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PALABRAS DE BIENVENIDA
AL TERCER COLOQUIO

Adridn Ferndndez Bremauntz
Direccion General de Gestion e Informacién ambiental
Instituto Nacional de Ecologia

Buenos dias tengan todos ustedes:

Sr. Ken Kinoshita, Director General de JICA en México; Sr. Yutaka
Hozono lider del proyecto CENICA por la parte japonesa; Dr. Javier
Tejeda, Director para el CENICA; y Dr. Rubén Varela; distinguidos
asistentes: Quisiera a nombre de la Maestra Julia Carabias y a nombre
muy especialmente del Ing. Gabriel Quadri de la Torre darles la mds
cordial de las bienvenidas al Instituto Nacional de Ecologia.

Es para mi un honor y un gusto ¢l poderlos recibir y compartir con
ustedes este evento que es ya el tercero de una serie de coloquios que
el CENICA ha venido organizando en los tltimos dos afios. Como uste-
des saben el proyecto CENICA tiene por objeto la creacién de un centro
nacional de investigacién y capacitacién en temas ambientales, este
centro lleva varios afios en planeacién y con muchisimo gusto hemos
visto a nuestros colegas japoneses y nosotros mismos que estd ya dan-
do muestras que es una realidad. En este aspecto la Universidad Auté-
noma Metropolitana acept6 hace tiempo amablemente ser socio en este
proyecto y las obras para la construccién del CENICA se han iniciado.

Yo quisiera agradecer y felicitar a todos los participantes como
ponentes y especialmente al Sr. Toshimasa Oohara quien ha hecho un
esfuerzo muy especial, ya que ha tenido que viajar desde Japon para
estar con nosotros.

Este tipo de evento es muy importante para el Instituto Nacional
de Ecologia, porque si bien nosotros mismos no somos una instituciéon
que se dedica fundamentalmente a la investigacion también tenemos la
responsabilidad de tomar decisiones, de establecer politicas ambienta-
les, si es nuestro objetivo el que la informacién técnico-cientifica
mejore, la que esté a la mano, la que esté disponible sea la materia
prima con la cual se tomen las decisiones. Me da mucho gusto ver en
la audiencia a varias de las personas o personalidades que més han
aportado a la investigacién en estos temas ambientales de contamina-



cién del aire en México: les puedo asegurar que este tipo de eventos,
que son de corte fundamentalmente cientifico-técnico, se van a repetir
cada vez mds; pero lo mas importante y en la linea de lo que men-
cionaba hace un momento vamos a tratar de que la informacién que se
va compartiendo, generando; que se va buscando; sea utilizada de la
mejor manera posible para la toma de decisiones, ya que necesitamos
tomar cada vez mejores decisiones, decisiones informadas, basadas no
en aspectos politicos, no mucho en aspectos econémicos y mucho en
aspectos técnico-cientifico; necesitamos en primer lugar conocer qué
es lo mejor para el ambiente y en base a eso y a ver qué tanto campo
de maniobra o que posibilidades hay de la aplicaciéon de medidas.

No quisiera extenderme mds y mejor dejar paso a los trabajos, les
deseo que este simposio sea de lo mas productivo. Quiero también
agradecer muy especialmente a nuestros compaieros de la Universidad
Metropolitana, al Dr. Rubén Varela y al grupo de investigadores que
con él han venido trabajando porque este coloquio que aqui en el INE
se realiza en esta ocasion tuvimos la fortuna de ligarlo tanto en tiempo
como en contenido con un evento que se llevo a cabo en los iltimos
dos dias en la Universidad Metropolitana, en ese evento se atacaron
fundamentalmente los aspectos mas duros, mas profundos del modelaje
de la contaminacién atmosférica; en este caso, si bien seguimos en la
linea del rigor cientifico, ya estaremos revisando algunos aspectos de
la aplicacion de este conocimiento a la toma de decisiones y al
establecimiento de politicas ambientales.

Les deseo el mejor de los éxitos y muchas gracias por estar aqui.



MODELO DE ISLA DE CALOR:
MODELO DE REGRESION DE DOS FASES
AUTOCORRELACIONADO

Introduccién

El calentamiento global de la Tierra es un problema
actual reconocido. De acuerdo con un andlisis deta-
Hado de las observaciones de temperatura en todo el
mundo, la temperatura promedio ha aumentado 0.5
°C durante los dltimos 100 afios.

En la grifica 1 se presenta la variacion de la
temperatura en el hemisferio norte y sur, y el valor
promedio a nivel mundial desde 1880 a 1980. En
esta grifica es posible observar un incremento con-
tinuo a partir de 1970, el cual se atribuye a fenéme-
nos naturales como: la actividad volcdnica, manchas
solares y el fenémeno del Nifo, ademas del efecto
de fuentes antropogénicas que emiten gases inverna-
dero como: biéxido de carbono (CO»), metano (CHa)
y clorofluorocarbonos (CFCs).

Ademds del efecto de calentamiento global, es
importante analizar el efecto de isla de calor, que se
presenta en las grandes zonas urbanas.

El concepto de isla de calor comenzé a utilizarse
durante la Revolucién Industrial, en la ciudad de
Londres, Inglaterra, cuando se detectaron puntos en
el centro de la ciudad con temperaturas considera-
blemente mayores que en los suburbios. Esta dife-
rencia se comprobé en otras ciudades de la época.

En la grifica 2 se presenta la variacion de la
temperatura promedio, de 1875 a 1985, para la ciu-
dad de Tokio; y la media terrestre, pudiendo obser-
var que a partir de 1905 el incremento de la tempe-
ratura urbana es mds rdpido que el aumento en la
media terrestre, lo cual estd directamente relaciona-
do con el crecimiento de la ciudad (superficie de la

Masashi Ito
Departamento del Distrito Federal
Secretaria del Medio Ambiente

Grafica 1
Variacion de la temperatura global
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Graéfica 2
Temperatura promedio anual en Tokio y la superficie terrestre
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mancha urbana) mds que con el efecto del calenta-
miento global. En esta grifica, observamos que la
temperatura de Tokio aumenté 2.5 °C durante los
Gltimos 100 afos, esto es, cinco veces mds que el
calentamiento global del planeta.

Dos factores principales son los considerados
como causantes de la isla de calor: la liberacién de
energia resultante de las actividades del ser humano
(transporte, iluminacién, servicios, etc.), uso de
materiales que absorben energia solar (cemento,
asbesto, etc.) y la construccién de edificios que
impiden la circulacién libre del viento. En el centro
de Tokio, se estima que el calor perdido por radia-
cién durante la noche en los suburbios es equivalen-
te a 100W/m2.

Durante el invierno, en ciudades donde se re-
quiere calefaccién, el efecto de la isla de calor es
mucho més notorio.

En zonas urbanas en las cuales existen pocas
dreas verdes (tierra, drboles, vegetacion y cuerpos

T T T T T T
1935 1945 1955 1965 1975 1985 Afos

de agua), la evaporacién es minima y el efecto de
isla de calor se agudiza.

De lo anterior se desprende la importancia de se-
parar, para el anlisis del calentamiento global de la
Tierra, los datos correspondientes al efecto de la isla
de calor en las grandes ciudades. Para realizar esta
separacion, antes de procesar los datos de tempera-
turas medias, se comparan los datos de zonas urba-
nas contra los datos correspondientes a zonas
suburbanas y rurales, filtrando los primeros em-
pleando técnicas de eliminacién de ruido.

Sin embargo, en este caso se pretende establecer
un mecanismo para la estimacién del aumento de
temperatura en zonas urbanas, por lo cual los efec-
tos conjuntos de isla de calor y calentamiento global
deberan ser considerados.

Modelo de regresién de dos fases

Considerando que la temperatura de las ciudades
tiende a aumentar a partir de un punto fijo, se



considera adecuado aplicar un modelo de regresién
de dos fases en vez de uno de regresién normal. El
andlisis de regresion para una variable ind di

MASASHIITO

estaciones urbanas de Tokio, de 1876 a 1990, y el
modelo de variacién de la temperatura estard dado
por las sigui i :

del tiempo, no es adecuado para cuando esta varia-
ble muestra un cambio puntual de tendencia.

A continuacién se describe la forma adecuada de
aplicar un modelo de regresion de dos fases, en el
cual los errores que se presentan pueden ser autoco-
rrelacionados, y posteriormente se presenta, a mane-
ra de ejemplo, el mecanismo para seleccionar el
modelo de regresion y la distribucién asintética de
los pardmetros que se manejan.

La descripcién detallada del modelo de dos fases,
junto con su desarrollo, puede consultarse en Noda e
Tto (1993), en donde ademds se establecen las condi-
ciones de estabilidad del método. Baste aqui saber
que el método de regresion normal establece una
relacién tnica entre las variables X y Y,

Y=pX+u

micntras que en la regresién en dos fases la matriz
de trabajo tiene la siguiente forma:

X: 0

X ‘OXz

Para resolver el sistema de ecuaciones resultante
se empleé el método de Cochrane-Orcutt (1949),
pero una vez planteadas las matrices descriptivas,
cualquier método de soluci6n resultaria adecuado.

Al resolver estas ecuaciones es posible compro-
bar que los pardmetros que se manejan son asint6ti-
camente independientes, por lo que es posible tratar
el modelo resultante como un modelo de regresién
normal.

Modelo de variacién de temperatura para
Tokio

Aplicando el método de regresion de dos fases
autocorrelacionadas para el prc i de los
datos a la temperatura de Tokio, es posible obtener
un modelo de variacién para esta zona.

Los datos empleados para este ejemplo corres-
ponden a las temperaturas medias mensuales de las

parai=1,2,...,122
Y = 13.64 - 0.0018 (X; - 122.52)
y parai= 123, ..., 459
Y = 13.64 + 0.0068 (Xi — 122.52))

en donde Y es la temperatura y X; el afio correspon-
diente.

La grafica 3 muestra los valores empleados para
desarrollar este modelo y la linea recta resultado de
la regresion. El punto de inflexién se observa que
ocurre en 1906 y que, antes de este afio, la tempe-
ratura tenfa una tendencia descendente. El punto de
inflexion se relaciona directamente con el inicio de
actividades de la industria pesada japonesa

A partir de 1906 hasta 1990, la temperatura
comenzé a aumentar, estimandose una razén de
incremento de 2.72 °C por cada 100 afios. Esto es,
la isla de calor de Tokio va en aumento.

Ejemplos

Siguiendo el procedimiento del caso anterior, se
emplearon los datos de temperatura media mensual
de Osaka (grifica 4), encontrando que para esa
ciudad el punto de inflexién se observa en 1929 y
que la tendencia de crecimiento después de ese afio
es menor que para la ciudad de Tokio.

Recordando que el efecto de la isla de calor se
manifiesta, entre otras formas, por el aumento de la
temperatura minima diaria observada, se repitié el
método de regresion en dos fases para la obtencién
de un modelo de variaci6n de la temperatura minima
diaria, empleando los promedios anuales de ésta,
para conocer el comportamiento de las dos zonas
urbanas arriba mencionadas, Tokio y Osaka.

Al procesar la informacién disponible es posible
observar que en ambas ciudades, grafica 5 y 6
respectivamente, existe una tendencia positiva a lo
largo de todo el periodo de estudio. Sin embargo,
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Gréfica 3
Temperatura de las estaciones en Tokio
(1876-1990 n = 459)
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Graéfica 4
Temperatura de las estaciones en Osaka
(1883-1990 n = 431)
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Grafica 5
Temperatura minima diaria promedio anual en Tokio
(1876-1990 n = 115)

1880 1900 1920 1940 1960 1980 Afios
Grafica 6
Temperatura minima diaria promedio anual en Osaka
(1883-1990 n = 108)
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a partir de 1945 sc observa una pendiente mds pro-
nunciada, lo cual coincide claramente con el fin de
la Segunda Guerra Mundial y ¢l crecimiento acele-
rado dc las ciudades japonesas.
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METEOROLOGIA EN CUENCAS ELEVADAS

Introduccién

Durante esta conferencia, se describirdn los procesos
fisicos mds importantes en el desarrollo de circula-
ciones de mesoescala relacionadas con condiciones
topogrificas de valle-montafia y de cuencas eleva-
das. Se hard una resefia de los estudios realizados
en cuencas elevadas, presentdndose observaciones
de las circulaciones en cuencas elevadas en latitudes
medias. Asimismo, se discutirdn resultados de simu-
laciones numéricas.

Finalmente, se mencionaran las diferencias mas
significativas que se encuentran entre cuencas en
latitudes medias y en los trépicos, presentindose

Graciela B. Raga
Centro de Ciencias de la Atmésfera
Universidad Nacional Auténoma de México

On =05 + Qot = Qie = Qc = Qu

donde Q. corresponde a los flujos turbulentos de
calor sensible y latente en superficie, Q., es el
término de conduccién en superficie y Q, es el calor
debido a fuentes antropogénicas.

Las observaciones indican que el término de ra-
diacién neta (Q,) es positivo y de magnitud grande du-
rante el dia y es negativo de magnitud pequefia
durante la noche. Esto sugiere que en un dado
momento no existe un balance radiativo. Un déficit
o un exceso en el balance radiativo debe ser com-
pensado por flujos de energia de fuentes radiativas,
es decir los flujos de calor sensible y latente y por

observaciones y resultados de simulaciones numéri
cas para el 0 de la Cuenca de México.

En esta resefia se presentan en primer término.
los procesos fisicos importantes en la determinacién
de las circulaciones de vientos observadas en cuen-
cas elevadas. Tales procesos pueden ser ocasionados
por forzamientos mecdnico o térmico.

a) Forzamiento mecéanico

En este caso se hace referencia a las circulaciones
generadas por la interaccion del viento fuera de la
cuenca con la topografia. Dos circulaciones frecuen-
temente observadas estdn asociadas a ondas de sota-
vento y a vértices de estela.

b) Forzamiento térmico

El balance de energia y radiacién en superficie
constituye la condicién de frontera para el volumen
de atmésfera por encima de la misma y es a través
de esta superficie que la atmésfera se calienta o se
enfria principalmente. Podemos definir la radiacién
neta (Q,) como la suma de la radiacion solar neta
(Q5) y la de onda larga neta (Q.):

conduccién. Durante el dia un exceso de energia
radiante puede ser usada para calentar la superficie,
la atmésfera adyacente o para evaporar agua. Un
déficit de energia radiante durante la noche puede
ser balanceado por un flujo de calor hacia arriba
de la tierra, por calor antropogénico, por un flujo
hacia abajo desde la atmésfera o por condensacion
de agua sobre la superficie. La ecuacién sélo indica
que la suma de todos los términos debe ser cero,
pero no da ninguna informacién acerca de si hay un
cambio en uno de los términos, cémo se dividird
entre los términos restantes. Hay varios factores que
pueden afectar el balance de energia, en particular
las diferencias espaciales tales como contrastes de
agua y tierra; contrastes entre dreas urbanas y rura
les; topografia elevada; gradientes en el contenido
de humedad del suelo; contrastes en albedo de su-
perficie y vegetacion, y variaciones en nubosidad.

Observaciones y simulaciones en latitudes
medias

‘Whiteman (1990) presenta una extensa discusién so-
bre observaciones en valles de montaiia en latitudes
medias, que se resumird brevemente en esta seccion,
para después generalizar a situaciones de cuencas
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elevadas. En particular, presenta una hipétesis para
el rompimiento de la inversién térmica desarrollada
cerca de la superficie durante la noche (figura 1).
Antes del amanecer, una inversion de temperatura
profunda ocupa todo el valle. Después del amanecer,
la radiacién solar que reciben el piso del valle y las
laderas se convierte en flujo de calor sensible. Este
flujo causa el desarrollo de una capa limite convec-
tiva en las regiones adyacentes a la superficie. Se
produce la incorporacion de masa a la capa convec-
tiva del nicleo estable ubicado por encima, y esa
masa es transportada por el flujo ladera arriba. Tanto
la base como los lados de nicleo estable pierden
masa y se produce un descenso hacia el piso del
valle. Este descenso da como resultado un calenta-

Figura 1
Descripcion hipotética
de la ruptura de la capa de inversion

Tope de inversion
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Figura 1. El lado derecho del diagrama muestra secciones del
valle en los tiempos 11, t2. (3 y to. El lado izquierdo corresponde
a los perfiles de potencial de temperatura tomados desde el
Centro del Valle. Antes del amanccer (11) una inversion estd
presente en el valle. Después del amanccer (12) el piso del valle
y las laderas reciben radiacién solar, ésta desarrolla una capa
limite convectiva (CLC) que cubre la superficie del valle. La
masa se incorpora a la capa convectiva del nicleo estable y es
transportada por el flujo ladera arriba dando como resultado un
descenso estable del nicleo y el desarrollo de los CICs (13-14)
hasta que la inversion se rompe (to).

miento adiabdtico, que reduce la estabilidad en ese
nicleo estable. La subsidencia en la atmésfera esta-
ble del valle es un mecanismo muy efectivo para
transportar la energia recibida en las laderas y el
piso del valle y redistribuirla en toda la atmésfera
del valle. En cuencas elevadas, la subsidencia no es
tan importante porque el flujo ladera arriba es una
fraccion pequefia del volumen total de la atmésfera
en la cuenca.

En la figura 2 se presenta la evolucién de la
estructura térmica y de viento tipica en el centro del
valle durante el transcurso de un dia. Se pueden
observar cuatro regimenes distintos:

Figura 2
Evolucion tipica de la temperatura y el viento
Transicion ~ Durante  Transicion  Durante
porlamanana  eldia  porlatarde lanoche

15
Gradiente de
Atmosfera
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Altura (km)
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—TL <
8 12 16 20 24 4

Pisoariba .
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Figura 2. Evolucion tipica diurna de temperatura (negrillas) y

estructura de las capas de vientos (itdlicas) a 500 m de profun-

didad del valle.

i) durante la noche: generalmente hay una inver-
sion de temperatura con una altura comparable
a la altura del valle. Durante este periodo hay
vientos ladera abajo y también valle abajo. El
flujo en el valle estd desacoplado del flujo por
arriba del mismo.

i,

transicién de la mafiana: al amanecer, empieza
a formarse una capa limite convectiva. Por en-
cima del valle, también se desarrolla una capa



limite convectiva con estratificacion neutra. En
el valle, el crecimiento de la capa limite convec-
tiva no es muy rapido porque la capa debe crecer
hacia arriba donde se encuentran los remanentes
de la fuerte inversiéon nocturna. Asimismo, la
tasa de crecimiento estd reducida por la subsi-
dencia mencionada anteriormente. Hacia el me-
diodia, la atmésfera del valle se encuentra bien
mezclada,

iii} durante el dia: la conveccién tiene lugar en todo
el valle, piso, laderas y cumbres. Los vientos
generados térmicamente se dirigen ladera y valle
arriba, y pueden cambiar de direcciéon con la
altura para alinearse con el viento por arriba del
valle. El viento en el valle se convierte en turbu-
lento y ‘arrachado’ y es importante caracterizarlo
si se quiere estudiar dispersién de contaminantes.

v

transicion de la tarde: este periodo comienza
cuando se produce el enfriamiento de las super-
ficies que ya no reciben radiacion solar directa.
Se inician entonces los flujos ladera abajo y
valle abajo. Una vez generados estos flujos, la
inversion de temperatura en el valle crece hasta
ocupar todo el valle. Los movimientos de ascen-
so en el centro del valle contribuyen a enfriar la
atmdsfera de todo el valle.

Teniendo en cuenta la caracteristicas térmicas y
dindmicas observadas en valles, presentamos ahora
observaciones obtenidas en cuencas elevadas en
latitudes medias. Banta y Cotton (1981) presentan
observaciones obtel s en la cuenca de South Park
en Colorado Estados Unidos (EU), como lo mue:
la figura 3. Las observaciones con globo cautivo
permitieron identificar ciertas caracteristicas genera-
les de la evolucién diurna, que se describen en la
figura 4. En el panel A antes del amanecer, se
observa mucha estabilidad y un flujo ladera abajo,
representado por la letra D. Este flujo tiene una
direccion un poco distinta del de la capa mis arriba,
que corresponde a un flujo de viento gradiente. El
panel B después del amanecer, muestra ya una
pequefia capa convectiva y un cambio en la direc-
cion del viento en niveles bajos de 180°. En el panel
C, se observa un flujo ladera arriba bien desarrolla-
do, pero todavia desacoplado del flujo mds arriba.
En el dltimo panel se observa la médxima extension
de la capa limite convectiva y un flujo acoplado
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Figura 3
Mapa topogréfico en South Park Colorado

Nk OB

Figura 3. Regiones por debajo de los 2 744 m son representadas
por rayas, regiones por encima de los 3 409 presentan un ligero
sombreado y las regiones por arriba de 3 659 m presentan un
sobreado intenso. La base del sitio indicada por estrellas fue
localizada en un terreno en declive cerca de las altas montaiias
del oeste. Los trigngulos representan dos de los sitios de mo-
nitoreo y los circulos muestran la ubicacion de las estaciones
PAM. Las seis estaciones centrales del “SOUTH PARK” son inclui-
das dentro del rectangulo.

desde la superficie hasta el tope de la capa. Este
acoplamiento se produce por el transporte vertical
de momento desde las crestas hacia abajo, hasta
legar a la superficie.

En el trabajo de Kondo e al. (1989) se presen-
tan también observaciones en una cuenca elevada en
Japon (figura 5). Las caracteristicas térmicas son si-
milares a las descritas anteriormente y aqui vale la
pena mencionar las observaciones realizadas para
determinar el balance energético en superficie (figu-
ra 6). Durante la noche el flujo de radiacion neta es
casi compensado por la suma del flujo de calor sen-
sible y el calor desde el interior. El flujo de calor
latente es muy pequefio. En cambio durante el dia,
el término de radiacién (370 W/m?) es compensado
en gran parte por los flujos de calor sensible y laten-
te, resultando en un calentamiento neto de 220 W/m?.
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Figura 4
Variaciones meteoroldgicas diurnas
observadas con globo cautivo
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Figura 4. Caracterfsticas de la evolucién diurna, a) Inversién
nocturna con flujo migratorio (D) formandose (b) un pequefio
CLC con una incip capa W), (©) la i

CLC continua hasta el ltimo remanente de la inversion noctur-
na d) el rompimiento de la capa neutral nos indica que ésta es
mucho mis profunda que la representada y discutida en el
texto.

Whiteman et al. (1996) presentan observaciones
nocturnas en una cuenca muy cerrada en Colorado
(EU), mientras que Fast et al. (1996) presentan los
resultados de las simulaciones numéricas de ese
caso, que permite estudiar en detalle los flujos
nocturnos y el balance de calor en superficie. Se
realizaron dos experimentos numéricos, con y sin
viento promedio. En general el modelo predice
correctamente la evolucién del perfil vertical de
temperatura potencial, pero se observan discrepan-
cias en los primeros 100 metros, donde se observa
un enfriamiento mayor que el modelado (figura 7).
Los autores sugieren que esa diferencia se debe a
que la resolucién en la vertical es insuficiente o que
hay demasiada mezcla vertical cerca de la superfi-
cie. Los resultados del experimento sin viento pro-
medio por encima de los 300 metros se asemejan
mds a los perfiles observados, y el mayor enfria-
miento se produce en los primeros 500 metros.

