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Resumen

Para estimar la concentracion media de contaminaciéon en zonas ecologicamente impor-
tantes se usan dos tipos de estimaciones: las directas y las adjuntas. Las primeras dependen
de la solucion del modelo de transporte de contaminantes y aportardn un conocimiento com-
pleto sobre el impacto ambiental que produce cada contaminante en la region del estudio. Las
estimaciones adjuntas son muy convenientes para analizar la sensibilidad de los niveles de
contaminacién en la zona con respecto a variaciones en las tasas de emision, en las posiciones
y en la cantidad de plantas industriales.

En este trabajo se formulan el modelo de transporte de contaminantes y su adjunto y se
introducen las estimaciones directas y adjuntas. Para ambos se desarrollan los correspondien-
tes modelos numéricos (discretos) usando las diferencias finitas y los métodos de balance y de
separacion . Los esquemas numéricos obtenidos, aproximan modelos continuos con el segundo
orden respecto a los tamafios de malla (tanto temporal como espacial) y son absolutamente
estables y balanceados.

Se estimaron los niveles de concentracion media de un contaminante pasivo en la Zona
Metropolitana de Guadalajara. También se muestra que las soluciones del modelo adjunto
aportan informacion importante sobre la influencia que tiene cada fabrica en el proceso de

contaminar una zona ecolégicamente importante.

VI



Capitulo 1

Introduccion

El crecimiento de la poblacién, el aumento en el consumo de combustibles, asi como el
incremento en la densidad de vehiculos en la circulacién, entre otras variables, contribuyen al
deterioro de la calidad del aire. Es en las grandes ciudades y en los corredores industriales en
donde se agudiza el impacto de todos estos elementos vinculados con el desarrollo, teniendo
como una de sus manifestaciones a la contaminacion atmosférica y sus consecuentes efectos
en los ecosistemas y en la salud de la poblacion.

La investigacion en el tema de la contaminacion atmosférica es de suma importancia, ya
que para encontrar medidas efectivas para su prevencion y control es necesario entender los
factores asociados a este fenémeno. Se requiere ademas de las mediciones, otros estudios que
permitan obtener informacién sobre la presencia y los niveles de los contaminantes, la relacion
entre estos, sus procesos de formaciéon y destruccién, asi como los aspectos relacionados con
la difuscion y el transporte de los mismo tanto en las capas verticales como en trayectoria
horizontal. Estos topicos se tratan en el capitulo 2 del presente trabajo, los fenémenos fisicos

vy quimicos que intervienen en la formacion y destrucciéon de contamiantes atmosféricos, las



CAPITULO 1. INTRODUCCION 2

caracteristicas inherentes de los contaminantes atmosféricos que permiten su transporte a
grandes distancias del lugar donde fueron generados, esto implica que la prevencion y el
control de la contaminaciéon del aire debe considerar no sé6lo el impacto de los contaminantes
en el lugar donde fueron generados, sino también el que puede tener en poblaciones humanas
y sistemas naturales de zonas receptoras cercanas, y también de aquellas que se encuentran
a cientos o miles de kiloémetros.

La formulaciéon de un modelo matematico del problema de transporte de contaminantes se
revisa apartir del capitulo 3 al 7, en donde se describe su postulacion, condiciones de frontera
e iniciales. Se estudia el operador adjunto y se formula el problema de transporte adjunto.
Para la solucién de ambos problemas se obtienen sus respectivas estimaciones. En el capitulo
8 se analizan las peculiaridades de ambas estimaciones.

En el siguiente capitulo para ambos modelos se desarrollan los correspondientes esquemas
numéricos usando las diferencias finitas y los métodos de balance y de separacion (Marchuk y
Skiba, 1976), (Skiba, 1993). Los esquemas numeéricos obtenidos aproximan modelos continuos
con el segundo orden respecto a los tamanos de malla y pasos de tiempo. Estos esquemas son
absolutamente estables y balanceados.

En el capitulo 11, se describe la situacion de la Zona Metropolitana de Guadalajara, sus
condiciones fisicas, geograficas y meteoroldgicas. Asi como la calidad del aire observada en el
periodo 2001-2004.

En el capitulo 12 se discuten los resultados de los experimentos numéricos realizados para
diferentes tipos de viento climatologico. Los experimentos desarrollados con el modelo directo
simulan los niveles de contaminacion para bioxido de azufre en calidad de emision tipica de
fuentes fijas o de industria en general. El modelo adjunto se aplicé para calcular las funciones

de peso de varias fuentes fijas de emisiones en la ciudad, para determinar la contribucion de
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cada fabrica en la contaminacién en una zona ecologica.
Finalmente, se dan las conclusiones sobre la estimaciéon de la contaminacién de un conta-
minante pasivo y su variacion en algunas zonas ecologicamente sensitivas situadas en la Zona

Metropolitana de Guadalajara.



Capitulo 2

Contaminacion del aire

La contaminacién del aire puede ser definida como cualquier condiciéon atmosférica en la
cual los polutantes del aire se presentan en concentraciones bastante altas con respecto a
su nivel normal en el medio ambiente y producen un efecto danino en hombres, animales,
vegetacion y materiales (Seinfeld y Pandis, 1998). Por “substancias” determinamos cualquier
elemento quimico natural o de origen antropogénico o formado por los compuesto del aire
como resultado de procesos fotoquimicos. Estas substancias pueden existir en la atmosfera
como gases, gotas de liquido, o particulas solidas.

Los contaminantes naturales, pueden representar serios problemas de calidad del aire,
cuando son generados en cantidades significativas cerca de asentamientos humanos. Pero
representan bajo impacto en la salud y el bienestar, porque los niveles de contaminantes
asociados con la contaminacién natural del aire son tipicamente muy bajos, las grandes
distancias entre las fuentes de contaminantes naturales y las grandes poblaciones humanas;
y las mayores fuentes de contaminantes naturales, tales como incendios forestales, tormentas

de polvo y volcanes, son en episodios transitorios.
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La contaminacion del aire antropogénica se ha vuelto un serio problema. Su seriedad
recae en el hecho de que la altura, niveles de contaminantes potencialmente perjudiciales,
son producidos en ambientes donde el dano a la salud del humano es el més probable.

La atmosfera actual, por debajo de los 100 Km. (la homésfera) contiene solo unos cuantos
gases bien mezclados que, juntos, cubren méas del 99 por ciento de todas las moléculas de gas
en esta region. Estos gases bien mezclados son llamados gases estables porque sus razones
de mezcla no cambien mucho en el tiempo o el espacio. Sin embargo, los gases variables,
aquellos cuya razén de mezcla es pequena pero varia en tiempo y espacio, son los gases mas
importantes en lo que respecta a los problemas de contaminacion del aire (Jacobson, 2002).

Algunos gases son importantes porque sus concentraciones son altas, sugiriendo que estos
gases no se degradan rapidamente. Otros son importantes porque reaccionan rapidamente
para formar uno o mas productos que son dafninos o de alguna otra importancia. Algunos
gases que no reaccionan rapidamente (pasivos) son Na(g), Oa(g), v COs(g). Algunos que
reaccionan rapidamente son OH(g), NO(g), NO2(g), y O3(g), la mayoria de los cuales son
radicales libres. El tiempo requerido para la que concentraciéon de un gas disminuya a é de
su concentracion original como resultado de una reacciéon quimica es llamado un decaimiento
exponencial. Esta parametro es similar a la vida media, la cual es el tiempo requerido para
que la concentracion de un gas disminuya a la mitad de su concentracion original (Jacobson,

2002).

2.1. Contaminantes atmosféricos

Bioxido de azufre. El bioxido de azufre SO(g) es histéricamente el mas prominente

de los gases contaminantes, habiendo logrado esta notariedad como irritante respiratorio. Es
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un gas incoloro que exhibe un sabor a niveles mayores de 0.3 partes por millon de volumen
(ppmv) y un fuerte olor a niveles mayores de 0.5 ppmv. Actualmente esta regulado en muchos
pafses.

Fuentes y sumideros. Algunas fuentes incluidas plantas de energia que queman carbon,
escapes de automoviles y volcanes. El bioxido de azufre es también producido quimicamente
en el aire del dimetilsulfuro [DM S(g)] producido biologicamente y del sulfuro de hidrogeno
[H2S5(g)]. El bioxido de azufre es removido por reaccion quimica, disoluci6 en agua y trans-
ferencia al suelo. Es relativamente soluble.

Razones de mezcla. En el fondo de la troposfera, las razones de mezcla del bioxido de
azufre van desde 1 a 30 parte por billon de volumen (ppbv). Los niveles de bioxido de azufre
son usualmente menores en espacios interiores que en exteriores. La razén de bidxido de
azufre de interior a exterior es tipicamente entre 0.1:1 a 0.6:1 en construcciones sin fuentes
interiores. Las razones de mezcla en hogares equipados con calefactores de keroseno o estufas
de gas fueron encontradas de 30 a 57 ppbv.

Efectos en la salud. A causa de que el bioxido de azufre es soluble, es absorbido en
las menbranas mucosas de la nariz y tracto respiratorio. El &cido sulfirico [H2SO4(aq)]
también es soluble, pero su razéon de deposicion en el tracto respiratorio depende del tamano
de la particula en la cual se disuelve. Altas concentraciones de biéxido de azufre y acido
sulfarico pueden danar los pulmones. Constriccion bronquiolar e infecciones respiratorias
pueden ocurrir a razones de mezcla mayores a 1.5 ppmv. La exposicion a largo plazo al bidxido
de azufre a consecuencia de la quema de carbomn, esta asociado con dano al funcionamiento
pulmonar y otras enfermedades respiratorias. La gente expuesta a las quemas abiertas de
carbon emisoras de bidxido de azufre son propensas a sufrir disnea y sofocaciéon mas que

aquellos que no se expusieron a tales quemas (Jacobson, 2002).
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En la actualidad se emite una cantidad considerable de bidxido de azufre a nivel del suelo,
particularmente, en la zonas continentales del Hemisferio Norte. En muchos paises, el uso més
importante del carbon es para la generacion de electricidad. Habitualmente, la mitad o mas
del azufre queda retenido en “inclusiones” en el contenido mineral del carbén; si el carbon se
pulveriza antes de la combustion, este tipo de azufre puede eliminarse por medio mecanicos.
Muchas fuentes puntuales de bidxido de azufre, también estan asociados a la industria de la
fundicién de metales no ferrosos (es decir, conversion de minerales a metales libres) Baird
(2001).

Bidéxido de nitrégeno. El bioxido de nitrogeno [NOy(g)] es un gas de color café con
un fuerte olor. Absorbe las longitudes de onda cortas del espectro visible (azul y verde) y
transmite el remanente del verde y rojo, provocando que el biéxido de nitrégeno se observe
de color café. El bioxido de nitrogeno es un intermediario entre la emisiéon del 6xido nitrico
y la formacion del ozono. También es precursor del acido nitrico. El bioxido de nitréogeno
natural al igual que 6xido nitrico, reduce el ozono en la estratosfera superior.

Fuentes y sumideros. Las fuentes menores son la combustion de combustibles fosiles y la
quema de biomasa. Las fuentes interiores incluyen calentadores que emplean keroseno, estufas
de lefia y los cigarros. Las fuentes de bidéxido de nitrogeno también incluyen a la fotdlisis y
las reacciones quimicas.

Razones de mezcla. Las razones de mezcla del bidéxido de nitrogeno cerca del nivel del mar
en la troposfera libre de los 20 a 50 parte por trillon de volumen (pptv). En la troposfera
superior, las razones de mezcla son de 30 a 70 pptv. En regiones urbanas van desde 0.1 a 0.25
ppmv. En los espacios exteriores, el bioxido de nitrogeno es més prevalente a media manana
que durante a medio dia o en la tarde, ya que la luz del sol descompone la mayoria del biéxido

de nitrogeno pasada la media manana (Jacobson, 2002).
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Efectos en la salud. El biéxido de nitrégeno, es considerado danino para las plantas y se
sabe toxico para los humanos, aunque no a concentraciones que normalmente ocurren en la
atmosfera (Lynn, 1976). Sin embargo la exposicion a razones de mezcla altas del bioxido de
nitrégeno dana los pulmones e incrementa las infecciones respiratorias (Jacobson, 2002).

