo que permite la
representacion eficaz de fendmenos meteoroldgicos en la mesoescala (2-4 km a cientos de
kildémetros). MM5 resuelve en una malla horizontal las ecuaciones primitivas para termodindmica,
conservacion de momentum y humedad. En el Apéndice A se muestra la nomenclatura utilizada a
lo largo de este trabajo. Las variables de estado pronosticadas son temperatura (7), humedad
especifica, campo de viento y presion (p). Dichas variables de estado se definen en términos de un

estado de referencia constante y una perturbacién que es la que se estima (Dudhia, 1993):

p(x,y,z,t) = po(2) +p'(x,y,2,t)

T(x;y. Z, t) = TO(Z) + T(x'y' Z, t)

p(x,y,2,t) = po(2) + p(x,,2,t)

El sistema de coordenadas utilizado por MMS es (x, v, sigma-p). Las dimensiones x y y conforman
una rejilla rectangular de puntos espaciados equidistantemente, formando filas y columnas. Sigma
representa una coordenada vertical, sobre el nivel del suelo, que es funcién de la presién del
estado de referencia, de la presién superficial en cada punto y la presion en el limite superior del
modelo. Sigma tiene un valor de 1 en la superficie y un valor de 0 en el limite superior del modelo.
El uso de las coordenadas sigma permite la obtencion de datos de los pardmetros a distintas
alturas seleccionadas, y no en niveles de presién como ocurre en otros modelos. La influencia de la
topografia en la estructura de niveles sigma disminuye conforme aumenta la altura, de tal forma

que los niveles sigma superiores son casi paralelos.

Tipicamente el perfil de temperatura para el estado de referencia consiste en una funcién analitica
que se ajusta al perfil de temperatura troposférico. La coordenada vertical ¢ se puede definir

entonces a partir de la presion de referencia {po):

Po — Dt
0 =—
Ps — Pt
donde:
Pt S Po S Ds
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0<o<1

donde p; y p; representan la presion en la superficie y en el limite vertical del estado de referencia,
respectivamente, y son independientes del tiempo. La presidn total en un determinado punto esta

dado por:

p=pot+tp. +p

donde p*(x,y) = ps (x,y) — p: . La perturbacién tridimensional de presién, p’, es una cantidad
pronosticada. A partir de esta definicion, se desprenden las ecuaciones fundamentales del

modelo, las cuales se describen a continuacion (Dudhia, 1993).

Gradiente de presidn: La ecuacidn de gradiente de presién resulta de combinar la ecuacién de

continuidad con la primera Ley de la Termodinamica y la Ley del Gas Ideal.

op vp(Q  To
—&-—pogw+ypV-v——-v-V15+T ;+5;D9

Conservacién de Momentum: Estas ecuaciones consideran la “fuerza de Coriolis”, la cual desvia los

patrones de viento por el efecto de la rotacion terrestre {viento geostroéfico).

Componente x:

ov + m (ap' o dp* 6p') Vu+ (f + aom 6m) +D

—_— — —— —— — s | = — . —_—— —_— - osa —

ot  p\dx p*dx do vovuTv “ dy Vax) T eV oS Trierra
Componente y:

ov + m (ap' o dp* ap') Vu+ ( + am am) +D

— =] =-v: ——v—] - ena —

ot * 5 \ay p oy 3 My T e T e T
Componente z:

aw pogdp gp poT gR4v u? +v?

== —+=-==-v - W4+ g———-—=+ce(ucosavsina) + ——+D

ot P p* do Yp 9 14 TO Cp p TTierra v

Donde D,, D, y D,, son los términos de adveccién, los cuales pueden expandirse de la siguiente

manera:
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VA = 6A+ 6A+.6A
v =mu—= mvay i

La velocidad vertical se representa por:

Pod mo dp” me dp*
6= ——W——F——U———7V
P p* 0x ~ p* Oy

y la divergencia se refiere a la expansién de un vector de campo:

Viv=miay p* 9x do p* 90

2 aax (u) _ mao dp* du poga_w

m

Finalmente, la ecuacién de balance energético resulta de la aplicacién de la primera ley de la
termodinamica:
0 T

oT 1 (9p Q
—=—v-V+-——<—+v-V1’)—p0gw)+—+

ot pc, \at ., Yo,

En el término de intercambio de calor (Q) se incluyen los efectos de la adicién de energia por
radiacidn solar, flujo de calor sensible proveniente de la superficie, entre otros fenémenos de

intercambio energético.

El modelo utiliza un esquema de integraciéon semi-implicita temporal-espacial. De manera
particular, se emplea un esquema semi-implicito basado en Klemp y Wilhelmson (1978) para la
diferenciacién temporal, el cual se utiliza para controlar las oscilaciones en la solucién del modelo.

Esto se discute en forma detallada en Grell et al. (1994) y Dudhia et al. (1998).

MMS5 posee capacidad de anidamiento mdaltiple con interaccién en ambas direcciones entre los
dominios anidados, facilitando el estudio de fendmenos atmosféricos bajo distintas escalas
espaciales y a distintas resoluciones. Asi mismo, MM5 cuenta con una amplia gama de
parametrizaciones para los distintos procesos fisicos que se llevan a cabo en la atmdsfera, tales
como, de capa planetaria limite, radiacion atmosférica, microfisica de nubes y precipitacion,
conveccién por ciimulos, turbulencia, flujos de momentum y energia sobre la superficie terrestre,
intercambios en los limites del modelo, entre otros. Algunos de estos procesos ocurren en una

escala tan pequefia que no pueden ser resueltos en forma satisfactoria por el modelo a través de
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las ecuaciones primitivas, para lo cual los esquemas de parametrizacidn apoyan en la modelacién

de dichos fendmenos.

MMD5 también cuenta con la capacidad de asimilacién de datos, lo cual le permite incorporar
observaciones meteorolégicas para mejorar los resultados obtenidos. La técnica de asimilacion de
datos utilizada por el MMS5 se basa en la relajaciéon newtoniana descrita por Stauffer y Seaman

(1990), Seaman et al. (1995) y Shafram et al. (1992).

3.2.2 Aplicacién del MMS5 al episodio de modelacion

Los datos de entrada al MMS5 incluyen: topografia, limites tierra-agua, uso de suelo y tipo de
vegetacidn, temperatura a nivel del mar, observaciones meteoroldgicas en superficie y
radiosondeos para establecer condiciones iniciales, condiciones frontera y asimilaciones de datos
a diferentes intervalos de tiempo. La salida del MMS es una descripcidn en cuatro dimensiones
(espacio mas tiempo) del estado de la atmdsfera y el suelo, si es que se requiere este ultimo.
Algunas variables tipicas son temperatura, campo de viento, presién, humedad, altura de la capa

de mezclado, y una gran variedad de datos derivados a partir de estas variables.

Para la especificacién de los datos de entrada al modelo se emplearon las bases de datos del
Centro Nacional para la Investigacién Atmosférica (NCAR, National Center for Atmospheric
Research) de los EE.UU., a las cuales se tuvo acceso a través de la Data Support Section of Scientific
Computing Division de NCAR. informacidon topogréfica y de uso de suelo y cobertura vegetal se
obtuvo a resoluciones de 10 min {(~19 km), 5 min {(~9 km), 2 min (~4 km) y 30 seg (~0.9 km). Las
condiciones iniciales y de frontera se obtuvieron de la base de datos NCAR/NCEP Eta Data. Los
archivos NCEP Eta Data consisten en andlisis regionales para Norteamérica basados en el modelo
Eta, que genera informacién cada 12 horas. La informacion se encuentra mallada en 2 y 3
dimensiones, y contiene un archivo de los andlisis para pardmetros meteoroldgicos tales como
velocidad de viento, temperatura, humedad, fraccién de nubes, y series de tiempo horarias para

alrededor de 600 estaciones meteorolégicas en Norteamérica.