Figura 5
Mapas de la cuenca de Aizu en Japén
= ASL(m)

nimeros del 1-12 indican las estaciones AMcDAS. Los circulos
localizados en ¢l mapa en el lado superior izquierdo indican
las estaciones acrologicas.

Figura 6
Balance energético en superficie
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Figura 6. Balance energético en superficie en unidades Wm™
a) Durante la noche (alrededor de 4 dias), b) Durante el dia
(alrededor de 5 dias).
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Figura 7 Figura 8
Potencial de temperatura Contorno de mapa topogréfico en tres dimensiones
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Figura 7. Prediccién del potencial de temperatura por los expe-
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Figura 8. Contorno de mapa topogrifico por simulacion tridi-
Cada linea un intervalo de 5 km.

rimentos 1y 2 a lo largo de tres alturas con valo-
tes observados en ¢l sitio de basc.

Kimura y Kuwagata (1993) presentan resultados
de simulaciones numéricas de la transicién de 1lanu-
Ta a cuenca, con una topografia muy idealizada
(figura 8). Este estudio estd motivado por el enten-
dimiento del transporte de contaminantes desde la
zona emisora en la planicie. La evolucién temporal
indica que a tas 12 horas los vientos pendiente arriba
estdn bien desarrollados y convergen en la cima de
la cadcna. A las 15 horas, se observa que esa zona
de convergencia se encuentra un poco dentro de la
cuenca. Asimismo, se observa la intensificacion del
flujo desde la planicic hacia la cuenca. A las 18
horas, los vientos ladera arriba se debilitan y la zona
de convergencia ya no se observa tan claramente.
Los vientos desde la planicie se han intensificado y
cubren toda la cuenca.

Observaciones y simulaciones numéricas en la
Cuenca de México

En la Cuenca de México existen muchas observacio-
nes tanto climatolégicas como meteorolégicas y de
contaminantes desde hace mucho tiempo, pero todas
ellas han sido realizadas en superficie. Durante el

Estudio Global de la Calidad del Aire (EGCA, 1995)
se llevo a cabo una campaiia de monitoreo en altura
con radiosondeos lanzados desde el aeropuerto cada
tres horas. Las gréficas 9 y 10 presentan la evolu-
cion temporal de los perfiles promedio de tempera-
tura potencial y humedad especifica (Mora, comu-
nicacién personal). Se puede observar claramente la
transicién de una capa estable en contacto con la
superficie durante la noche a una capa superadiabd-
tica durante el transcurso del dia. Es interesante
nolar que la altura de la capa limite ¢s maxima en
cl perfile de las 18 horas, aunque en superficie ya
ha comenzado el enfriamiento. Los perfiles de vien-
to indican el desarrollo de un flujo ladera arriba
hacia el oeste confinado a la mitad mds baja de la
capa limite convectiva, y sugieren un flujo de re-
torno en el resto de la capa limite y por encima de
la misma.

En cuanto a simulaciones numéricas de la Cuen-
ca de México s6lo se las mencionard aqui brevemen-
te ya que hay otras presentaciones durantc el
Coloquio que dardn mds detalles. El trabajo de
Bossert (1997) p resultados muy i
que sugieren una circulacién vortical en la horizon-
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Figura 8a
Velocidad de viento modelada en tres dimensiones
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Figura 8a. Vector de velocidad de vientos por encima de los 10 m de la superficie terrestre. Calculado por un modelo tridimensional
en diferentes tiempos: a) 1200 Lt, b) 1 500 Lt y ¢) 1 800 Lt, con intervalos de 5 km cada figura muestra s6lo la parte de interés.
La separacion de lineas son contornos de elevacion con 300 m de intervalo.

tal, que abarca la mitad oeste de la cuenca, donde  didxido de azufre en superficie por Raga y LeMoyne
se encuentra ubicada predominantemente la zona  (1996), donde se plantea una hipétesis de circula-
urbana. Es importante resaltar que estos resultados  ci6n vortical para explicar la distribucion de los
son consistentes con el andlisis de datos de ozono y mencionados contaminantes.

Figura 9 Figura 10
Perfiles medios de temperatura potencial Perfiles medios de humedad especifica
tebrero, 1991 febrero,1991
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Conclusiones

En esta presentacién sc expusieron las caracteristi-
cas principales de las circulaciones de vientos origi-
nadas por forzamiento mecdnico y térmico. Se pre-
sentd la evolucion temporal tipica en valles (que han
sido més estudiados en el pasado), asi como las
caracleristicas observadas cn algunas cucncas eleva-
das. Se detallaron algunas diferencias importantes
entre valles y cuencas en latitudes medias. Se pre-
sentd por primera vez la evolucion temporal de los
perliles termodindmicos para ¢l caso de la Cuenca
de México. derivados de los datos obtenidos durante
¢l Estudio Global de la Calidad del Aire, en Febrero
de 1991.
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CALIDAD DEL AIRE EN EL AREA METROPOLITANA
DE LA CIUDAD DE MEXICO

Bajo este titulo analizaremos dos aspectos relacio-
nados con la calidad del aire en la Zona Metropoli-
tana de la Ciudad de México.

1. Datos Historicos Sobre la Calidad del Aire en
la Ciudad de México

2. Elementos del Programa para Mejorar la Ca-
lidad del Aire en el Valle de México 1995-2000

En nuestro pais se cuenta con normas de calidad del
aire, para siete especies contaminantes consideradas
como pardametros criterio.

Los valores de estas normas se presentan en la
tabla 1 y se comparan contra su equivalente en los
Estados Unidos.

Tabla1
Tabla comparativa de calidad del aire
México Estados Unidos
contaminante _unidades __periodo __unidades __periodo
[ 0.11 ppm 1hr 0.12 ppm 1hr
S0z 0.13ppm  24hrs  014ppm 24 hrs
0.03ppm  promedio  0.03ppm  promedio
aritmético aritmético
anual anual
NO2 0.21 ppm 1hr 025ppm  1hora
0.053 ppm  promedio
aritmético
anual
co 11ppm  8hrs 9ppm  8hrs
35ppm  1hr
PST 260mg/m® 24 hrs n/d n/d
75mg/m®  promedio
aritmético
anual
PM10  150mg/m® 24hrs 150 mg/m® 24 hrs
50mg/m® promedio 50 mg/m®  promedio
aritmético aritmético
anual anual
Plomo 1.5mg/m® promedio 1.5mg/m? 3 meses
aritmético
de tres
meses

Victor Hugo Pdramo Figueroa
Director de Administracion de la Calidad del Aire
Instituto Nacional de Ecologia

., 2y 3 se presentan, en porcen-
taje, las violaciones que se han presentado a las
normas de biéxido de azufre (SO.) particulas sus-
pendidas totales (PST) y menores de diez micras
(PM10),, y plomo (Pb), respectivamente, para los
tltimos diez anos.

Figura 1
Porcentaje de muestreos fuera de la norma,
1986-1995 PST y PM10
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Figura 2
Porcentaje de muestreos fuera de la norma,
1986-1995 bioxido de azufre
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Figura 3
Porcentaje de muestreos fuera de la norma,
1986-1995 plomo
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En particular, se puede apreciar en la figura I,
que los porcentajes de muestreos fuera de norma
para PST y PM10 presentan, a partir de 1990, una
tendencia a disminuir.

Por su parte, las figuras 2 y 3 presentan también
una reduccién importante de los contaminantes a los
que hacen referencia. La dréstica disminucién de
S0: se explica a partir de la prohibicién de la quema
de hidrocarburos con azufre dentro de la Zona
Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM) y la
desulfurizacion de diesel para vehiculos pesados que
circulan dentro de esta zona.

La reduccién en la emisién de Pb tiene sus
origenes principalmente en dos iniciativas:

1. Reduccidn del contenido de plomo de 0.9 a 0.09
g/l en la gasolina Nova, a partir de 1986.

2. Reduccion de 40% en el consumo de gasolina
con plomo de 1989 a 1992,

Para establecer estas y otras medidas similares pa-
ra la reduccién de contaminantes, es indispensable pri-
mero realizar un andlisis tridimensional en la ZMCM,
para identificar las caracteristicas meteoroldgicas y
geogréficas que afectan al fenémeno de la contamina-
cién atmosférica (figura 4) y asi poder predecir el
efecto global de las acciones emprendidas.

La inversion térmica es un fenémeno atmosféri-
co que impide la dispersion adecuada de contami-
nantes y esto, aunado a la radiaci6n solar produce

Figura 4
Caracteristicas fisiograficas y meteorolégicas

2200 METROS SOBRE EL NIVEL DEL MAR

reacciones fotoquimicas que generan una mayor
concentracién de ciertos contaminantes como el
ozono (O3). Ademds, sistemas de alta presion a gran
escala, que se presentan en la ZMCM, condicionan
también la ficil produccién de los oxidantes fotoqui-
micos.

Para reportar la concentracién de contaminantes
atmosféricos en la ZMCM, se ha disefiado un indice
comin para todos contaminantes criterio. Este se
conoce como Indice Metropolitano de la Calidad de
Aire (IMECA), y adopta un valor de 100 cuando la
concentracién de un contaminante alcanza el valor
establecido de norma.

La figura 5 presenta los valores mdximos men-
suales del IMECA, detectados en cada estacién de la

Figura 5
Ozono
maximos mensuales en la ciudad de México
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red de moniloreo de la ZMCM para los afios 1988 a
1995. Se observa que no cumplimos con las Normas
en mds de 300 dias al afio, asi como también el
nimero de dias que se han rebasado los 100, 200,
250 y 300 puntos IMECA (tabla 2),

Tabla 2
Tendencia IMECA 1988-1995

VICTOR HUGO PARAMO FIGUEROA

En la tabla 3, se presenta el inventario, por
sector econdémico, de emisiones de los gases precur-
sores de ozono para ¢l afio 1995, mientras que la
tabla 4 se calcula, mediante los datos disponibles del
inventario del Sistema Nacional de Emisiones de
Fuentes Fijas (SNEFF), la contribucién porcentual de
las diferentes fuentes.

Afio Mayor que Mayor que Mayor que Mayor que Tabla 3
100 200 250 300 Inventario de Emisiones de Precursores de ozono
1988 329 67 11 1 en la zvicm
1989 329 15 3 0 Porcentaje en Peso por Contaminante
1990 328 84 27 3 1995
1991 353 173 56 8 Sector NOx HC
1992 333 123 37 11 Industria 10.6 319
1993 324 80 4 1 Termoeléctricas 13.9 0.01
1994 a4 93 4 0 Senvicios 42 38.90
1995 324 88 6 0 Transpor 3 54.10
i . Vegetacion y suelos 0.0 3.80
De acuerdo con los informes histéricos, los Total T 100 10000 |

contaminantes que se presentan con mayor intensi-
dad en la ZMCM son el ozono y las particulas sus-
pendidas totales. Los valores mdximo mensuaies de
ozono se presentan para 1991 y 1995 en la figura S,
donde es posible apreciar que en invierno de 1991
y 1992 se presentaron los niveles mds altos reporta-
dos para la Zona Metropolitana de la Ciudad de
México.

Para comprender la variacién en las concentracio-
nes de ozono medidas en la ZMCM, ademis de analizar
las condiciones meteoroldgicas, debemos conjuntarlas
con los datos de emisiones de los precursores de la
formacién de cste contaminante fotoquimico; esto cs,
hidrocarburos y éxidos de nitrégeno.

Ante la complejidad de contaminacién atmos{é-
rica en la Ciudad de México se ha realizado diferen-
tes acciones:

® La elaboracién de los inventarios de emisiones.
Las tablas anexas (tabla 5 a tabla 7) ejemplifican
la informacién con la que se cuenta actualmente
para la identificacion y andlisis de las fuentes de
emision en la Zona Metropolitana de la Ciudad
de México.

e Programa para Mcjorar la Calidad del Aire en cl
valle de México (PROMECA). La informacién
contenida en los inventarios de emisiones sirvio
para cl desarrolio de un programa global de
mejoramicento de la calidad del aire en la ZMCM,
el cual cuenta con metas muy bien definidas a
realizarse a partir de 1996 al 2000.

Los objetivos de este programa son:

1. Elevar ¢l nimero de dias en que no se rebasan
los 100 puntos del Indice Metropolitano de la
Calidad de Atre.

Reducir la frecuencia de ocurrencias de contingen-
cias ambientales (IMECA mayor a 250 puntos).

3. Despl la media de distribucién de frecuen-

o

Figura 6
Media de frecuencia del IMECA
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cias de las concentraciones méaximas de ozono
hacia la izquierda (figura 6).
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Tabla 4
Calculo de Emisiones en Fuentes Fijas
HC y NOx en la zMcm
31 Diciembre 1994

Emisiones totales (HC + NOx)
Emisiones totales HC
Totales NOx

Rango de emision No. de % de n (ton/afio) % de emision
(ton/afio) empresas  respectoal total o NO, ol respecto al total
6 466 10.08 23194.08 30342.36 53 536.44 %6
>12 289 625 2247624 29.473.08 51949.32 93
>18 228 4.93 21936.48 2904576 50 982.24 91
60 o4 2.03 19 595.88 26546.16 46 142.04 83
>90 74 1.60 19 064.40 25 768.57 44832.97 80
>120 56 121 17 721.84 24 954.84 42676.68 76
| Numero total de empresas
de la base de datos 4623

55 830.89 ton/afio
24 310.97 ton/afo
31 519.92 ton/afio

4. Mejorar la salud de la poblacién y disminuir
riesgos ambientales.

Para lograr estos objetivos se han identificados
cuatro grandes campos de accion:

1. Industria limpia. Reduccion de emisiones por uni-

dad de valor agregado en la industria y servicios.

Vehiculos limpios. Disminucién de las emisio-

nes por kilémetros recorrido.

I11. Transporte eficiente y nuevo orden urbano. Re-
gulacion del total de kilometros recorridos por

1.

lograr la descentralizacién, identificando los secto-
res de la poblacion participantes.

Finalmente, es importante mencionar que la pro-
blematica ambiental en la materia de contaminacién
atmosférica no concierne tnicamente a la Zona Me-
tropolitana de la Ciudad de México, ya que en nues-
tro pafs existen otros nicleos de actividad industrial
que se ven amenazados por este problema.

Tabla 5
Emisiones estimadas para fuentes fijas

automotores . . Area  No. Emisiones totales
IV. Recuperacion ecologica. Abatimiento de la ero- empre- n/afio
sion. S8 PST S02 CO NOx HC Total
encues-
. tadas
DC:‘I“’ de cada uno de estos campos dcdagc“?" DF. 21131 49009380377 12735 155064 19 648 616 835
se establecen instrumentos especificos que deberdn 1 70,, 1 52 206 453 62358 44 399 123 893 38 019 475 07
se en forma cc da por los diferen- o ur-
tes sectores involucrados; la tabla 8 enumeran los bana
instrumentos de politica ambiental planteados para alDF.
Tabla 6

Inventario de emisiones de la zZMCM 1994
(ton/afo) y porcentaje en peso por contaminante

PST S02 co NOx HC Total
ton/aiio % ton/afio % ton/aiio % ton/afio % ton/aio % ton/afio %

Industria 6358 14 26 051 57.3 8696 0.4 31520 245 33099 32 105724 3.0
Servicios 1077 0.2 7217 15.9 948 0.1 5339 42 398433 389 413014 100
Transporte 18 842 4.2 12 200 268 2348497 995 91787 73 555319 541 3026645 75.0
Vegetacion 425 337 94.2 0 0.0 0 0.0 0 0.0 38 909 38 464246 120
y suelos _

Total 451614 100.0 45 468 1000 2358141 100.0 128646 100.0 1025760 100.0 4009629 100.0
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Tabla7
Inventarios de Emisiones 1994 zmcM
(ton/afio)
Tipo de fuente PST SOz co NOx HC Total

Industria (1)
Generacion de energia eléctrica 162.72 19.32 129106  17854.92 97.32  19425.36
Refinacién de petréleo/petroquimicas 6.84 84.96 468 28.44 157.56 282.48
Industria quimica 973.68 3442.92 2600.64 2476.68 719837 1669229
Minerales metalicos 549.84 621.84 1458.36 553.44 461.04 364452
Minerales no metalicos 167532 1171056 323.28 493356 316764 2181035
Productos vegetales y animales 111.36 841.80 40.08 260.16 238.68 1492.08
Madera y derivados 384.36 391224 463.32 1821.96 1442.40 802428
Productos de consumo alimenticio 799.32 21156 405.96 1069.44 397.08 478236
Industria del vestido 459.96 211056 405.96 1069.44 397.08 4782.36
Productos de consumo (varios) 66.60 108.72 74.16 678.36 303.84 1231.68
Productos de impresion 775.92 19.44 15.00 13.68 5015.04 5839.08
Productos metélicos 196.92 559.08 653.40 467.88 1547.64 3424.92
Productos de consumo de vida media 98.88 37.80 100.68 69.96 599.40 906.72
Productos de consumo de vida larga 93.36 172.20 523.80 196.20 2958.60 3944.16
Artes gréficas (2) 0.00 0.00 0.00 0.00 8787.80 8787.80
Otros 264 5.16 768 4.08 121.32 140.88
Servicios (2)
Lavado y desengrase (2) 0.00 0.00 0.00 0.00 2904428  29044.28
Consumo de solventes (2) 0.00 0.00 0.00 0.00 4200530  42005.30
Almac. y distribucién de gasolina 0.00 0.00 0.00 0.00 20127.12  20127.12
Mercadeo y distribucién de gas LP (3) 0.00 0.00 0.00 000 24227203  242272.03
Oper. de lavado en seco (tintorerias) 0.00 0.00 0.00 0.00 1221340  12213.40
Superficies arquitecténicas 0.00 0.00 0.00 0.00 2159784  21597.84
Panaderias 0.00 0.00 0.00 0.00 2290.90 2290.90
Pintura automotriz 0.00 0.00 0.00 0.00 5975.50 5975.50
Pintura de transito 0.00 0.00 0.00 0.00 3381.05 3381.05
Esterilizacion en hospitales 0.00 0.00 0.00 0.00 20.12 20.12
Incineracion en hospitales 0.00 0.00 0.00 0.00 0.51 0.51
Uso de asfalto 0.00 0.00 0.00 0.00 1909532 1909532
Plantas de tratamiento de aguas residuales 0.00 0.00 0.00 0.00 56.10 56.10
Combustion en hospitales 8.13 20.13 18.43 73.57 289 123.15
Combustion residencial 372.10 148323 729.50 3807.70 289.73 668226
Combustion comercial/institucional 696.54 571344 199.66 1457.14 61.22 8128.00
Transporte (4)
Auto particular 10321.00 606150 104400800 3191300 25386570 1346 169.20
Pick-up 1049.00 353.80 73 419.40 2675.30 1937364 96 871.14
Microbs 397.00 827.40 224 077.60 9395.70 66472.89  301170.59
Combi 42.00 650.40 13495400  4918.00 3510870  175673.10
Taxi 612,63 3072.70 52953000 1598200  126574.80  675772.13
Autobus (R-100) 1900.00 366.00 5 655.00 6751.30 233720  17009.50
Foréneos, suburbanos 120.00 10220 5733270 248560 205510  62095.60
De carga 360.00 37.00 271321.10 5867.60 46099.68 323 685.38
De carga (mas de dos ejes) 1902.00 366.00 565500  6751.30 233720  17009.50
Autobus municipal 2075.00 400.00 177770 2591.40 781.60 7625.70
Locomotoras 38.52 26.28 50.52 414,00 16.84 546.16
Locomotoras de patio 24.91 36.50 50.12 293.96 29.59 437.08
Aeropuerto 0.00 0.00 158323 1294.89 523.43 334155
Vegetacion (5)
Vegetacién 0.00 0.00 0.00 0.00 38909.00 38 909.00
Suelos (6)
Suelos 425 337.00 0.00 0.00 0.00 000  425337.00
Total 45161355  45467.98 2358 141.34 12864559 101575926 4009 627.72

1) Fuente: Instituto Nacional de Ecologia, Sistema Nacional de Informacion de Fuentes Fijas, 1994.

2) Fuente: Departamento del Distito Federal, Direccion General de Ecologia, Subdireccion Emisiones y i 1904.

3) Fuente: por 6 Emisiones, DDF, Direccion General de Ecologia, 1995.

4) Fuente: Distrito Federal, Proyectos Ambientales, Direccion de Estudios de Proyectos Ambientales, 1994.

5) Fuento: UNAM, fa Amostera, y Mediciones , 1994,

6) E Ce . i 1990.

calculos.
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y activos y activos

Tabla 8
Programa de Medio Ambiente 1995-2000
de de para la politica
Entidades receptoras  Gobierno  Ci i i ituci Sector Organiza-
objetos de Federal Estatales Municipales  académicas privado ciones
descentralizaciéon sociales
1. Normas oficiales  Disefo de 6
mexicanas normas en comités en comités en comités
2. Regulacion direc- Formulacion y Informacién Informacién
ta y licencia- expedicion
miento industrial
3. Regulacién Formulacion y Informacion Informacién
directa de expedicion
residuos y riesgo
4. Autorregulacion  Promocion y 6ny 6ny  C ony 6ny
concertacion concertacién  concertacion concertacién  concertacion
5. Criterios de Definicién de  Federacion, Aplicacion y Aplicacion y Investigacion  Informacion
regulacion del  criterios estados y desarrollode  desarrollode  urbano-regional
desarrollo urbano municipios criterios criterios
6. Regulacion Formulacion y Informacion Informacién
directa de la vida expedicion
silvestre
7. Areas naturales ion, ion, ini Manejo y
protegidas decreto, estados y administracion, administracién, y manejo proyectosy  desarrollo de
administracion  municipios manejo y manejo y financiamiento ~ programas
ot 5 5
8. Evaluacion de Andlisis y Sectores publi- Autorizacion Autorizacion Opinion técnica Audiencias Audiencias
impacto resolucién co, académico, en principio  en principio publicas publicas
ambiental social y privado
9. Ordenamiento  Promocion,  Sectores publi- Promocion, ~ Promocion,  Analisis y Consultay Consultay
Ecologico del proyectos y co, académico, desarrollo, desarrollo, proyectos concertacion  concertacion
Territorio apoyo técnico  social y privado consulta y consulta y
expedicion expedicion
10. Instrumentos Disefio ién, ion, on, Participacion
econémicos. promociény  estados y recaudaciony  recaudacion y
aplicacion municipios aplicacion aplicacion
11. Promocién Promocion y Sectores publi- Programasy  Programasy  Nuevas Aplicacion y Aplicacion y
educativa proyectos co, académico, proyectos proyectos tecnologiasy  desarrollo de  desarrollo de
social y privado proyectos proyecto proyecto
12. Informacion Construccion  Sectores puibli- 6 ici ici
ambiental del Sistema co, académico, en la enla enla enla enla
Nacionalde  social y privado 5 6 6 6 6
Informacion del sistema de del sistemade del sistema de del sistema de  del sistema de
Ambiental acceso acceso acceso acceso acceso
13. Educacion e Programasy  Sectores publi- 6ny C 6ny Progs y  Aplicacionde  Programas de
investigacion proyectos co, académico, aplicacionde  aplicacionde  proyectos de  resultados y educacion
social y privado 6 ambiental
14. i6 Participacion en
vigilancia directa estados y comités mixtos
municipios de inspeccion y
vigilancia
15. Recursos iony ony
financieros coordinacién  estados y aplicacion de  aplicacion de
fiscal ipi i
fiscales fiscales
16. Operacion de Definicion de Administracién  Administ: ‘sn
ctivos e infraestructura ymanejode  y manejo do
infraestrutura a transferir instalaciones  instalaciones

Fuente: Institulo Nacional de Ecologia, 1996.