Monéxido de carbono. El mondxico de carbono [CO(g)] es el anico de los seis principa-
les contaminantes que es simple, compuesto quimico especifico. Es un gas sin sabor, incoloro,
e inodoro. Aunque es el mas abundante emitido aparte del dioxido de carbono y el vapor de
agua, juega un pequeno papel en la formacion de areas urbanas. En el fondo de la troposfera,
juega un amplio papel en la formaciéon de ozono. El monodxico de carbono no es un gas de
efecto invernadero, pero su emision y oxidacion a didéxido de carbono afecta el clima global. El
monodxico de carbono no es importante respecto a la reduccion del ozono estratosférico o a la
deposicion acida. El monodxico de carbono es un componente importante de la contaminaciéon
urbana y de espacios interiores porque tiene efectos daninos a corto plazo. El monoéxico de
carbono esta ahora regulado en muchos paises.

Fuentes y sumideros. Una fuente grande de mondxico de carbono es la combustion incom-
pleta en automoviles, camiones y aeroplanos. Las fuentes emisoras de monoéxico de carbono
incluyen incendios, quema de biomasa, combustiéon no transportable, algunos procesos in-
dustriales y la actividad biologica. Las fuentes interiores de mondxico de carbono incluyen
calentadores de agua, carbon y gas, y estufas de gas. El principal sumidero del mondxico de
carbono es la conversion quimica a diéxido de carbono. También es eliminado por deposicién
en los suelos y capas de hielo y la disolucion en el agua oceanica (Jacobson, 2002).

La principal fuente de mondxido de carbono es la combustion de gasolina en vehiculos
motorizados. La combustion en un automotor es muy ineficiente, en parte por las propiedades

intrinsecas del motor, y en parte porque los automéviles son disenados para producir velocidad
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potencia en vez de economia. Los carros producen més de la mitad de los cerca 100 millones de
toneladas de monodxido de carbono qu se emiten en un ano, y dan razon de la gran proporcion
originada en areas urbanas (Lynn, 1976).

Razon de mezcla. Las razones de mezcla del mondxico de carbono en el aire urbano son
tipicamente de 2 a 10 ppmv. En autopistas y tuneles de trafico pueden alcanzar mas de 100
ppmv. Las razones de mezcla tipicos del mondxico de carbono dentro de automoviles en areas
urbanas se extienden desde 9 a 56 ppmv. En espacios interiores, el promedio por hora de la
razon de mezcla puede alcanzar de 6 a 12 ppmv cuando una estufa de gas esta encendida. En
la ausencia de fuentes interiores, las razones de mezcla de monoxico de carbono interior son
usualmente menores que los exteriores. En la troposfera libre, las razones de mezcla varian
de 50 a 150 ppbv.

Efectos en la salud. La exposicion a 300 ppmv de monoxico de carbono por una hora
causa dolores de cabeza; la exposicion a 700 ppmv de monoéxico de carbono por una hora
causa la muerte, el envenenamiento por monoxico de carbono ocurre cuando se disuelve en
la sangre y reemplaza al oxigeno como un enlace a la hemoglobina [Hb(aq)], compuesto
que contiene hierro. La conversion de OyHb(aq) a COHb(aq) (carboxihemoglobina) causa
sofocacion. El monoxico de carbono puede también interferir con la difusion de O,(g) en
la mitocondria celular y con oxidacién intracelular. Para la mayor parte, los efectos del
monoxico de carbono son reversibles si la exposicion al monoéxico de carbono es reducida.
Seguido a la exposicion aguda, de cualquier modo, los individuos pueden manifestar sintomas
neurologicos o psicolégicos por semanas o meses, especialmente si estuvieron inconscientes
momentaneamente (Jacobson, 2002).

Ozono. El ozono [O3(g)] es un gas relativamente incoloro a tipicas razones de mezcla.

Aparece ligeramente purpura cuando sus razones de mezcla son altas porque débilmente
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absorbe longitudes de onda verde de la luz visible y transmite azul y rojo, las cuales se
combinan y forman el pirpura. El ozono exhibe un olor cuando sus razones de mezcla exceden
0.02 ppmv. En smog urbano o interiores, es considerado un contaminante del aire por el dano
que hace a humanos, animales, plantas y materiales. En la mayoria de los paises es regulado.
En la estratosfera, la absorciéon del ozono de los rayos UV proporciona un escudo propector
para la vida en la Tierra. Aunque el ozono es considerado como “bueno” en la estratosfera y
“malo” en la capa frontera, las moléculas de ozono son las mismas en ambos casos.

Fuentes y sumideros. El ozono no es emitido, su tnica fuente en el aire es la reaccion
quimica. Los sumideros del ozono incluyen la reaccion, la transferencia al suelo y capas de
hielo, y la disoluciéon en aguas oceadnicas. Dado que el ozono es relativamente insoluble, su
razon de disolucion es relativamente lenta.

Razones de mezcla. En la troposfera libre las razones de mezcla del ozono son de 20 a 40
ppbv cerca del nivel del mar y de 30 a 70 ppbv a altitudes mayores. En el aire urbano, las
razones de mezcla del ozono van desde menos de 0.01 ppmv en la noche a 0.50 ppmv (durante
las tardes en las ciudades més contaminadas del mundo), con valores tipicos de 0.15 ppmv
durante tardes moderadamente contaminadas. Las razones de mezcla del ozono en espacios
interiores son casi siempre menores que los de los espacios abiertos. En la estratosfera, el pico
de las razones de mezcla son alrededor de 10 ppmyv.

Efectos en la salud. El ozono produce dolores de cabeza a razones mayores de 0.15 ppmv,
dolores de pecho a razones de mezcla mayores a 0.25 ppmv, y dolor de garganta y tos a razones
de mezcla mayores de 0.30 ppmv. El ozono disminuye la funciéon pulmonar en la gente que
se ejercita constantemente por mas de una hora exponiéndose a concentraciones mayores de
0.3 ppmv. Los sintomas de problemas respiratorios incluyendo tos y malestar respiratorio.

Pequenas disminuciones en la funcién pulmonar afecta a gente con asma, bronquitis cronica, y
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enfisema. El ozono puede acelerar el envejecimiento del tejido pulmonar. A niveles mayores de
0.1 ppmv, el ozono afecta a los animales por el incremento de su susceptibilidad a infecciones
bacterianas. También interfiere con el crecimiento de plantas y arboles y deteriora material
orgénico, tales como el caucho, tintes textiles, y algunas pinturas y revestimientos. El ozono
incrementa el estres en plantas y arboles, y su susceptibilidad a enfermedades, infestacion y
muerte (Jacobson, 2002).

Diéxido de carbono. Es un gas incoloro, inodoro, de efecto invernadero, que es también
responsable en gran parte del calentamiento global que ha ocurrido a la fecha. Es derivado
de reacciones quimicas, pero no solo es un importante contaminante de espacios abiertos en
el sentido clasico porque no reacciona quimicamente formando nuevos productos ni es danino
para la salud en razones tipicas de mezcla. El diéxico de carbono juega un papel a fondo en los
problemas de la deposicion acida porque es responsable de la acidez natural de la lluvia, pero
tal acidez natural no causa dano ambiental. El diéxico de carbono juega un papel agudo en
el agotamiento del ozono estratosférico porque el calentamiento global cerca de la superficie
de la Tierra a pesar de que el diéxico de carbono aumenta el enfriamiento de la estratosfera,
y tal enfriamiento regresa a la capa de ozono. Las razones de mezcla del didxico de carbono
no son regulados en ningtn pafs. Los controles de emision del diéxico de carbono son sujeto
de un esfuerzo actual por la comunidad internacional para reducir el calentamiento global.

En la actualidad la atmosfera contiene aproximadamente 700 gigatoneladas (GT) en total
de carbono, principalmente su forma més oxidada, C'O,. El carbon en el aire, también aparece
en su forma mas reducida, metano C' Hy, y en la forma de una variedad de otros componentes
de gases y particulas. La masa de carbon como C'O; en el aire es mas de 200 veces que la de
su més cercano competidor, C' Hy.

Fuentes y sumideros. El didxico de carbono es producido durante muchos de los procesos
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biologicos, incluyendo la fermentacion, desnitrificacion, respiracion aerébica. Otras fuentes
de dioxico de carbono son la evaporaciéon de los océanos, la oxidacion quimica del monoéxido
de carbono y gases organicos. emision de gases volcanicos, la quem de biomasa natural y
antropogénica, asi como la combustion de combustibles fosiles.

La fuente simple mas extensa de dioxico de carbono es la descomposicién bacteriana de
materia organica muerta. Las fuentes en espacios interiores incluye la exhalacién humana y
la combustion completa de gas, keroseno, madera y carbon.

El diéxico de carbono es removido del aire por la fotosintesis (produccion-oxigeno), di-
solucion en el agua oceanica, transferencia a los suelos, a la capa superior de los hielos e
intemperismo quimico.

El decaimiento exponencial de su vida media, de la emisién al removimiento, a pesar de
todos los procesos de eliminacion, el rango es de 50 a 200 afios. Como el vapor de agua, el
diéxico de carbono es un gas de efecto invernadero. A diferencia del vapor de agua, el dioxico
de carbono tiene pocos procesos quimicos de eliminacion en el fase gaseosa. Su principal
proceso de eliminacion es la fotolisis en la estratosfera alta y mesosfera.

Un importante mecanismo de eliminacion de dioxico de carbono es su disolucion en el

agua oceanica. La disolucion ocurre por la reacciéon reversible,

CO4(g) < CO4z(aq) (2.1)

seguida por la rapida combinacion de COy(aq) con agua para formar el acido carbonico

[HoCOs(aq)] v la disociacion de acido carbonico en i6n hidrogeno [HT], ién bicarbonato
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[HCOy3], o el i6n carbonato [CO37], por las reaciones reversibles:

COy(aq) + HyO(aq) < HyCOs(aq) < H™ + HCO3 « 2H" + CO3~ (2.2)

Bajo condiciones oceanicas tipicas, aproximadamente todo el COy(g) disuelto se disocia
en i6n bicarbonato y una pequena fraccion se disocia en i6n carbonato. Ciertos organismos
en el océano son capaces de sintetizar CO3 con el ién calcio [C'a**] para formar el carbonato

de calcio [CaCOjs(s)], calcita, conchas (o caparazones) por:

Ca®t + CO;™ — CaCOs(s) (2.3)

Cuando los crustaceos mueren, se hunden en el fondo del océano, donde se entierran en
ultima instancia y sus conchas se vuelven roca calcita.

Otro proceso de eliminacion de didxico de carbono del aire es el intemperismo quimico,
el cual es la descomposicion y reagrupacion de rocas y minerales a nivel atomico y molecular

por reacciones quimicas. Una reaccion de intemperismo quimico es:

CaSiO3(s) + COz(g) <> CaCOs(s) + SiOs(s) (2.4)

En cual el silicato con presencia de calcio reacciona con el C'Oy(g) para formar la piedra
de carbonato de calcio y la piedra de cuarzo [SiO(s)]. A altas temperaturas, tales como
las del manto de la Tierra, la reaccion reversa también ocurre, liberando C'Os(g), el cual es
expelido al aire por erupciones volcanicas.

Otra reaccién quimica de intemperismo involucra al diéxido de carbono y la piedra calcita.

Durante este proceso, COy(g) entra a la superficie del agua o al agua subterranea por la



CAPITULO 2. CONTAMINACION DEL AIRE 14

reaccion 2.1 y forma éacido carbonico [HoC'O3(aq)] por la reaccion 2.2. El acido reacciona con

la calcita, produciendo Ca®*™ y HCO3 por

Dado que la reaccion 2.5 es reversible, puede ir tanto a la derecha como a la izquierda.
Cuando la presion parcial de COy(g) es alta, la reaccion ocurre a la derecha, rompiendo la
calcita, removiendo COs(g) y produciendo C'a**. Dentro de los suelos, raices y la respiracion
de microorganismos y la descomposicion de materia organica causan que la presion parcial de
C'Oy(g) sea entre 10 y 100 veces que la de la atmosfera. Asi, la calcita se rompe y el COs(g)
es removido con mas facilidad dentro de los suelos que en la superficie del suelo. Disuelto el
calcio finalmente circula de regreso a los océanos, donde parte es almacenado y el resto es
convertido en material para conchas.