Para el caso particular de la especificacion de las condiciones frontera laterales se utilizé la opcién
de condiciones frontera relajadas, donde las filas y columnas mds externas estan especificadas
para un determinado tiempo, los siguientes cuatro valores se relajan con respecto a los valores
frontera utilizando una constante de relajacion que decrece linealmente conforme éstos se alejan

de la frontera. Las condiciones frontera laterales del dominio mas externo se derivaron a partir de
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los analisis contenidos en el NCEP Eta Data. Para las simulaciones efectuadas se selecciond la
opcién de comunicacion entre los dominios anidados de interaccién en una via (one-way nesting),
bajo la cual las condiciones de frontera para los dominios anidados se interpolan a partir de la

simulacion del dominio madre.

Los analisis meteorolégicos suelen ser de baja resolucidn, impidiendo capturar adecuadamente los
fendmenos atmosféricos de escala fina presentes en las zonas urbanas. Por esta razén, resulta
indispensable agregar informacién adicional en forma de observaciones al modelo con las cuales
se pueda efectuar adecuadamente el proceso de asimilacion de datos. El conjunto de
observaciones base para este proceso se tomé de Ia base de datos del NCAR Scientific Computing
Division Data Support Section, la cual contiene reportes de observaciones provenientes de
estaciones meteoroldgicas terrestres, marinas, y sondeos aéreos, archivados cada 6 horas.
Ademads, se incorpord informacion meteoroldgica derivada de los reportes de las estaciones de

calidad del aire del SIMA en el AMM.

Como se comentd previamente, MM5 cuenta con una amplia gama de parametrizacio‘nes para los
distintos procesos fisicos que tienen lugar en la atmdsfera y que por su complejidad no pueden ser
resueltos a partir de la resolucion de las ecuaciones primitivas. Con base en trabajos previos
(Olerud y Sims, 2003; Morris et al., 2004; Vanoye y Mendoza, 2009) se seleccionaron los esquemas

de parametrizacion reportados en la Tabla 3.1.
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Tabla 3.1 Esquemas de parametrizacion empleados en las aplicaciones del MM5

Identificador del
parametro {(MM5) Descripcion Opcion seleccionada
Esquema para el tratamiento explicito de . )
IMPHYS Mix Phase (fase mixta)
la humedad
Exponente intrinseco para el calculo de Emplear tabla de busqueda
MPHYSTBL
IMPHYS (look-up table)
ICUPA Esquema para nubes cumulus Esquema Grell
Tratamiento de la capa limite planetaria L
IBLTYP Esquema de Pleim-Xiu
(Planetary Boundary Layer)
L. L , Modelo RRTM (Rapid
FRAD Enfriamiento radiativo de la atmdsfera L
Radiative Transfer Model)
1SOIL Modelo para el tratamiento de la Modelo PXLS (Pleim-Xiu Land
temperatura de las multicapas del suelo Surface Model)
Opciodn para el tratamiento de conveccién
ISHALLO P . P Deshabilitada
a baja altura

Finalmente, los datos de los campos meteoroldgicos que se obtuvieron del MMS5 fueron post
procesados con la aplicacion MCIP. MCIP incorpora un numero de algoritmos fisicos y dinamicos
para preparar campos meteoroldgicos de dos y tres dimensiones en formato de netCDF para el
posterior procesamiento de las emisiones y las simulaciones del transporte quimico (Byun et al.,

1999).

3.2.3 Evaluacién estadistica del desempefio del modelo meteorolégico

Una vez obtenidos los datos meteorolégicos para el episodio seleccionado, es necesario evaluar el
desempefio del modelo, comparando los datos obtenidos de éste contra mediciones en el dominio
definido. Con ello se puede analizar la certeza con la cual el modelo esta reproduciendo el estado
real de la atmésfera. Las comparaciones estadisticas que se consideraron fueron la media (M), el
sesgo (B), el error neto (E), |a raiz cuadrada del error cuadrado medio (RCECM) y el indice de ajuste
(IA). La descripcién de estos estadisticos se presenta en la Tabla 3.2. Detalles adicionales se

pueden encontrar en Emery et al. (2001).
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Tabla 3.2 Estadisticos utilizados para la evaluacion del MMS5 (Emery et al., 2001)

Estadistico

Forma de calcularlo

Descripcién

Observacién 1 L Se calcula con el promedio de todos los
promedio MO =— ZZO} sitios con informacion vélida dentro de una
J j=1 i=1 region y periodo de tiempo definidos.
Prediccién 1 << Es el promedio de los resultados de la
promedio = —ZZPJ' simufacién que se interpolan para cada una
4 j=1 i=l de las observaciones utilizadas en el célculo
de la observacién promedio.
Sesgo 1 L ) Consiste en la diferencia promedio entre
B= —ZZ(P; —0;) los pares de prondsticos y observaciones
J j=1 i=1 con informacién vélida para una regién y
tiempo determinados.
Error neto Calculado como la diferencia promedio

absoluta entre los pares de predicciones y
observaciones con informacién valida para
una region y tiempo determinados.

Raiz cuadrada ] Ld , 172 Se calcula como la raiz cuadrada de la
del error . ( i 1) diferencia promedio entre los pares de

cuadrado RCECM J 21; PJ O/ predicciones-observaciones.

medio 7
indice de ajuste Consiste en la razén entre el RCECM total y
la suma de la diferencia entre cada
1J-RCECM? pronostico y la observacién promedio, y la
A=1 - 7 7 diferencia de cada observacion y la
Z !Pj‘ -M, +|0; -M, observacién promedio.
=1

J i

i

i _~ . . .
Nota: Donde P] y OJ representan los valores de las predicciones y las observaciones en el punto i en el momento

Las sumatorias se realizan sobre todos los sitios (/) y sobre todos los periodos de tiempo (J).

Como guia para establecer el grado de desempefio del modelo se utilizaron los criterios derivados

por Emery et al. (2001). En dicho estudio se compilaron los resultados del desempefio estadistico

de alrededor de 30 modelaciones meteoroldgicas a lo largo de todo el territorio de los EE.UU. £l

propdsito de dicha compilacidn fue establecer criterios homologados para establecer cuando el

rendimiento de una modelacion meteoroldgica se puede considerar aceptable. Los criterios se

resumen en la Tabla 3.3. Para establecer estos pardmetros se utilizé un enfoque similar al utilizado

por la USEPA para fijar los criterios de desempefio para un modelo fotoquimico (EPA, 1991).
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Tabla 3.3 Criterios guia para la evaluacion estadistica del desempefio del modelo MM5 (Emery et
al., 2001)

Parametro Meteorolégico Parametro estadistico Criterio
Velocidad de viento RCECM <2 m/s
1A 20.6
Direccion de viento Error neto <20 grados
Temperatura Error neto <2K
Sesgo +0.5K
1A 20.7
Humedad Error neto <2 g/kg
Sesgo +1g/kg
1A 20.7

3.3 Inventarios de Emisiones

Es necesario contar con un inventario de emisiones para poder utilizar el modelo CMAQ. Para el
caso de esta investigacion, los datos se procesaron de distintas maneras para las dareas
correspondientes a México y Estados Unidos utilizando el sistema de procesamiento SMOKE (Lin

et al., 2005).

SMOKE es un sistema computacional que permite generar inventarios de emisiones distribuidos
espacial y temporalmente en una malla computacional que puedan ser leidos posteriormente por
modelos de calidad del aire como CMAQ. Tal cual, SMOKE no es un modelo de generacién de
emisiones. Su tarea principal es conjuntar y distribuir espacial y temporalmente las emisiones de
fuentes puntuales, biogénicas, madviles y de area, ademas de realizar el proceso de “especiacion
quimica” de las emisiones de COV’s. La generacion de emisiones, por ejemplo de fuentes
biogénicas, se logra a través de llamados internos que realiza SMOKE a los modelos especificos de
estimacidn de emisiones, los cuales proveen su informacién de salida a SMOKE el cual a su vez

realiza los procesos de especiacion y ubicacion temporal y espacial.