Figura 7
Comparacion de los niveles de ozono en las zonas
metropolitanas del Valle de México y Guadalajara

15 DE OCTUBRE DE 1996
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Para propositos comparativos de la calidad del
aire en la ZMCM y otras ciudades, representan las
figuras 7 y 8 correspondicntes a las ciudades de
México, Guadalajara y Monterrey.

Figura 7b
Comparacion de los niveles de ozono en las zonas
metropolitanas del Valle de México y Guadalajara
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Figura 7a
Comparacion de los niveles de ozono en las zonas
metropolitanas de! Valle de México y Guadalajara

16 DE OCTUBRE DE 1996
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Para ser posible esta comparacién se han trans-
formado las concentraciones de contaminantes me-
didas en estas dos Gltimas ciudades en términos del
IMECA empleado en la Zona Metropolitana de la
Ciudad de México.

Figura 8
Picos diarios de ozono
del 14 al 24 de octubre de 1996
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SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICO
SICORI/PEMEX

Carlos Ruiz de Velasco, Armando Madera Sosa,
Oscar Lopez Castillo 'y Carmen Reyes Guerrero
Petréleos Mexicanos

Unidad Corporativa de Sistemas de Informacién Geogrifica

Introduccion

La influencia del proceso de cambio a nivel mundial
en los érdenes juridico, social y politico, se define
con la estrategia de cambio a la modernizacién plas-
mada en el plan nacional de desarrollo. El plan
genera responsabilidades para que los titulares de las
entidades de la administracién piiblica federal adop-
ten las acciones y medidas necesarias para su cabal
cumplimiento.

Dentro de este marco, se elaboré el programa de
modernizacién energética, en el que queda compren-
dido el sector petrolero.

Para afrontar este reto la Direccién Corporativa
de Administracién de Petréleos Mexicanos desarro-
116 el Sistema Corporativo de Informacion Geogra-
fica (SICORI).

Este proyecto iniciado en 1991 incorpora y maneja
todos los datos disponibles mediante el uso de la mas
avanzada tecnologia de sistemas de informacién geo-
grafica (SIG) y los convierte en valiosa informacién
que relaciona las actividades petroleras con el espacio
geogrilico donde éstas se desarrollan. De este modo
queda reflejado gréfica y descriptivamente ¢l dmbito
petrolero a semejanza de un retrato fiel y dindmico.

El SICORT se distingue por su alto grado de
complejidad, si consideramos algunas de sus carac-
teristicas. En primer término su amplitud de cober-
tura nacional. Otro aspecto es la base de datos, que
ha sido disefiada para manejar y procesar grandes
volimenes de informacién alfanumérica y gréfica,
para realizar andlisis espacial y estadistico que cons-
tituyen un apoyo para la planeacién y toma de
decisiones ejecutivas.

Los sistemas de informacién geografica tiencn
la capacidad de poder efectuar relaciones espaciales
utilizando la topologia que para los SIG es el mé-
todo matemadtico usado para definir relaciones exis-
tentes entre espacios geogrificos, especificando la
concxidn entre rasgos o contigiiedad, contenido y
conectividad.

Con cl desarrollo de los sistcmas de informa-
cién converge el conocimicnto de varias discipli-
nas tales como Cartografia, Computacién, Mate-
miticas, Geografia, Topografia y Geodesia, entre
otras, por lo que se considera actualmente una nueva
ciencia. Su aplicacion es diversa por lo que para
obtener en su utilizacién una mejor respuesta a su
potencial, en proyectos de cierta magnitud y com-
plejidad, es necesario disponer de un grupo multi-
disciplinario que lo lleve a una explotacién mis
convenicente.

El SICORI dispone actualmente y por primera vez
en nuestro pais de la cartografia digital en formato
raster de la Republica Mexicana, escalas 0 000,
50 000, 1:1 000 000 y 1:4 000 000. Esta informa-
cion fue tomada del acopio cartografico nacional
mediante un convenio de colaboracién técnica cntre
el Instituto Nacional de Estadistica, Geogréfica ¢
Informatica (INEGI) y Petréleos Mexicanos (Pemex),
lo que nos permitié escanear (lectura dptica digital)
los originales de los niveles basicos que integran
cada carta topogréfica: altimetria, planimetria, hi-
drografia y vegetacion. Esta cartografia de acuerdo
a las nccesidades de Pemex se ha ido vectorizando
y actualizando con imdgenes de satélite.

Este sistema permite la administracién del uni-
verso de imégenes, permiticndo la recuperacién de
mapas a través de un conjunto dc datos alfa numé-
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ricos. Este sistema se utiliza para controlar los
procesos de vectorizacion ¢ integracion de los dis-
tintos subsistemas y para apoyar el servicio carto-
grafico que ofrece el Sistema Corporativo de
Informacion Geogrifica

En la base de datos cartogréfica, estin almace-
nados cada uno de los mapas que se estdn convir-
tiendo a formato vector para manejarlos como
inteligentes y tanto esta versién como los de formato
raster estan incorporados a la base de datos.

Modelos de calidad del aire por medio del
programa UPMDC-2

Como respuesta a la preocupacién de Pemex por su
impacto sobre el medio ambiente, la Unidad de
Planeacion de la Direccién Corporativa de Adminis-
tracién SICORI, en un esfuerzo conjunto, ha llevado
a cabo la implantacion de modelos matemdticos para
la simulacion y estudio de la dispersion de contami-
nantes cn la atmésfera.

El objetivo perseguido es el desarrollo de herra-
mientas que permitan simular y evaluar en forma
objetiva los impactos ambientales (en aire, agua y
tierra) de las instalaciones actuales y futuras de
Pemex, con el apoyo del SICORI cuya base estd cons-
tituida por un sistema de informacion geogrifica.

La cstrategia que sc siguié para el logro del
objetivo planeado consistié en:

e Seleccion de los modelos matemdticos mids ade-
cuados.

e Efectuar el desarrollo de los modelos a través de
las herramientas que permiticran el mayor aco-
plamiento con la infraestructura (hardware 'y
software) de que consta el SICORI y, de este
modo, aprovechar al maximo las facilidades de
despliegue y andlisis que ya se tienen en el

stema.

Como resultado se implanté el modelo por me-
dio del programa UPMDC-2, desarrollado por per-
sonal de estas unidades, que permite:

e Simulacién de emision continua bajo condicio-
nes atmosféricas especificas (eventos particu-
lares).

e Simulacién de emisién continua bajo condicio-
nes atmosféricas promedio (evaluacién de im-
pacto estacionario), figura 1.

e Simulacién de emisién sibita (PUFF) bajo con-
diciones atmosféricas particulares, figura 2.

e Acoplamiento inmediato de la salida del modelo
a los mecanismos de despliegue del SICORI para
representacion gréfica de los resultados.

o Utilizacién del software para cdlculo de dreas
afectadas, isolineas y perfiles de concentra-
cion, figura 3.

e Interaccién con el usuario a través de cajas de
didlogo para introducir datos y desplegar resul-
tados.

Tecnologia geomatica
La geomdtica

La geomitica es un concepto moderno que maneja
la informacién geogréfica y de ninguna manera ex-
cluye los métodos gréficos, se centra en la capacidad
de desarrollar sistemas de informacién geogrifica
(SIG), para almacenar comparar y relacionar infor-
macién espacial como nunca antes se habia hecho.
Complementandose con los levantamientos geodési
cos y el uso de los sensores remotos, la aplicacién
de este concepto varia, no obstante. de pais a pafs e
inclusive, de usuario a usuario en un mismo pais.

A manera de ejemplo, por un lado se puede
requerir de los SIG para tomar decisiones que afec-
tan la explotacién de recursos naturales y la movi-
lidad de la poblacion; y por otro, para establecer las
interacciones entre la propiedad de la tierra, el uso
del suelo y las medidas de planificacion. En otro
ejemplo, el interés puede basarse completamente en
problemas mucho mis locales, referentes al trazado
subterrdaneo de servicios en sitios localizados de
ciudades congestionadas.

Sistemas de informacion geogrdfica

Los SIG se han convertido en una importante herra-
mienta operacional, con la cual los profesionales
obtienen enorme beneficios en términos de mantener
y analizar informacién espacial.

En el desarrollo de cualquier SIG, el costo es fi-
cil de medir, pero no se debe pensar que la adquisicién
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de equipo y de software es el aspecto mds importante.
Mucho mas caro es el trabajo de geoposicionar y di-
gitalizar la informacion existente, sea catastral, socio-
politica y econémica, agricola, cartografica o topogra-
fica, de activos inmuebles, etcétera.

Enel fuentes de
informacion, es fundamental que el INEGI ejerza toda
su autoridad para garantizar el cumplimiento de la
normatividad correspondi y que haya tni -
te “La mejor fuente” para cada clase de informacién,
con disponibilidad y que pueda ser utilizada por
todos.

Si se busca que un proyecto geomatico sea de va-
lor, éste debe ser capaz de combinar y comparar diver-
sos tipos de informacion, de tal manera que no haya
duda para nadie, en el sentido de tener que utilizar
dnicamente un sistema de referencia espacial. Dicho
sistema debe ser por supuesto, el de coordenadas
globales, disponible de manera directa o por interme-
dio de programas de transformacién de coordenadas.

Los levantamientos por Sistema de Posicionamiento
Global

El sistema de posicionamiento global (GPS por sus
siglas en inglés) se estd convirtiendo en la mas
importante herramienta que la tecnologia ha ofreci-
do para efectuar el posicionamiento en tierra, mar y
aire. Con toda una constelacién de una treintena de
satélites en Orbita, se proporciona posiciones espa-
ciales para puntos fijos o en movimiento durante las
24 horas del dia, independientemente de las condi-
ciones meteoroldgicas. La precision varia desde
milimetros para el posicionamiento relativo hasta
algunos cientos de metros para la posicion absoluta,
permitiendo una amplia variedad de ici

Este sistema junto con el GIS estdn directamente
relacionados con los avances en la tecnologia, alcan-
zando ambas herramientas su popularizacion. La in-
terfase entre ambos es integral, requiriendo el mini-
mo desarrollo de software.

Sensores remotos

Los sensores remotos son capaces de producir ima-
genes de alta calidad en forma analdgica, es decir
como una representacion continua en tonos de gris
o bien en forma digital que esti compuesta por
elementos como puntos o cuadrados muy pequefios
considerados como elementos digitales unitarios Ila-
mados pixeles.

Imdgenes de satélite

En las imagenes digitales se utiliza la energia elec-
tromagnética que llega desde el sol a través de la
atmoésfera hasta la superficie terrestre, de alli es
reflejada a los sensores del satélite. Desde luego hay
que mencionar que la atmésfera transmite, absorbe
y dispersa la energia; la energia pasa a través de la
atmosfera y puede alcanzar al sensor sin alteracio-
nes, la energia absorbida calienta la atmésfera o es
remitida al sensor con caracteristicas alteradas.

La obtencién de las imdgenes de satélite se obtiene
a partir del registro del espectro de la reflectancia,
que es la porcién de la energia reflejada, tanto la que
llega sin alteraciones como la que tiene caracteris-
ticas de alteracién, siendo ésta la que se identifica
en la imagen como “ruido” no confiable para andli-
sis, la cual hay que eliminar en la etapa de procesa-
miento de la imagen.

Las ima, de satélite de aplicacién practica

especiales de acuerdo con necesidades especificas.

El GPs es el medio preferido para la densifica-
cion de la redes geodésicas, los levantamientos de
precision para la ingenieria y el monitoreo de las
deformaciones de la corteza terrestre. El GPS se ha
diseminado rdpidamente dentro del mundo de la
navegacion, abriendo nuevos horizontes.

EIl GPS estd definido como la mejor herramienta
para proporcionar la referencia espacial para los sis-
temas de informacién geogrifica.

son las de los satélites Landsat IV y V, éstos tienen
una 6rbita polar, repetitiva y circular. La altitud de
la 6rbita promedio es de 705.3 km, cada viaje alre-
dedor de la tierra toma 98.9 minutos con un poco
mds de 14 orbitas completas cada dia, registran siete
bandas espectrales y cubre una drea aproximada de
31000 km? en cada imagen.

En '986 el Gobierno Francés lanzé el satélite
SPOT I, posteriormente ubicé las versiones SPOT 11 y
11, con tres bandas pancromiticas, teniendo un cu-
brimiento de 3 600 km?.
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L.a banda pancromatica corresponde a la porcién
visible del espectro clectromagnético  correspon-
diendo cada pixel registrado a un drea de terreno de
10x10 metros.

El registro de distintas bandas espectrales se rea-
liza para cubrir toda la gama de energfa reflejada que
presenta variacion de acuerdo a los distintos materiales
liquidos o sélidos que se encuentran cn la superficie.

Las imdgenes de satélite para ser utilizadas
deben ser oricntadas o georreferenciadas, asi como
corregidas geométricamente a fin de tener el drea
registrada en vista vertical. A partir de estas correc-
ciones las imdgenes son sometidas a distintos proce-
sos digitales de acuerdo a la aplicacién deseada.

La intcrpretacion de las imdgenes de satélite una
vez procesadas, requieren de cicrta habilidad meto-
dolégica para realizarla exitosamente, por lo que se
considera toda una especialidad técnica, adicional al
conocimiento disciplinario de la aplicacién descada.

La utilizacién de las imégenes captadas por los
sensores de los satélites es una tecnologia que se
conoce como “teledeteccién o deteccién remota”, re-
presenta una alternativa eficiente para reunir datos
dc una extensa drea dc terreno comparada con los
levantamicntos realizados con medios tradicionalcs.
Las aplicaciones pueden ser dc tipo operativo de
planeacién estratégica, entre las que destacan:

e Elaboracion de cartografia temdti

®  Observacién de rendimiento agricola y estado de
cultivos y vegetacion.

e Observacién del uso de suclo.

¢ Estudios dc impacto ambiental y cvaluacién de
recursos materiales.

e Actualizacién de mapas topogrificos.

e Exploracién mineral y petrolifera.

e Evaluacién de la ubicacién de proyectos.

Esta tecnologia resulta de capital importancia en
s como cl nuestro, en donde las fuentes bas

dc informacién como los mapas y las estadisti
sobre recursos naturales y condiciones de medio

Actualmente ¢l SICORI ha iniciado su programa
de teledeteccion mediante el procesamiento e inter-

pretacién de imdgenes SPOT y LANDSAT, con ¢l fin
principal de actualizar la cartografia petrolera y
obtener datos basicos para que los usuarios los uti-
licen en las aplicaciones que su especialidad requie-
ra. El programa comprende el empleo de software y
hardware adecuado del cual ya se dispone, la inte-
gracién de una mapoteca digital de imdgenes y dc
fa habilitacién del recurso humano debidamente
capacitado por expertos.

Una imagen de satélite sc puede definir como
una matriz numérica que representa cn sus valores,
el grado de reflectividad a la luz solar o la radiacién
térmica de los elementos fisicos de un paisaje.

Existen diferentes tipos de imédgenes, entre las
mds usuales comercialmente ecstdn las imdgencs
ILANDSAT y las imdgenes SPOT, las cuales se carac-
terizan por su resolucién (tamafio de los pixeles que
son los elementos mds pequefios de una imagen) o
bien por el nimero de bandas que ¢stas manejan,

Imdgenes digitales de video

La teledeteccion videogréfica es una alternativa real
para obtener informacién de rasgos del terreno con
gran amplitud de detalle, con un bajo costo de
obtencién y disponibilidad inmediata de la informa-
ci6én, ademis de la posibilidad de elegir la resolu-
ci6én temporal, para la mejor caracterizacién de los
fenémenos dindmicos.

El uso de imdgenes de video con fines de evalua-
cién del terreno ha adquirido una importancia consi-
derable en los iltimos afios. Tal importancia ha
conducido, por un lado, a que se consideren csas apli-
caciones como parte de una nueva disciplina relacio-
nada cercanamente con el uso de folografias aéreas, y
por otro, con el empleo de imédgencs cn percepcion
remota convencional, es decir, la realizada a partir de
informacién registrada desde plataformas satelitarias y
aeronaves. A esta nueva disciplina se le conoce como
videografia o teledeteccion videogrifica,

Principales ventaja

1. Disponibilidad de las imagenes, cercana al tiem-
po real.

2. Comprobacion del éxito de las tomas durante su
registro en ¢l mismo sitio de estudio.
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Evaluacién a gran detalle y cuantificacién de
fenémenos con alto grado de precision.
Disponibilidad de las imagenes en formato digi-
tal para su procesamiento en computadora.
Bajos costos de operacién.

Disponibilidad de interpretacién mono y este-
reoscopica, en color natural (30 cuadros/se-
gundo).

Posibilidad de hacer anotaciones en el sonido de
la cinta.

Posibilidad de obtener imédgenes desde baja al-
tura, lo cual elimina la influencia de nubes.
Posibilidades de elegir las resoluciones tempo-
ral, espacial y espectral de las imdgenes.

10. Desarrollo tecnolégico constante del equipo em-
pleado.

11. Posibilidad de uso de filtros multiespectrales.

12. Registro a mayor detalle a través del mecanismo
de acercamiento (zoom).

Principales desventajas:

1. Menor resolucién espacial al comparar con fo-
tografia aérea convencional.

2. Deformaciones causadas por proyeccién central
en funcién de la distancia focal empleada.

3. Altos costos para obtener en papel, impresiones
de buena calidad de imégenes en color.



HERRAMIENTAS COMPUTACIONALES PARA EL
PRONOSTICO DE LA CALIDAD DEL AIRE

Resumen

El plan de contingencias ambientales por episodios
de contaminacién atmosférica en la Ciudad de Mé-
xico es aplicado cuando los niveles de ozono (O:)
tienden a elevarse arriba de las normas mexicanas
establecidas y la presencia de condiciones meteoro-
l6gicas desfavorables para la dispersién de los con-
taminantes, ocasiona la aplicacién de medidas
preventivas y correctivas para disminuir la concen-
tracién de éstos; durante dichos episodios, los me-
teorélogos han logrado ampliar la base de sus
conocimientos y experiencias al llevar a cabo la
elaboracién del prondstico de la calidad del aire

Por estos motivos, el Instituto Nacional de Eco-
logia desarrollo un sistema experto (denominado
SEPCA), para el pronéstico de la calidad del aire en
la zona metropolitana de la Ciudad de México.

El SEPCA es un sistema computarizado basado
en la simulacién del proceso que sigue un experto
meteorélogo cuando prepara el pronéstico de la ca-
lidad del aire, asimismo, fue desarrollado para rete-
ner los conocimientos y experiencias adquiridas por
los especialistas, por lo que también es considerado
como un medio de entrenamiento y capacitacién
para futuros meteorélogos ambientales.

El sistema experto funciona bajo diversas con-
diciones de informacion disponible, haciendo uso de
observaciones meteoroldgicas de superficie y altura,
de los andlisis sindpticos y de la informacién gene-
rada por la Red Automdtica de Monitoreo Atmosfé-
rico de la Ciudad de México

Desde noviembre de 1993, SEPCA fue transfe-
rido y ha sido empleado por la Comisién Metro-
politana para la Prevencién y Control de la Con-
taminacién Ambiental en el Valle de México, para

Raiil Rivera Palacios
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apoyar la elaboracién del pronéstico rutinario de la
calidad del aire, mostrando un nivel de confiabilidad
razonable.

El sistema experto

El sistema experto para el pronéstico de la calidad
del aire, desarrollado para la Zona Metropolitana de
la Ciudad de México (ZMCM) utiliza un conjunto
integrado de programas de computadora que simu-
lan el proceso mediante el cual los meteordlogos
preparan los prondsticos de la calidad del aire. Para
que SEPCA elabore este trabajo, los conocimientos y
experiencias de los meteorélogos han sido cod
dos como objetos y reglas en un lenguaje entendible
por la computadora.

Los objetos que definen el entorno del pronds-
tico son los fenémenos y sistemas meteorolégicos;
por ejemplo, los sistemas de alta y baja presion, la
corriente de vientos maximos, los ciclones, la inver-
sién térmica, etcétera.

Las reglas son todo aquel conocimiento propor-
cionado por el meteorélogo donde se relaciona el
objeto con un atributo numérico y/o Iégico del mis-
mo, asi como la consecuencia de éste en la variacion
de los niveles de contaminacion: una regla de apli-
cacién que constituye una experiencia de los meteo-
rélogos es, por ejemplo:

Cuando la corriente de vientos maximos (objeto)
se encuentra sobre la ZMCM con velocidad de 160
km/h (atributo numérico del objeto), el nivel de
contaminacién es bajo (regla).

Para la implantacion de las reglas se considera-
ron las variaciones anuales, estacionales, semanales
y diarias de los fenémenos meteoroldgico:
cion entre condiciones simultdneas, los procesos
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termodindmicos, la orografia, y las experiencias
acumuladas durante la ocurrencia de anteriores pe-
riodos de contingencia ambiental.

Componentes de Sistema Experto de Predicciéon
de la Calidad del Aire

Para mostrar la informacién y comunicarse con
SEPCA, se utiliza la interfase grifica y el uso de ven-
tanas, favoreciendo la construccion de utilerias com-
putacionales que ayudan al meteorélogo ha preparar
sus andlisis meteorolégicos sinépticos y termodia-
gramas de uso rutinario, de una manera ficil y
ripida, teniendo un mayor tiempo para la elabora-
cién del pronéstico meteorolégico y de la calidad
del aire. El usuario se comunica con SEPCA a través
de los siguientes sistemas:

Pronosticador de la calidad del aire

Es cl sistema maestro que procesa para un dia
especifico el mensaje de sondeo atmosférico de las
6:00 a.m. de la Ciudad de México, la informacién
meteorolégica sinéptica y los datos de la Red Auto-
mitica de Monitoreo Atmosférico (RAMA) de la
ZMCM del dia anterior; con estos elementos y la base
integrada de conocimientos, el pronosticador emite
un reporte de prondstico del comportamiento del
nivel de O3 para las proximas 24 horas.

Para llevar a cabo la tarea anterior, el pronosti-
cador utiliza subsistemas, los cuales eventualmente
pueden funcionar de manera independiente. Los
subsistemas son:

1. Sonda 1. Elabora un andlisis de los mensajes del
radiosondeo atmosférico, proporcionando infor-
macion grifica y numérica de los perfiles vertica-
les de temperatura, humedad y viento, pardmetros
de inversion térmica, indices de estabilidad, etc.

©

Datos sinépticos. Sobre un mapa geogrifico, es
posible elaborar el andlisis grifico de la infor-
macién meteoroldgica sindptica presente en la
Region Meteoroldgica 1V, comprendida por los
Estados Unidos de América, la Repiblica Mexi-
cana, Centroamerica y el Caribe. En el se anali-
zan los centros de alta y baja presion, frentes
frios, zonas de convergencia, seguimiento de
huracanes, etcétera.