Razon de mezcla. El promedio global de la razén de mezcla del CO4(g) ha incrementadp
de aproximadamente 280 ppmv a mediados de 1800s a aproximadamente 370 al dia de hoy.
Los incrementos anuales son a cause del incremento de la emision de CO5(g) de la combustion
de combustibles fosiles. La fluctuacion estacional en la razén de mezcla del COs(g) es a causa
de la fotosintesis y de la descomposicion bacteriana. Cuando las plantas anuales crecen en la
primavera y el verano, la fotosintesis remueve C'Os(g) del aire. Cuando dichas plantas mueren
en el otono e invierno, su descomposicién por bacterias afiade C'Oy(g) al aire. Las razones
de mezcla tipicas del CO5(g) de espacios interiores son de 700 a 2,000 ppmv, pero pueden
exceder las 3,000 ppmv cuando hay ventilacion.

FEfectos en la salud. La razéon de mezcla del COy(g) en espacios abiertos son tan bajas

como para causar problemas de salud notorios. En espacios cerrados, la razén de mezcla del
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C'Oy(g) puede contribuir bastante a causar algunas molestias, pero para esto son necesarias
més de 15,000 ppmv para afectar la respiracion humana. Razones de mezcla mayores a 30,000
ppmv son necesarios para causar dolores de cabeza, mareos o nauseas. Tales razones de mezcla
por lo general no ocurren (Jacobson, 2002).

Metano. El metano [C'Hy(g)] es la forma mas reducida de carbono en el aire. También
es la mas simple y el mas abundante hidrocarburo y gas organico. El metano es un gas de
efecto invernadero que absorbe radiacion térmica IR 25 veces més eficientemente, molécula
a molécula, que el dioxido de carbono, pero sus razones de mézcla del didxico son mayores
que las del metano.

El metano insignificantemente realza la formacion de ozono en el smog fotoquimico, pero
a consecuencia del incremento de ozono producido a partir del metano es pequeinio en com-
paracion con el ozono producido por los otros hidrocarburos, el metano es un componente
relativemente sin importancia del smog fotoquimico. En la estratosfera, el metano tiene un
pequeno efecto en la capa de ozono, pero su descomposicion quimica proporciona una de las
pocas fuentes de vapor de agua estratosférica. Ni la emision ni la concentracion ambiental de
metano esta regulada en ningin pais.

Fuentes y sumideros. El metano es producido en ambientes anaer6bicos, donde la bacteria
metanogénica consume material organico y excreta metano. Los ambientes anaerébicos ma-
duros incluyen a los campos de arroz, tierras de cultivos, tierras hiimedas y tractos digestivos
de las vacas, borregos y termitas. El metano o también es producido en el suelo a partir de la
descomposicion del carbono fosilizado. El gas natural resultante, el cual contiene mas del 90 %
de metano, frecuentemente liberado en el aire o es aprovechado y utilizado para la energia.
El metano también es producido durante la quema de biomasa, combustién de combustibles

fosiles y las reacciones quimicas atmosféricas. Sus sumideros incluyen reacciones quimicas,



CAPITULO 2. CONTAMINACION DEL AIRE 16

transferencia al suelo, capas de hielo, los océanos y consumo por las bacterias metanotroficas.
La vida media del metano (con caida exponencial) debido a la reaccién quimica es aproxi-
madamente de 8 a 12 anos, la cual es lenta en comparacién con la vida media otros gases
organicos. Por eso el metamo es relativamente insoluble, su razon de disolucién en el agua
oceénica es lenta. Aproximadamente el 80 % del metano en el aire hoy es de origen biogénico;
el resto se origina de la combustioén del combustible y de la liberacién del combustible.

Razon de mezcla. La razéon de mezcla promedio del metano en la troposfera es cerca de 1.8
ppmv, la cual incrementé de cerca de 0.8 ppmv a mediados de 1800s. Su radio de mezcla ha
incrementado constantemente a causa del incremento de la quema de biomasa, combustion de
combustible fosil, uso de fertilizantes, y desarrollo de tierras cultivo. Las razones de mezcla
del metano son relativamente constantes con altura en la troposfera, pero decrece en la
estratosfera a causa de la perdida quimica. A 25 Km., la razon de mezcla del metano en casi
la mitad que en la troposfera.

Efectos en la salud. El metano no tiene efectos daninos en la salud humana a tipicas
razones de mezcla en interiores y exteriores (Jacobson, 2002).

Oxido nitrico. El 6xido nitrico [NO(g)] es un gas incoloro y un radical libre. Es impor-
tante porque es un precursor del ozono troposférico, acido nitrico [HNOs(g)] y el anion de
nitrato [NO5]. Mientras que el 6xido nitrico no afecta directamente la deposicion acida, el
acido nitrico si. Mientra que el 6xido nitrico no afecta al clima, el ozono y el ani6n de nitrato
si. El 6xido nitrico natural reduce el ozono en la estratosfera. Las emisiones de 6xico nitrico
de los jets que vuelan en la estratosfera también reducen el ozono estratosférico. Los niveles
de 6xido nitrico en espacios exteriores no son regulados en ningln pafs.

Fuentes y sumideros. El 6xido nitrico es emitido por microbios en los suelos y las plantas

durante la desnitrificacion, y es producido por descargas eléctricas de relampagos, combustion
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y reacciones quimicas. Las fuentes de combustion abarcan naves aéreas, automoviles, refinerias
de petroleo, y quema de biomasa. La principal fuente del 6xido nitrico es la reaccion quimica.

Razones de mezcla. Una razén de mezcla tipica a nivel del mar del 6xido nitrico en el
fondo de la troposfera es de 5 pptv. En la parte alta de la troposfera, la razon de mezcla del
oxido nitrico es de 20 a 60 pptv. En regiones urbanas la razén de mezcla del 6xido nitrico
alcanza 0.1 ppmv a tempranas horas del dia, pero puede decrecer a cero al medio dia debido
a su reaccion con el ozono.

Efectos en la salud. El 6xido nitrico no presenta efectos daninos a la salud a razones
mezcla tipicas para espacios interiores y exteriores (Jacobson, 2002).

Gases y particulas. A causa del conocimiento del impacto sobre la atmosfera, vege-
tacion, salud de los humanos y materiales, los contaminantes tradicionales del aire, gases y
particulas, han recibido considerable investigacion y atencion reguladora. Aunque los térmi-
nos gases y particulas son usados, éstos en realidad representan las tres fases de la materia.
Las particulas representan ambas fases, liquida y s6lida. Cuando particulas solidas y liquidas
son dispersadas en la atmosfera, la suspension resultante es caracterizada como un aerosol.
Los aerosoles pueden reducir la visibilidad, manchar materiales y afectar la salud.

Los aerosoles pueden ser generados en distintas maneras. Por ejemplo, aerosoles gaseosos
son producidos por la combustién y subsiguiente condensacion de los vapores de metal,
aerosoles de polvo de la fragmentacion de la materia, neblina de la atomizacion de liquidos o
condensacion de vapores, vy humos de la incompleta combustion de materiales organicos. El
humo, como se le conoce, es una mezcla de gases, particulas solidas y gotitas de liquido. El
aerosol fotoquimico es producido por la condensacion de gases la cual resulta de reacciones
fotoquimicas en la atmosfera. La mayoria de los aerosoles acidos los cuales contribuyen a la

formacion de la neblina ligera y a la acidificacion de la precipitaciéon o la formacion de lluvia
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acida es aparentemente también formada fotoquimicamente.

Aunque las particulas son la manifestacion mas visible de la contaminanciéon del aire,
son s6lo una parte relativamente pequena del problema de las emisiones, donde sobre una
base de peso el 90 % de la carga de contaminacion liberada a la atmoésfera son gases. Estos
contaminantes gaseosos pueden ser producidos por la combustion de combustibles y otros
materiales, la fundicién de minerales metaliferos o de la vaporizacion de liquidos o sélidos

volatiles.

2.2. Fuentes contaminantes

Los contaminantes en la atmosfera pueden ser liberados de una fuente identificable o
pueden ser producidos en la atmosfera como un resultado de reacciones quimicas. Los tipos
son clasificados como contaminantes primarios y secundarios.

Fuentes de contaminantes primarios pueden ser clasificados como moéviles o estacionarios,
combustion o no combustion, fuentes de area o puntuales, directas o indirectas. El uso de estas
clasificaciones refleja aproximaciones regulatorias y administrativas en la implementacion de
programas de control de la contaminacion del aire a niveles federal, estatal y local.

Las fuentes moéviles incluyen automoviles, trenes y aviones, por ejemplo; todas las demés
son estacionarias. La clasificacion de fuentes como de combustion o no combustion se expli-
can por si mismas. Una fuente puntual es una fuente estacionaria cuyas emisiones son una
contribucion significativa a la degradacion de la calidad del aire. Las fuentes de area, por otro
lado, son fuentes las cuales cuando son vistas individualmente no tienen un impacto significa-
tivo en la calidad del aire. Su impacto, resulta significativo cuando son vistas colectivamente.

Las fuente de area pueden incluir emisiones de vehiculos motorizados, naves aéreas, trenes,
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quemas abiertas, y una variedad de pequenas fuentes miscelaneas. Las fuentes que por si
mismas no emitn, pero indirectamente contribuyen a elevar los niveles de contaminaciéon, son
fuentes indirectas, en tales casos tenemos como ejemplos los centros comerciales o estacios,
los cuales contribuyen a elevar los niveles por el trafico vehicular que se presenta en la zona

en la cual se encuentran ubicados.

2.3. Dispersiéon

Desde que el primer hombre descubri6 la utilidad del fuego, se ha usado a la atmosfera
como un lugar de deposito de los productos de desecho en sus actividades. Por miles de
anos la atmosfera, con su enorme volumen y constante movimiento, ha aceptado facilmente
y dispersado las relativas pequenas cantidades depositadas en ella.

Hasta la era moderna de las grandes cantidades e intensa industrializacion, era natural
depender de la atmosfera para la transportacion de los contaminantes, pero esta capicidad
ha sido excedida.

Los intensos episodios de contaminacion del aire, generalmente con duraciéon de unos
cuantos dias hasta méas de una semana, dependen de la meteorologia. Durante un episodio de
contaminacion, el aire esta usualmente confinado asi que las concentraciones de contaminantes
aumentan en los dias sucesivos. Los procesos principales de eliminacion de contaminantes en
un episodio son las reacciones quimicas y la deposiciéon a la tierra. Cuando las condiciones
meteoroldgicas cambian, los contaminantes se pueden dispersar hacia arriba, por medio de
los vientos, o hacia la tierra por medio de la lluvia (Jacobson, 2002).

Una pobre dispersion de contaminantes, permite la formacion de niveles de contaminacion

que degradan la calidad del ambiente y danan la salud de la poblacion.
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El movimiento medio general del aire es el resultado de un sistema dinamico de escala
planetaria. La rotaciéon de la Tierra, la diferencia de las temperaturas de la atmosfera entre el
ecuador y los polos, entre la atmdsfera sobre los continentes y sobre los océanos, son causa de
los movimientos de macro y mesoescalas. Ein meteorologia se conocen dos tipos de viento de
macro y mesoescala: viento geostrofico y viento gradiente. El viento geostrofico es un viento
ideal que se aproxima a las condiciones existentes en la atmodsfera a unos mil o mas metros
por encima de la superficie terrestre. En el caso del viento geostrofico las isobaras coinciden
con las lineas de corriente del flujo.