Informacion base para generar el inventario de emisiones por fuentes antropogénicas del lado
estadounidense del dominio de modelacidn se obtuvo del Inventario de Emisiones Nacional del
2005 (2005 US National Emissions Inventory, NEI) preparado para el Clean Air Interstate Rule

(CAIR). Dicha informacion estd disponible en el sitio web de la US EPA. Para México, se utilizé el
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Inventario Nacional de Emisiones 1999 (SEMARNAT, 2006) y el inventario de emisiones 2005 del
AMM (SEMARNAT y Gobierno de Nuevo Ledn, 2009) para generar las emisiones de origen
antropogénico. Las emisiones de los municipios pertenecientes al AMM se aplicaron directamente
de la base de datos obtenida. El proceso para generar los datos de las emisiones del resto de la
region noreste de México para el afio 2005 involucré primero calcular un factor de incremento
entre las emisiones de 1999 y 2005 para el AMM por fuente y por contaminante. Posteriormente,
este factor de escalamiento se aplicé a las emisiones del resto de los municipios dentro del
dominio de modelacidn, cuya base de estimacion era 1999. Con este proceso se esta realizando
una suposicién gruesa de que toda la region Noreste tuvo una dindmica socioecondmica parecida
a la experimentada por el AMM en el periodo de 1999 a 2005. Esto se realizd de la manera

indicada a falta de mayor informacién.

Las emisiones de fuentes mdviles del lado mexicano se obtuvieron como totales por municipio,
por lo que no fue necesario correr un modelo del tipo MOBILE o MOVES para dicha categoria de
emisiones del lado mexicano. Las principales fuentes puntuales mexicanas en la regién se
encuentran segregadas en la base de datos por lo que si fue posible ubicarlas en sus coordinadas
geograficas reales (principalmente plantas de generacidn de energia eléctrica); lo mismo ocurrié
con las emisiones de las principales fuentes puntuales del lado estadounidense. Las emisiones por
fuentes moviles del lado estadounidense del dominio se prepararon ejecutando el modelo
MOBILE6 empleando las “banderas” de ejecucién estandar recomendadas por la USEPA para
inventarios de los EE.UU. (US EPA, 2003). Las emisiones biogénicas para todo el dominio de
modelacién se estimaron usando el modelo BEIS3 de la USEPA (Vukovich y Pierce, 2002). Cabe
mencionar que tanto MOBILE6 como BEIS3 emplean informacién meteoroldgica para realizar sus
estimaciones. Por ejemplo, MOBILE6 requieren valores de temperatura para estimar emisiones

evaporativas. Dicha informacién se alimenté de los resultados de la ejecucidn del MM5.

Para la distribucién temporal de las emisiones por fuentes mdviles, puntuales y de area
procesadas por SMOKE se emplearon los perfiles temporales predefinidos por el sistema
computacional para dichas fuentes. Para la distribucién espacial de las fuentes moéviles y de area
del lado estadounidense, se emplearon los surrogados predefinidos por la US EPA. Para el lado
mexicano solamente se empleé como surrogado la densidad poblacional. Finalmente, la
especiacidn de los COVs se basé también en perfiles predefinidos por la US EPA para las diferentes

clases de fuentes de emision, considerando que la version de CMAQ especificada empled el
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mecanismo fotoquimico CB-V para tratar las rutas de reaccién de dicho conjunto de especies

quimicas.

3.4 Modelacién de la Calidad del Aire: el CMAQ

En la Seccidn 2.3.3 se realizoé una breve introduccion al sistema de modelacién que se empled en
este trabajo para estudiar la respuesta de las concentraciones ambientales de O; a cambios en
emisiones de NOx y COVs. El corazon de dicho sistema es el CMAQ, el cual es el modelo que realiza
la incorporacidon de los campos meteoroldgicos y emisiones a la atmdsfera para realizar las
estimaciones del transporte y transformacion de contaminantes atmosféricos dentro del dominio

de modelacién.

CMAQ es un modelo fotoquimico Euleriano multiescala de tercera generacion de los conocidos
como modelos “una atmdsfera” ya que tiene la capacidad de seguir la dindmica de contaminantes
atmosféricos en fase gaseosa y aerosol, ademas de que incorpora procesos de depositacion en
seco y humeda dentro de sus procesos de remocion (Byun y Ching, 1999). Al igual que otros
modelos fotoquimicos, CMAQ, resuelve la ecuacidén de conservacion de especies‘ quimicas para

todas las especies de interés:

oC,

i

—L=-V-(uC)+V-(KVC)+R +E,

donde C; es la concentracion de la especie quimica i, u es el campo de viento advectivo
(tridimensional), K es el tensor de difusividad turbulenta, R; es la velocidad neta de produccién
quimica de la especie i, y E; es la tasa de emision por fuentes puntuales de la especie i. Los
pardmetros meteorolégicos, como u, K, la temperatura empleada para cuantificar las constantes
de velocidad de reaccién y la humedad son proveidos por el MM5, mientras que las tasas de
emision E; las provee SMOKE. Las emisiones del resto de las fuentes de emisién (biogénicas,
moviles y de area) son alimentadas al modelo a través de la condicién de frontera a nivel de piso.
Las condiciones de iniciales y de borde se especificaron como condiciones de “aire limpio” segtin
perfiles de concentracién precargados en CMAQ. Los archivos de dichas condiciones iniciales y de
borde se obtienen al correr dos médulos del CMAQ, bcon e icon. Cabe comentar que para el
primer dia de simulacidn las condiciones iniciales se especificaron utilizando el perfil disponible en

CMAQ. Para los dias posteriores se utiliza la concentracién predicha al final del dia previo.
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En la version del CMAQ empleada en esta aplicacién, se especificé el mecanismo quimico Carbon-
Bond V (CB-V) para resolver la quimica atmosférica en fase gaseosa. La lista de especies o
pseudoespecies quimicas utilizada por el mecanismo quimico CB-V se muestra en el Apéndice B
(Yarwood et al., 2005). CMAQ utiliza un método de separacién de operadores para resolver
numéricamente la ecuacién de continuidad, de tal manera que el transporte horizontal y vertical
se resuelven con diferentes operadores secuenciados. En esta aplicacion se empled el algoritmo
de adveccidn de Bott (Bott, 1989) para el tratar el transporte advectivo. La difusidn turbulenta
horizontal se resuelve empleando un método de diferencias finitas explicito con un paso de
integracidn suficientemente pequefio para asegurar soluciones positivas. Para el caso de la
difusién turbulenta vertical, se empled el Modelo Asimétrico Convectivo (Asymmetric Convective

Model, ACM) (Pleim y Chang, 1992).

Con base en la informacion generada por las aplicaciones de MM5 y SMOKE, y las especificaciones
descritas arriba, se realizé la aplicacion del CMAQ al caso base de simulacidn. Al igual que en el
caso de la aplicacién del MMS, la revisién del desempefio del CMAQ en el caso base sirve para
comprobar que el modelo CMAQ reproduce de manera adecuada las concentraciones en el
episodio seleccionado. Esto es en particular importante ya que si el comportamiento del modelo
es razonablemente bueno, entonces los analisis posteriores estaran sustentados en una aplicacién

del modelo confiable.

3.4.1 Evaluacidon estadistica del desempeiio del modelo fotoquimico

Asi como se evalud el desempefio estadistico del modelo meteoroldgico, fue necesario evaluar el
del modelo fotoquimico, para conocer la certeza con la cual se estd reproduciendo la

concentracion real de O; en el caso base.