3. Reporte. Es un procesador de palabras que
permite preparar el reporte meteorolégico y el
prondstico especializado de la calidad del aire
para la ZMCM, haciendo referencia al inicio y
duracién de los diversos niveles de calidad del
aire de las préximas 24 horas. Estos niveles se
expresan en términos del Indice Metropolitano
de Calidad del Aire (IMECA), seglin la siguiente
COTTCSPO[IdeIILI;\.

Valor IMECA

0 a 30

actorio 31 a 100
isfactorio 101 a 200
201 a 300

Muy malo Mayores de 301

Niveles de prondstico proporcionados por SEPCA

El principio de funcionamiento de SEPCA es incre-
mentar la precision del prondstico en base a la
informacion que se tiene disponible en el momento
de su elaboracién.

Nivel 1. Pronéstico con informacién minima. Se
elabora a través del procesamiento estadistico de los
datos histéricos de niveles de contaminacion. Este
prondstico produce una curva tipica para cada uno
de los dias en cuestion; la curva es modificada por
las condiciones meteoroldgicas de las 6:00 am y por
la expectativa del nivel de actividad vehicular para
el dfa actual en la ZMCM. A la curva prondstico se
le atribuye un nivel inicial de confianza de 60 por
ciento (figura 1).

Nivel 2. Pronéstico con informacién meteorolé-
gica del dia actual (prondstico absoluto). Utiliza la
curva anterior y compila automaticamente la infor-
macién termodindmica proveniente del subsistema
sonda 1, haciendo que la curva original sea modifi-
cada. La curva pronéstico puede continuar aj
dose si se considera el andlisis de los sistemas
meteoroldgicos (figura 2).

Nivel 3. Pronéstico con informacién meteorolé-
gica del dia anterior (pronéstico relativo). El pro-
néstico comienza desplegando la curva de Oz del dia
anterior y una curva aproximada a esta informacion.
Para una mayor similitud entre ambas, la curva apro-
ximada puede ajustarse manualmente a la curva de
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Figura 1
Pronéstico Nivel 1
Pronosticador

Condiciones a las 06 horas.

Temperatura: 146 °C
Humedad:
Visibilidad:
Dir. Vientos:
Vel. Vientos:
Nubosidad:

Figura 2
Prongstico Nivel 2

Inversién Térmica existe
%+| Alturadel Fondo: 4275
#i2] Intensidad (Tc-Tb): 5.0
Espesor: 366
Temp. de ruptura:
Hora de ruptura:
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Figura 3

0; registrado. En este momento, el pronéstico de
nivel tres compara la informacién meteorolégica de
los dias de ayer y hoy con la curva aproximada,
generando el prondstico final del nivel de este
contaminante para las proximas 24 horas (figura 3).

Conclusiones:

Por todo lo anterior, se considera que el sistema
experto para el pronéstico de la calidad del aire,
desarrollado para la ZMCM, presenta las siguientes
ventajas:

e Proporciona al usuario un ambiente simple y
rdpido en la elaboracién del prondstico.

e EIl prondstico elaborado posee una adecuada
confiabilidad.

e Es una base de datos meteorolégicos y de
monitoreo atmosférico.

e Permite actualizar los valores estadisticos de
pardmetros meteorolégicos y de los contaminan-
tes atmosféricos.

e Permite verificar el pron6stico, al comparar los
datos reales y los calculados.

e Requiere minima informacién de entrada para
producir pronésticos.

Pronéstico Nivel 3

PC A — Pronosticador

16 17 18 19 20 21

e Su capacidad es incrementable.

e Por su arquitectura puede alojar modelos basa-
dos en otras metodologias.

e Proporciona la posibilidad de ampliar el conoci-
miento de los procesos fisicos y meteorologicos
y su relacién en la concentracion o dispersién de
contaminantes.

e Es relativamente econémico de desarrollar e
implantar cuando se compara con otros sistemas
computacionales.

e Pucde ser ejecutado desde una computadora
personal.

e Es un prototipo para la construccién de sistemas
expertos aplicados al pronéstico meteorolégico
especializado.

Descripcién del método estadistico-matematico
de pronéstico de calidad del aire en el Valle de
México

El concepto de prognosis (valor calculado por el
método) reviste una importancia fundamental para
la planificacién de escenarios de contaminacién
ambiental, ya que permite una aproximacién a las
situaciones que se producirdn en el futuro de
acuerdo a las tendencias histéricas del fenémeno,



que en nuestro caso es el de la contaminacién
atmosférica.

El objetivo principal del estudio consistc en la
obtencién de un método, a la sombra del andlisi
factorial, capaz de estimar valores futuros ajustados
a cada serie histérica del comportamiento del nivel
de contaminacién por Os; en partes por millén, en
cada una de las cinco zonas geograficas en las que
sc encuentra dividida la Zona Metropolitana dc la
Ciudad de México.

Con anterioridad, se buscé describir las evolu-
ciones histéricas de los valores mdaximos del O3
—entre 1988 y 1992— en cada una de las cinco
zonas geogréficas; en base a los valores ajustados a
la serie histérica, mediante regresiones multilinea-
les, validar y tener conocimiento de los datos abe-
rrantes para confiabilizar dichas series.

Otro de los objetivos fue el conocer, a partir de
los factores, la relacién que guardan entre si los
niveles de contaminacién por O; en cada una de las
zonas con las variables meteoroldgicas.

Estimacién de la prognosis ambiental

Se presenta aqui ¢l proceso desarrollado para el
cilculo de la prognosis de los niveles de contamina-
cién por Oz en el Valle de México.

A partir de los registros del comportamiento
diario de las variables meteorolégicas, yuxtapues-
tos a los niveles mdximos del Os; en cada una de las
cinco zonas geograficas en estudio, se construye el
archivo base, figura 4. A este arreglo tabular se le
realiza el corte en clases, o fragmentacién de va-
riables, figura 5, y se le analiza factorialmente.

Posteriormente se insertan los valores factoriales
obteniendo un arreglo tabular, segin el esquema de
la figura 6, a partir del cual es posible realizar regre-
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Un paso importante en el proceso lo constituye
el pronéstico de las variables meteorolégicas —con-
templado en la metodologia— ya que es a partir de
estos valores que sc logran ajustar sus variaciones
futuras.

El método acepta la incorporacién de valores de
proyeccién de los niveles maximos de Os que
engloban el fenémeno evolutivo referenciado, ajus-
tindose los niveles a las correspondientes variacio-
nes futuras.

La forma de estimar los valores de las series
historicas de los niveles de contaminacién por el
contaminante y su prognosis estd relacionada con la
variacién de la meteorologia M, que se manifiesta
como la diferencia de valores entre dos periodos
dados, ¢s decir:

MQ) |; = 2 M(); — MG .2

donde j = 1,....n

usando la ecuacién 111.1
=3j(ay + I, a B (8); +¢) — Fj (a +
+ X%, a, F(0), +e)

=% 52, 4F (@) y k=1..08;0eA I3

donde j es el indice de las n-variables meteoroldgi-
cas involucradas, k el indice de los (8)-factores
involucrados, AF el incremento o decremento facto-
rial y A el conjunto de ejes factoriales.

La composicién de los niveles maximos de
contaminacién ambiental por Os, CA, se define
como la fluctuaci6én de los mismos niveles maximos
de contaminacién ambiental en cada una dc las
zonas, debida a cambios en las caracteristicas me-
teorolégicas el Valle de México.

En este caso tanto la composicién como la
i6n, estan referidas a la meteorologia por lo

siones multidimensionalcs sobre los registros del O3
y estar en condiciones de estimar valores ajustados

que la composicién de los niveles miaximos de
inacién por Os, es la razén que existe entre

a cada serie histérica mediante la ecuacion:

S(G)=a,+%aF@®)+e L1
donde e es el error, a, la constante, a donde

j = L..n los valores de regresién y FJ(O) donde
j .n. los factores

la variacién de la meteorologia M en cada una de
las zonas, y su variacion en el Valle; es decir:

_AM(J<n)

CA=
AM(J<n)

1.4
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usando TIT.2
5. ¥, a, AF, (8)

%, %, a, AF, (6) s

k=1 yr<j
con j y k definidas anteriormente, r nimero de zonas
geograficas de manera que 1< 1 < j

MODELOS DE CALIDAD DEL AIRE

El modelo distico-matemdtico, nos permite
determinar la calidad del aire en base a la meteoro-
logia, la que influye en la concentracién de conta-
minantes en el Valle de México.

La implementacién y validacién analitica del
modelo, s¢ realiza en base a un conjunto de rutinas
informdticas que permiten, en [orma inmediata, la
recuperacién de la informacién (de las variables selec-
cionadas), la aplicacién del método estadistico-mate-

Figura lll.1
Secuencia y forma esquemdtica de las tablas

de informacién multiple;
J

AFC
simple
1 2 3 4
a): Forma esquematica del arreglo tabular b): Forma esquematica del arreglo factorial para la estima de
de datos iniciales. valores de prongstico.
Fragmentacion AFC /multiple
o tabla en clases 0 AFC / simple
|
1 5 4

¢): Forma esquemtica del arreglo tabutar fragmentado de

datos iniciales.

Observaciones:1 y 2 representan el tiempo y la
informacién metereoldgica, los cuales son conocidos
segiin el escenario clegido. 5 son las clases de la
informacion meteoroldgica 2; pueden ser conocidos
si se conoce la informacién metereolSlogica. 3 son
los valores factoriales obtenidos después de aplicar
un andlisis factorial a la informacién ini
los valores a conocer o estimar.

mético a la informacién previamente tabulada, las
graficas de los valores resultado para la variable a
predecir, asi como la retroalimentaci6n del sistema.

Principaies resultados

La meteodologia aplicada en el desarrollo del mo-
delo estadistico-matemdtico, nos ha permitido obte-



ner conclusiones y resultados afio por afio estudiado,
asi como en forma global el estudio en conjunto de
la informacién de 1988 a 1992.

En este resumen ejecutivo, presentaremos sola-
mente los resultados que el andlisis estadistico de la
informacién en conjunto arroja, desde 1988, sélo
61.42% de las ocasiones se han presentado inver-
siones térmicas en el Valle de México. La mayor
frecuencia de capas de mezcla se presenta entre los
2000 m y los 2250 m sobre el nivel dei suelo.

Una caracteristica de la atmdésfera del Valle de
México, es su humedad relativa constante, lo que
pretendidamente puede influir en la disminuicién de
los indices de contaminacién. En superficie, 75.66%
de las ocasiones se tiene una humedad relativa que
va de 60% al 80%. A los 500 milibares (mb), los
papeles se invierten ya que 75.65% de tal humedad
relativa es menor o igual a 40 por ciento.

Las direcciones del viento presentan esquemas di-
ferentes a lo largo de todo el espacio atmosférico. En
superficie, los vientos son del este, a los 700 mb son
del sur, entre los 500 mb y los 300 mb, son del oeste.

En relacion a las velocidades del viento, en
superficie, se ha encontrado que en 81.59% de los
casos, la velocidad es menor o igual a 2.0 m/s con una
media de 1.1 m/s a 700 mb, su media es menor o igual
a 3.1 m/s donde las velocidades de 2.0 m/s se
presentan en 41.92%. La velocidad aumenta a 7.4 m/s
en promedio a 500 mb y en los 300 mb, la velocidad
promedio del viento es ya de 12.79 m/s.

En la zona noroeste sélo 37.83% de las concen-
traciones han estado en el nivel no-satisfactorio. En
la zona noreste 32.7% de las concentraciones per-
tenecen al mismo nivel. En la zona centro, 47.87%
de las concentraciones son también del nivel no.
tisfactorio. En la zona sureste, 59.27% de las con-
centraciones han sido no-satisfactorias y en la zona
suroeste, 58.19% son concentraciones no-satisfac-
torias.

El O3 de la zona centro aparece correlacionado
con las restantes zonas geogrificas

Jerdrquicamente, la estructura arbérea agrega
comportamientos muy estructurados. Una rama con-
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tiene ausencia de inversiones térmicas y de corrien-
tes de chorro, pertenecientes a las epocas vera-
niegas de cada afio, asi como las entradas de aire
frio en la altura. Otra de las ramas contiene la pre-
sencia de inversiones térmicas, la presencia de co-
rrientes de chorro en la altura y en los niveles
bajos, las que ocasionan las tolvaneras en el Valle
de México, asi como la entrada de masas de aire
frio en superficie.

El plano factorial primario, es la relacién de
grandes velocidades del viento a 300 mb sin direc-
cion definida apar con altas i sidad
y humedades bajas a 700 mb, las que se contraponen
a la ausencia de inversiones térmicas.

Una conclusién importante, es que todos los
andlisis anteriores indican que, en general, las in-
versiones térmicas no tienen necesariamente una
influencia determinante en la ocurrencia de concen-
traciones elevadas de O3 en la Zona Metropolitana
de Ciudad de México

El modelo matemitico ha sido aplicado en dos
vertientes, Informacién meteorolégica no transfor-
mada; es decir, aplicacién del modelo sobre datos
brutos o iniciales, e Informacién meteorol6gica
transformada; es decir, aplicacién del modelo sobre
datos fragmentados en clases, y cada una de éstas
admite tres escenarios:

Escenario I: (el 6ptimo)

Repeticion de valores del dltimo dia; del cual se
conozcan los valores reales, al dia siguiente y rea-
lizar todo ¢l proceso. Si se desea, en lugar de repe-
tir los valores se pueden utilizar los promedios his-
téricos, ya sea del mes, de la estacién o de todo el
afio.

Escenario 2: (el menos confiable)

Hacer regresiones multidimensionales de cada uno
de los factores, respecto al tiempo, colocar esos
valores de pronéstico y aplicar el método.

Escenario 3: (el més confiable)
Al momento de conocer los valores reales de la
meteorologia, aplicar el método.

Lo mis significativo de los resultados obtenidos
al aplicar el método descrito sobre los valores maxi-
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Ejemplo:
Fecha: 24/Sep/ 1996
Concentracién de 0zono (ppm)/imeca
Prognosis 0.164/144 0.115/104 0.191/166 0.219/189 0.190/165
Calidad NS NS NS NS NS
Observado 0.185/161 0.055/50 0.195/169 0.222/191 0.186/162
Calidad NS NS NS NS NS
DIf. (MECA) 17 -54 3 2 -3
Significado

Prognosis Valor calculado por el método
Observado. Valor medido por aparatos de la RAMA

DIif. Diferencia en valor absoluto entre prognosis y calculado
N'S.No satisfactorio

mos de concentracién en ppm de Os en el Valle de
Meéxico, son los residuos centrados y reducidos
calculados entre el valor leido y el obtenidos o
pronosticado al realizar el andlisis de regresion.

Se obtuvo un 58.47% de residuos negativos y un
41.52% de residuos positivos; es decir, los pro-
nosticos estdn un 58.4% arriba del valor que se
presentara!



METODO DE PRONOSTICO
PARA EL ESMOG FOTOQUIMICO

Hacia principios de 1970, en los alrededores de gran-
des metrdpolis de Japén como Tokio y Osaka, se
generd el esmog fotoquimico y hasta la fecha sigue
siendo un problema ambiental grave. En los alrede-
dores de Tokio, la mdxima concentracién en el afio
del oxidante fotoquimico (Ox) (gran parte de éstos
es el ozono) tendi6 a la baja hasta 1981. Sin em-
bargo, posteriormente volvié a tomar una tendencia
a la alza, llegando a la mdxima densidad local entre
180 y 250 partes por billon (ppb) (después de 1991
el valor mdximo alcanzado fue de 247 ppb). Por otro
lado, los dias en que alcanzé un nivel mayor a 120
ppb fueron entre 20 y 60 dias en el afio.

Segiin los datos de Organizacién Mundial de la
Salud/Programa de las Naciones Unidas para el
Medio Ambiente (1992), las ciudades que tienen
altos niveles de concentracion de ozono fotoquimico
son: México, Distrito Federal; Los Angeles; San
Paulo y Tokio. En la Ciudad de México, se generan
concentraciones mayores de los 300 ppb con bastan-
te frecuencia mientras que en Los Angeles, el nivel
maximo alcanzado en 1990 fue de 300 ppb. En San
Paulo fue de 100 a 280 ppb entre 1980 y 1990.

Por lo tanto, observamos que los niveles de la
Ciudad de México son especialmente altos. Los
niveles de contaminacién de Tokio son mayores a
los de San Paulo y un poco mds bajos que los de
Los Angeles.

En las principales ciudades del Japén, se ha
utilizado un modelo de pronéstico con el objetivo
de definir previamente si se llegara a dar una situa-
cién de contaminacion con altas concentraciones por
esmog fotoquimico.

A continuacién se presentan la situacién actual
de estos modelos de pronéstico y los que actualmen-
te se estdn desarrollando.

Toshimasa Oohara
The Institute of Behavioral Sciences, Japan

I. Modelo de Pronéstico de Esmog Fotoquimico
I Pronéstico a Corto Plazo (Pronéstico previo)
2 Prondstico a largo plazo
II. Métodos de Prondstico por Experiencia y por
Estadisticas
I. Hoja de Revision, Hoja de Flujo
2. El Modelo estadistico de la Prefectura de
Chiba
3. El Sistema de Operacion Experimental de la
Direccién de Medio Ambiente
111. Métodos de Prondsticos Fisicos
IV. Pronéstico y Métodos de Operacién en Emer-
gencias

I. Modelo de Proné

del Esmog F

Cuando hablamos del pronéstico del esmog fotoqui-
mico, podemos pensar en dos casos. Uno es el caso
cuando no existen cambios especiales en la situacién
de emision de clementos contaminantes primarios
(6xidos de nitrégeno, NOx) y compuestos orgdnicos
voldtiles (VOC) que pueden predecir las dreas y la
concentracion aproximada en que se va a generar el
esmog fotoquimico. A esto le denominamos pronds-
tico a corto plazo del esmog fotoquimico (prondsti-
co previo). Este tiene como objetivo disminuir las
emisiones de las fuentes y prevenir dafios por la
contaminacién dando previo aviso a escuelas ¢ insti-
tuciones. Este método se utiliza en Japon en diver-
s0s municipios asi como en la Direccién General del
Medio Ambiente donde se operan pruebas de siste-
mas de prondstico en dreas amplias.

El otro caso es en el que se pronostica; a) cémo
afectard al esmog fotoquimico los cambios en los
elementos primarios de contaminacién a futuro y b)
qué tanto se deben reducir las emisiones para que el
esmog fotoquimico sea menor. Este tiene como
objetivo el estudio de estrategias de control de oxi-
dantes. A diferencia del anterior, se le denomina
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prondstico a largo plazo. En el pronéstico a largo
plazo, a través de registros fisicos y quimicos del fe-
némeno, se traza un modelo de caracteristica no li-
near entre los elementos contaminantes primarios y
E ios (esmog fotoquimico), afectados por los
factores de reaccion fotoquimica y meteorol6gicos.

En general, para modelos de prondstico a corto
plazo, es mds comin el uso de métodos estadisticos,
basados en la experiencia ya que es necesario calcu-
lar los resultados en un tiempo corto por lo que es

muy dificil de pronosticar el clima y la concentra-
cién de la contaminacién a través de un modelo fisi-
co. En cambio el modelo de prondstico a largo plazo
tiene como objetivo captar los cambios de concen-
tracion no lineales que acompaiian a los cambios de
emisiones, se utiliza un método basado en la fisica.
Sin embargo, recientemente, se han iniciado algunas
pruebas que abrirdan camino al prondstico a corto
plazo a través del uso de modelos fisicos. Los proce-
dimientos comunes para elaborar un modelo de pro-
néstico a corto plazo estdn mostrados en la figura 1.

Figura 1
Modelo de prondstico del Esmog fotoquimico a corto plazo
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II. Métodos de Pronésticos Estadisticos y
Basados en las Experiencias

Como un método de pronéstico estadistico y basado
en la experiencia de la concentraciéon del Ox foto-
quimico del mismo dia o del dia anterior, estn los
métodos de hoja de revision, hoja de flujo, anilisis
de regresion miiltiple, y el andlisis discriminante
entre otros.

Aqui presentaremos los métodos de prondstico
que actualmente operan en los municipios 0 que
estdn operando experimentalmente en la Direccién
General del Medio Ambiente.

1. Hoja de Revisi

n, Hoja de Flujo

Se analiza la situacién meteoroldgica caracteristica
de cudndo se presentaron concentraciones altas de
Ox; basados en csos resultados se establecen las
condiciones meteorologicas bajo las cuales se pre-
sentan con mayor facilidad éstas. Se ordenan en una
hoja de revision de flujo y en base a los datos me-
teorolégicos predichos o reales, se predice el nivel
de contaminacién por Ox. Como elementos meteo-
rolégicos se utilizan: la iluminacio Iempemlum
mdxima; vientos (velocidad de los vientos, bri
la tierra o del mar, tipos de vientos); eslabllldad
atmosférica (gradiente de temperatura potencial, al-
tura de inversion térmica) y visibilidad. El cuadro 1
muestra un ejemplo de una hoja de revisién. Cuando

Cuadro 1
Ejemplo de una hoja de revision

1) Que la presion gradiente sobre la superficie del mar a las seis
de la manana sea menor a 3 milibar.

~

Que la velocidad de viento sobre tierra a las nueve de la
manana sea menor a 2.5 m/s en caso de ser brisa del mar y
en los otros casos que sea menor a 4.0 ms.

&

Que la velocidad del viento sobre tierra al medio dia sea
menor a 5.0 m/s independientemente de la direccion del
mismo.

&

Que la velocidad promedio del aire sea menor a 3.0 m/s en
las capas de hasta 500 m en el aire a las nueve de la manana.|

e

Que no haya lluvias continuas de las nueve de la manana
hasta las 12 del dia

Que la temperatura a medio dia sea mayor de 23 °C entre
junio y septiembre, y mayor de 27 °C entre los meses de julio
y agosto.

2

J

Que la cantidad de iluminacion solar total del dia sea mayor a
200 cal/dia.
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se satisfacen algunas o todas estas condiciones se
diagnostica que se presentard una situacién de alta
concentracién de Ox. También existe un método en
el cual se les otorga ciertos puntos a cada condicién
y se diagnostica la alta concentracién a través del
total de puntos obtenidos.

2. Método Estadis

ico de la Prefectura de Chiba

Como método estadistico presentaremos el modelo
que opera en la Prefectura de Chiba. En esta pre-
fectura, a partir de marzo de 1996 se ha venido ut
zando el prondstico de un dia antes y del (mismo)
dia utilizando un modelo fisico, el cual explicaremos
posteriormente. Como herramienta de so porte, tam-
opera paralelamente un método de prondstico
que utiliza un modelo estadistico. El modelo esta-
distico utiliza los datos meteorolégicos y de concen-
tracion que se puedan obtener antes de las nueve de
la mafana del mismo dia y calcula el rango maximo
de la concentracién de Ox y el valor maximo en 10
areas.