El viento gradiente estd asociado con las isobaras curvas. Dichos recorridos curvos son
evidentes alrededor de regiones de alta (anticiclon) y baja (ciclon) presion. Los vientos geos-
troficos y de gradiente son de interés practico en ausencia de una fuerza significativa de
friccion. La region vertical entre la superficie de la Tierra y los niveles superiores de la at-
mosfera en donde es valido el concepto del viento gradiente se llama Capa Limite Planetaria
(CLP). El espesor de la capa limite planetaria y la magnitud del retraso de la velocidad
del viento con la altura son funciones de la rugosidad superficial del terreno, asi como del
gradiente de temperatura en la atmosfera inferior. El efecto de esta fuerza de friccion mas
las fuerzas de presion y de Coriolis, es hacer girar el movimiento del aire hacia la derecha
del viento gradiente en la region de baja presion y hacia la izquierda en la region de alta
presion. De tal manera, en la region de baja presiéon se producird un movimiento contra
las manecillas del reloj y se observara la convergencia del flujo que se dirigira hacia arriba,
mientras en la region de alta presion se observara el flujo dirigido hacia abajo y hacia afuera
(divergencia del flujo). Por lo tanto, los contaminantes acumulados en la parte inferior de la
atmosfera seran arrastrados hacia arriba y se dispersaran en la presencia de un cicléon, pero

en las condiciones de alta presion o anticiclon cuando se da flujo descendiente se observaré
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el fenomeno denominado asentamiento que constituye un posible inhibidor de la dispersion
de los contaminantes en la atmosfera (Matveyev, 1984) (Wark y Warner, 1996).

Los vientos horizontales juegan un papel significante en el transporte (propagacion) de
contaminantes. Cuando la velocidad del viento incrementa, el volumen de aire movido por un
determinado periodo de tiempo también se incrementa. Si la tasa de emisién es relativamente
constante, si la rapidez del viento incrementa al doble, la concentraciéon del contaminante
disminuird a la mitad, entonces la concentraciéon es una funciéon inversa de la rapidez del
viento.

La velocidad de los vientos horizontales es afectada por la friccion, la cual es proporcional
a lo accidentado de la superficie, lo cual es determinado por las caracteristicas topograficas del
terreno tales como montanas, valles, rios, lagos, bosques, zonas de cultivos y construcciones.
La velocidad del viento sobre una superficie lisa, por ejemplo, zonas de cultivo y lagos, tiende
a ser mayor en promedio que aquella sobre una superficie accidentada, por ejemplo, montanas
y construcciones.

La dispersion de contaminantes es también afectada significativamente por la variabilidad
de la direccién del viento. Si la direccipon del viento es relativamente constante la misma area
seré continuamente expuesta a altos niveles de contaminantes. Si, por otro lado, la direccion
del viento esta constantemente cambiando, los contaminantes seran dispersos sobre un area
mayor , la concentracion sobre el area expuesta dada serd menor. Grandes cambios en la
direccion del viento pueden ocurrir en periodos cortos de tiempo. Por ejemplo, un cambio
de la direcciéon de 30°, en una hora es comun, y en un periodo de 24 horas de la direccion
del viento puede cambiar 180°. Cambios de estaciones pueden resultar en una variacién de
la direccion del viento de 360° (Godish, 1991).

Una pluma contaminante emitida por una sola fuente es transportada en la direcciéon de
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la medio del viento. Como ésta viaja esta influida por el nivel prevaleciente de la turbulencia
atmosférica la cual causa que la pluma crezca de tamano, asi como su entrada a los alrededores
libres de contamiantes. Hay dos mecanismos principales para la generaciéon de turbulencia
atmosférica. Estos son la turbulencia mecanica y la convectiva.

La turbulencia mecanica es generada mientras el aire fluye sobre obstaculos sobre el suelo,
tales como los cultivos, arbustos, arboles, construcciones y montanas. La intensidad de tal
turbulencia se incrementa al aumentar la velocidad del viento y al aumentar la aspereza de
la superficie y decrece al aumentar la altura sobre el suelo. Si hay solo un pequeno flujo de
calor en la atmosfera, la mayoria de la turbulencia es generada mecanicamente, la atmosfera
se dice es neutral o estd en un estado estabilidad neutral.

Como la radiacion solar calienta la superficie de la Tierra, las capas bajas de la atmosfera
incrementan su temperatura y empieza la conveccién. El movimiento de las parcelas de aire
de la superficie es inestable mientras una parcela estd en ascenso, ya que se encuentra mas
caliente que sus alrededores y continuara elevandose. Circulaciones convectivas son iniciadas
en la frontera y esta forma de turbulencia es usualmente asociada con largos remolinos,
efectos de los cuales son visible frecuentemente en las plumas provenientes de las chimeneas.
En la noche, cuando no hay radiaciéon solar incidente y la superficie de la Tierra se enfria, la
temperatura se incrementa con la altura, y la turbulencia tiende a ser suprimida.

Para estimar la capacidad de la atmosfera de dispersar los contaminantes que recibe es
necesario conocer el grado de estabilidad de la atmodsfera. Se conocen tres ipos de estra-
tificacion atmosférica denominados como inestable, neutral y estable en donde la clase de

estratificacion establece a veces subdividen en estable y muy estable. Aqui la atmosfera es-

dr

table es aquella que no muestra movimientos verticales o cuando su tasa de cambio, —%~ es

menor que la tasa de cambio adiabética seca, I' = 1°C'/100m y muy estable resulta cuando
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la tasa de cambio —% es significativamente menor que la tasa de cambio adiabética seca I"
(Turner, 1994). La distribucion inversa o incremento de temperatura con la altura produce
el efecto de estratificacion estable, y mayor gradiente en la distribucién inversa, mayor esta-
bilidad atmosférica observada. En su presencia no se observan perturbaciones del flujo zonal
y por lo tanto, la intensidad de intercambios verticales disminuye considerablemente. En los
casos de estratificacion inestable, cuando la tasa de cambio de la atmosfera es mayor a I', se
incrementan perturbaciones en el flujo zonal del aire y como consecuencia, se incrementan
intercambios turbulentos o verticales (Lumley y Panofsky, 1964). Cuando la tasa de cambio
de la atmosfera es aproximadamente igual a I', la atmosfera se caracteriza como neutral, y
no se observan desplazamientos hacia arriba o hacia abajo y la porciéon del aire permanecera
en su posicion de desplazamiento (Turner, 1994).

Cuando la temperatura aumenta con la altura, la tasa de cambio es negativa. Este feno-
meno se conoce en meteorologia como inversiéon térmica y es una condiciéon de gran estabi-
lidad. El efecto de la inversion es reducir la dispersion vertical de los contaminantes y asi
aumentar la concentracion de contaminacion localmente. Se conocen varios tipos de inver-
siones térmicas, pero los méas usuales son formados por la irradiaciéon nocturna del suelo y
por el descenso de una capa del aire dentro de una masa de aire a alta presion. El primer
tipo se conoce como inversion térmica tipo radiacion y el segundo inversion por asentamiento
o subsidencia (Wark y Warner, 1996). Otros tipos de inversiones térmicas se clasifican por
procesos de adveccion, isotermia e inversion alta en tropopausa.

El efecto de la “isla de calor”. La atmoésfera de una gran ciudad tiene caracteristicas que
la difiere de la del campo. Densas y altas construccione hechas de aluminio, concreto, vidrio

y otros materiales que tienden a absorber mayor cantidad de energia solar durante el dia

y la conserva por un periodo mas largo durante la noche, de lo que ocurriria con un area
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rural igual, producen un fenémeno conocido como la “isla de calor”. El epicentro de la isla
normalmente se encuentra en el centro de la zona urbana, quizé por la concentracion y altura
de los edificios, calles pavimentadas y ausencia de areas verdes. Este aire caliente se eleva
arrastrando la contaminacién, se expande y fluye hacia la periferia de la zona urbana, pero al
expandirse el aire se enfria en una determinada altura sobre la ciudad y de nuevo fluird desde
la periferia hacia el centro cerca del suelo. De esta manera se forma un sistema circulatorio
cerrado, que conservara el contenido de la atmosfera urbana y como consecuencia favorecera
a las altas concentraciones de contaminacion en la ciudad (Mestayer y Anquetin, 1995).
Precipitaciones atmosféricas. Si los contaminantes fueran continuamente emitidos a la
atmosfera sin ser removidos, los niveles de fondo incrementarian todo el tiempo. Con la ex-
cepcion de CO, y CFC's, y algunos otros compuestos quimicamente estables, no ocurriria
una apreciable acumulaciéon de contaminantes en la atmoésfera. Esto es lo fundamental a cau-
sa de los procesos de eliminacion (“seco” o “htimedo”). En la eliminacion “seca”, las particulas
son eliminadas por la gravedad o la colisiéon y difusion de gases a superficies donde son ab-
sorbidas. La eliminacion “himeda’” es el principal proceso para la mayoria de las particulas.
Dependiendo de su concentraciéon, la contaminaciéon puede obtener efectos opuestos en el
proceso de la precipitacion. La adicion de unas cuantas particulas que actden como nicleo
de hielo pueden causar particulas de hielo que crecen a expensas de gotitas de agua stuper
enfriadas, resultando en particulas bastante grandes que caen como precipitacion. Los feno-
menos meteoroldgicos que incrementan la frecuencia y la intensidad de precipitacion en una
region reduciran significativamente la carga de contaminantes y aumenta la calidad del aire.
La precipitacion asociada con ciclones migratorios es, particularmente, efectiva en la limpieza
de la atmosfera. Por otro lado, problemas de contaminaciéon son agravados en regiones con

poca precipitacion.
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Sedimento. El proceso por el cual las particulas caen del aire al suelo es llamado sedimen-
tacion. El descenso de particulas por copos de nieve, lluvia, granizo, agua, nieve, bruma o
neblina, es una forma comin de aglomeraciéon y sedimentacion.

Particulas menores que 20 micrémetros (um.) son tratados como dispersion de gases, y
sus efectos, a pesar de su velocidad de caida, son en general ignorados. Particulas mayores
a 20pum. tienen velocidades perceptibles de sedimentacion. Particulas en un rango de 20 a
100pum. se asume que su dispersion es aproximadamente como los gases, pero con su centroide

moviendose hacia abajo en la atmosfera conforme a la velocidad de caida.



Capitulo 3

Problema de transporte de

contaminantes

Se formula un problema simple de transporte de un contaminante atmosférico en una
region bidimensional limitada D con una frontera S como el la figura 3.1. La topografia de la
region no se toma en cuenta aqui. Sea r = (z,y) un punto en la region D, y sea r; = (x;,y;)
la ubicacion de la i-ésima industria que emite una sustancia contaminante con la tasa Q;(t),
i =1,...,1. Se denota con f(r,t) la concentracion de la especie contaminante en el punto
r = (x,y) al tiempo ¢t. En una primera aproximacion, con el fin de simplificar el problema,
la propagacion del contaminante en la region D en un intervalo de tiempo (0,7") se describe

mediante la ecuacion del transporte y difusion

a 1
a—f+U-V¢+a¢—V-uV¢:ZQi(t)(S(fr—m) (3.1)

i=1

donde p es el coeficiente de difusién, V es el gradiente bidimensional y el término o¢
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con el coeficiente o parametriza el decrecimiento del contaminante ¢(r,t), o su extraccion a
causa de transformaciones quimicas y fotoquimicas, depositacion seca o hiimeda (Stockwell
y Calvert, 1983); (Boubel et al, 1994); (Hicks et al, 1998). Para simplificar los modelos de
transporte estos procesos complejos de decrecimiento frecuentemente se describen con una
ley exponencial (Matveyev, 1984); (Boubel et al, 1994); (Seinfeld y Pandis, 1998).

Los experimentos numericos (Shir y Shich, 1974) también desmuestran que la parame-
trizacion o¢ funciona satisfactoriamente en el caso de contaminantes tales como monoxido
de carbono, biéxido de azufre, plomo, carbono, etc. Notemos que en las zona urbanas, el
monoéxido de carbono se produce por las entidades que queman carbono o gas natural, y las
centrales eléctricas que consumen combustible f6sil producen 75 % de bioxido de azufre (Hill,
1997), (Hobbs, 2000).