Para el caso del CMAQ, los estadisticos evaluados fueron la exactitud de prediccion del pico
maximo (EPP), la desviacidn promedio normalizada (DPN), el error bruto normalizado promedio
(EBNP), desviacién normalizada promedio (DNP) y el error normalizado promedio (ENP). Se
presenta una descripcion en la Tabla 3.4, informacién mas detallada puede encontrarse en EPA

(1991) y USEPA (2008).
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Tabla 3.4 Criterios guia para la evaluacién estadistica del desempefio del modelo CMAQ. (EPA,
1991; USEPA, 2008)

Estadistico Forma de calcularlo Descripcion
EPP P- OPico Exactitud de la prediccion del pico maximo.
—_— Cuantifica la habilidad del modelo para
Op,‘co reproducir, en tiempo y espacio, la maxima
concentracion durante cada dia del
episodio.

DPN 1 & (R _ Oi) Desviacién promedio normalizada. Un
— Z—_— signo negativo indica subestimacién de los
N3 0,- datos.

EBNP 1 & |P. _ O'I Error bruto normalizado promedio. Indica
— Z_‘__’._ el error absoluto de las estimaciones
N O obtenidas.

DNP N Desviacidon normalizada promedio. Este
Z (R - Oi) estadistico promedia la  diferencia
i=1 (Prediccion - Observacion) contra la suma

N de los valores observados.
2.0,
i=1

ENP N Error normalizado promedio. Calcula el
Z IP, - Oil valor absoluto de la diferencia (Prediccion -
i=1 Observacién) sobre la suma de los valores

N observados. '
2.0,
i=1
Nota: Donde P, y Oi representan los valores de las predicciones y las observaciones en el punto /.

Para corroborar el correcto desempefio del modelo fotoquimico, se compararon los resultados
obtenidos para los estadisticos mostrados en la Tabla 3.4 contra las guias disponibles en EPA
(2001), las cuales se muestran en la Tabla 3.5, y los resultados obtenidos en distintas evaluaciones

estadisticas en un estudio presentado en USEPA (2008).

Tabla 3.5 Guias para evaluar el desempefio de un modelo fotoquimico (EPA, 2001).

Estadistico | Criterio Menor | Criterio Mayor

EPP +15% +20%
OPN +5% +15%
EBNP 30% 35%

Si todas las mediciones estadisticas estan dentro de los rangos permitidos, y el desempefio grafico
tiene resultados considerados en un rango aceptable, entonces se puede decir que el modelo fue

ejecutado con éxito.
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3.5 Escenarios de Reduccion

Una vez generado y analizado el caso base, se evaluaron los escenarios de reduccion de emisiones
de NOx y COVs siguiendo los mismos pasos utilizados para procesar la informacién del caso base.
Las modificaciones entre los diferentes escenarios se realizan exclusivamente en el sistema de
procesamiento de emisiones SMOKE. Para determinar los escenarios de reduccion a evaluar se
utilizé un método similar al empleado por Milford et al. (1989). Los escenarios propuestos
conllevan cambios en las emisiones que se estima son tecnoldgicamente alcanzables (reducciones
globales de hasta 50% en las emisiones). En la Figura 3.2 se muestra un esquema de los escenarios
de reduccién que se evaluaron. En estos escenarios se busco indagar exclusivamente la respuesta
del cambio de concentraciones de O; a cambios en las emisiones del lado Mexicano del dominio
de modelacién. Es decir, en todos los escenarios, las emisiones del lado estadounidense
permanecieron sin cambio. Asi mismo, los cambios en emisiones se aplicaron de igual manera a las
emisiones generadas en el AMM y en el resto de la zona Noreste del pais. Es decir, se hace la

suposicién que el mismo cambio tecnoldgico se lleva a cabo en toda la region evaluada.
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Figura 3.2 Combinaciones de % de reduccion de emisiones de NOx y COV’s (@) para los cuales fue
evaluada la concentracién de Os. La esquina superior derecha representa el caso base.
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3.6 Herramientas de andlisis de resuitados de los escenarios de reduccién
Para el analisis de los resultados de los escenarios de reduccién de emisiones se emplean dos
herramientas principales: construccion de isopletas de ozono y mapas comparativos de diferencia

entre el caso base y el escenario de reduccién.

3.6.1 Isopletas de Ozono

Las isopletas de Ozono, permiten analizar de manera grafica la sensibilidad de la concentracién
maxima diaria de O3 a cambios en la emision de sus precursores, NOx y COV’s, en un determinado
punto geografico. Las isopletas se construyeron con la informacién generada por el modelo
fotoquimico CMAQ y para un punto de interés en un momento especifico. En este caso se optd
por generar estos graficos para las celdas correspondientes a las ubicaciones de las estaciones

meteoroldgicas del SIMA, que se encontraban disponibles en el afio 2005.

Para cada ubicacidn seleccionada, se obtuvo la méxima concentracion de O, para el caso base y
para los distintos escenarios. Después, estos datos son graficados de tal forma que en el eje
vertical se tiene la reduccién de emision de NOx, y en el eje horizontal la de COV's. La parte
superior derecha corresponde a 100% de emisién de precursores de O3, es decir el caso base, y
disminuyendo hacia abajo a la izquierda. El cuerpo de la grafica contiene las concentraciones

maximas de O; para cada combinacion.

Con estas graficas es posible sugerir cual de los escenarios evaluados es el que minimiza la
concentracion maxima de Os en la regién. Por ende hacer las recomendaciones necesarias de las
politicas adecuadas para alcanzar una calidad de aire adecuada en el AMM con lo que respecta a la
concentracion de O,. Asi mismo, permiten identificar el nivel de no-linealidad en la respuesta de la
concentracion de O; a los cambios de emisiones propuestos. Finalmente, esta herramienta puede
sugerir el estado quimico que gobierna la produccién de O; en cada ubicacién geografica (es decir,

limitado por NOx o limitado por COV’s).

3.6.2 Mapas comparativos de diferencia entre el caso base y los principales escenarios de

reduccion
Una manera de conocer el impacto de las estrategias de control, en este caso representados con
los escenarios de reduccién, es con la curvas isopletas, presentadas en la seccién anterior. Sin
embargo, de esa forma sélo es posible observar los efectos de los cambios propuestos en puntos

especificos.
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En esta seccion se describe un método distinto para observar los efectos que tienen las estrategias

en la concentracién de Os. Consiste en generar mapas del dominio de modelacion, en los cuales la

caracteristica observada son las diferencias de concentracion entre el caso base y el escenario de

reduccion a cierta hora del dia. En este caso, los mapas de diferencia fueron construidos para la

hora en que ocurrié el maximo de O3 para el caso base, con el fin de hacerlos comparables en

espacio y tiempo.

Tabla 3.6 Escenarios de reduccidn para los cuales se generaron mapas de diferencia

Escenario | % de emision de COV’s con | % de emision de NOx con
respecto al Caso Base respecto al Caso Base
1 100 100
2 75 100
3 75 75
4 100 75
5 50 100
6 50 75
7 50 50
8 75 50
9 100 50

Finalmente, es este analisis solamente se contemplaron los casos especificos de 8 escenarios en

particular, presentados en la Tabla 3.6. Los escenarios mostrados son los mas representativos de

los propuestos, ya que cubren el rango completo de las reducciones analizadas.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados mas relevantes obtenidos al aplicar la metodologia
descrita en fa seccion anterior, asi como una discusion de cada uno de tales resultados. Los datos

mostrados ayudaran a alcanzar los objetivos trazados en el capitulo primero. Se presentan:

s Seleccién del dominio de modelacion

+ Seleccion del episodio a modelar por medio de [a técnica de drboles de regresion.

+ Evaluacion estadistica de los resuitados obtenidos por el modelo meteorolégico.