El sistema de prondstico se compone de tres
submodelos: un modelo de decisién por patrén me-
teoroldgico, un modelo de prondstico por rangos
méximos de concentracién y un modelo de proné
tico por concentraciones maximas por dreas.

Modelo de Decision por Patrén Meteorolégico

Es un modelo para definir los patrones meteorold-
gicos relacionados a la presentacion de concentra-
ciones altas de Ox. Se analizan los componentes
principales de los datos de distribucion a través del
tiempo y espacio, de elementos meteoroldgicos (di-
reccién y velocidad del viento, temperatura, ilumi-
nacion) y a través de los resultados del Analisis de
Cluster y basado en los valores de los componentes
principales se dividen en nueve patrones meteorol6-
gicos.

Modelo de Pronéstico por Rangos Miximos de
Concentracion.

Es un modelo que predice el rango del valor de la
mdxima concentracién de Ox. Se basa en un modelo
discriminatorio de funciones donde las concentra-
ciones (Ox, NOx, etc.) obtenidas hasta las nueve de
a mafiana y las calificaciones de los componentes
principales de los elementos meteorolégicos se uti-
lizan como variables explicatorias. La tasa de preci-
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sion (dias acertados/dias totales) para mds de 120
ppb de este modelo, la tasa de discriminacién de al-
ta concentracion (los dias con pronéstico de alta
concentracion, los dias que realmente presentaron
alta concentracién/dias con pronéstico de alta con-
centracién), y la tasa complementaria de alta
concentracion (los dias reales con alta concentracion
el nimero de dias con prondstico de alta concentra-
cién/nimero de dias reales que presentaron alta
concentracién) fueron respectivamente de 84%, 90%
y 88 por ciento.

Modelo de Pronéstico por Concentraciones Maxi-
mas por Areas.

Es un modelo que pronostica el valor méximo por drea
de concentracién de Ox; se basa en un modelo de and-
lisis de regresién miltiple de patrones meteorolégicos
por variables explicatorias (se condensan en tres patro-
nes). En la grifica 1 se muestra la situacién corres-
pondiente de los valores pronosticados y los reales. En
cada drea se ha logrado el 0.80 de coeficiente de corre-
lacién miiltiple pero es dificil pronosticar la presenta-
cién de concentraciones radicalmente altas.

Grafica 1
Relacion entre los valores pronosticados y reales de acuerdo
al modelo de pronéstico a corto plazo de la prefectura de Chiba
(Modelo de prondstico para la concentracion maxima por area)
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El Sistema en Operacién Experimental de la Direc- _ Cuadro 2
cion General del Medio Ambiente Itinerario de operacién del PAPION
06 T B 9 10 1213 14 15 15 17T 18 18 20 P24,

desarrollo la Red en Linea de Informacién de Con-
taminacién Fotoquimica del Aire (PAPION por sus
siglas en inglés) que recaba y distribuye en tiempo B
real y en linea los datos ambientales y resultados de (Una vez cads hora)
los pronésticos que pueden ser ttiles para las medi-
das de emergencia contra la contaminacién fotoqui-
mica del aire en Tokio y sus alrededores. Actual-
) N h Dotos AMEDAS (Une vez por hor)

mente se estd operando experimentalmente mientras Datos de la Situacicn Real del Pais (Una vez cada tres horas)
se le agregan mejoras al sistema sobre la marcha. FrondstenMeleorkgea (Ccoveces o d)

Los horarios de operacién de este sistema estdn en
el cuadro 2. El prondstico del dia anterior se realiza
a las 16:30 del dia anterior y el prondstico del dia
sc hace desde las 9:30 a las 18:30 en un intervalo
de 30 minutos. El flujo de procesamiento del modelo
de pronéstico a un dia se muestra en la figura 2. El 1630
modelo de pronéstico se compone por los siguientes Pronssico de Dia anerior
cinco submodelos.

En la Direccion General del Medio Ambiente se ’

Pronostco de Dia (Cada meda nora)

9% 1630

Figura 2
Flujo de procesamiento del modelo de pronéstico a 24 horas PAPION

Revision primaria

ZAntes de terminar 1
temporada de lluvia?

Prondstico concentracion Ox
(Método de regresion multiple)

Prondstico concentracion Ox
(Método de regresion multiple)

Prondstico tipo de aire

Prondstico por
patrén de contaminacién

Decisin general

Ox
¢Dias de alta
concentracion?

Dia baja concentracion

de alta concentraci
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Modelo Primario de Revision.

De los datos de temperatura, clima, etc., del dia
objeto de prondstico se predice si s¢ va a presentarse
una concentracién alta (de mas de 120 ppb) en el
drea objeto con el método de hoja de revision.

Modelo de Pronéstico de Concentracién de Oxidan-
tes Fotoquimico:
Se predice la concentracién maxima de Ox del dia,
en ¢l drea objeto de prondstico, a través del andlisis
de regresién miiltiple.

Modelo de Pronéstico por Patrones del Aire.
Basados en la presion atmosférica en la tierra, di-
reccion y velocidad del viento, se pronostica a cudl
de los sicte tipos de patrones de aire analizados
previa y estadisticamente corresponde.

Modelo de Pronostico por Patrén de Contaminacion
A través del resultado dcl pronéstico por patrones
del aire se¢ calculan por dreas las posibilidades de
que se presenten altas concentraciones.

Modelo de Pronéstico General

Tomando en cuenta los resultados anteriores, se
decide si finalmente se va a generar alta concentra-
cién o no. En la grifica 2 se muestra la tasa de pre-
cisién de prondstico un dia antes. Se ha podido
lograr una tasa de precision anual dc aproximada-
mente 70% en cada afio.

III. Métodos de Pronéstico Fisicos

En la prefectura de Chiba, se opera de manera ex-
perimental desde marzo de 1996, un sistema de pro-
néstico de un dia antes y del (mismo) dfa utilizando
un modelo fisico, Este sistema pronostica un dia
anles 0 ¢l mismo dia la concentracién de Ox utili-
fisico/quimicos como corrientes at-
mosféricas/dispersion/reaccion, etc., basindose en
los datos recabados en tiempo real a través de los
datos del pronéstico meteorolégico de datos numé-
ricos y las lineas de telémetro de la Direccion Ge-
neral de Meteorologia en cuanto a: concentracidn de
contaminacién del aire; medicién meteoroldgica
(mds de 100 estaciones de medicién); datos del ori-
gon de generacion (65 plantas grandes). La ligura 3
muestra los flujos de proceso del sistema de pro-
néstico. El sistema utiliza un modelo tridimensional
a mesoescala de valores meteoroldgicos (Modelo

Grafica 2
Método de prondstico del esmog fotoquimico
a corto plazo
% 100

Tasa de precision

Antes de terminar temp. luvia
Desp. de terminar temp. lvia =~
Todo el afio —0—
Tasa de Precision = A + C

A+B+C+D
A: Pronost. alta concentracion = real
B: Pronost. alta concentiacion = falso
: Pronost. baja concentracion = real
D: Pranost. baja concentracidn = falso
Dias alta concent.: Dias con més de 120 ppb
concentracion méxima en rea del Golfo de Tokio

Mesoescala: MM) y un modelo de transportacién
quimica (MTQ) que incluye la rcaccién fotoquimica
El MM provee al MTQ con datos meteorolégicos. Los
lugares dc corrientes atmosféri de gran cscala s¢
calculan con el modeto de pronéstico meteoroldgico
a corto plazo de la Direccién General de Meteoro-
logia. Por otro lado, la distribucién de concentracio-
nes Ox tridimensionales se calculan por el MTQ.
Para el establecimiento de la concentraci6n inicial,
se utilizan los datos de concentracién atmosférica
ambiental recabados por las lineas de telémetro. Se
pudo confirmar que el valor pronosticado y ¢l valor
rcal son bastante similares a través del resultado de
una inspeccién al sistema donde se tomaron los 15
dias que registraron mayor concentracion en el aiio
de 1994. Actualmeante, el sistema estd en operacién de
prueba con una estacién de trabajo tipo paralelo que
tiene capacidad de célculos a alta velocidad.

IV. Método de Opcracién

Como « a medida de emergencia para la presenta-
cién de altas concentraciones de Ox, en cada muni-
cipio estd establecido anunciar oficialmente un
informe de emergencia. La concentracion de oxidan-
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Figura 3
Composicion del sistema de prondstico de la Prefectura de Chiba
Proveedores de datos Estacion de medi medicion
pronost. meteorolégico fuente de origen continua contam. amb.

Datos

Datos telemetria
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meteorologica
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(procesamiento primario)
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tes que sirve de parametro para el anuncio oficial
del informe de emergencia es el informe de preven-
cioén para 0.12 partes por millén (ppm) e informe de
emergencia para 0.24 ppm, el informe de emergen-
cia grave es para 0.40 ppm. Al ser anunciados, los
municipios solicitan, exhortan u ordenan medidas de
reduccion de emision de NOx a las plantas princi-
pales y/o piden la cooperacion a ciudadanos en ge-
neral para que se limiten en el uso de automéviles
deportes o actividades fisicas fuertes por parte de los
nifios y alumn: La cancelacién del informe de
emergencia se emite cuando el drea objeto del mis
mo llegan a un nivel inferior de Ox en todas s
estaciones de medicion y ya no existe el peligro de
alcanzar niveles que requieran anunciar nuevamente
los boletines de cmergencia.

Monitor del Depto. de Conserv. Ambiental

Por otro lado, en varios municipios, se estable-
ce que el estado de emergencia se debe anunciar
oficialmente cuando surja el peligro de que la con-
centracion de Ox exceda el nivel limite de emer-
gencia. Por ejemplo en la prefectura de Kanagawa,
dividen los prondsticos en tres tipos: el prondstico
del dia anterior, el pronéstico del mismo dia y el
pronéstico especial. El prondstico del dia anterior,
a las 17 horas, el pronéstico del dia a las 10 horas
y el pronéstico especial, a todas horas. Y se can-
cela cuando se aceptan que han desaparecido las
condiciones que puedan generar contaminacién
por Ox. Ahora, en la realidad, existen pocos casos
en el cual se les solicitan medidas concretas para
reducir las emisiones a las plantas en las etapas de
pronosticos.




SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA
PARA MODELOS ATMOSFERICOS
SIGMA

Abstract

Mexico City is among the most polluted cities in the
World. In early 1992, the City Government (DDF),
the National University (UNAM) and the IBM Scien-
tific Center (Mexico), launched a project whose
main purpose was to provide government planners
and decision makers a tool to model the pollutants
dispersion in the arca.

SIGMA is a Geographic Information System (GIS)
coupled with an Air Quality Model. It has four
components: wind, emission, dispersion and geo-
graphical subsystems. The first three subsystems
have specific functions that allow the user to interact
with the corresponding models, input and output
files, and producc previously designed outputs: either
virtual or paper maps. The geographic subsystem
provides the user with spatial analysis capabilities.

SIGMA contains some other variables as: location
and characteristics of metcorologic stations inside
the metropolitan area, population distribution and
characteristics, census tracts and administrative
boundarics. street networks and urban features,

SIGMA is fully operational but it is in a develop-
ment stage in its use and application. The working
group of SIGMA foresees the development of an
integral system to handle the emissions inventory,
cnable short term prognostic models and communicate
the results of atmospheric monitoring to the public.

Resumen

La Ciudad de México es una de las mds contami-
nadas en el mundo, por lo que en 1992 ¢l Departa-
mento del Distrito Federal (DDF), la Universidad

Francisco Zamora
1BM México

Nacional Auténoma de México (UNAM) y el Centro
Cientifico IBM-México, iniciaron un proyecto cuyo
principal propdsito fue el proporcionar una herra-
mienta a los planeadores y tomadores de decisiones
gubernamentales para modelar y comprender la dis-
persion de contaminantes en el drea.

El Sistema de Informacién Geografica para Mo-
delos Atmosféricos (SIGMA) es un Sistema de Infor-
macién Geogrifica (SIG) acoplado a un Modclo de
Calidad del Aire, que contiene cuatro subsistemas:
vientos, emision, dispersién y posicionamiento geo-
gréfico. Los primeros tres son modelos matemati-
€Os con aceeso a usuarios e intercomunicados entre
si y con programas de entrada y salida disefiados
junto con el sistema de informacién geografica para
permitir ¢l andlisis espacial de resultados.

SIGMA mancja ademds otras variables como: la
localizacién y caracteristicas de las estaciones me-
teorolégicas de la zona metropolitana, la distribu-
ci6n y caracteristicas de la poblacién, informacién
censal, distribucién administrativa, vialidades y
otros datos de la infraestructura urbana.

Este fue concluido y actualmente se discia la
estrategia para su aplicacién. Ademds, se pretende
continuar su desarrollo para incluir el mancjo de los
datos del inventario de fuentes de emisién, modelos
de dispersién atmosférica de respucsta inmediata, y un
sistema de informacién al piblico.

Antecedentes

Considerando la gran complejidad que encierra el
problema de la contaminacion en la Zona Metropo-
litana de la Ciudad de México (ZMCM), debido a sus
caracterfsticas melteorolégicas y urbanas, el estudio
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de este fenémeno resulta de gran interés émico.

salidas tr de otras herrami atel

ademds de ser un tema de prioridad dentro de la
agenda de las autoridades de la ciudad, quienes
requieren del pleno conocimiento de esta problema-
tica para la toma adecuada de decisiones.

Atendiendo a esta problemdtica, se planted la
necesidad de elaborar un programa computacional
que incluyera un modelo capaz de predecir la dis-
persion de contaminantes en la atmésfera de la
ZMCM. Para esto, se buscé la participacién de una
titucion académica con especialistas en modela-
cién matematica, la UNAM; autoridades gubernamen-
tales que dispusieran de la informacién ambiental
requerida y fuesen los usuarios del programa resul-
tante, el DDF; y una instituciéon con los dltimos
conocimientos en materia computacional que pudie-
sen garantizar que el producto terminal tendria los
atributos mds actualizados en la materia, el Centro

La tarea principal del Centro Cientifico IBM
(Cc-1BM), dentro del proyecto planteado, consisti
en la integracion de los modelos de emision y
dispersién de contaminantes atmosféricos, dentro de
un Sistema de Informacién Geogrifica (SIG). Este
proyecto revistié un especial interés cientifico, no
s6lo por la integracién de modelos ambientales, sino
por ser una de las primeras aplicaciones de un SIG
en México.

Introduccion

El desarrollo de los Sistemas de Informacién Geo-
grifica han producido avances significativos en varios
aspectos tecnolégicos en las tltimas tres décadas,
principalmente porque amplian considerablemente el
universo de aplicaciones de esas técnic:

Actualmente, debido a la existencia de un gran
nimero de paquetes de software que permiten alma-
cenar informacién cartografica junto con la informa-
cién alfanumérica provista dentro de un sistema
computarizado, es posible realizar bisquedas espe-
cializadas, andlisis de informacion, generar reportes
y producir mapas de alta calidad, con un minimo de
esfuerzo por parte del usuario y a gran velocidad.

Las ventajas de estos de repr

ticas programadas dentro de los actuales sistemas de
computo. La introduccién de modelos de calidad del
aire, dentro de un SIG, permitird al usuario general
y a especialistas en estudios ambientales realizar las
siguientes actividades:

e Almacenar los datos de entrada y salida de los
modelos en un Sistema de Informacién Geogra-
fica.

e Generar mapas de alta calidad para el andlisis,
o presentacion de los resultados de los modelos

e Emplear los recursos de administracién de datos
del SIG interactivamente con los modelos aco-
plados

e Emplear las interfaces de comunicacién con el
usuario, desarrolladas para los SIGs, para lograr
la comunicacién entre diferentes modelos aco-
plados

e Ademas, existen funciones particulares de los
SIGs que pueden emplearse para realizar anélisis
espacial de los datos producidos por los modelos
matematicos interconectados.

Di

seno conceptual

La tarea inicial para el disefio de SIGMA fue la selec-
cién de la metodologia de disefio a seguir. Para esto,
se consideraron tres posibles niveles conceptuales
dentro del sistema: Modelo Geogrifico o Metasiste-
ma, Sistema de Informacién y Sistema de Cémputo.

Metasistema. Los sistemas convencionales de
informacién usados como soporte de tareas produc-
tivas o de administracién se disefian dentro del
marco conceptual propio de la institucién u organi-
zacion empresarial que los aplicard. Sin embargo,
considerando las aplicaciones tan variadas de un
G, el dnico denominador comin, y por tanto la
base conceptual del diseiio, deberd ser el modelo
geografico en el que se basa su estructura. Esto es,
SIGMA serd aplicado para la administracién de recur-
sos naturales, manejo de censos y planeacion urbana
y regional, por lo que todas las variables, atributos,
datos, procesos y otra informacién que se maneje,
serd derivada o integrada a través de un modelo
geogrifico considerado como el metasistema.

resultan muy atractivos cuando se combinan con la

Los el basicos para la definicion de un
sistema empresarial convencional incluyen el esquc-



ma l6gico y fisico de los procesos de produccién y
administracién. Similarmente, para el desarrollo de
un SIG serd fundamental el conocimiento de los
modelos geogréficos usados y de los procesos de
andlisis y evaluacion para los que se empleard. Por
lo tanto, como primera etapa del disefio conceptual
del SIG, se debe realizar un andlisis de los requeri-
mientos del usuario para establecer las caracteris-
ticas de los modelos geogrificos a emplear.

Sistema de Informacion. Los componentes del
SIG, como los de todo sistema de informacién, deben
definirse en estrecha colaboracién con el usuario
final. Los i de captura, adquisicion, con-
version y estructura de las bases de datos y los de
andlisis, uso y administracién de la informacién de-
ben ser discutidos detenidamente como parte del
disefio conceptual del SIG. Ademis, estos subsiste-
mas deberdn ser constantemente adaptados y pro-
bados de acuerdo con las necesidades del usuario
durante cada una de las etapas subsiguientes de
desarrollo del Sistema de Informacién Geogrifica.

Sistema de Cémputo. El disefio y andlisis del
tema de cémputo depende fuertemente de la tecno-
logia disponible. La configuracién del sistema, el
disefio de la base de datos y los esquemas de ope-
racién y produccion serdn indirectamente definidos
por el metasistema y el sistema de informacién.

Como posiblemente ya lo haya notado el lector,
esta metodologia tiene algunas diferencias con el
disefio de un sistema gerencial convencional, debido
a que las caracteristicas de las aplicaciones del SIG
exigen que la informacién de los modelos geogra-
ficos y los modelos matemadticos de dispersion de

i se jen expl Ademads
de que para el disefio de SIGMA, fue importante
considerar algunas variables adicionales que garan-
tizaran la aceptacién y uso de este tipo de sistema;
el desarrollo cultural y organizacional de los usua-
rios dltimos del sistema son un factor decisivo para
la aceptacién del mismo.

A continuacién se enumeran algunos aspectos de
importancia considerados dentro de la etapa de desa-
rrollo y aplicacién del sistema:

Propdsitos 'y metas. El propésito fundamental
fue el disefio de un SIG capaz de admitir, almacenar,
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procesar, analizar y producir salidas de los datos
georreferenciados que requiere y arroja un modelo
de calidad del aire. El sistema resultante debe, entre
otras propiedades, ser amigable, permitiendo al
usuario no experto identificar facilmente la informa-
cion necesaria; explotar las posibilidades de analisis
comparativo y despliegue de resultados.

Durante la primera etapa del proyecto, las metas
especificas de este proyecto fueron:

1. Desarrollar la herramienta de interaccién entre
los modelos de viento, emisién y dispersion de
monoéxido de carbono (CO) manejados por los
investigadores de la Universidad Nacional Auté-
noma de México.

2. Recopilar y almacenar toda la informacién geo-
gréfica y cartografica requerida por estos modelos.

3. Generar la representacion gréfica de los resulta-
dos de los modelos.

4. Diseilar un sistema de preguntas y acceso a la
informacién grifica y alfanumérica contenida
dentro del Sistema de Informacién Geogrifica
para Modelos Atmosféricos.

5. Disenar el sistema de consulta para el personal
del DDF que permitiese la elaboracién de repor-
tes y mapas mediante didlogos y pantallas ami-
gables.

Modelo Geogrdfico. La representaciéon de la
ZMCM, de relevancia para la modelacién, incluye la
topografia fisica (orografia), la topografia urbana
(altura de edificios e infraestructura urbana), trazado
de vias de comunicacién (vialidades primarias y se-
cundarias), estadisticas sociales y econémicas de la
poblacién, localizacion de fuentes fijas de emision
de contaminantes (chimeneas), y estaciones meteo-
rolGgicas existentes en la zona.

A cada uno de estos elementos se les asocia un
valor especifico y juega un papel distinto dentro de
las bases de datos. Por ejemplo, la altura del terreno
es importante como dato de entrada para el modelo
de vientos y para la visualizacién tridimensional de
la zona de estudio; mientras que la informacion
social y econémica resulta de interés como dato de
referencia para el andlisis de los datos de salida del
modelo de dispersion, al establecer el impacto de la
concentracién local de un contaminante sobre la po-
blacién de esa zona.
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Entre los datos técnicos mds importantes de este
modelo es conveniente mencionar:

e El drea de estudio se defini6 sobre un mapa
1:250 000 dentro de un rectingulo de 39x45
kilémetros cuyos vértices se localizan en la zona
14 con coordenadas UTM: (470 000, 2 130 000),
(470 000, 2 175 000), (509 000, 2 130000) y
(509 000, 2130 000) respectivamente. Estos
vértices estdn localizados en: Magdalena Con-
treras, Chalco, Atlatongo y Cuautlalpan, respec-
tivamente.

e Para manipulacién de la informacién y propd-
sitos de representacién, se adopto una malla
uniforme dentro de esta zona de tres kildmetros
por lado.

e A pesar de que el modelo de viento requiere de
una malla de solucién mas fina (de un kilo-
metro), se unifico esta salida y la de los otros

lo de dispersién de contaminantes, recuperar la sali-
da de este modelo y presentarlo grifica y geogra-
ficamente.

La funcién del SD es dar acceso al usuario al
modelo de dispersion atmosférica para obtener las
concentraciones horarias para diferentes capas de la
atmésfera; este subsistema interactiia con las dife-
rentes bases de datos y con el subsistema que pro-
duce las salidas graficas del Sistema de Informacion
Geogrifica para Modelos Atmosféricos.

Finalmente, SGC es la parte de SIGMA que ma-
neja las funciones estdndares del Sistema de Infor-
macién Geografica a disposicién del usuario. Esto
se hace posible a través de un formato modular; los
resultados de los modelos son manipulados por este
subsistema para desplegarlos en forma georreferen-
ciada, para realizar andlisis y responder preguntas

modelos empleados, a la malla de despl de
tres kilémetros.

e El sistema incluye los siguientes niveles de
informacién:

Topografia

Vialidades primarias y se
Localizacién de fuentes
Estructura urbana, por manzana

Imagen de satélite del drea de estudio (SPOT
pancrémica)

Divisi6n politica y administrativa de la zona
e informacion censal.

0 0oooo

SIGMA tiene cuatro subsistem: subsistema de
modelacién de vientos (SV), subsistema de evalua-
cién de emisiones (SE), subsistema de modelacion
de dispersion de cc i (SD), y subsi de
andlisis geogrifico y consulta.