Se asume que la velocidad del viento U(r,t) = {u(r,t),v(r,t)} es conocida (por ejemplo,
el viento climatico mensual, de temporada o calculado con algin modelo dindmico de la

atmosfera) y se cumple en D la ecuacion de continuidad

gu + gv =0 (3.2)

Supongase que el campo del contaminante en el momento inicial ¢ = 0 estd dado como

(r,0) = ¢°(r) (3-3)

y ahora se asignan las condiciones de frontera. Sea U,, = U - n la proyeccion de la velocidad
U sobre el vector normal exterior n a la frontera S y dividimos S en dos partes, dependiendo

de si el flujo de contaminantes entra a la regiéon D 6 sale de D, es decir, S = St 4+ 5,



CAPITULO 3. PROBLEMA DE TRANSPORTE DE CONTAMINANTES 28

donde la parte del flujo saliente ST contiene todos los puntos de S en los que U, > 0 (por
ejemplo, el punto A de la figura 3.1 pertenece a la parte ST), mientras que U, < 0 en la
parte complementaria S~(por ejemplo, el punto B en la figura 3.1 pertenece a la parte del

flujo entrante S™). Para la ecuacion 3.1 se imponen las siguientes condiciones de frontera

Figura 3.1: Region esquematica (area limitada con las fronteras abiertas) donde se busca la
solucion del problema de transporte 3.1-3.5

,u%gb —U,p=0 en S, (3.4)
0 +
u%qﬁ =0 en S (3.5)

La condiciéon 3.4 significa que en la parte de la frontera S donde el viento ingresa a D, el
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flujo total del contaminante (generado por la difusion y adveccion) es igual a cero, es decir,
se supone que no existen fuentes de contaminacion fuera de la region D. En la practica, esta
condicion puede ser realizada extendiendo la regién D con el fin de incluir en ésta todas las
importantes fuentes de contaminacion. La condicion 3.5 dice que cuando el viento sale de la
region D se desprecia el flujo turbulento en comparacion con el flujo de adveccion U, ¢ del
contaminante. Estas condiciones de frontera fueron definidas por (Marchuk, 1986) para un
problema bidimensional y generalizadas en el caso de tres dimensiones por (Skiba, 1993).
Cuando no hay difusion (u = 0), la condicion 3.4 se reduce a ¢ = 0 (ausencia del contaminante
sobre la frontera del flujo entrante), mientras que la condicion 3.5 desaparece como debe ser
(Skiba y Adem, 1995). En efecto, para el problema de adveccion pura (p = o = 0), no se
requiere ninguna condicion en la parte del flujo saliente St donde la solucion se determina
por el método de las lineas caracteristicas (Godunov, 1971). Asi en el caso limite cuando no
hay difusion, las ecuaciones 3.5 y 3.6 aproximan las condiciones de contorno bien conocidad
para el problema de transporte.

Integrando la ecuaciéon 3.1 en D y tomando en cuenta las condiciones 3.4-3.5 se obtiene

la ecuacion de balance

9 I
E/ngdr:;@(t)_/])aqsdr—/% UnpdS (3.6)

Integrando la ecuacion 3.1 premultiplicando por ¢(r,t) sobre D y usando 3.2, 3.4 y 3.5

obtenemos

) N
i [, 7 =23-Q0000 -2 [ o6 4 ulvePyar — [l das 6
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donde ([}, qﬁzdr)l/Q es la norma de la solucion ¢(r, t). Segin 3.6, la concentracion total [, ¢dr
del contaminante en el dominio D se incrementa debido a la presencia de las fuentes con tasas
respectivas QQ;(t) y decrece a causa del flujo de adveccion saliente a través de la parte ST de
la frontera y algunos procesos disipativos, tanto fisicos como quimicos (o > 0). Si Q;(t) =0
para cada i (es decir, todas las fabricas estan paradas) entonces tanto fD ¢dr como fD O*dr
decrecen con el tiempo (recordamos que U, < 0 en S™). Si adicionalmente no hay procesos
disipativos (¢ = 0, u = 0) y U, = 0 en todos los puntos de la frontera S, entonces las dos

integrales son invariantes:

0 B 0 o,

las relaciones 3.8, a pesar de que se cumplen sélo bajo las condiciones artificiales, son muy
utiles para probar algoritmos numéricos y programas computacionales (codigos) (Skiba,
1993).

Notemos que el modelo 3.1-3.5 es un problema bien formulado de acuerdo con (Hadamar,
1923), es decir, su solucion ¢ existe, es inica y depende continuamente de la condicion inicial

y de las tasas de emision (Skiba y Parra, 2000).



Capitulo 4

Estimaciones directas del contaminantes

o, 1)

Ahora considérese en la region D una zona de importancia ecolégica 2 y definase el

funcional J(¢) como

7(6) = 7’19’ /T ) /Q o(r 1)drdt (4.1)

donde |Q] es el area de Q. El funcional J(¢) representa la concentracion promedio en la zona )
y en el intervalo de tiempo [T — 7, T] del contaminante ¢(r,t) y se denota como la estimacion
directa. Si la solucion ¢(r,t) del problema 3.1-3.5 es hallada entonces, el funcional 4.1 puede
ser calculado para cualquier zona (). Se puede dividir la regiéon D en varias zonas €2; y calcular
el funcional 4.1 para cada una de ellas. En particular, la zona zona ) se reduce a un sélo
punto cuando |Q2] — 0. En este sentido, las estimaciones directas pueden dar informacion
completa sobre la contaminacion del aire en toda la region D.

Sin embargo, el estudio completo puede ser costoso y no siempre necesario. A veces es
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suficiente monitorear los niveles de concentracién del contaminante en tres o cuatro zonas,
ubicadas en la regién D y que son ecoldgicamente las més importantes. En este caso, existe
un método mas econdémico para analizar la situacion ecoldgica en las zonas mencionadas.
Se llama el método adjunto. El método esta basado en la aplicaciéon de un modelo adjunto.
Especialmente es conveniente para estudiar la sensibilidad de las estimaciones de tipo 4.1 con
respecto a variaciones en varios parametros del problema (tasas de emision Q;(t), concentra-
cién inicial ¢¥(r), velocidad U, etc.). En efecto, cada vez cuando se cambia la tasa de emision
Qi(t) o la concentracion inicial ¢°(r), es necesario resolver de nuevo la ecuacion 3.1 para
calcular el valor 4.1. El método adjunto permite evitar resolver el problema de transporte
repetidamente.

En los siguientes parrafos introducimos el modelo de transporte adjunto y con ayuda de
sus soluciones obtenemos otras formulas para calcular estimaciones 4.1 en cada zona de la

region D.



Capitulo 5

Concepto del operador adjunto

Sea H un espacio de Hilbert que incluye todas las funciones reales (r) definidad en el

et ={ [ ISO(T)IZdT}l/Q (5.1)

es finita. Entonces del producto interno de dos funciones cualesquiera en H se define por

dominio €2 y cuya norma

(02 ) = / o (r)b(r)dr (5.2)

Obviamente, ||| = (¢, ©)*/*. Sea A un operador lineal con dominio D(A), i.e., el resultado
Ap(r) esta determinado en H para cualquier funcién ¢(r) de D(A). Entonces el operador

adjunto A*puede ser definido por la identidad de Lagrange (Kato, 1966)

(Ap, g) = (p, A%g) (5.3)

la cual es valida para cualquier ¢(r) de D(A) y cualquier funcion ¢(r) de dominio D(A*) del
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operador adjunto A*. Consideremos ahora algunos ejemplos del operador adjunto.

Ejemplo 1. Operador autoadjunto. Sea H un espacio de funciones ¢ (r) cuadrado integra-
bles definidas en 2 con producto interno 5.2, y Ap (r) = v¢ (r) donde v = const. Evidente-
mente, el dominio D(A) coincide con H, y A tiene que cumplir que ||A|| =~ (Kato, 1966).

Entonces, debido a 5.3,

m%mzéhwﬂmzéthmmmzwAw (5.4)

asi que A es autoadjunto: A*g(r) = vg(r), y D(A*) = D(A).
Ejemplo 2. El adjunto de una matriz real. Sea H un espacio vectorial Euclidiano n — D,
y A una matriz n x n. Definiendo (3, §) = g7 @ como el producto interno de los vectores 3y

g en H donde g7 es el transpuesto. Entonces
- = — - - — T — — -
(AG,9) =" Ag = (7" A) = (A"9) ¢=(5, A7) (5.5)

y debido a 5.3, A* = AT. De esta manera el adjunto de A es simplemente la transpuesta de
A. En particular, A* = A, si A es simétrica, y A* = —A si A es antisimétrica.
Ejemplo 3. Operador de adveccion antisimétrico. Sea H un espacio de funciones reales

cuadrado integrables ¢ () en el intervalo [a, b] con el producto interno

mw:/@wmwm (5.6)

v la norma

lell = (o, 0)"/* (5.7)
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Considerando el operador de adveccion mas simple

Ap() = 50 (@) 6

en el dominio D(A) de todas las funciones periodicas con derivada continua: ¢ (b) = ¢ (a).

Donde D(A) es parte de H, A es ilimitado, y por 5.6,

0

b b
Ueg) = [ Fre@a@ = 090) - p@a@+ [ ¢ |-5ow| e 59

Ahora estamos en un buen punto para explicar el papel de las condiciones a la frontera
en la defincion del operador adjunto. Si D (A*) = D (A), i.e., D (A*) es también un conjunto

de funciones periodicas con la derivada continua en [a, blentonces

b 9
gg) = [o(0) |-zt o (5.10)
y por 5.3, A es antisimétrica (A* = —A):

. Og

La formula 5.11 es también valida si D (A*) es un conjunto de todas las funciones de
derivada continua g(x) en |[a, b] tales que g(b) = 0y g(a) = 0. Como el dominio D (A*) del
adjunto A* es ahora mas limitado. Asi aunque dos operadores adjuntos tengan la misma
estructura 5.11, no son idénticos por la diferencia del dominio D (A*).

Finalmente, suponer que D(A) es el conjunto de todas las funciones periodicas con de-

rivada continua ¢(z) en [a,b] que ¢ (a) = ¢, ¢ (b) = d, ¢ # d. Entonces A* = —A solo si
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D (A*) consiste de funciones de derivada continua g(x) tales que g(a) = d y g(b) = c. En este
caso @y g tienen diferentes condiciones a la frontera, y D (A*) y D(A) difieren uno del otro.
Asi el adjunto A* esta definido no solo por su estructura formal 5.11, sino también por su
dominioD (A*) y las consideraciones a la frontera.

Ejemplo 4. El operador de difusion simétrico. Sea H el mismo espacio que en ejemplo 3,

y sea A un operador de difusion de la forma

Ap () = 2o (a) (5.2

ademés, D(A) contiene funciones tales que su segunda derivada es continua en [a, bjque

¢

pla=0 y - (b)=0 (5.13)
entonces
e =0 2@ -0 L)+ [ o[ 78] s (514
para una funciéon con segunda derivada continua g(x).
Por lo tanto
Arg = % (5.15)
si
s =0y D=0 (5.16)

Asi, D(A*) = D(A), y A es ilimitada y simétrica.