+ Evaluacidn estadistica de las concentraciones de O; obtenidas por medio del CMAQ conira
las observadas en las estaciones de monitoreo del AMM durante ef espisodio. Con este fin,
también se presentan las series de tiempo y diagragamas de dispersién para cuatro
estaciones de monitoreo del AMM.

o Isopletas de O; para las estaciones de monitereo del AMM.

* Por ultimo, se presentan los mapas comparativos de diferencia entre el caso base y el
escenario de reduccion, los cuales permiten observar los efectos de las éstrategias

propuestas a lo largo y ancho del dominic de rmodelacién definido.

4.1 Seleccion del dominio de modelacién

Se definieron tres dominios de modelacion para la aplicacidn del MMS. El tercero se utilizd para la
aplicacién del modelo CMAQ, tanto para el caso base como para los escenarios de contro! de
emisiones. £l anidamiento permite considerar patrones meteorolégicos de gran escala que
pudieran influir en los campos meteorolégicos regionales. Cabe resaltar que la resolucidn
horizontal se incrementa conforme se anidan los dominios de modelacion, El primer dominio
(DO1), con celdas de 72 km por 72 km en la horizontal, cubre el territorio continental de Estados

Unidos de Ameérica, México, Cuba asi como parte de Canada y Centro América {Figura 4.1).
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Tabla 4.1 Configuracion de los dominios de modelacidn

Dominio Tamaiio de celda (km) | Namero de celdas (x) | Nimero de celdas {y)
DO1 72 79 79
DO2 24 118 169
Lo3 8 82 82

Para la aplicacién del CMAQ se extrapolaron los campos meteoroldgicos obtenidos en la aplicacidn
del MM5 a los niveles verticales utilizados por el CMAQ, empleando el Meteorology-Chemistry
Interface Processor {MCIP) (Byun et af., 1999). Los niveles verticales en presion sigma definidos
para la aplicacién del CMAQ fueron 13 y son los siguientes: 1.0000, 0.9975, 0.9950, 0.930, 0.980,
0.860, 0.920, 0.875, 0.820, 0.650, 0.475, 0.320 y 0.160. En metros sobre el nivel de la superficie,
los niveles definidos fueron: 18, 36, 72, 145, 294, 597, 950, 1'399, 2’540, 4'849, 6’964, 9'896,
14°640. Para el manejo del transporte de especies quimicas se reguiere una menor resolucion en
tos niveles superiores, donde los gradientes de concentracion de contaminantes son menores. Por
tanto, no es necesario tener el mismo nimero de niveles en la aplicacidn del CMAQ. que en la
aplicacion del MMB. Asi mismo, los recursos computacionales necesarios para ejecutar el CMAQ

con un alte nOmero de capas verticales limitan el nimero de niveles que se especifican.

4.2 Seleccion del Episcdio de Modelacién

En la presente seccion se muestran los resultados obtenidos al aplicar la metodologia de arboles
de clasificacion y regresion [CART) para el AMM. Como se menciond en la seccidn 3.1, se utilizaron
los datos provenientes de la estacion de monitoreo ambiental del SIMA ubicada en el municipio de
Santa Catarina. El episodio seleccionado fue analizado, también, con dos series de tiempo que
incluyen las concentraciones maximas diarias de O; del afio 2005 en esa estacion y en la ubicada

en el centro del AMM.

Como se menciond en la seccién de metodologia, las variables utilizadas para la seleccién del
episodio fueron: como variable dependiente, concentracion maxima diaria de O; (MAXOZ) y como
variables independientes se consideraron la temperatura maxima diaria (MAXTEMP), temperatura
promedio diaria (AVGTEMP), humedad relativa promedio diaria (AVGHR), velocidad del vienta
promedio diaria {AVGWS) y por ultimo, la direccién del viento promedio diaria (AVGWDGRA). Cabe
destacar que de las variables de decision independientes seleccionadas, [a Unica que no fue factor
para realizar aiguna division de datos fue AVGTEMP. El drhol de regresian resuitante se muestra en

la Figura 4.4.
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Se obtuvieron 8 nodos terminales al aplicar la técnica CART. Las caracteristicas principales de estos
nodos se muestran en la Tabla 4.2. Se puede observar que el nodo con una mayor concentracion
media estimada es el 6. Sin embargo, sélo 3 dias no consecutives se clasificaron en ese nodo por lo
cual los dias que lo comprenden no permiten construir un episocdio de modelacién de 5 a 7 dias
consecutivos, como fue requerido para este trabajo. Con una concentracion de 18 ppb menos que
el nodo 6 {86 ppb} se encuentra el nodo 4. Este nodo cuenta con 126 dias, vy es de este nodo del
cual se seleccioné el episodic de modelacién estudiado en este trabajo al contar con un par de
periodos en donde se tuvieron suficientes dfas consecutivos catalogados en el mismo nodo. El

episodio seleccionado fue del dia 22 al 27 de agosto de 2005,

Tabla 4.2 Concentracién de 03 y nimero de dias de los nedos terminales.

Nodo Casos {[nimero | Media Estimada
de dias} en ppmi{MAXOZ}

1 25 0.035

2 52 0.058

3 57 0.026

4 126 0.086

5 30 0.055

& S 0.105

7 4 0.052

8 62 0.058

El episodio seleccionado presentd una concerntracion méxima de Oz de 111 ppb, correspondiendo
al dia 24 de agosto. Para que los dias clasificados en este episodio fueran parte del nodo 4,
cumplieron con ciertas caracteristicas, las cuales se definieron por medic de la técnica CART.
Debieron presentar una temperatura maxima diaria mayor a 25°C, una velocidad promedio diaria
menor o igual a 2.76 m/s y por (ltimo la direccién de viento tenfa que presentar un valor mayor a
112 gradoes, es decir vientos provenientes del Sur, Sureste, Suroeste, Oeste, Noroeste y algunos del

norte,

La Figura 4.5 presenta una serie de tiempo con las concentraciones méximas diarias de O; para la

estacion de Santa Catarina. En ella se observan resaltados los dias consecutivos, 22 al 27 de agosto
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contaminantes y en las tasas de emision de ciertos contaminantes {biogénicos y antropogénicos).
En cuanto a la humedad, se presenta un dia en el cual el modelo falla en los tres estadisticos

evaluados, el dia 25 de agosto. Los demas dias del episodio se tiene un buen desempefio en lo que

a esta variable respecta.

Tabla 4.3 Parametros estadisticos para el modelo meteorolégico.

Parametro Parametro Valor obtenido por el modeloc MMS
Meteorologico estadistico
Q a [} -} [} B
k] k] % ] » o -
- = 3 o 2 3 bt
[ L3 L] B ab Q =
) [ o L o ] o
[14 b o in D T -3 L
™~ ~ o~ (2] i~ [*¥) >
RCECM: {m/s)} 1.36 1.74 1.49 1.26 1.25 1.42 <2 mfs
Velocidad de
Sesgo {m/s) 0.41 0.78 051 0.22 036 1 0.31 N/A
viento
1A 0.77 0.72 Q.7 0.76 0.72 0.74 206
Error neto
Direccidn de 25.61 2017 | 27.11 |} 30.08 | 47.61 | 30.12 | <20°
{Grados}
viento
Sesgo {Grados) 11 999 14.7 875 16.32 | 12.15 N/A
Error neto {K) 16 153 146 1.47 1.87 1.58 QK
Temperatura Sesgo {K} 1.06 0.41 C.43 0.86 105 | 0.76 | 105K
IA 054 0.94 084 0.95 .93 0.94 =0.7
Error neto {g/kg) 1.82 1.76 2.26 1.61 156 1.8 <2 glkg
Humedad Sesgo {g/ke} -1.17 636 | -1.77 | -1.16 | -0.37 | 097 | zlg/ks
10A .78 074 .67 0.81 a.78 0.76 >0.7

No es objetivo de esta tesis el andlisis detallado de la metecroldgia presente en el episodio de
maodelacién. Sin embargo, come los campos meteorolégicos obtenidos en el MMS son utilizados
para posteriores aplicaciones en este trabajo, es importante tener presente el desempefio

estadistico mostrado, ya que este afecta los resultados obtenidos en modelo quimice, (os cuales se

analizan en la siguiente seccidn.