Las funciones bdsicas del SV permiten al usua-
rio: ejecutar el modelo de interpolacién de vientos,
para lo que debe accesar la informacién meteorols-
gica de la ZMCM; suministrar al modelo de disper-
sién de contaminantes el campo de vientos requerido
para tal modelacién; asi como el obtener una repre-
sentacién grafica y/o geografica del campo de viento
de la zona.

El SE permite correr el modelo de emisiones de
CO, enviar los resultados de este modelo al mode-

p blecidas dentro del sistema.
Al disefiar SIGMA se plantearon tres posibles so-
luciones técnicas para lograr la integracion del Sis-
tema de Informacion Geografica con el sistema for-
mado por los modelos matemiticos seleccionados:

1. C los dos sis archivos
de migracion para los datos de entrada y salida

2. Usar un SIG como soporte para comunicacién
con el usuario y para intercomunicacién entre
los modelos y la representacién geogrifica.

3. Desarrollar los modelos dentro del Sistema de
Informacién Geografica.

La tercera opcién fue considerada la mds ade-
cuada, sin embargo la tecnologia en el momento de
iniciar el proyecto, y el tiempo destinado para su
realizacién no permitieron realizar esta opcién.

La opcién adoptada consistié en hacer uso de la
tecnologia existente y crear una interfase, empleado
un software comercial, ARC/INFO, para conectar los
modelos matematicos seleccionados a un SIG que
serd la base de comunicacién con el usuario. Esto
es, la segunda opcién de solucién planteada.

Actualmente, SIGMA esta en completa operacién,
y los manuales de usuario y reportes sobre las bases
técnicas concluidos, sin embargo es necesario reali-
zar una etapa de calibracién en la cual se alimenten



a SIGMA datos actuales de emisién de CO, y compa-
rar los resultados obtenidos contra los valores que
proporciona la Red Automitica de Monitoreo Am-
biental (RAMA). Esta etapa de prueba se ha diseiiado
para responder a dos primicias fundamentales:

La interfase entre el SIG y los modelos debe ser
lo suficientemente flexible como para permitir
el acoplamiento de diferentes modelos de dis-
persién atmosférica. Esto ha sido parcialmente
logrado, pero se disefia una segunda ctapa del
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prioritaria del proyecto. A pesar de haber miiltiples
fuentes de informacién sobre la ZMCM, no toda la
informacién estd disponible, y muy poca de ella se
encuentra en forma digitalizada.

El obtener la informacién necesaria y estructu-
rarla dentro de una base de datos requirié de un gran
esfuerzo.

En el andlisis geogrifico y los componentes de
la consulta, el usuario tiene acceso a todos los re-
| de los modelos, puede emplear los mapas

proyecto para realizar el 1 entre mo-
delos diferentes.

2. Ademis de las ventajas que obtendrd el usuario
al poder representar la salida de los modelos ma-
temdticos sobre referencias geogrificas, SIGMA
debe permitir al usuario realizar analisis espa-
ciales de la informacién.

Una limitante que se present6 durante el desarrollo
del sistema fue la carencia de programas de computo
adecuados para la comunicacién con el SIG. Los mo-
delos de dispersion existentes han sido desarrollados,
en su mayoria, en FORTRAN y sus salidas no son direc-
tas para su representacion en un SIG. La salida tradi-
cional de los modelos no eran bases de datos estruc-
turadas por lo que fue necesario manipularlas para
crear la interaccién con el sistema de informa

SIGMA fue disefiado para el uso de especialistas
en la contaminacién atmosférica de la Ciudad de
Meéxico. La operacién del sistema se hace a través
de mentes que contienen iconos representativos de
las diferentes funciones. La experiencia adquirida
durante pruebas con los usuarios finales del sistema,
demostré que el sistema es sencillo de aprender.

Los componentes del Sistema que permiten la
interaccién con los modelos, ofrece representacio-
nes cartograficas de los resultados. Las representa-
ciones cartogrificas se disefiaron de acuerdo con los
especialistas en la modelacion, quienes a su vez co-
nocian las necesidades de los usuarios pc iales

y analizar la informacién para responder a sus pre-
guntas. Un ejemplo de un mapa que representa una
seccion de la ciudad usando una imagen del satélite
SPOT con informacién de fuentes fija de emisién e
informacién censal.

Como se mencioné anteriormente, SIGMA estd
en operacion, pero adn estd en una etapa final de
comparacién contra datos reales. La aplicaci
Sistema ha sido muy limitada de

1. La interaccion entre usuarios y desarrolladores
fue escasa durante la etapa de desarrollo, ade-
mads de haber cambiado los usuarios finales que
participaron al inicio del proyecto.

2. Existe una carencia de datos nuevos para ali-
mentar los modelos. Los datos de meteorologia
y emisiones corresponden a afios anteriores.

3. El modelo s6lo puede predecir CO (contaminante
no reactivo), cuando hay otras especies, como el
ozono, que resultan de mayor interés para los
tomadores de decisiones.

4. Los usuarios tienen poco conocimiento sobre los
aspectos tecnoldgicos y conceptuales respecto a
los Sistemas de Informacién Geogréfica.

Este dltimo punto tiene muy seria repercusion
sobre la adopcién de SIGMA dentro de una organi-
zacién. Como es bien sabido, hay tres ciencias que
se conjugan dentro de un SIG: Geografia, Ciencias
C ionales y M aticas, y los usuarios ne-

El 6 > de cc inacié férica que
nos interesa ocurre a nivel regional dentro de una
zona urbana, por lo que el drea de estudio debe ser
analizada cuidadosamente para ser representada ade-
cuadamente. Por lo tanto, adquirir y estructurar la
informacién de la Ciudad de México fue una tarea

cesitan un conocimiento global de estas disciplinas
y las posibilidades de aplicacion de las herramientas
que ofrece un SIG, para aceptar su adopcién.

A pesar de que el usuario no requiere saber
geometria computacional o bases de datos cartogra-
ficos, ciertamente necesita tener una clara idea de
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las ventajas y li iones del sistema comp io-
nal del que hard uso. Atlin mds, el tomador de
decisiones ambientales tiene que entender las limi-
taciones de la herramienta tecnolégica que usard
para fundamentar sus decisiones.

Comentario final

Una segunda etapa de desarrollo de SIGMA ha sido
planeada, identificando al usuarios y especialistas
que participaran en ella. En esa etapa se mejoraran

los modelos dtico pleados, haciendo énfa-
sis en el modelo de emisiones a la atmésfera y en

los sistemas de informacién piblica.

El aspecto mds interesante durante el desarrollo
de SIGMA fue el lograr la integracién de puntos de
vistas multidisciplinarios que deberian conjuntarse
para lograr una cabal comprensién de un problema
complejo, la cc inacion & sférica en la ZMCM,
y emplear las nuevas tecnologias para plantear nue-
vas alternativas de solucién.




QUIMICA DE LAS AT

Resumen

El estudio de la quimica de las atmdsferas urbanas
surge de la importancia que la alta concentracion de
contaminantes fotoquimicos tiene sobre la calidad del

OSFERAS URBANAS

Ma. Esther G. Ruiz S., Elba Ortiz
Instituto Mexicano del Petréleo

tados muestran que, para el caso de la ZMCM, no
existe una accién utnica para mejorar apreciable-
mente la calidad del aire sino que debe ser la suma
de acciones concertadas.

aire de las zonas metropol y la idad de
disefar estrategias para su control.

La aplicacién de los modelos de calidad del aire
resultan ser benéficos en este sentido y ha dado lu-
gar a enfocar las medidas de control de los precur-
sores: oxidos de nitrdgeno y compuestos orgdnicos
voldtiles, a estrategias que no sélo dependen del con-
trol de la cantidad en masa, sino de la rcactividad
individual que presentan los compuestos en la at-
mésfera.

Las escalas de reactividad se han determinado
tomando en cuenta distintos mecanismos cinéticos de
reaccién que a través de reacciones individuales para
especies reales o prototipo dan cuenta de la forma-
cion de los contaminantes fotoquimicos. Tradicional-
mente estas cscalas conticnen grandes incertidum-
bres asociadas con la falta de datos experimentales
precisos y la variacién de la cinética debido a las
condiciones locales. Estas complicaciones se tradu-
cen en dificultades para el control de productos co-
merciales que llegan al consumidor. La normatividad
en los EUA sugiere que se establezca el grado de
reactividad de los productos comerciales como alta-
mente reactivos, reactivos o no reactivos dependicn-
do de las emisiones de compuestos orgdnicos vold-
tiles que provoque su contenido.

En México, el Instituto Mexicano del Petréleo
(IMP) ha aplicado los modelos de calidad del aire
para el estudio del efecto en la formacién de ozono
debido a la reformulacion de combustibles o a la
presencia de los componentes del gas LP en el aire
en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México
(zMCM). Esta aplicacién se ha extendido a la cva-
luacién de distintas estrategias de control, los resul-

Los resultados y el entendimiento del comporta-
miento del ozono en ta ZMCM fueron obtenidos por
investigadores del iMP dentro del Proyecto Estudio
Global de la Calidad del Aire en la Ciudad de Mé-

xico.

La atmdsfera natural

La atmésfera natural, compuesta por nitrégeno
y oxigeno principalmente en las conocidas concen-
traciones de casi 80 y 20%. En rcalidad, cstas
proporciones son 78.01% y 20.95% y el uno por
ciento restante estd constituido por argén y diéxido
de carbono. En proporciones diez mil veces meno-
res, es decir, concentraciones medidas en partes por
milién, encontramos otros compuestos como los
llamados gases nobles y algunos 6xidos gascosos
provenientes principalmente de la combustién na-
tural. Se encuentran también en proporciones varia-
bles principalmente vapor de agua, que vade 0 a 4%
dependiendo del drea geogrifica que se considere; en
la composicién de la atmésfera natural, también en
proporciones de partes por millén (ppm), encontra-
mos 0zono como se ve en la tabla 1 y trazas de com-
puestos organicos y compuestos de oxidacion.

En fa tabla | es facil apreciar que el ozono
aumenta su concentracién segiin se encuentra mds
lejos de la superficie de la tierra presentando un
miximo de concentracién, hasta de 3 ppm, a la
altura de la estratosfera que se encuentra cerca de
los 25 km de altitud. El gradiente de concentracién
se debe a que el ozono cs un compuesto muy
reactivo y cn la cercania del suelo reacciona con los
otros compuestos que ahi se encuentran; impor-




TERCER COLOQUIO BINACIONAL MEXICO-JAPON: MODELOS DE CALIDAD DEL AIRE

Tabla 1
Composicion de la atmdsfera natural
[ % vol. Conc. (ppm)
Nitrégeno, Nz 78.01 —
Oxigeno, Oz 2095 —
Argon, Ar 0.93 —
Diéxido de carbono, CO2 0.03 —
Neén, Ne — 182
Helio, He — 52
Kripton, Kr — 11
Xenon, Xe - o1
Hidrogeno, Hp - 05
Metano, GHa — 20
Oxido nitroso, N2O — 05
Monoxido de carbono, CO — 7.1
C variables
Vapor de agua 0-4 —
Ozono, O3 — 0-0.07 (sup)
1-3 (20-30 km)
Acido nitrico, HNO3 — 0-0.01
Acido sulfhidrico, H2$ — 0.002-0.02
Diéxido de azufre, SOz — 0-0.02
Amoniaco, NHa — Trazas
Di6xido de nitrogeno, NOz — Trazas
Oxido nitrico, NO — Trazas

tante sefialar que las concentraciones que alcanza en
la cercania del suelo son mds de 10 veces menores
que en la estratosfera. Mds arriba de los 25 km el
ozono se destruye por la absorcién de la radiacion
solar de alta encrgia.

Las normas de calidad del aire, es decir, las
concentraciones de gascs que se consideran satisfac-
torias y que no perjudican el bienestar general,
establecidas alrededor del mundo para ¢l ozono son
aproximadamente 0.1 ppm. En las atmésferas urba-
nas, los conglomerados poblacionales contribuyen
con emisiones a la atmésfera propias de las activi-
dades que se desarrollan. Estas son principalmente
6xidos gaseosos provenientes de la combustion,
vapor de agua y particulas, al exceder las concentra-
ciones establecidas en las normas les cali
como contaminantes.

Los fenémenos de contaminacién urbana su-
ceden dentro de la ala local o regional (hasta
decenas de kilémetros) con tiempos que van de

segundos hasta varias horas, incluso dias, como se
ve el la grafica 1; aunque su permanencia estd
influcnciada fuertemente por los fenémenos meteo-
rolégicos.

Grafica 1

Escalas de tiempo y alcance de los fenémenos
atmosféricos
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En la tercera cscala de la figura anterior, que
corresponde a la altura, tenemos rcpresentadas las
capas de la atmésfera y vemos que los procesos de
mezclado, que son los que influyen en la dispersién
de los contaminantes se reducen a unos cuantos
cientos de metros.

El ozono

El ozono cambia su concentracién a lo largo del dia
y el mdximo que alcanza depende de las concentra-
ciones de sus precursores, los 6xidos de nitrégeno y
los hidrocarburos, y la meteorologia.

El ozono es una molécula de tres dtomos de
oxigeno, estable pero muy reactiva que fue “descu-
bierto” por Schonbein en 1840. Su existencia fue
demostrada con pruebas quimicas en 1858; poste-
riormente, en 1881, Harley lo detecté en la estratos-
fera al advertir que era el responsable dc filtrar la
radiacién solar de 300 nm. Este hecho se confirma
cn 1921 por Fabry y Buisson mediante determina-
ciones Gptic:

En la figura | se ilustra la estructura de la at-
mosfera y la variacién de sus propiedades con la
altura, en particular, Ja temperatura y la presién.
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El comportamiento de la temperatura en la
figura 1, presenta un gradiente negativo o uno po-
sitivo. A partir de la superficie de la tierra el gra-
diente negativo significa que el aire se enfria con la
altitud hasta llegar a una cierta altura, a esta region
se le llama troposfera; la siguiente regién hacia arri-
ba donde el aire se calienta con la altitud es la estra-
tosfera. La frontera entre estas dos regiones es la
tropopausa.

La presién decrece exponencialmente con la
altura y sus cambios fuerzan que la mayor parte de
la masa esté concentrada en los primeros 20 kiléme-
tros mds cercanos a la superficie, de hecho 99% de
la masa de la atmésfera se encuentra abajo de 30 ki-
I6metros, y mas de 4/5 de ésta, estd abajo de 12 kilo-
metros en la troposfera. El decremento exponencial
de la masa con la altitud es debido a la expansion de
los gases causada por un decremento en presién por
la altitud.

Hartley determiné una fuerte absorcion de luz
que se presentaba a partir de 20 km hacia arriba y
eso se identificé con la presencia del ozono como
se ve en la figura 2.

En 1930 Chapman propone un ciclo de reaccio-
nes quimicas para explicar la presencia de ozono
(0O3) en la estratosfera:

02 }L‘: OCP) + O (°P)

OCP) + 02 +M — O3 +M

MA. ESTHER G. RUIZ S., ELBA ORTIZ

Figura 2
Absorcion de la energia solar en la estratosfera
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OCP) + 03 +20;
donde hv es la energia de la radiacién solar, h es la
constante de Planck y v es la frecuencia de la luz

A finales de 1940 en Los Angeles, Haagen-Smit,
investigando los dafios producidos por la contami-
nacién del aire en plantas, propuso:

NO2 + hv (A= 430 nm) — O(P) + NO

como el origen de O(*P), el cual produce posterior-
mente 0zono

OCP) + 02+ M 5 O3 + M

En las dreas urbanas, durante los procesos de
combustion, el oxigeno del aire actiia como oxidante
del nitrégeno:

2500 °K
N+ O 2 NO
Una vez que el NO es emitido por las fuentes
de combustion, este compuesto se oxida a NO»
mediante el proceso siguiente:

2NO+ 02 2 NO:

Cuando la concentracién de NO es de 100 ppm,
el tiempo de vida media del NO es de 0.5 horas, las
isi se diluyen répid y esta a-
cién se reduce hasta valores que oscilan entre 5-50
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ppb. Sin embargo, un proceso de conversién de NO
a NO; rdpido, a concentraciones atmosféricas, es:

03 + NO = NO; + Oy

Si se combinan las reacciones anteriores, tene-
mos un ciclo

NO: + hv (A = 430 nm) — O(CP) + NO
OCP) + 02 +M — O3 + M
O3 + NO = NO2 + O
se ve que el O3 producido por las dos primeras reac-
ciones es consumido en la tercera reaccion; sélo

habra acumulacién de Os si se presenta un proceso
de oxidacion de NO a NO; que compita con ésta.

Fotoquimica de los constituyentes menores

Los radicales libres eran conocidos desde principios
de 1930, aunque no fue hasta 1967 que se convierten
en el centro de atraccion como parte de los mecanis-
mos fotoquimicos cuando Geiner realizé la primera
medicion de la reaccién del radical hidroxilo (¢OH)
con alcanos. La primera explicacion cientifica sobre la
formacion de Os urbano se propone hasta 1970.

En general, los mecanismos fotoquimicos produ-
cen directamente radicales libres, y en pocos pasos,
por ejemplo, los radicales hidroxilo son produci-
dos por las siguientes reacciones:

0, ™o D)+ 0
0 (D) + H,0 —» 2 «OH
HONO /¥ «0H + NO

Ha 02 &, 2 «OH

Existen otras reacciones que inician la cadena de
formacién de radicales libres, por ejemplo, la fot6-
li

s de COV produce radicales nuevos «HO> de la
uiente manera:

HCHO + O, ﬁ)’ 2 eHO: + CO

oCH; CHO + 02 ﬁ}’ *CH;0; + ¢HO>+ CO

En 1969 y 1970, dos grupos de investigacion en
los Estados Unidos, el de la Universidad de Pensil-
vania dirigido por Heicklen y el de la Ford Motor
Company dirigido por Winstock, presentaron un
mecanismo que involucra a los radicales libres «OH
y *HO: como los responsables de la oxidacién de
compuestos orginicos y de NO a NO,. Bdsicamente,
el proceso sugerido por estos dos grupos puede ser
ilustrado por el siguiente mecanismo quimico:

*OH + CO =+ CO + H

He + O, —+ ¢HO:

*HO; + NO — NO; + «OH

Geiner habfa demostrado que el ®OH era capaz
de separar hidrégenos de los alcanos. En consecuen-
cia en presencia de oxigeno los radicales alquilo
podian producir radicales peroxilo ¢RO,.

En presencia de NO estos radicales peroxilo
pueden producir NO; y radicales alcoxilo eRO. El
destino de estos radicales depende de la estructura
de la cadena alquilo, por ejemplo, aquellos com-
puestos orgdnicos que contengan un hidrégeno sobre
el atomo de carbon adyacente al radical oxigeno
formaran aldehidos o cetonas. Se formari el radical
*HO, después de que una molécula de oxigeno
separe dicho hidrégeno. Una generalizacién del
mecanismo de reaccién de «OH con los hidrocarbu-
ros o compuestos orgénicos volatiles (COV) es la
siguiente cadena de reacciones:

eOH + RH —» eR + H,0

*R + O; — *RO:
*RO; + NO — NO; + eRO
RO + 02 - RCHO + ¢HO:
eHO»>+ NO — NO, + ¢« OH
Esta cadena de reacciones se conoce como
propagacion de los radicales libres, ya que la iltima
reaccion vuelve a formar el radical ¢OH para reini-
ciar el ciclo. Cada molécula de compuesto organico

oxida al menos dos moléculas de NO, el nimero de
moléculas oxidadas repercute en cuinto ozono se




forma por el consumo de una cantidad de hidrocar-
buro.

La propagacion de los radicales concluye cuan-
do éstos son incorporados como productos de reac-
cién estables. La reaccién de terminacién mds
frecuente es:

*HO + NO; — HNO;

La trascendencia de esta reaccién en la termina-
ci6n de la propagacion de los radicales libres es que
elimina del ciclo, no sélo los radicales libres eHO
sino también al NO, justo cuando existe una mayor
abundancia de radicales disponibles.

Otras reacciones de terminacién importantes
son:
*HO,+eHO; — H,0:

*RO;+¢HO; - ROOH

RO+ NO — RONO,

*CH3C(0)02+ NO2 — CH3C(0) 02 NO»
*R’C(0)02+ NO: — R’C(0)0: NO;

donde ROOH es un peroxido orgdnico, RONO; es
un nitrato organico y los dltimos dos productos de
reaccién son nitratos orgénicos de peroxilo, el pri-
mero de éstos es conocido como PAN. La permanen-
cia en la atmésfera de los nitratos de peroxilo
depende de un equilibrio térmico y en este sentido
actdan como reservorios de NO», teniendo el doble
papel de parte terminal del ciclo o generadores de

Las reacciones del tipo radical-radical, como los
primeros dos pasos mostrados en el ejemplo ante-
rior, se presentan mds frecuentemente una vez que
se han climinado los NOx, de lo contrario estos
radicales reaccionan con el NO en las cadenas de
propagacion.

Dado el papel central que desempeiian las reac-
ciones del radical eOH frente a los compuestos
orgdnicos, se han desarrollado a nivel laboratorio un
gran nimero de estudios detallados para determinar
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las constantes de velocidad frente al «OH y los
radicales peroxilo formados por cada reaccién, asi
como sus reacciones subsecuentes frente al NO.

La velocidad con la cual reacciona un compues-
to orgdnico en la atmésfera, particularmente con el
radical ®OH, determina en parte qué tan rdpido este
compuesto orginico convierte NO a NO, y por
tanto, qué tan rdpido esto repercute en la formacién
de ozono.

Es por esta serie de procesos que, responder a
la pregunta ;Cuénto O; se produce debido al consu-
mo de una cantidad de hidrocarburo? sea una tarea
complicada.

Tratando de responder esta pregunta, Seinfeld,
Middleton y otras personas consideran la velocidad
de reaccion de los hidrocarburos con el radical ¢«OH
como un criterio para evaluar su reactividad. En la
gréfica 2, se aprecia que compuestos como el etano,
benceno y acetileno permanecen en la atmésfera
mds tiempo sin reaccionar con los radicales ®OH
que el isopreno, ¢l buteno o el butadieno, es decir,
estos tres dltimos compuestos presentan una mayor
reactividad frente al «OH.

Para construir la gréfica 2 se utilizaron las cons-
tantes de reaccién de cada hidrocarburo con respecto
al ®HO, a partir de una concentracion de radicales

Grafica 2
Tiempo de vida media
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*HO promedio de 5x10° radicales por cm™ para
atmésferas contaminadas (Finlayson y Pitts, 1986)'.

Por otra parte, Carter desarrollé el concepto de
reactividad i I, IR, para bl la con-
tribucién de la variacién en la concentracién de cada

En la grifica 3 se pres los p
orgdnicos volitiles mas abundantes en una muestra
de aire recolectada durante noviembre de 1994 en la
estacion Xalostoc, agrupados en las diferentes fami-
lias quimicas. Se puede observar que los compuestos
maés abundantes son del tipo alcano, seguidos por los
alquenos y los compuestos aromdticos. Si se consi-
deran los datos de la gréfica 2 se puede decir que la
mayor parte de los COV presentes en la atmdsfera
para la localidad de Xalostoc tienen una vida media
larga frente al radical hidroxilo, sin embargo, exis-
ten en menor proporcién compuestos, como los
alquenos que reaccionan ripidamente frente al radi-
cal «OH.