Capitulo 6

Problema de transporte adjunto

Ahora, se formula en el dominio D x (0,7") un modelo adjunto al problema 3.1-3.5. Con
este fin se utiliza la definicién del operador adjunto en un espacio de Hilbert y la identidad
de Lagrange (Lyusternik y Sobolev, 1964); (Marchuk y Skiba, 1976); (Marchuk y Skiba,
1990); (Marchuk et al, 1996). La ecuacion basica del modelo adjunto tiene la forma

0
—EQ—U-ngLag—V-,qu:P(r,t) (6.1)

donde P(r,t) es un forzamiento que serda determinado posteriormente y todos los demés
parametros son iguales a los de 3.1. La construccion de la ecuacion 6.1 se describe en detalle,
por ejemplo, en (Skiba et al, 1996). Si se asume que P(r,t) = 0y @Q;(t) = 0 para todas las i
y con la sustitucion ¢’ = T'— ¢ se cambia en la ecuacion 6.1 la direccion del tiempo de (t =T
a t = 0) entonces resulta que las ecuaciones homogéneas 3.1 y 6.1 difieren solamente en el
signo de la velocidad U. Asi, la parte del flujo saliente ST (o la parte del flujo entrante S™)

de la frontera S para la ecuacion 6.1 en el mismo tiempo es la parte del flujo entrante S~
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(la parte del flujo saliente ST) para la ecuacion 6.1. Por lo tanto las condiciones de frontera

para el modelo adjunto se obtienen facilmente de las condiciones 3.4 y 3.5:

,u%g =0 en S~ (6.2)
0 +
g+U,g=0 en S (6.3)

M_
on
la ecuacién 6.1 con las condiciones de frontera 6.2-6.3 se resuelve en direccién opuesta de

tiempo (t =T a t = 0) usando la condicién “inicial” nula en el momento t = T"

g(r,7)=0 en D (6.4)

el modelo adjunto 6.1-6.4 también es un problema bien formulado de acuerdo con (Hadamar,
1923,S). Se nota que la solucion g(r, t)no es negativa en el dominio D x (0, T) si el forzamiento

P(r,t) no es negativo.



Capitulo 7

Estimaciones adjuntas del contaminante

o, 1)

Con ayuda del problema adjunto, el funcional 4.1 se puede estimar de otra manera (Skiba,

1997):

10 =3 [ 9@+ [ g0 @ar (r.1)

donde ¢g(r, t)es la solucion del problema adjunto hallada con el forzamiento
ﬁ, si (rt) e Qx(T'—7,T).

P(rt)= TO (7.2)

si (r,t) ¢ Qx (T —1,T).

La estimacion adjunta de la concentracion promedio del contaminante ¢ (r,t) en la zona
Q2 y en el intervalo de tiempo [T — 7,T] se hace con la formula 7.1 y es equivalente a la
estimacion directa 4.1, la estimacion 6.1 muestra explicitamente la contribucion de las tasas

de emision Q;(t) y de la contaminacion inicial ¢°(r) en la concentracion J(¢) del contaminante
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¢(r,t). Segun 7.1, la contribucion de la i-ésima tasa de emision Q;(t) depende de los valores
g(r,0)de la solucion g(r,t)en el momento ¢ = 0 en toda la region D. Por ejemplo, si para
algin 4, g(r;,t) = 0 en todo el intervalo (0,7"), entonces las emisiones de la i-ésima fabrica no
producen ningin impacto en la zona € y por el contrario, si los valores g(r;,t) son grandes en
(0,7T), entonces las emisiones de la i-ésima fabrica tienen una gran influencia en contaminar
dicha zona. Debido a que el forzamiento 7.2 no es negativo, la solucién g(r,t) tampoco es
negativa en D x (0, 7). Asi pues, se puede interpretar g(r;,t) y g (r,0) como funciones de peso
(funciones de influencia o funciones de informacion) en la estimacion 7.1. En matematicas
también se llaman funciones de Green.

Segtin 7.1 son de gran importancia los valores de Q;(t) y de ¢°(r) en los dominios en donde
g(ri,t) y g (r,0) tienen valores grandes. Es preciso notar que al hallar la solucion g(r,t) del
problema adjunto, no es necesario guardar en la memoria de una computadora todos sus
valores, ya que la estimacion 7.1 usa sélo los valores g(r;,t) y g (r,0). Ademas, segin 7.2, el
forzamiento P(r,t) es nuelo en el intervalo (0,7 — 7). Por lo tanto, si el periodo T — 7 es
bastante largo, entonces ¢(r,0) se reduce a cero debido a la disipacion (u =0, 0 =0) y la

formula 7.1 se simplifica a:

J(¢) = Z/o g (ri,t) Qi (t) dt (7.3)

Un anélogo discreto de la formula 7.3 usado en experimentos numéricos se obtiene de la
siguiente manera. Se introduce en (0,7) una malla bastante fina.

Con tamano At (t, =nAt; tc =0, ty =T, n=0,...,N) y aproximamos como:

T(@) =AY Y g (rita) Qi (ta) (7.4)

i=1 n=1
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donde ¢ (r;,t,) vy Q; (t,) son valores promedios de las funciones g (r;,t) y Q;(t) dentro del
intervalo (¢,-1,t,) la contribucion de la i-ésima fuente Q;(t,) a J(¢) es nula o muy insignifi-
cante. Notese que los valores g (r;,t,) dependen tanto de la ubicacion mutua de la zona Q y

de las industrias como el viento U en la region D.



Capitulo 8

Peculiaridades de los dos tipos de

estimaciones

En general, las estimaciones directas 4.1 y las adjuntas 7.1 y 7.3 se complementan una
a la otra muy bien en el estudio de la situacién ecolégica en la region D. En cada situacion
concreta, una u otra estimacion es preferible. Sin embargo es preciso notar la diferencia
fundamental que existe entre los dos tipos de estimaciéon. En la estimacion directa 4.1, la
solucion del problema 3.1-3.5 depende del niimero I, del sitio r;, de las tasas de emision Q;(t)
de las fabricas y de la concentracion inicial ¢°(r), pero no depende de una zona ecologica
Q. Por eso, la formula 4.1 es preferible si necesitamos una informacién amplia sobre las
concentraciones de un contaminante del aire en muchas zonas (o en cada punto) de la region
D. A diferencia de éste, la solucién del problema adjunto que figura en la estimacion adjunta
7.1 depende s6lo de la zona ecologica €2, pero es independiente de los parametros mencionados
I, ri, Qi(t) y ¢°(r) . Por lo tanto, dicha soluciéon puede ser calculada para cada zona

sin relacion alguna con valores concretos de éstos parametros. Esto hace las estimaciones
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adjuntas convenientes y muy efectivos en el estudio de la sensibilidad de la concentracion del
contaminante J(¢) en la zona 2 con respecto a variaciones en los parametros I, r; y/o Q;(t).
En efecto, para usar la formula 4.1 es necesario resolver de nuevo el problema de transporte
3.1-3.5 cada vez que se cambia por lo menos uno de los parametros ya mencionados. Asi
el método directo consume mucho tiempo computacional. Contrariamente a éste, el método
adjunto es mas econdmico ya que no usa la solucion del problema 3.1-3.5, y los valores g(r;, t)
y g(r,0) una vez calculados, pueden ser guardados en la memoria de una computadora y
utilizados repetidamente en la evaluacion de J(¢) cada vez que se cambian las tasas de
emision Q;(t), el ntimero de fabricas I, sus sitios r;, y de la concentracion inicial ¢°(r).

Ya que el problema es lineal, es facil obtener la férmula

0J () :Z/o g (ri, 1) 0Q; (t) dt+/Dg(r,O) §¢° (r) dr (8.1)

para evaluar el impacto de variaciones arbitrarias en I, r;, Q;(t) v ¢"(r) en la concentracion
J(¢)en la zona 0 (Skiba, 1997). Notemos que en el caso cuando todas las variaciones son
pequenas, también es posible tomar en cuenta el efecto de variaciones pequenas oU en la

velocidad del viento U mediante la férmula de sensibilidad

5J(¢):Z/O g(r,»,t)é@i(t)dt—i—/Dg(r,O)(quO(r)dr—/0 /Dg(r,t)U’-qudrdt (8.2)

sin embargo, 8.2 es mucho méas compleja que 8.1, ya que usa la soluciéon del problema 3.1-3.5.
Las estimaciones adjuntas son muy ftiles para evaluar la sensibilidad de los niveles de
contaminacién en una zona con respecto a variaciones en las tasas de emision de las fuentes y

en la distribucion inicial del contamiantes en todo el dominio (Skiba y Davydova, 2002,S,S).
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También juegan un papel principal en el desarrollo de varias estrategias de control Parra-

Guevara y Skiba (2003); (Parra-Guevara y Skiba, 2006,S).



Capitulo 9

Problemas de transporte discreto y su

adjunto

Para hacer discreto el problema de transporte (o su adjunto) en el espacio se usan los
métodos de diferencias finitas y de balance, mientras que para hacerlo discreto en tiempo se
aplica el método de separacion “componente-por-componente” (Marchuk, 1986) y el esquema
de Crank-Nicolson (Crank y Nicolson, 1947). El método de separacion permite reducir la
solucion del problema original bidimensional a dos problemas simples unidimensionales.

Los esquemas y algoritmos numeéricos utilizados para resolver el problema de transporte
3.1-3.5 y su adjunto son descritos detalladamente en (Skiba, 1997). Por lo tanto aqui se
daran solamente resultados basicos. Usando 3.2, el operador A de la ecuacion 3.1 puede ser

descrito como A = A; + A, donde

% (ugp) + lu% + 1U _9 9 (9.1)

Ao = 2 0r 2 &Eﬂax

N —
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(v6) + 11}2—? + %m _ 9 09 (9.2)

9 ¢
oy 2 dy K dy

N | —

Axgp =

Con ayuda de 3.4-3.5 puede ser mostrado que cada uno de los operadores A; (i =1,2)
es positivamente semidefinido (Skiba, 1993). El operador del problema 6.1-6.4 es el adjunto

del operador A y puede ser representado como A* = A} + A; donde

10 1 0 1 g 0
Ajg = 3%m (ug) — §Ua—i +300 - 8_xu8_§f (9.3)
36 =22 (09) = 5090 + 106 — 2 (9.4

20y 2 0y 2 8yua_y

Al hacer discreto el problema de transporte y su adjunto, se usa el método de separacién
de las variables basado en las representaciones A = A + Ay y A* = A} + A5 (Skiba, 1997).
Por ejemplo, las funciones ¢, u y v se presentan sobre distintas mallas: ¢;; = ¢ (2;,y;),

Uij = U (xi_l/g, yj) y Uij = (:cl-,yj_l/g). Las matrices A?, que representan los operadores A;

en la malla, tienen la siguiente forma:

h - Uit1,j Qi1 — UijPio1,j I
(A19),; = AL +odij — A2y (i1 — 2055 + dia ] (9.5)
(Abo), = Vij+1Pij+1 = VijPij—1 + 0¢ij — E 5 (i1 — 20ij + Gij1] (9.6)
K 2Ay (Ay)” ’

La ecuacién de continuidad se aproxima como

Uit1,5 — Wi5 | Vij+1 — Uiy
=0 9.7
Ax + Ay (07)

Las aproximaciones 9.5-9.7 son de segundo orden con respecto a los tamanos de malla Ax

y Ay. Las matrices adjuntas (A?)* se obtienen de 9.5 y 9.6 al sustituir v, v y ¢ por —u, —v
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y ¢, respectivamente.

Ahora se muestra brevemente la aproximacion de las condiciones de frontera. Supdngase,
por ejemplo, que M = (.1'1/27j,yj) es el punto de frontera del dominio de malla y sea u,;
un valor positivo de la u-componente de la velocidad de viento en el punto M. Entonces
Un, = —u1; <0, es decir, el punto M pertenece a S~ y las condiciones 3.4 y 6.2 se aproximan

como

®oj — P1j ®oj + 015
a Az U 2

=0, goj = g1 (9.8)

Anéanolamente, se aproximan las condiciones 3.4 y 3.5, 6.2 y 6.3 en todos los puntos de la
frontera.

Es facil demostrar que para cada i, las matrices (Af) y (Ai‘)* son positivamente semi-
definidas, ademas son anti-simétricas en el caso especial cuando =0, 0 =0,y U, =0 en
toda la frontera S. También, una de las propiedades importantes que posee la discretizacion
es que (Af)* = (Af)h para cada i, (i = 1,2), donde por los indices h y xse designan la pro-
yeccion en la malla y la operacion adjunta, respectivamente. Las propiedades mencionadas
de las matrices separadas permiten construir para ambos modelos los esquemas balanceados,

compatibles y absolutamente estables.