Para cerrar esta seccion es importante resaltar que los resultados obtenidos son aceptables para
ser utilizados en el modelo fotoquimico, ya que, en general, el cumplimiento de los pardmetros
analizados sefialan que se cumple con los lineamientos previamente establecidos. En lo que
respecta a la direccion del viento, que es la gue nos indica cual serd el destino de los

contaminantes, en este caso nos permite observar que no habra un cambio radical de direccién en
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el transporte de los contaminantes emitidos, vy las fuentes que impactan un determinado punto no

habran de cambiar de forma drastica con los valores presentados.

4.3.2 Evaluacidn estadistica del desempeiio del CMAQ

Después de modelar el caso base con el CMAQ, es necesario evaluarlo estadisticamente para
saber en qué grado fuercon reproducidas las concentraciones reaies dadas en el episodio y de esta
forma validar los escenarios planteados mas adelante. No se tomaron en cuenta para esta
evaluacién los primeros 2 dias del episodio, ya que estos se consideran como el peripdo de
estabilizacion del modelo quimico. Asimismo, se descartaron los pares de datos que mostraran un

valor menor a 40 ppb en la concentracidn de O,, tal como se recomienda en USEPA {2008).

Cabe también comentar que no se incluyeron en el analisis posterior los datos de la celda
correspondiente a la estacidn de Santa Catarina, ya que por la topografia del lugar y el tamafio de
la celda que intenta reproducir la concentracidn de ese punto, presentd un desempefio
desfavorable. Se espera que una malla mas fina a 1a utilizada en este proyecto {celdas de 8 km x 8

km) arrcje mejores resultados para las concentraciones de esta estacidn.

Finalmente, los criterios seleccionados para evaluar l[a DNP y el ENP fueron *13% vy 20%,
respectivamente. Dichos valores fueron obtenidos de los resultados estadisticos obtenidos en

diversas aplicaciones del modelo CMAQ a diferentes regiones de Jos EE.UU. {Tabla 4.4).
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Tabla 4.4 Resumen de! desempefio estadistice para la prediccién del O horario en la aplicacién
del CMAQ 2002 {(USEPA, 2008}

CMAQ 2002 Gzono Horario:

Cut of de 40 ppb Observaciones | DNP | ENP Ohbservaciones { DNP | ENP
12-km EUS 241185 -0.7]159 12-km EUS 235090 | -8.7117.8
12-km WUS 124931 -3.715¢% 12-krn WUS 125575 -7.9|201
Northeast 51055 | -1.2 171 Northeast 53837 | -64|16.7

S | Midwest 55859 33[162| §  |Midwest 54179 | -10.8 | 1.1
= Southeast 680731 -251141 2 Southeast 62506 -9.4;173
Central 41728 -6.4(173 Central 41456 -9.37118.7
West 111385( -3.9|16.1 West 110225 -B5| 20.6
12-km EUS 256263 | -7.5|16.8 12-km EUS 179156 -8.9(17.2
12-km WUS 125662 -8.4(17.7 12-km WUS 89710 -10.7 | 19.0
Northeast 61354 | -8.5(17.3 @ Northeast 44678 | -8.7[163
'§ Midwaest $4515¢ -7.2 179 E Midwest 34285 -11.4 185
- Southeast 678671 -7.21153 Eu' Southeast 416271 -8.21{1865
Central 46026 | -10.0 | 175 Central 415491-12.8|18.8
West : 1091571 -8.8118.2 West 83%211-11.71 200
12-km EUS 257076 -53|17.7 12-km EYS 1168770% -6.4(17.1
12-km WUS 116785 |-12.0|21.5 _g 12-km WUS 592663 ) -B4(18.3
Northeast 66774 | -3.8|17.0 g Northeast 2776983 54169
% I_Vlidwest 58360 | -16.5|19.4 i Midwest 258198 -7.31183
" ISoutheast 58610 | 3.6]165 Promedio 144363 | -74]17.8
Central 36021 | -3.6|18.7 { Resumen | Minimo 342851-13.6(14.1
West 104321 (-13.6 | 21.8 Maximo 1168770 33218

Los parametros estadisticos obtenidos al comparar la simulacién del caso base contra las
concentraciones de las diferentes estaciones de monitoreo del AMM se listan en la Tabla 4.5, Se
presentan los resultados por dia para las 4 estaciones de monitoreo y par estacién de monitoreo
para todos los dias, asi como un condensado que engloba los resultados para las 4 estaciones

durante todo el episodio de modelacion.
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Tabla 4.5 Parametros estadisticos det desempefio de CMAQ para Os.

elegleg|e o | B

|l e8| 8| ol Bl ®| 2] 0

Bp | o | wa: @ | | 2 E| o| g

o o o o o = [} 7 o

[T} -1 U -] % = m ] £ o

- o o © 2 c c (- S 3
EPP -36 (-201-4 114 | -8 41 (12 (10 | -8 | +20%
DPN 3 i4 |13 |24 |-03 (|33 |11 |13 |14 | +15%
EBNP 21 123 116 |27 15 33 |17 |23 | 21 35%
DNP -3 19 11 {23 | -3 32 |9 11 | 11 | +13%
ENP 22 121 (15 [ 26 | 15 32 |16 |22 | 20 20%
Obs, 17 (13 129 123 |20 20 125 (17 | 82

De la Tabla 4.5, se puede observar que el dia gque fue replicado por el modelo con mayor apego a
la realidad es el 26 de agosto, ya que todos las pardmetros estadisticos estan dentro de los rangos
gue marcan las guias. El dia 25 de agosto también fue un dia aceptable al solamente rebasar
ligeramente la guia para valores del ENP {20% vs. 21%). En cuanto a las estaciones de monitoreo
ambiental, cabe resaltar que la que menor concordancia tuvo con el modelo fue la de San Nicolas,
va que el modelo sélo alcanza un valor aceptable para la EBNP, fallando en los demds parametros.
Todas las demas estaciones tuvieron un desempefio aceptable, solamente rebasando en la

estacion La Pastora el valor guia para en ENP.

Se puede resaltar de la Tabla 4.5, que los primeros tres dias de la simulacion, hubo una
subestimacion del pico maximo de Oy, lo cual se deduce del valor alcanzado en esos dias para el
EPP. Sin embargo para las concentraciones promedio, el comportamiento fue opuesto, va que el
valor del DPN indica una sobre estimaciéon de las concentraciones de O3 simuladas para los

primeros tres dias evaluados.

El desempefio mostrado por el modelo para los distintos dias del episodio permitié decidir cuales
serfan los dias para los cuales se fabricaron tanto las isopletas de O; como los mapas comparativos
de diferencia entre el caso base v los escenarios de reduccidn. Los dias seleccionados fueran el 25
y 26 de agosto. En general, el desempefio mostrado por el modelo estuvo acorde a los pardmetros
estadisticos establecidos para su evaluacion. El modelo también reprodujo, como se verd mas
adelante, la variacién temporal de las concentraciones de Oz conforme a lo esperado. Las
concentraciones fueron mayores alrededor del medio dia, momento cuando las temperaturas son

mayores y la radiacion solar acelera la formacidn fotoquimica de Q, al procesar las emisiones de
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Tabla 4.6 Sensibilidad de la concentracion de O;, maximos incrementos y reducciones ante
escenarios propuestos.