Cabe sefialar que si bien la escala de reactividad
propuesta por Seinfeld, Middleton y demds nos
proporciona ideas claras al tratar de manera inde-
pendiente a cada una de las reacciones quimicas de
los hidrocarburos con el radical ¢OH, su aplicacién
es limitada ya que no contiene informacién del
medio ambiente en el cual se llevan a cabo los ciclos
de reacciones.

Gréfica 3
Abundancia de compuestos organicos
en la estacién Xalostoc

! En cinética quimica el tiempo que tarda en reaccionar la
mitad de la ion inicial de un ado se
define como el tiempo de vida media de dicho compuesto.

una de la p orgénicas p en la mezcla
atmosférica en la produccién de ozono. La determi-
nacién de la IR se realiza mediante experimentos en
los cuales se varia la concentracion inicial de cada
organico y se mide la concentracién mdxima de
ozono alcanzada. Los experimentos se realizan para
cada una de las especies bajo condiciones de am-
biente controlado, ya sea en cdmaras de esmog o con
modelos que incluyen la cinética de reacciones
incluidas en mecanismos quimicos establecidos;
cualquiera de estos procedimientos permite atribuir
una reactividad incremental a cada uno de los COV.
En la gréfica 4 se muestran los resultados correspon-
dientes a los 15 compuestos mds abundantes, en
orden decreciente, de la ZMCM. Se puede notar que
la escala de Carter sefiala que a pesar de las mayores
concentraciones de los alcanos, estos compuestos no
son los que tienen mayor repercusién en la for-
macion del ozono.

Graéfica 4
Importancia fotoquimica de compuestos en la
Zona Metropolitana de la Ciudad de México
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Se debe enfatizar que en la reactividad incre-
mental no es la masa de ozono producida la que
determina la importancia fotoquimica sino la sensi-
bilidad de la reactividad a un cambio pequeno en la
concentracion de una especie, bajo condiciones am-
bientales especificas (por ejemplo: COV/NOX, alti-
tud, latitud, temperatura, etc.). En este caso debe
sefialarse que la escala de Carter no es de aplicacién



universal ya que estd formulada para una relacién
COV/NOxX determinada, y hay evidencia de su de-
pendencia a esta relacion.

Ejemplos de la formacién de ozono

Actualmente la manera en que se estudia la formacion
de ozono en las zonas urbanas es a través de los mo-
delos de la calidad del aire que predicen la concen-
tracidn de éste y otros compuestos incluidos en los
mecanismos de reaccién bajo un conjunto dado dc
condiciones, que incluyen: los inventarios de emisio-
nes, las condiciones de un dia determinado y la me-
teorologia de la zona en estudio. En la grifica 5 se
muestran los perfiles de variacién de NOx, O3 y COV
predichos por el mecanismo quimico Lurman Carter y
Coyner dentro del modelo de calidad de aire CIT en
su version de trayectoria para un dia de simulacién.

Grafica 5
Variacion diaria del ozono y sus precursores
9
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« NOy
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Hora

El modclo predice una evolucion de la concen-
tracién de ozono similar a la observada a través de
las mediciones continuas de este compuesto. Esto
es, temprano por la mafiana la concentracion de
ozono es despreciable y comienza a formarse a una
hora en que ha habido emisiones de sus precursores,
los NOx y COV. mediante las reacciones fotoquimi-
cas desencadenadas por la radiacién solar; ¢l ozono
presenta un maximo cerca de las tres de la tarde,
mostrando un decremento cuando la radiacién solar
disminuye. Los perfiles de los NOx y COV mues-
tran una clara dependencia con las condiciones
meteorolégicas, aprecidndose una relacién inversa
con respecto a la capa de mezcla, sin embargo es
notable la disminucién de la acién de los

MA. ESTHER G. RUIZ S., ELBA ORTIZ

NOx aiin cuando la capa de mezcla se estabiliza, lo
que se puede atribuir a las cadenas de reacciones
descritas anteriormente. En esta grifica también
contrasta las concentraciones de COV y NOx que
definen los regimenes de reaccion en las zonas
urbanas; en el caso de la ZMCM la concentracién de
NOx es el factor limitante y su concentracién total
permanece baja porque se consume tan pronto como
se forma. Es evidente que la relacion COV/NOx
presenta valores quc varian entre 20 y 50, muy
distinto a las que se presentan en las ciudades de los
Estados Unidos, donde el valor promedio es §.

Los modelos fotoquimicos son la mejor repre-
sentacion cientifica de la no-lincaridad de la qui-
mica. El uso de los modelos de calidad del aire
simulando la formacién de O; permite evaluar las
estrategias de control sobre sus precursores, ya que
se puede asociar a cada medida de control una
reduccion estimada en las emisiones; y ésta, incluida
dentro del inventario total, permite mediante el
modclo responder la pregunta ;Qué pasaria si ...

Conclusiones

Los estudios realizados en el IMP muestran que en
la ZMCM un control de la masa de ambos precursores
del ozono resulta ser tan importante como el control
selectivo de los hidrocarburos.

El establecimicnto de estrategias dirigidas al
control selectivo de los hidrocarburos mediante es-
calas de reactividad establecidas cs aplicable sélo
bajo ciertas circunstancias, por lo cual deben desa-
rrollarse indices de reactividad para cada situacién,
en particular para las condiciones de la Zona Metro-
politana de la Ciudad de México.

El anilisis cuidadoso y multifactorial del com-
portamiento de los contami en la atmésfera
puede dar lugar a definir acciones para combatir la
contaminacién urbana.

La presencia en la atmésfera de compuestos que
terminan ¢l ciclo de oxidacién de los compuestos or-
génicos, tales como los nitrato de peroxiacetilo o pe-
réxido de hidrégeno, pudieran ser tan importantes en
Ia fotoquimica de la Ciudad de México como el ozo-
no mismo, por lo cual, se sugiere un mayor estudio
sobre productos terminales como los mencionados.
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Abstract

During the winter season, nitrogen dioxide concen-
trations in the big Japanese cities are above the
recommended levels, and therefore all possible con-
trol techniques are of most interest to Japanese
scientists and governmental groups.

For choosing and designing control techniques
of air pollution and reduction of nitrogen oxides
cmissions in Japan, several mathematical models
and experimental simulations have been carried out
to define clearly the polluted areas and the location
and contribution of point sources.

Resumen

La concentracién de bioxido de nitrégeno (NO2) en
las grandes ciudades del Japdn sobrepasa, en in-
vierno, la norma de calidad del aire, por lo que las

didas para disminuir sus emisiones son un tema
de gran importancia entre la comunidad cientifica y
gobernantes de ese pais. Para disefiar los programas
de control de la contaminacién del aire, refativos a
reducir las emisiones de 6xidos de nitrégeno, se ha
realizado una detallada simulacién de las emisiones
de estos gases, para establecer claramente las zonas
en las cuales se sobrepasan las normas, asi como la
localizacion y la contribucién de las fuentes puntua-
les de emision.

Antecedentes

Las condiciones meteorologicas y geogréficas de la
region de estudio son determinantes para establecer las
caracteristicas del modelo a desarrollar. El presente
estudio fue realizado para la prefectura de Chiba

(figura 1), por ser una de las zonas de mayor activi-
dad industrial en el Japén y donde existe desde hace
muchos afios una red de monitoreo atmosférico.

Es importante mencionar que los resultados que
se obtuvieron con el modelo descrito a continua-
cion, fueron comparados contra la norma del me-
dio ambiente del Jap6n, la cual establece dos ni-
veles méaximos diarios de concentracién: uno de
0.04 partes por millén (ppm) para zonas limpias y
otro de 0.06 ppm para zonas definidas como pro-
blemidticas. La definicién de estas zonas es estable-
cida por las autoridades ambientales, pero en nin-
gun caso el valor promedio diario debe rebasar la
norma correspondiente mas de 2% del afio (esto es
siete dias maximo).

La grafica 1 muestra la variacién de la concen-
tracién promedio diaria y promedio anual, de 1976
a 1985 para la zona de estudio. Estos datos, junto
con la informacién de fuentes de emisién y meteo-
rologia se emplearon para disefiar el modelo de
simulacién,

Modelos de simulacién

Este modelo de calidad del aire, como muchos otros,
se construy$ con base en tres modelos que interac-
tuan, proporcionando cada uno de ellos una pieza
especifica de informacién. Estos modclos son: mo-
delo de emisiones, modelo meteorolégico (campo de
vientos) y modelo de dispersion.

En la figura 2 se presenta el diagrama de flujo
del modelo desarrollado para la simulacién de NO»
cn ¢l cual, ademéds de los modelos internos, se
observan los bloques de informacién que deberin
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Figura 1
Mapa de la prefectura de Chiba
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alimentarse. Se requiere de tres tipos de informa- ~ Modelo de emisiones
cion:

Para obtener un modelo estadistico de emisiones e
e Informacién de emisiones interrelacionar los resultados de éste con los del mo-
e Informacién meteoroldgica representativa delo meteoroldgico, se analizan los datos disponi-
e Concentraciones medidas de bi6xido de nitr6 bles clasificdndolos por: estaciones del afio (prima-




Gréfica 1
NO,: Promedio anual y promedio diario
(98% por afio)
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vera, de marzo a mayo; verano, de junio a agosto;
otofio, de septiembre a octubre; ¢ invierno, de no-
viembre a febrero), y horas del dia (mafiana, de 6 a
11; tarde, de 11 a 17; noche, 17 a 23; y madrugada,
de 23 a 6 horas).

Los datos incluidos dentro del modelo que aqui
se plantea corresponden a:

e Fuentes puntuales fijas: Industria.

e Fuentes méviles: Emisiones de automéviles par-
ticulares, transporte de carga y servicio, barcos
y aviones.

e Fuentes fijas de drea: Emisiones de zonas ur-
banas.

Fuentes puntuales fi

Fuentes industriales. Las emisiones totales para
fuentes fijas de tipo industrial se estiman empleando
el diagrama de flujo que se presenta en la figura 4.
De acuerdo con este diagrama, es necesario inicial-
mente localizar e identificar el tipo de fuente, obte-
ner valores caracteristicos de emisién para cada uno
de los equipos identificados y estimar el valor total de
las i Seglin este prc imi las emisio-
nes de NO; de fuentes fijas industriales son las mos-
tradas en la tabla 1.

Fuentes de calefaccion. En tercer lugar se evalué la
emision de este contaminante a partir de otro tipo
de fuentes fijas de emision, las cuales pueden ser
manejadas como fuentes de drea (zonas urbanas) o
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Tabla 1
Emisiones de NO. de fuentes industriales

Método de estimacion Nimero Emision

de equipos (mm)*
Telemetria 430 21343
Investigacion 3309 4453
Encuestas 185 148
D ion de equipos 344 14.8
Total 4268 2609.2

* Estz \di i a 20°Cy1atm.

como fuentes puntuales. En este modelo se emple6
el método indirecto de estimacion, ejemplificado en
la figura 4, y estd basado en la cuantificacién del
consumo energético de la zona urbana y el tipo de
equipo de calefaccion empleado en la zona. De
acuerdo a esta informacién y los factores de emision
para los equipos y combustibles que se manejan, se
obtuvieron los siguientes datos:

Tipo de fuente m¥%h

1985 1990 1995 2000
1548 1688 1841 2028

Casas habitacion

Fuentes moviles

Vehiculos para transportacion terrestre. El proceso
para estimar las emisiones vehiculares es mds com-
plejo que para fuentes fijas. Para ese caso, el total de
emisiones se calculé multiplicando factores de emi-
sién vehiculares por el recorrido total de los vehiculos
existentes. Pero tanto los factores de emisién como el
recorrido total requieren primero ser estimados.

Para estimar el factor de emisién se analiza
estadisticamente la informacién disponible sobre:
emisiones vehiculares, caracteristicas del parque
vehicular, encuestas sobre origen-destino y distribu-
cién vehicular (figura 5), y a partir de esos datos se
obtiene la férmula general:

FE=Av:+Bv+C

en donde FE es el factor de emision (g/km), v la velo-
cidad del vehiculo (km/hr) y los parametros A, By C,
segin el tipo de vehiculo, se presentan en la tabla 2.

Multiplicando el factor de emisién correspon-
diente por ¢l recorrido total de cada vehiculo,
calculado segiin el esquema mostrado en la figura 6,
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Figura 2
Modelo de simulacién de NOx
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Figura 4

Diagrama de flujo de emisiones de NOx en casas habitacion y edificios
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Tabla 2 es posible obtener la emisién correspondiente al

Factor de emisién por tipo de vehiculo parque vehicular. Los valores de emisién para fuen-
Tipo de vehiculo A B [ tes méviles para 1985, 1990, 1995 y afio 2000, se
Automévil compacto  0.7834E-04 —0.2218E-02 0.3185E+00 presentan en la tabla 3.
Automovil familiar  0.2837E-03 —0.6923E-02 0.6173E+00
Autobus 0.1909E-02 —-0.2167E+00 0.1059E+02 Transportacién maritima. Dentro de la prefectura de
Pick up 0.1171E-03 -0.7734E-02 0.9488E+00 Chiba es de gran importancia considerar otros dos
Camioneta de volteo  0.3858E-03 —0.2624E-01  0.1782E+01 tipos de fuentes méviles: los transportes maritimos
Camioneta guayin ~ 0.3423E-03 -0.2313E-01 0.1278E+01 y aéreos. La prefectura de Chiba forma parte de la
Camioneta de dos o 0.1450E-02  —0.1690+00  0.8526E+01 bahia de Tokio y cuenta con dos puertos de gran
mas ejes importancia, el de Chiba de 40 kilometros de costa
Vehiculos pesados __ 0.1072E-02 _—0.1174E+00 0.5914E+01 y el Kisarazu que posee 10 km.

Figur:
Flujo para elaborar el factor de emision de vehiculos
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vehiculos de vehi « Categoria autobuses
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Peso promedio por: | | Carga promedio por: i6n por: 6n por: i6n por:| [ C i
« Peso total « Peso total « Tipo de « Tipo de « Tipo de por tipo de
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control de emision
Proporcion
constitutiva por:
« Tipo de vehiculo
« Combustible
« Ao de produccion
* Peso total

Férmula para el

caleulo por control
de emision

Proporcién constitutiva por:
« Tipo de vehiculo
o Ce

« Afio de produccion
+ Peso total

Férmula para el
calculo por tipo
de vehiculo
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Tabla 3
Valores de emisién para fuentes méviles

Tipo de m*h

vehiculo 1985 1990 1995 2000
‘Automovil compacto 92 63 65 73
Automévil familiar 3911 3759 3942 4459
Autobiis %8 1309 1338 1405
Pick up 67.2 837 643 57.5
Camionetadevolteo 1176 105.3 %22 97.5
Camioneta guayin 107.9 90 624 55.0
Camionetadedos 4799 6159 6351 7356
o mas ejes
Vehiculos pesados 75.0 9.7 928 1102
Total 13447 15027 14813 16495

En forma similar a la metodologia establecida
para la estimacién de emisiones vehiculares, se
procedi6 a evaluar los NO; que emiten las embarca-
ciones en la bahia de Tokio (figura 7), y de acuerdo
a los factores de emisién disponibles y los registros
de embarque de los puertos maritimos se obtuvieron
los siguientes datos:

Tipo de mhrlafio
fuente 1985 1990 1995 2000
Barcos 317.1 376.5 4076 438.7

Figura 6
Estimacién de emisiones vehiculares

Determinacion

Transportacion aérea. Finalmente, se debi6 conside-
rar para contar con un inventario adecuado de las
emisiones de la zona, la existencia del mayor aero-
puerto del Japén, y uno de los mayores del mundo,
dentro de la regién de la prefectura de Chiba: el
Aeropuerto Internacional de Narita, el cual presenta
movimiento continuo y para el cual se empleé la
metodologia mostrada en la figura 8, para evaluar
sus emisiones de diéxido de nitrégeno.

Es importante mencionar que para esta eva-
luacion se cuentan con datos exactos de llegadas
y salidas de aviones, asi como con las caracteristi-
cas de cada aeronave y los factores de emisién co-
rrespondientes. De acuerdo con esta metodologia
se evaluaron las emisiones a 1985 y se pronostica-
ron los valores para 1990, 1995 y el aio 2000.
Esto es:

de recorrido
Encuesta de trdfico de 1985
Mapa
1:25 000 Encuesta (OD) Encuesta de
origen-destino tréfico general
Tabla de OD
para region
de estudio
Simulacién
de distribucion
de OD actual
Modelo
de total
[ recorrido
calle
secundaria
Total de
recorrido en
subcarretera
principal
Total de Total de
recorrido recorrido
en calle en carreteral
secundaria principal

Total de recorrido por hora y tipo
de vehiculo en carretera
principal, subcarretera principal
y calle secundaria

Las emisiones calculadas con los métodos ante-
riores forman parte del inventario total de NO; de
la zona, el cual arroja los siguientes totales:

Tipo de mhr/aiio Total de Nm*hriaiio
fuente 1985 1990 1995 2000 en la prefectua de __ 1985 1990 1995 2000
Aviones 713 95.0 117.4 139.9 Chil 44971 49484 50766 53575




Figura7
Diagrama de flujo de emisiones en barcos

Documentos
estadisticos
del puerto de
la prefectura
de Chiba
en 1985

Situaciones reales de barcos
que entraron en el puerto
(por amarradero, nimero,
tonelaje bruto y horas de

anclaje)
Documentos base
para el calculo
sobre emisiones
de barcos
Numero de
barco y
tonelaje
bruto por
amarradero,
ruta de
navegacion
Prediccion
de nimero
de barcos
por puerto
¥ tonelaje
bruto
Emisiones: Prediccion de la

« Condiciones de anclaje
por amarradero

« Condiciones de
navegacion por cada celda

emisién de NOx
y SOx condiciones
de anclaje
y navegacion

Modelo meteorolégico

Para conocer el campo de vientos en la zona y poder
emplear este como dato de entrada, junto con los
datos de emisién, al modelo de dispersién de conta-
minates, se revisé la informacién meteoroldgica
disponible y se realiz6 un andlisis estadistico de los
mismos para establecer la existencia de correlacio-
nes vectoriales entre las estaciones de medicién.

MITSUHIRO YAMAMOTO

Figura 8
Diagrama de flujo para calcular emisiones por aviones

Numero de salidas

Factor de emisién

y llegadas en el de avién
aeropuerto de Narita | |+ Tipo de avion
en 1985 por: « Fase de vuelo llegadas de

* Mes del afio

* Periodo del dia
* Direccion

* Tipo de avion

aviénen el

aeropuerto
de Narita

Pronéstico
de numero de

Cantidad de

emisiones por
aviones

Tipo de Pronéstico

avieny de utilizacién
patrén de de pistas y
direccién

crecimiento
del

de Narita
a futuro

Numero de salidas y
llegadas a futuro por:
« Pista

« Tipo de avion

Cantidad de emisiones
por aviones a futuro
Al realizar este andlisis fue posible dividir la
zona de estudio en 17 bloques y seleccionar en cada
uno la estacién meteoroldgica mds representativa.
Una vez realizada esta seleccién se calcula la velo-

cidad del viento a diferentes alturas (h), siguiendo
una relacién exponencial:

velocidad del viento (h) = velocidad de referencia
(h/altura de referencia)?

en la cual el exponente p depende de las condiciones
reinantes de estabilidad atmosférica.
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Modelos de dispersion

Para la estimacion de la dispersién de las emisiones
contaminantes determinadas y el cédlculo de concen-
traciones puntuales a nivel del piso dentro de la zona
de estudio, se emplearon varios modelos matemati-
cos de dispersion atmosférica, cada uno de ellos
seleccionado segun el tipo de fuente (puntual, lineal
o de drea) y las condiciones meteoroldgicas del
bloque (calma o con viento). Las férmulas emplea-
das son de dominio comiin y aqui sélo se resumen
sus condiciones de aplicacion:

Tipo de fuente Calma Viento
Fuente puntual Puff Pluma para fuente
puntual
Vehiculos  JeA en viento débil JEA
Fuente y calma
lineal  Aviones  Puff para fuentes Pluma para fuente
puntual continua puntual continua
Fuente de drea  Puff parafuente de  Pluma para fuente de
area area

Ademds, en la tabla siguiente sc presenta la
contribucién de los diferentes tipos de fuentes de
emision identificados. Es importante aclarar que en
esta tabla no sélo se considera la emisién estimada
y presentada en tablas anteriores, sino que se
incluye una columna de contribucién efectiva, la
cual corresponde a la concentracién calculada a
nivel del piso; de aqui que la contribucién de las
industrias (chimeneas elevadas) sea menor que su
emisién.

Fuente Tasa de emision _ Contribucion efectiva

(%) (%)

Industria 56.7 247

Vehiculos 30.4 55.9

Casas habitacion 34 105

Barcos 76 18

Aviones 1.9 16

| Totat 100.0 100.0
Conclusi

JEA - Agencia Ambiental el Japdn.
Puif - Emision subita de contaminantes.

Resultados

En la figura 9 se presenta el mapa de la prefectura
de Chiba y los rangos de concentracién de dioxido de
nitrégeno estimados de acuerdo a los modelos arriba
presentados. En esta figura es posible observar que las
concentraciones mds elevadas se presentan en la zona
norte de la bahia de Tokio, cerca de la ciudad, en
donde es posible observar algunos puntos que rebasan
las 30 ppb de concentracién de este contaminante.

A partir de los métodos presentados en este trabajo
es posible analizar la situaci6n actual de las emi-
siones en una regién geografica y empleando los
modelos de dispersion disponibles estimar las con-
centraciones de interés a nivel del piso.

La informacién anterior es basica para estable-
cer programas de reduccién de contaminantes, prin-
cipalmente porque permite identificar las fuentes de
emision existentes y su contribucién efectiva a la
calidad del aire de la zona.
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MODELO INTEGRAL DE LA CALIDAD DEL AIRE

Abstract

This model is an important part of the so called
GAIA initiative, which provides innovative tools and
methods to promote the sustainable use of natural
resources and the prevention of environmental pol-
lution. It aims to integrate developing countries into
the global information society, combining research
skills established in these countries with European
counterparts to facilitate the growth of experience,
communication and participation in solving regional
problems.

This computational tool combines into a Geo-
graphic Information System (GIS), an expert system
and mathematical models to represent and to analy-
se, under a multimedia framework, several pollution
problems as urban air pollution and deforestation.

Resumen
Este modelo es parte importante del proyecto llama-

do Modelo Integral de la Calidad del Aire (GAIA),
el cual pretende hacer uso de las herrami

Kurt Fedra
vice, Austria

Rina Aguirre
Universidad Nacional Auténoma de México

Environmental Software Se

modelos matemiticos es una practica comdn en mu-
chos paises de Europa y América del Norte, en los
cuales se han comprobado las ventajas del uso de
estas herramientas como apoyo para la toma de de-
cisiones y evaluacién de alternativas.