Capitulo 10

Esquemas numéricos

Dentro de cada intervalo doble (¢, _1,%,41) de la malla temporal, el esquema numeérico
para el problema de transporte consiste de las cinco ecuaciones que se resuelvan una por una

en el orden mencionado:

cp[m%] —@{n—%} —2:Qn]
@[n+4;i] —CI)lTH—g;i] :—%Aﬁ(@ {n—i—?} +<I>{n+3;i]) (i=21)

(10.1)
El esquema numérico para el problema djunto tiene el mismo intervalo (t,_1,t,+1) la

siguiente forma:

48
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G{n—%} —G{m—} 2P ]
G{n—‘l;} —G{n—3;2} :—%(A?)*(G{n—?]%—G[n—?}) (i =2,1)

(10.2)
en donde ®y G son los vectores que aproximan los valores de las funciones (soluciones exactas)
¢y g en los puntos de malla.

Es preciso notar que de ellos, solo los vectores ® [n+ 1|, ®[n—1], G[n+ 1]y G[n —1]
representan las soluciones numéricas, mientras que los indices fraccionales son vectores auxi-
liares del método de separacion.

Los vectores @ [n]y P [n] aproximan los valores de las funciones @) y P en los puntos de
malla en el momento central ¢, del intervalo (¢,_1,%,+1). En cada intervalo (t,_1,t,41), €l

algoritmo es absolutamente estable, es decir, estable para cada 7:
[@[n+ 1| <[|@[n =1 +2r (R, Gn=1]I <|G[n+1][|+27]Pn]| (10.3)

Ademas, en el caso particular (cuando Q[n] =0, P[n] =0, u=0,0 =0y U, =0 en

toda la frontera ), los esquemas 10.1 y 10.2 poseen dos leyes de conservacion (Skiba, 1997):

@[+ 1 =[®-1, [Gn=1]=IG+1] (10.4)

Do+ 1Vi=) @iln—-1V;, Y Gin—-1Vi=> Gin+1V; (10.5)

donde ®; [k] y G, [k] son las i-ésimas componentes de los vectores ® [k] v G [k], respectiva-

mente, y V; es el volumen elemental del punto de malla correspondiente. Cada una de las
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ecuaciones unidimensionales de los esquemas 10.1 y 10.2 se resuelve sin iteraciones utilizando

la factorizacion LU para una matriz tridiagonal (Skiba, 2001,S).



Capitulo 11

Situacion de la ZMG

Al igual que en otras metrépolis de nuestro pais, la Zona Metropolitana de Guadalajara
ha experimentado un acelerado crecimiento poblacional, requiriendo para su funcionamiento
el suministro de grandes cantidades de insumos y energéticos y, a la vez, constituyéndose en
un polo de intensa actividad industrial, comercial y cultural. Sin embargo, este crecimiento
poblacional y econémico ha traido consigo también mayores impactos al medio ambiente,
y en particular, un aumento en la generacion de contaminantes atmosféricos. La severidad
del problema de contaminacion del Valle de Atemajac puede ilustrarse con el hecho de que
en 1996 se rebaso la norma de ozono en el 60% de los dias del ano, asi como la norma
correspondiente a particulas finas del 30 %.

La contaminacion atmosférica en la ZMG es un problema de origen multifactorial, des-
tacdndose la presencia de un parque vehicular con una edad promedio cercana a los diez
anos y cuyo estado de mantenimiento es con frecuencia inadecuado. Ademas, hay un ntimero
importante de industrias, comercios y servicios que, como resultado de sus actividades, emi-

ten contaminantes en mayor o menor grado. Por otro lado, las caracteristicas fisiograficas y

ol
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meteorologicas de la region ocasionan que, con frecuencia, no existan condiciones favorables
para la dispersion de los contaminantes, por lo que deben necesariamente realizarse esfuerzos
que garanticen una disminucién de la emisiéon de los mismos.

La problematica atmosférica de la ZMG, como en la mayor parte de las grandes ciudades
del pais, se encuentra estrechamente relacionada con su esquema de desarrollo histérico. Has-
ta andes de los anos treinta la ZMG dependia fuertemente de las actividades comerciales y
agropecuarias. A partir de 1934 se implementé un modelo de desarrollo que prevalecio hasta
hace algunos anos; Guadalajara se convirtié en un importante centro comercial y manufac-
turero, en tanto que el resto del Estado la principal actividad continuaba siendo la agricola.

La politica de estimulos fiscales a las industrias que se instalaron en la ZMG se acompana-
ron de un intenso proceso de modernizacion de su vias de comunicaciéon y de su infraestructura
de apoyo. En la época de la posguerra de 1945, se abrieron mejores perspectivas para el cre-
cimiento industrial de la ZMG. En el Valle de Atemajac se establecieron nuevas industrias
manufactureras relacionadas con las necesidades del mercado norteamericano. Esto provo-
c6 un intenso flujo migratorio a partir de 1965, década en la cual el ritmo de crecimiento
poblacional fue el mas elevado.

A partir de esas fechas se pensé en instalar un corredor industrial entre las ciudades
de Ocotlan y La Barca. Durante los afios 70’s se establecieron en Guadalajara numerosas
industrias extranjeras entre las que sobresalen la fotografica, la cigarrera, la hulera y la
productos quimicos, que se agregaron a las industrias nacionales de producciéon de alimentos,
bebidas y metalurgia.

Estas circunstancias han determinado que en la actualidad, en los cuatro municipios que
constituyen la ZMG, de un total de 177, se concentre mas del 50 % de la poblaciéon estatal,

generandose agudas presiones sociales, demograficas y econémicas que demandan espacios,
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infraestructura y servicios urbanos para satisfacer las necesidades cada vez mayores de una
poblacién en rapido crecimiento. Como consecuencia se han generado en la ZMG diversas
alteraciones al medio ambiente, destacando por las caracteristicas urbano-industriales de este
asentamiento, la contaminacion del aire. Esta surge como resultado de la existencia de nume-
rosas industrias, por un significativo parque vehicular viejo en mal estado de mantenimiento
y por la contribucion de polvos de areas periféricas semiurbanas y rurales con escasa cubierta

vegetal.

11.1. Condiciones fisicas

La calidad del aire de una cuenca atmosférica depende, en primera instancia, del volu-
men de contaminantes emitidos, del comportamiento fisicoquimico de éstos y de la dinamica
meteorologica que determina su dispersion, transformacion y remocion en la atmosfera. La
magnitud de las emisiones contaminantes depende a su vez de diversas variables intrisecas
a los miltiples e intensos procesos urbanos que se desarrollan en la ciudad, en un complejo

sistema de interacciones.

11.1.1. Condiciones geograficas

La ciudad de Guadalajara, capital del estado de Jalisco es la segunda méas grande en
México. Su area urbana se ubica en una region geografica con coordenadas: latitud 20°41’N.,
longitud 103°20°’W., altitud 1578 m sobre el nivel del mar. La Zona Metropolitana de Guada-
lajara (ZMG), con un area de 340 K'm?., se sitia principalmente sobre el valle de Atemajac
como se muestra en la figura 11.1, al cual rodean los siguientes objetos geograficos. Hacia

el Norte y Noreste de la ciudad se localiza una falla geologica conocida como barranca de
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Digtancia & rorte, 23 400 m

Distancia al este, 24 (MM} m

Figura 11.1: Zona Metropolitana de (Guadalajara situada sobre el Valle de Atemajac, Jalisco,
México, en donde “PC”, “CH”, “TLA” y “ZO0” son las zonas protegidas seleccionadas.
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Huentitan-Oblatos el Alto, en el fondo de la cual fluyen los rios Verde y Santiago. Al este se
encuentra un macizo reolitico muy erosionado llamado Sierra de San Esteban. Al sur y sureste
el valle de Toluquilla, también considerado parte de la ZMG, de la cual es separado por una
pequena cordillera basaltica y algunos volcanes basalticos, como los cerros La Cipula, de la
Reina o de Tonala y de Cholo. Al suroeste se encuentran varios cerros de importante altura
como el cerro El Cuatro, de las Juntas, Santa Maria de Tequepexpan y el cerro del Tesoro.
Al oeste se limita por la sierra de la venta del Astillero (Diaz, 1946).

Esta cadena de cerros rodea al valle en forma de letra U, determinando su cuenta at-
mosférica y régimen de los vientos locales. Alrededor de la ciudad se encuentran pocas areas
boscosas, de las cuales la realmente importante y considerada como pulmoén de la ciudad se
llama bosque La Primavera, localizado en las afueras de la cuidad hacia el sur-suroeste. El
bosque (parque) “Los Colomos” se localiza dentro de la urbe y forma la zona verde méas im-
portante dentro de la ciudad. Otro objeto geografico importante que ademas influye sobre el
clima de Guadalajara es el lago de Chapala (con un area de 1112 Km?.), el lago méas grande

de la Repiiblica Mexicana, y que se encuentra a escasos 40 Km. al sur-sureste de la ZMG.

11.1.2. Condiciones meteorolégicas

La ZMG se encuentra afectada la mayor parte del ano por la afluencia de aire maritimo
tropical. Sin embargo, en el transcurso del ano una gran variedad de fenémenos meteorolo-
gicos de escala regional, en superficie y en la atmésfera superior, tienen influencia sobre las
condiciones meteorologicas de la zona metropolitana.

La ZMG por estar situada en la region central del pais, estd sujeta también a la influencia

de sistemas anticiclonicos, generados tanto en el Golfo de México como en el Océano Pacifico.
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Esos sistemas ocasionan una gran estabilidad atmosférica, inhibiendo el mezclado vertical del
aire. Asi mismo, recibe una abundante radiacion solar debido a su latitud de 20°N, lo que hace
que su atmosfera sea altamente fotorreactiva. En presencia de la luz solar, los hidrocarburos
y los ¢xidos de nitroégeno reaccionan facilmente para formar ozono y otros oxidantes.

La época de invierno (conocida también como “seca”), el anticiclon del Pacifico (es decir la
zona de alta presion, con movimiento descendente del aire y vientos débiles en superficie), al
bajar de latitud genera vientos occidentales que favorecen la entrada de aire maritimo tropical,
con un ligero contenido de humedad, generando lluvias poco importantes. Sin embargo, de
manera temporal, la presencia de la Corriente de Chorro (o de vientos maximos) en los niveles
superiores de la atmosfera, llega a reflejar una intensificacion de los vientos occidentales
en superficie y un aumento en el aporte de humedad, generando algunas precipitaciones.
Durante la misma época se presentan invasiones de masas de aire frio y seco que penetran
por la region norte del pais y avanzan hacia la region central, llegando a extenderse hasta la
ZMG, provocando descensos de temperatura, algunas heladas y estratificacion de las capas
atmosféricas, intensificando con ello el fenémeno de la inversion térmica.

En la época de verano (conocida como “de lluvias”) la ZMG se ve afectada por la entrada
de aire calido y huimedo procedente del Océano Pacifico, del Golfo de México y del Mar
Caribe, provocando altas temperaturas y favoreciendo el movimiento vertical ascendente del
aire disminuyendo con ello la presencia, la intensidad y espesor de las inversiones térmicas. Por
otra parte, la influencia del Golfo de México y Mar Caribe se manifiestan con un aumento de
humedad en la ZMG, debido al constante avance de ondas tropicales, provocando importantes
cantidades de lluvia y vientos de componente oriental.

En el caso del Océano Pacifico, el transporte de humedad es favorecido por el desplaza-

miento de masas de aire hacia latitudes mayores de la zona intertropical de convergencia, la
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que al activarse ocasiona fuertes desprendimientos de humedad hacia los estados del Pacifico
central, generando un aumento de cielos nublados e intensas precipitaciones. Durante la mis-
ma época se desarrollan importantes sistemas tropicales sobre el Océano Pacifico oriental,
como son las perturbaciones, depresiones, tormentas tropicales y huracanes. Dichos sistemas
llegan a provocar, de acuerdo a su circulacién ciclonica y cercania a la tierra, la entrada de
bandas nubosas y altas cantidades de precipitacion con una intensificacién de los vientos, los
cuales llegan a la ZMG ligeramente degradados.