Escenario CE NE NO SE S0
Dia 25 26 25 26 25 26 25 26 25 26
1 56 77 62 76 61 81 58 72 67 g8
5 {Min} 55 67 60 70 59 73 57 67 65 84
9 {Max) 61 96 63 84 65 a5 60 83 70 107
Maximo 5 18 2 8 3 14 3 11 3 9
incremento

Maxima 1 10 2 & 2 8 1 6 2 14
reduccion

En lo que respecta a las diferencias entre dias distintos dentro de un mismo episodio de
modelacién, en 1a Tabla 4.6 es posible notar el cambio que se presentd entre el dia 25 y 26 de
agosto, por ejemplo, en la estacién Cbispado, la médxima reduccién en la concentracion maxima
diaria de O3 para los dias 25 y 26 de agosto fue de 1 y 10 ppb para el mismo escenario. En cuanto a
los incrementos, para los dfas 25 y 26 fueron de 5 y 18 ppb para la estacién Obispado
considerando en ambos casos €] escenaric 9. En general, [a sensibilidad de la concentracion

maxima diaria de O fue mavyor el dia 26 que el 25 de agosto del 2005.

En cuantoe a [a diferencia en la sensibilidad en la concentracidon maxima de O; en el AMM, seria de
interés conocer las razcnes de esta diferencia. Una posibilidad podria ser una atmésfera
envejecida conforme se desarrolla el episodic de alta contaminacién por Os. Es decir que existen
en la atmodsfera mayor cantidad de compuestos productc de la oxidacidn de los precursores de Q.

Esto se podria averiguarse en trabajos posteriores.

En cuanto a la sensibilidad espacial, al analizar tanto la ubicacién de las estaciones comeo los
cambios provecados en las concentracicnes maximas de O3 al aplicar las reducciones en emisiones
de NOx y COV's, es posible observar que existe un mayor impacto en las estaciones de San
Bernabé y Obispade, que se encuentran viento abajo de las estaciones La Pastora y San Nicolas, las
cuales presentan una sensibilidad menor a los cambios de emisiones. Por ejemplo, para el dia 26
de agosto las maximas reducciones en la concentracidn maxima de Q; en las estaciones viento
abajo {San Bernabé y Obispado} son de 8 v 10 ppb respectivamente, tanto que en las estaciones
viento arriba (San Nicolas y La pastora) las méximas reducciones en el pico maximo de Oz sonde 6
ppb para ambas estaciones. Esté efecto podria a deberse a la dispersion de los contaminantes

dados los vientos predominantes en el AMM, ya que en una estacidn viero abajo de otra de
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referencia, serd impactada por las estrategias de reduccion aplicadas a mas fuentes. Es decir, una
mayor cantidad de contaminantes serd reducida en una estacidn viento abajo gue en una viento

arriba debido a la dispersidn provocada por los vientos predominantes en |a regidn.

4.5 Mapas comparativos de diferencia entre el caso base y los escenarios de reduccién

Al igual que para las construccion de las isopletas de O3, se utilizo el dia 26 de agosto del 2005 para
generar los mapas de diferencias de concentracidn entre el caso base y los escenarios de
reduccién evaluados. Para este fin, primero se selecciond la celda correspondiente a la estacién

obispado del SIMA para definir la hora a la que se simulé la maxima concentracion de Q;.

En ta Figura 4.19 se muestra la serie de tiempo de la concentracién de O, para dicha estacidn y dia.
Se puede observar en la Figura 4.19 que la méxima concentracion de O; en la estacion centro se da
a las 19:00 horas UTC. Asi, los mapas de diferencias de concentracién se muestran para esa hora
en especifico para todo el dominio de modelacién con el fin de homaologar los resulttados. En todos
los casos se grafico la diferencia en O; entre el escenario de control menos el Oy del caso base, de
tal manera que un valor positivo indica un aumento respecto al ¢aso base y un valor negativo una

disminucidn respecto al caso base.
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Tabla 4.7 Cambio en el nivel méximo de O; con uso de Gas Natural Vehicular {CMM,2009).

©0; Méximo Diario (ppmv) | Caso Base (2020} | Escenario de Conversién | % de Cambio
La Pastora 0.096 0.101 5.2
San Nicolds 0.114 0.115 0.8
Ohispado 0.070 0.078 11.4
Santa Catarina 0.100 0.105 5.0
San Bernabé 0.130 0.127 -2.3

Los resultados presentados en CMM (2009], se comparan con los obtenidos en este trabajo,
donde el escenario mas cercano al planteado es en que se proponen reduccicnes de 12.5 de NOx y

37.5 de COV's, los resultados obtenidos en el citado escenario se presentan en ia Tabla 4.8.

Tabla 4.8 Cambioc en el nivel maximo de 03 {Reduccion de 12.5% NOx y 37.5% CCV’s).

0; Maximo Diario {ppmv} | Caso Base {2005} | Escenario de Reduccidn | % de Cambio
La Pastora 0.072 0.070 -3.8
San Nicolds 0.076 0.073 -4.1
Obispado 0.077 0.073 5.6
Santa Catarina £.098 0.050 -7.8
San Bernabé 0.081 0.077 -4.4

Se puede observar que a pesar de proponer reducciones similares en los precursores de 0,, los
resultados fueron distintos en 4 de 5 estaciones de monitoreo, ya que sdlo en la estaciéon San
Bernabé, ubicada en el Noroeste del AMM, ambos estudios predijeron una reduccién en los

niveles maximos de O;.

En otro estudio realizado para la Ciudad de México, por Torres-larddn {2009}, recopila informacion
de otros estudios donde se discute la sensibilidad de la concentracién de 03 a NOx y COV's en
dicha regién. Algunos {Los Alamos National Laboratory and Instituto Mexicano del Petréleo {1994},
West et af. (2004), Sandoval et gf. (2000, 2001}} concluyen que la atmésfera de la Ciudad de
México es sensible a reducciones a NOx. Otros {Young et al. {1997), Forkel et ol. {2004}, Garcia
{2002}, Lei et af. (2006), Tie et al. (2008)) encuentran esta misma atmédsfera {Ciudad de México)

sensible a reducciones de COV's.

Los resultados presentados en trabajos anteriores, en la Ciudad de México v el AMM, permiten
observar la dificultad para predecir fos efectos en las estrategias de control de emisiones

contaminantes. Esto es de especial interés para conocer los efectos en la concentracidn de
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contaminantes secundarios como lo es ef Os. Es por lo tanto importante complementar este

estudic con algunos posteriores que corroboren los resultados aqui obtenidos.
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

En este estudio se aplicd el modelo de calidad del aire CMAQ v.4.7.1, para el cual se evalud
estadisticamente su capacidad de reproducir un caso base. Se compararon los resultados para
EPP, DPN, EBNP, DNP y el ENP contra valores guia. El modelo presenté un desempefio aceptable
para todos los dias, en especial para el 26 de agosto, donde todos los valores fueron mejores a los
establecidos en los estandares. Esto da sustento a los resultados obtenidos en los escenarios

propuestos de reduccién de emisién de contaminantes.

Al analizar los resultados de los escenarios modelados se puede concluir que la concentracién
maxima diaria de O; en el AMM se incrementa al disminuir la emision de NOx. Es decir el AMM
presenta una atmasfera inhibida por NOx. En el episodio estudiado el incremento maximo en la
concentracidn de O; en el AMM fue de 18 ppb. Sin embargo, las zonas rurales, dentro del dominio
de modelacion y viento abajo de las zonas de emisién, presentaron atmésferas limitadas por NOx,

es decir a menor emisién de NOx menor concentracién de O,

Asi mismo, se observé que la concentracién maxima diaria de O; para el episodio simulado
disminuye al reducir las emisiones de COV’s. La maxima reduccion en la concentracion maxima
diaria de O; se dio en la estaciéon de monitoreo ambiental del Obispado el dia 26 de agosto,
pasando de 77 ppb en el caso base a 67 ppb cuando las emisiones de COV's se redujeron a la
mitad con respecto al caso base. Una mayor reduccién se alcanzé en la estacion de Santa Catarina
(Reduccién de 14 ppb); sin embargo hay que tomar en cuenta que el desempefio para replicar el

caso base en esa estacion no fue aceptable.