Aunado al uso de modelos matematicos, actual-
mente se emplean sistemas de informacion geografica
para desplegar los resultados de estos modelos y ana-
lizar, dentro de un contexto geograficamente referen-
ciado, el significado de tales resultados. Asi, la infor-
macioén sobre la cong i6n de un gas i
adquiere diferente dimensién cuando ésta se presenta
localizada sobre una pradera deshabitada, que cuando
ocurre sobre una zona densamente poblada.

El acoplamiento entre estas dos herramientas,
SIGS y modelos matematicos, es sin duda de gran uti-
lidad para los tomadores de decisiones y, al acoplar
a ¢stos la tecnologia multimedia (audio, grificos,
video y animacién), se obtiene un nuevo instrumento
que rebasa en aplicacion el ambito de usuarios exper-
tos, para alcanzar al usuario comiin el cual tiene
ahora si de icacion que permiten la

computacionales mds novedosas para promover la
conservacion y uso racional de los recursos natura-
les, y la prevencién de la contaminacién ambiental.

Esta herramienta combina dentro de un Sistema
de Informacién Geogrifica (SIG), el uso de un sis-
tema experto y modelos matemdticos para repre-
sentar y analizar, en un ambiente multimedia, dife-
rentes problemas de contaminacio i I, como
la contaminacién del aire en zonas urbanas y la de-
forestacion.

Antecedentes

El andlisis y planteamiento de soluciones a proble-
mas de contaminacié bi 1 di el uso de

cabal comprensién de la problemitica planteada.
Objetivo

El objetivo de esta iniciativa, GAIA, es crear una
herramienta adecuada para el manejo de la informa-
cién relacionada con la administracién de recursos
naturales y la capacitacion en materia de contamina-
cién ambiental. Esta herramienta serd desarrollada
usando técnicas multimedia de computacion, siste-
mas de informacién geogrifica, sistemas expertos y
modelos matemiticos, acoplados dentro de las redes
actuales de comunicacién masiva como Internet.

Para lograr este objetivo se desarrollardn sicte
casos de ejemplo, correspondientes cada uno a una
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problematica ambiental regional claramente identifi-
cada (Argentina, China, Egipto, México, Tailandia,
Venezuela y Zimbabwe). Cada caso (equivalente a
un paifs) estard estructurado de tal manera que,
ademds de plantear una problemdtica particular,
permita aprender sobre el origen de tal problema,
analizar los efectos relacionados con el mismo y
plantear y evaluar posibles soluciones. Ademds,
cada problema serd planteado de manera tal que
permita su empleo como guia en el estudio de otros
casos similares.

Metodologia

El desarrollo de este proyecto ha sido planteado con
una duracién de 30 meses de acuerdo con el siguien-
te calendario:

1. Elaboracién de marco de referencia. Cada pais
participante recopilard y presentard la informa-
cién estadistica basica de su pais y el plantea-
miento general del problema ambiental a tratar.
Duracién 12 meses

2. Desarrollo y programacién de los modelos ma-

os a emplear. Duracion 12 meses

3. Difusion y uso experimental de GAIA. Duracién
seis meses.

Durante el primer afio del proyecto se realizaron
dos reuniones generales de coordinacion: i6

e Argentina. Modelo de propagacién urbana de
epidemias. Se pretende establecer una relacién
entre el transporte piiblico urbano en la Ciudad
de Buenos Aires y la propagacién de la tubercu-
losis.

e China. Administracion de recursos turisticos.
Se desarrollard un modelo para establecer las
posibilidades de explotacién de una zona turis-
tica, preservando la calidad ambiental de dicha
zona.

e Egipto. Andlisis y planeacion de las dreas de
desbordamiento del Rio Nilo. Ante la afectacién
por la construccion de fronteras artificiales al
desbordamiento del rio, es indispensable planear
y programar las nuevas obras en el drea, para

inimizar el impacto ambi 1

e México. Contaminacién atmosférica urbana. La
problematica ambiental de la Zona Metropoli-
tana de la Ciudad de México (ZMCM) se ana-
liza desde el punto de vista de la emision del
monoéxido de carbono producido por los ve-
hiculos automotores que circulan en esta ca-
pital.

e Tailandia. Deforestacién por asentamientos ur-
banos. La deforestacion global del territorio
nacional, producida por el crecimiento urbano
no-planificado se pretende modelar para evaluar
su impacto ambiental y considerarlo dentro de
las futuras politicas de desarrollo.

Ve la. Deforestacion por tala inmoderada.

de equipo de cémputo y disefio del protocolo de co-

icacién entre particif definicién del caso
a tratar por cada pafs, planteamiento general, alcan-
ce y dreas de aplicacion.

Se definieron los indicadores, principalmente
aquellos propuestos por Agenda 21, que debiesen

La selva de Venezuela es una las riquezas de ese
pais y pulmones de este planeta, por lo que su
preservacién es primordial dentro de las politi-
cas ambientales nacionales y cumplimiento de
acuerdos internacionales.

e Zimbabwe. Este pais tiene que establecer un
modelo de crecimiento racional de dos fuentes

formar parte indisp ble en el pl de
cada uno de los problemas ambientales a tratar. Se
establecieron las reglas generales de presentacion de
la informacién y el nivel académico para el andlisis
y tratamiento de los mismos. Posteriormente, cada
participante se dio a la tarea de recopilar y procesar
la informacién relativa a la situacién global de su
pais y las condiciones particulares de la ciudad o
zona en la cual se ubicaba el problema particular a
analizar.

Los problemas ambientales abordados en GAIA,
son:

les de riqueza que actualmente compiten
entre si. Una es la creciente industria turistica
que fomenta la existencia y expansién de gran-
jas de vida salvaje (principalmente elefantes) y
la otra es las granjas agricolas, también en cre-
ciente expansion.

Cada uno de estos temas constituye un compli-
cado caso de gestién ambiental, siendo el caso plan-
teado por México el que actualmente se encuentra
mds desarrollado, por existir amplia experiencia na-
cional e internacional sobre el tema de contamina-
cién urbana.



Contaminacién urbana

Para el desarrollo de este caso se parte de la
informacién estadistica de México y de la ZMCM y
se establecen las caracteristicas generales de la zona
de estudio, haciendo énfasis en aquellas que contri-
buyen a la problemdtica ambiental: densidad de
poblacién, localizacion y estructura de la cuenca,
condiciones meteorolégicas, vialidades, consumo de
combustibles, etcétera.

Cada una de las piezas de informacién arriba
mencionada se denomina atributo, y es asociado a
un punto que se localiza sobre una imagen de
satélite de la zona de estudio, constituyéndose asi el
Sistema de Informacion Geogrifica base del estudio
(figura 1).

A partir de este SIG, se obtiene la informacion
necesaria para correr un modelo de dispersion at-
ica. Las caracteristicas del modelo y los datos
que éste requiera dependerdn del caso particular que
se desee analizar: emision de una fuente puntual fija,
emisién global del parque vehicular, andlisis por
sectores o andlisis global sobre toda la ZMCM. Como
se menciond antes, la seleccién del modelo serd apo-
yada por un sistema experto que basard su recomen-
dacién entre otra informacion, en los datos conteni-
dos dentro del Sistema de Informacion Geogrifica.

Considerando la experiencia que se tiene en
Meéxico en el uso y desarrollo de modelos atmosfé-
ricos, se estableci6 una etapa de doce meses para la
adaptacion o desarrollo de uno o mas modelos at-
mosféricos, que pudiesen ser introducidos o referi-
dos por esta pigina de Internet.

Ademds de los modelos propuestos por México
para este c: de estudio, se planea probar otros
modelos previamente desarrollados por Software y
Servicios Ambientales (ESS) los cuales son funda-
mentalmente aplicaciones de modelos i a

KURT FEDRA, RINA AGUIRRE

Ademds de la informaciéon que actualmente
existe en GAIA, para el caso de contaminacién
urbana en México se introducird, haciendo uso de
multimedia, las b tedricas que explican la for-
macién de contaminantes en los procesos de com-
bustién en vehiculos automotores. Es importante
recordar aqui que un programa multimedia debe
incluir por lo menos tres de las siguientes técnicas
computacionales: hipertexto, audio, video, anima-
cion e imagenes.

Finalmente, dentro de la realizacién del proyecto
se ha programado la difusion masiva de la informa-
cién recopilada durante la elaboracién de la pagina
de Internet descrita anteriormente, la cual, conside-
rando que adn no es mundial el acceso a las redes
internacionales de comunicacién computarizada, se
ha programado difundir empleado otros medios, esto
es: escritura de la pdgina en medios magnéticos co-
mo disco compacto y disquetes, y la elaboracién de
material audiovisual y ediciones de folletos y ma-
nuales explicativos sobre los casos que se presentan.

Resultados

Los resultados obtenidos a la fecha son muy alenta-
dores, ya que la pigina es ampliamente consultada
y los comentarios recibidos son positivos. Cada pai
que participa ha identificado a los posibles usuarios
dentro del material elaborado y se disenan actual-
mente los planes académicos para su empleo a dife-
rentes niveles educativos.

Ademds, gracias a los resultados obtenidos, se
ha planteado la elaboracion de proyectos comple-
mentarios que involucren a diferentes sectores de
los gobiernos e instituciones de los paises partici-
pantes. En el caso de México se planea la participa-
cién del sector energético y el gobierno del Distrito
Federal.

fuentes fijas de emision; las figuras 2 a 4 correspon-
den a uno de estos modelos y muestran la entrada
de datos meteorolGgicos y caracteristicas de la:
emisiones, la pluma de dispersién calculada para
condiciones continuas de emision y viento, y las

isolineas de concentracién promedio anual en una
N S

p i6n trid respecti

El presente proyecto se realiza con fondos de la
Comunidad Europea, quien patrociné la compra del
equipo computacional necesario, y paga la asesoria
de tres paises europeos para la elaboracién y difu-
sion de la investigacion de gestién ambiental de los
otros paises participantes.
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APLICACION Y LIMITACIONES
DE LOS MODELOS DE CALIDAD AMBIENTAL

Rina Aguirre

Centro Nacional de Investigacion y Capacitacién Ambiental,

Mesa redonda

Conclusion del Tercer Coloquio Binacional México-
Japén: Modelos Matemiticos de Calidad del Aire.

Los participantes de esta mesa redonda fueron:

Dr. Javier Tejeda CENICA
Dr. Francisco Guzmén IMP
Dr. Adridn Ferndndez INE
Dra. Rina Aguirre CENICA
Ing. Sergio Sénchez DDF

El tema central de la mesa fue definido como:

El uso de modelos matemdticos de calidad del
aire como herramienta de apoyo para la gestion
ambiental.

A continuacién se resume la intervencién de
cada uno de los participantes en la mesa y la sesién
de preguntas y respuestas.

Dr. Javier Tejeda. Present6 un resumen de los
principales temas abordados durante los dos dias del
coloquio, resaltando algunos puntos como:

1. Es indi ble crear un > de inter-
cambio y validacién de informacién ambiental,
que evite la duplicidad de trabajos en esta mate-
ria y permita avanzar con pasos firmes hacia la
creacion de herramientas de apoyo para la toma
de decisiones.

2. Existe una variedad importante de modelos am-
bi aticos y experi siendo
de gran importancia analizar las aplicaciones
para las cuales cada uno de los modelos presen-
tados pueden ser usados.

ieron, entre las icacione

ciones pricticas inmediatas en las cuales los
modelos son herramientas directas de toma de
decisiones.

Dr. Francisco Guzmdn. El Dr. Guzméin es
investigador en el Instituto de Mexicano del Petr6-
leo (IMP), y fue coordinador del proyecto Estudio
Global de la Calidad del Aire de la Zona Metropo-
litana de la Ciudad de México (zmMCMm), siendo im-
portante mencionar que éste ha sido el proyecto de
mayor relevancia que se ha realizado en nuestro pais
en materia de contaminacién atmosférica. El Dr.
Guzman resalté que:

En el IMP existen dos grandes dreas de estudio
relacionados con la aplicacién de modelos de cali-
dad del aire; la primera relacionada con la disper-
sién de contaminantes (modelos de dispersién), y la
segunda con la afectacién sobre sitios receptores
(modelos de receptores). Dentro de cada una de
estas dreas se reconoce que, habiendo un gran ni-
mero de modelos matematicos, pocos y en ocasiones
ninguno es de aplicacion directa para casos par-
ticulares.

De igual manera se aclara que para la toma de

isi es indisp ble bl claramente
las bases del problema que se analiza: si existe la
posibilidad de modificar las fuentes emisoras es
conveniente realizar un analisis previo para predecir
los efectos que estas modificaciones producirdn.
Pero, si el planteamiento inicial exige la explicacién
del fenémeno antes de sugerir cambios puede ser de
mayor utilidad un modelo de receptores que expli-
que los efectos observados.

Los modelos de dispersion se emplean amplia-
mente en el IMP, desde los mds sencillos de tipo

3. Se exp p algunos
casos de estudios académicos y en otros aplica-

> que se aplican principalmente para insta-
laciones de Petréleos Mexicanos en donde existen
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emisiones puntuales elevadas. Los modelos de tra-
yectoria se han empleado en el IMP para apoyar la
toma de decisiones en casos en los cuales son de
interés efectos a largo plazo, y principalmente las
fuentes de drea.

Los delos tridi jonales requi mayo-
res requisitos comp ionales y se han emplead;
principalmente para analizar estrategias mds com-
plejas en las que se aplican simultineamente varias
opciones de control. Son indispensables para anali-
zar casos ambientales complejos como: topografia
complicada, fuentes mdltiples, receptores miltiples,
etcétera.

También es importante mencionar el uso de
modelos estadisticos que se emplean para el andlisis
y presentaci6n de la informacién ambiental existen-
te. Del uso adecuado de estos modelos (esto es, la
manipulacién correcta de mediciones de la calidad
del aire), depende en gran medida la decisién ade-
cuada de entre diferentes alternativas ambientales.

Ademds, de los modelos arriba mencionados se
debe hacer mencién de los modelos de cinética
quimica, empleados para predecir las reacciones que
se llevardn a cabo una vez que los contaminantes
han sido emitidos, y sin los cuales es imposible
estimar el tiempo de permanencia: creacién y/o
desaparicion de especies peligrosas.

La relacién entre los modelos y sus dreas de
aplicacién (patrocinadores de proyectos) se resalté
como estrategia para probar que el nimero de
modelos existente estd necesariamente relacionado
con el nimero de aplicaciones diferentes que deben
atacarse. Una de las aplicaciones de mayor relevan-
cia dentro de los estudios del IMP se refleja sin duda
en la pigina 42 del programa PROAIRE, en la cual
se emplean los resultados de un modelo matematico
del IMP como fundamento para establecer la politica
ambiental en materia de control de precursores de
ozono en la Zona Metropolitana de la Ciudad de
Meéxico.

Dr. Adridn Ferndndez. El Dr. Fernindez es el
Director General de Gestién e Informacion Ambien-
tal del Instituto Nacional de Ecologia y sin duda una
de las autoridades que mayor nimero de herramien-
tas de apoyo requiere para la toma de decisiones. El

Dr. Fernéndez establecié como punto primordial de
su intervencién la evaluacién del efecto de los con-
taminantes en la salud.

Para comprender este efecto es importante co-
nocer, ademds de la fuente de emisi6n y trayectorias
de dispersion, los mecanismos de exposicién que de-
terminard en gran medida el efecto final sobre el
receptor. Para estudios de exposicién es convenien-
te revisar cuidadosamente el modelo idealizado
para monéxido de carbono propuesto hace mds de
diez afios, y en el cual se plantea simplemente que
la afectacién serd mayor entre menor sea la distan-
cia entre la fuente y el receptor. Este modelo, basa-
do en andlisis espacial es de tipo microescala y
establece una expresién matematica entre distancia
y afectacién.

Para comprender los mecanismos de exposicién
deben ademds emplearse modelos de variacién tem-
poral de los contaminantes, estableciendo claramen-
te las variables que modifican la permanencia pun-
tual de especies contaminantes, esto es: velocidad
de viento, radiacién solar, humedad, presencia de
sumideros, etcétera.

Estos modelos son de gran importancia pues nos
permiten localizar aquellos puntos en los cuales la
concentracién de contaminantes se espera sea mayor
a la reportada por las redes de monitoreo, debido a
la distribucion espacial de las fuentes de emisién, o
bien en los cuales se esperan concentraciones meno-
res y por lo tanto no se temen efectos adversos para
la salud.

Empleando estos modelos de receptor es posible
corregir (mediante anélisis regresional la mayoria de
las veces), las predicciones de calidad del aire basa-
das en modelos que se alimentan con datos de las
redes de monitoreo.

Finalmente, se han desarrollado modelos rela-
cionales en los cuales se establecen cruces entre
variables como la velocidad de medios de transpor-
te, la velocidad del viento y la afectacién a la salud.
Estos modelos poscen una estructura matematica ge-
neralmente muy simple, pero permiten evaluar ade-

d: los is de exposicién, cuando
se emplean correctamente (dentro de los limites de
variabilidad para los que fueron desarrollados).




Ing Sergio Sdnchez. El Tng. Sanchez trabaja
para el Departamento del Distrito Federal (DDF)
como Dircctor de Proyectos Ambientales y tiene,
entre sus responsabilidades, la obligacion de selec-
cionar aquellas herramientas que el DDF debe ad-
quirir o desarrollar para la realizacién de estudios
ambientales y apoyo a la toma de decisiones.

El Ing. Sdnchez recordé al inicio de su platica
que el problema de la contaminacién en la ZMCM no
s6lo es resultado de la concentracion de fuentes de
emisién, sino que en ¢l sc conjuntan factores topo-
graficos y meteorolégicos que lo convierten cn un
caso de gran complejidad.

Establecié que el cje de la politica ambiental en
la ZMCM es el inventario de fuentes de emisién, en el
cual se cuantifican las fuentes existentes y los con-
taminantes, composicién y concentracién, que se
arrojan a la atmdsfera.

Sin embargo, reconocié que no siempre es posi-
ble medir todas las cmisiones, por lo que se recurre
al uso de modelos de emisién que estimen as emi-
siones no cuantificadas. El modelo MOBIL V se ha
utilizado cxtensivamente en la ZMCM y se basa en
la caracterizacién de los vehiculos y combustibles
empleados en esta zona.

El Ing. Sinchez hizo referencia a la intervencion
del Dr. Guzmin y su descripcion de los modelos de
dispersion usados por el IMP, asi como a la informa-
cién proporcionada por el Dr. Ferndndez relativa a
los modelos dc rcceptores. Mencion6 algunos tra-
bajos realizados en México en materia de modela
cién de las reacciones quimicas atmosféricas ¢ hizo
hincapié¢ en que no basta conocer datos de toxicolo-
gia o epidemiologia, sino que es necesario hacer
pruebas de exposicion y desarrollar modelos adecua-
dos, y caracterizar los microambientes existentes en
la zona metropolitana.

Dec la evaluacién de exposicién se desprende un
isis de ricsgo. Riesgo ambiental definido como:

La probabilidad que ocurra algo multiplicado
por la severidad del dafio que este agente pudie-
ra causar. Una vez establecidos los riesgos se
requiere de una definicién de estrategias que
también requieren de una serie de elementos de
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modelaje y andlisis como: drboles de decisiones
y otras herramientas que vinculen todas las
variables del problema (fisicas, quimicas, socia-
les, politicas, ctc.) que permitan establecer una
i6n que resulte conveniente.

Otros elementos del sistema de toma de decisio-
nes incluyen la participacién social, para llegar a la
instrumentacién de acciones, y de aqui a una eva-
luacién retrospectiva que establezca el impacto de
nuestras acciones ¢n la reduccion de emisiones, la
reduccion de indices de contaminacién y, finalmen-
te, la reduccién de efectos sobre la salud.

El Ing. Sanchez incluy6 dentro de este presenta-
cién algunos comentarios sobre el modelo SIGMA,
desarrollado por 1BM para el DDF y mencioné que
este modelo serd continuado para incluir modelos
matemdticos mds complejos y bases de datos en
tiempo real que mejoren la herramienta con la que
actualmente se cuenta. También se¢ ha iniciado un
cstudio dentro del DF para identificar los puntos de
vialidad cn los que existe efecto de cafidn y en los
cuales se emplcard un modelo matemitico para su
andlisis. El llamado efccto de cafién es el fenémeno
acrodindmico que modifica el flujo natural de aire
dentro de una larga calle limitada por edificios de
gran altura.

Finalmente, el Ingeniero presenté resultados del
andlisis de concentraciéon de mondxido de carbono
en algunas de las principales vialidades del DF.
Para obtener estos resultados cxplicd, se empleé un
modelo de trinsito, un modelo de vientos y un mo-
delo de dispersién local (modelo cafién); y se
pretende implementar a partir de este andlisis un
modelo de exposicién para cstablecer grupos de
riesgo.

Dra. Rina Aguirre. Resumi6 las actividades
académicas realizadas en la reunién de Modelos
Ambientales previa a este coloquio, pidiendo a las
autoridades ambientales que no pierdan de vista la
existencia de grupos nacionales de desarrollo de
modclos de calidad del aire y al auditorio en general
que recucrden que cada problema de contaminacién
atmosférica que sc presente deberd ser analizado
dentro de la 6ptica correspondiente, siendo dificil
que se cuente a priori con la herramienta necesaria
para su modelacién.



TERCER COLOQUIO BINACIONAL MEXICO-JAPON: MODELOS DE CALIDAD DEL AIRE

Sesion de preguntas

o ;Existe la posibilidad de quc la declaracién de
dias de contingencia se realice con base en los
resultados de un modelo matematico de calidad
del aire?.

Hasta cste momento no se cuenta con tal herra-
mienta, pero si se reconoce la necesidad de integrar
un modelo meteorolégico que sirva como criterio
para tomar tales decisiones.

Los factores que determinan la concentracién de
contaminantes en un dia determinado son:

La emisién del dia, la acumulacién de dias
anteriores y las condiciones meteorol6gicas del
dia en cuestién. Sin embargo la variabilidad de
los dos primeros son practicamente impercepti-
bles comparados a las enormes variaciones que
sc registran en los pardmetros meteorolégicos.

e ;Porqué no se empl modelos aticos

Definitivamente la vialidad en el DF tiene que
ser mejorada y no es necesario emplear un modelo
matematico para cstablecer que esto mejoraria la ca-
lidad del aire, sin embargo si es cierto que el empleo
de modelos podrd ayudar a decidir cudles son las
medidas mds adecuadas para lograr la mejora que se
busca en las vialidades.

Debe hacerse notar que mejorar la vialidad no
s6lo depende de mejores vias de acceso, sino es
determinante proporcionar educacién vial ya que
éstc es un problema claramente identificado en
nuestra ciudad (necesidad de colocar topes en nues-
tras calles, costumbre de estacionamiento en doble
carril, et

e ;Como se puede asegurar un microambiente
limpio dentro de medios de transporte?

Para evaluar estos microambientes es necesario
establecer de dénde vienen los contaminantes en el
interior de los vehiculos. Generalmente estos conta-
i vienen del exterior (si no existe una falla

para definir cémo se puede mejorar la vialidad
para reducir la contaminacién por vehiculos
automotores?

mecanica en el vehiculo de estudio), por lo tanto si
cs posible plantear una mejora en estos microam-
bientes.
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