Las reducciones en la concentracidn maxima de QOj; viento abajo de las principales zonas de
emision (AMM, Monclova, Piedras Negras y Saltilio) se mostraron insensibles a las reducciones en

la emision de COV's.

Los resultados presentados en este trabajo permiten tomar una decision sobre las estrategias
adecuadas para controlar la contaminacion por altos niveles de O3 en el AMM. Dada la sensibilidad
que presenta por el O; en la atmdsfera del AMM, se puede concluir que las mejores estrategias de

control son aquellas gue reducen la emisién de COV's.
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5.2 Recomendaciones

Se recomienda hacer una aplicacién del CMAQ en la regién con una resolucién horizontal mayor
para reproducir mejor los fendmenos de transportes de contaminantes en las zonas donde la
topografia dificulta la modelacidn adecuada con la resolucién actual, por ejemplo de 4 km x 4 km

en la horizontal.

Ademas de la refinacidn de la malla, es necesario repetir la metodologia utilizada en este trabajo
para otro episodio de alta contaminacién por O; para demostrar que los resultados aqui expuestos
son aplicables en diferentes épocas del afo. Como una opcidn se encuentra un episodio para el
mes de septiembre de 2005 (del 8 al 18 de septiembre), el cual forma parte del mismo nodo del

arbol de regresién utilizado en este estudio.

Con el fin de contar con un inventario de emisiones con una mejor definicién espacial para el lado
mexicano del dominio, se recomienda incrementar los surrogados espaciales con los que se
cuenta. Al sélo contar con el surrogado espacial de poblacién para dispersar las emisiones en el
SMOKE, existe un sesgo en la informacidn que puede impactar negativamente en el desempefio

del CMAQ.

Como complemento de este estudio, se recomienda realizar una evaluacion econdmica de las
mejores estrategias de reduccidn, evaluando para esto los impactos en salud generados por la
reduccidn en la concentracién maxima diaria de O3 y concluyendo de esta forma la factibilidad
econdmica de la realizaciéon de dichas estrategias de reduccidn. Para este caso seria necesario
integrar la informacidon temporal-espacial aqui presentada con la informacién disponible de

poblacién para el dominio analizado en este trabajo.
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APENDICE A: NOMENCLATURA

[ Calor especifico a presion constante para aire seco
Cy Calor especifico a volumen constante para aire seco
G Concentracién de la especie quimica i

D, Difusidén horizontal
D, Difusion vertical
D

w Mezclado vertical debido a la turbulencia en la capa limite planetaria o ajuste seco

convectivo
Dq Difusién de diferencia angular
Dqg Divergencia de masa, o deformacidn horizontal
e Parametro horizontal de Coriolis, equivalente a 2Q cos A
E Es la tasa de emision por fuentes puntuales de la especie i
f Parametro de Coriolis
g Aceleracién de la gravedad (9.8 m/s?)
k Es el tensor de difusividad turbulenta
m Factor de escalamiento del mapa
P Presidn en un determinado punto en un determinado tiempo
Ds Presidn en la superficie
[o Presion en el borde superior del modelo
p- PP
Po Presion en el estado de referencia
p' Presion de perturbacién

Q  Razdn de calentamiento adiabatico por unidad de masa

Radio de la tierra

~

R Constante de gas ideal para aire seco (287 J kg™ k™)

R; Es la velocidad neta de produccién quimica de la especie i

t Tiempo

T Temperatura en un determinado punto para un determinado tiempo
To Temperatura en el estado de referencia

T Temperatura de perturbacién

u Componente de la velocidad de viento en direccién este
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Campo de viento advectivo (tridimensional)

U Velocidad de fondo de fluido

v Componente de la velocidad de viento en direccién norte

v Vector horizontal de viento

w Velocidad vertical o funcion de peso para reducir el mezclado cerca del borde superior de
la capa de mezclado

x Coordenada de la malla horizontal, cuyo valor generalmente asciende en direccién este

y Coordenada de malla horizontal, cuya magnitud asciende generalmente en direccion
norte

z Altura sobre la superficie

a Diferencia entre longitud y longitud central (¢ — ¢.)

A0 Diferencial de temperatura potencial

Az Desplazamiento
Razén de calores especificos (¢, y ¢,) para aire seco

e Temperatura potencial; también dngulo existente entre el eje y y la direccion norte para la
fuerza de Coriolis

) Temperatura potencial en el estado de referencia

A Longitud

n Cantidad adimensional equivalente a 3.1416

p Densidad del aire

Po Densidad del aire en el estado de referencia

' Densidad de perturbacién
o Coordenada vertical adimensional del modelo
d  Velocidad vertical en coordenadas sigma (o)

(o) Longitud

d. Longitud central

Io) Velacidad angular de la Tierra (7.2722 x 10 ® s)
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APENDICE B: ESPECIACION CB - V

Tabla 6.1 Nombres de las especies para el mecanismo CBO5 (Yarwood et al., 2005).

Nombre de la

No. de dtomos de

especie o Descripcion
pseudoespecie carbono
NO Nitric oxide 0]
NO2 Nitrogen dioxide 0
03 Ozone 0
0 Oxygen atom in the O3(P) electronic state 0
o1D Oxygen atom in the O1(D) electronic state 0
OH Hydroxy! radical 0
HO2 Hydroperoxy radical 0
H202 Hydrogen peroxide 0
NO3 Nitrate radical 0
N205 Dinitrogen pentoxide 0
HONO Nitrous acid 0
HNO3 Nitric acid 0
PNA Peroxynitric acid (HNO4) 0
co Carbon monoxide 1
FORM Formaldehyde 1
ALD2 Acetaldehyde 2
C203 Acetylperoxy radical 2
PAN - Peroxyacetyl nitrate 2
ALDX Propionaldehyde and higher aldehydes 2
CX03 C3 and higher acylperoxy radicals 2
PANX C3 and higher peroxyacyl nitrates 2
X02 NO to NO2 conversion from alkylperoxy (RO2) radical 0
XO2N NO to organic nitrate conversion from alkylperoxy 0
(RO2) radical
NTR Organic nitrate (RNO3) 1
ETOH Ethano 2
CH4 Methane 1
MEO2 Methylperoxy radical 1
MEOH Methanol 1
MEPX Methylhydroperoxide 1
FACD Formic acid 1
ETHA Ethane 2
ROOH Higher organic peroxide 1
AACD Acetic and higher carboxylic acids 2
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Continuacion tabla 6.1

Nombre de la
especie 0

Descripcion

No. de dtomos de

. carbono

pseudoespecie

PACD Peroxyacetic and higher peroxycarboxylic acids 2
PAR Paraffin carbon bond (C-C) 1
ROR Secondary alkoxy radical 0
ETH Ethene 2
OLE Terminal olefin carbon bond (R-C=C) 2
IOLE Internal olefin carbon bond {(R-C=C-R) 4
ISOP Isoprene 5
ISPD Isoprene product (lumped methacrolein, methyl vinyl 4

ketone, etc.)

TERP Terpene 10
TOL Toluene and other monoalkyl aromatics 7
XYL Xylene and other polyalkyl aromatics 8
CRES Cresol and higher molecular weight phenols 8
TO2 Toluene-hydroxyl radical adduct 7
OPEN Aromatic ring opening product 4
CRO Methylphenoxy radical 7
MGLY Methylglyoxal and other aromatic products 3
S02 Sulfur dioxide 0
SULF Sulfuric acid (gaseous) 0
90 Especiacién CB - V
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