Las inversiones térmicas provocan el estancamiento de los contaminantes. Por la noche
y temprano en las mananas, la capa de aire que se encuentra en contacto con la superficie
del suelo adquiere una temperatura menor que las capas superiores, volviéndose més densa
y pesada. Las capas de aire que se encuentran a mayor altura y que estan relativamente mas
calientes, actiian entonces como una cubierta que impide el movimiento ascendente del aire
contaminado.

La informacion de frecuencias de ocurrencia de la inversion térmica muestra que ésta se
presenta en la ZMG durante 283 dias del ano, es decir un 78 % de los dias, siendo los periodos
de enero a junio y noviembre a diciembre, cuando su presencia se da practicamente en todos
los dias del mes. Para los meses de julio a octubre, su frecuencia llega a ser menor al 50 % de
los dias del mes.

Asimismo, la inversion térmica alcanza sus valorees més altos de intensidad en el mismo
periodo en que se presenta con mayor incidencia; esto es, las épocas de invierno-primavera
y la mayor parte del otono. En diciembre, la intensidad de la inversiéon térmica ha llegado
a presentar valores méximos de hasta 12°C. Durante la mayor parte del periodo de lluvias,
de junio a septiembre, e inclusive octubre, la intensidad promedio mensual de las inversiones

térmicas es menor a 1°C.
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El espesor de la inversion térmica es tipicamente de decenas a algunos centimetros, siendo
mayor en la época de secas y realcionada con temperaturas de rupturas de cerca de 13°C

para los mese mas frios del afio (enero y febrero).

11.2. Calidad del aire

Los antecedentes sobre el monitoreo de la calidad del aire en la ZMG, como en el caso de
las Ciudades de México y Monterrey, datan de 1973, ano en el cual el Gobierno de la Republica
y las Naciones Unidas iniciaron un proyecto que incluy6 el diagnostico de la calidad del aire,
la elaboracion del inventario de emisiones, el monitoreo atmosférico, el analisis del costo
beneficio del control de la contaminacion del aire, la capacitacion de personal, el desarrollo
de programas de prevenciéon y control, entre otras acciones.

Formalmente, el monitoreo de la calidad del aire en la ZMG se inici6 en 1975, interrum-
piéndose cuatro anos mas tarde. Anos después se rehabilito la red manual y hasta 1991 estuvo
constituida por 15 estaciones donde se muestreaba principalmente, particulas suspendidas to-
tales y plomo. Fue hasta el ano de 1993 que se puso en marcha la actual red automatica de
mediciéon continua.

La Red Automatica de Monitoreo Ambiental (RAMA) cuenta con 8 estaciones: Vallarta,
Centro, Miravalle y Oblatos (en el municipio de Guadalajara), Atemajac y Aguilas (en el
municipio de Zapopan), Loma Dorada (municipio de Tonald) y Tlaquepaque (en el municipio
del mismo nombre). Esta red reporta los resgistros horarios de cinco contaminantes: ozono,
monoéxido de carbono, bioxido de nitréogeno, bioxido de azufre y particulas suspendidas.

El Indice Metropolitano de la Calidad del Aire (IMECA) es una valor de referencia para

que la poblacion conozca los niveles de contaminacion prevalecientes en su zona de residen-
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cia, de manera precisa y oportuna, permitiendo que tome las medidas pertinentes para su

proteccion. Cuando el IMECA de cualquier contaminante rebasa los 100 puntos, significa que

Cuadro 11.1: IMECA vy sus efectos en la salud.

IMECA CONDICION EFECTOS A LA SALUD
0-50 Buena Adecuada para llevar a cabo actividades al aire
libre.
51-100 Regular Posibles molestias en ninos, adultos mayores y

personas con enfermedades.

101-150 Mala Causante de efectos adversos a la salud en la
poblacion, en particular a los nifios y los
adultos mayores con enfermedades
cardiovasculares y/o respiratorias como el
asma.

151-200 Muy mala Causante de mayores efectos adversos a la
salud en la poblacién en general, en particular
a los ninos y adultos mayores con enfermedades
cardiovasculares y/o respiratorias como el
asma.

>200 Extremadamente mala  Causante de efectos totalmente adversos a la
salud de la poblacién en general. Se pueden
presentar complicaciones graves en los ninos y
adultos mayores con enfermedades
cardiovasculares y/o respiratorias como el
asma.

sus niveles son perjudiciales para la salud y a medida que aumenta el valor se agudizan los
sintomas, como se muestra en el cuadro 11.1.

Los intervalos del IMECA, se realizan con funciones lineales (cuadro 11.2), los valores que
aparecen en los intervalos de cada contaminante, se refieren a multiplos del limite que senala
la Norma Oficial Mexicana (NOM) de Salud Ambiental. La excepcion son las PM2.5, para

las cuales se emplean los intervalos propuestos por la Agencia de Proteccion Ambiental de
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Cuadro 11.2: Ecuaciones empleadas para calcular el IMECA

60

Particulas menores a 10 micrémetros
(PMio)
IMECA CONCENTRACIONES pug/m? ECUACIONES
0-50 0-60 I[PMio] = C[PMio] x5/6
51-100 61-120
101-150 121-220 I[PMo] = 40 + C[PMi0] * 0,5
151-200 221-320
>201 >320 I[pm1o] = C[PMio] *5/8
Ozono (O3)
IMECA CONCENTRACIONES ECUACIONES
0-50 0-0.055
51-100 0.056-0.110
101-150 0.111-0.165 I[O3] = C[O3] * 100/0,11
151-200 0.166-0.22
>200 >0.220
Dioxido de Nitrégeno (NO2)
IMECA CONCENTRACIONES ppm ECUACIONES
0-50 0-0.105 I[NO3] = C[NOs] % 50/0,105
51-100 0.106-0.210 I[NO3] = 1,058 + C[NO3] x 49/0,104
101-150 0.211-0.315 I[NO2] = 1,587 4+ C[NOz2] % 49/0,104
151-200 0.316-0.420 I[NO3] = 2,115 4+ C[NOz3] x 49/0,104
>200 >0.420 I[NO3] = C[NO2] %201/0,421
Didxido de Azufre (SOa2)
IMECA CONCENTRACIONES ppm ECUACIONES
0-50 0-0.065
51-100 0.066-0.130
101-150 0.131-0.195 I[SO3] = C[SO3] * 100/0,13
151-200 0.196-0.260
>200 >0.260
Monoxido de Carbono (CO)
IMECA CONCENTRACIONES ppm ECUACIONES
0-50 0-5.50 I[CO] = C[CO] x 50/5,50
51-100 5.51-11.00 I[CO] = 1,82 + C[CO] » 49/5,49
101-150 11.01-16.50 I[CO] = 2,73+ C[CO] x49/5,49
151-200 16.51-22.00 I[CO] = 3,64 + C|CO] *49/5,49
>200 >22.00 I[CO] = C[CO] *201/22,01
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los Estados Unicos de América, (USEPA por sus siglas en inglés), estas normas se muestran

en el cuadro 11.3.

Cuadro 11.3: Normas Oficiales Mexicanas de Salud Ambiental

Contaminante ‘ Valores  Limite
Norma Oficial Exposicion  aguda Exposiciébn  crénica
Mexicanal Concentracion v Frecuencia maxima | Concentracion y | Concentraciéon
tiempo promedio aceptable tiempo promedio tiempo promedio
Ozono 0.11 ppm (1 hora) 1 vez al ano cada 3 | >0.08 ppmiii >4 veces al afio

NOM-020-SSA1-1993

anos!!

(méximo diario de
promedios moviles de

8 horas)

Monoéxido de Carbono

NOM-021-SSA1-1993

11 ppm {maximo dia-
rio de promedios mo6-

viles de 8 horas)

1 vez al ano

Bioxido de Azufre
NOM-022-SSA1-1993

0.13 ppm (24 horas)

1 vez al ano

0.03 ppm

(promedio anual)

Bioxido de Nitroégeno

NOM-023-SSA1-1993

0.21 ppm (1 hora)

1 vez al ano

Particulas
Suspendidas Totales 260 pg/m3 1 vez al afio 75 pg/m3
NOM-024-SSA1-1993 | (24 horas) (promedio anual)
Particulas menores a
10 um 150 pug/m?3 1 vez al afio 50 pg/m3
NOM-025-SSA1-1993 (24 horas) (promedio anual)

i Publicadas en el Diario Oficial de la Federacion el 23 de diciembre de 1994.

ii  En la modificacion de la norma se plantea 1 vez al aho, por publicarse en el Diario Oficial de la Federacion.

iii ~ Publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 12 de agosto de 2002.

Para resaltar la importancia de los estudios y control sobre la calidad del aire, se muestran
los resultados del monitoreo ambiental de la ZMG. Se presenta un concentrado con los valores

para el periodo 2001-2004 (Véase cuadro 11.4).
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Cuadro 11.4: Concentrado comparativo de los niveles méximos de calidad del aire registrados
en la ZMG. Periodo: Enero-Diciembre del 2001 al 2004. (SEMADES, 2004).

‘ Parametro ‘ 2001 ‘ 2002 ‘ 2003 ‘ 2004
No. de dfas muestreados 365 365 365 366
Promedio en el periodo (IMECA) 89 93 88 88
No. de dias en que se violo la Norma 111 125 119 99
Porcentaje de violacién a la Norma 30% 34 % 33% 25 %
No. de dias con valores arriba de 150 IMECA 2 6 8 8
No. de dias con valores arriba de 250 0 0 0 0
Nivel IMECA maéaximo registrado 169 200 187 195
Mes con mayor indice de contaminacion febrero mayo mayo noviembre
Mes con menor indice de contaminacion agosto septiembre agosto agosto
Nivel IMECA minimo registrado 42 40 38 40

En el cuadro 11.4, se muestra que en la ZMG, el porcentaje de violacion a la norma,
va desde el 25 % hasta el 35%, y para tener mayor informacion al respecto, se muestra a
continuaciéon los niveles de concentracion por estaciones.

Al comparar los resultados del periodo 2002-2004, con un estudio previo realizado para la
misma zona de estudio pero en 1994-1999 (Lopez y Guerrero, 2004). Se observa que en 1994
se registro un 70 % de los dias con la calidad de aire no satisfactoria a mala, en 1995 son 74 %,
en 1996 es 77% y en 1998 y 1999 es 68 %. Esto muestra una mejoria para el periodo 2002-
2004, teniendo una notable reduccion del porcentaje de los dias con calidad no satisfactoria
a mala.

Como se observa en las figuras, se ha logrado una reduccion importante en lo que a
bioxido de azufre, bioxido de nitrogeno y monodxido de carbono se refiere. Sin embargo la
actual calidad del aire requiere atencion y medidas de control, dado que més de 27 millones

de habitantes (en todo el pais) estan expuestos a concentraciones de ozono y particulas que
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Kot [Copcentamon T weca [Coneentarion e o ras | deDia | - i
Estacién Anual Anual ngmo Registrada Fuera de arriba de Arriba de
(IMECA) (PPM) Registrado (PPM) Norma 150 IMECA | 250 IMECA
Las Aguilas 50 0.055 148 0.169 7 0 0
Atemajac 58 0.063 134 0.152 12 0 0
Centro 61 0.067 146 0.166 14 0 0
L. Dorada 56 0.062 194 0.225 18 1 0
Miravalle 53 0.058 200 0.232 29 3 0
Oblatos 60 0.066 139 0.158 20 0 0
Tlaguepaque 43 0.047 126 0.142 6 0 0
Vallarta 61 0.067 150 07N 26 0 0
Promedio | Concentracion | | znp | CONCENtracion | \o 4o pias | No de Dias | N° de Dias
‘s Aritmético Promedio . Maxima . -
Estacion Anual Anual Ma_}umo Registrada Fuera de arriba de Arriba de
(IMECA) (PPM) Registrado (PPM) Norma 150 IMECA | 250 IMECA
Las Aguilas 57 0.062 145 0.165 14 0 0
Atemajac 52 0.057 161 0185 14 1 0
Centro 60 0.066 150 0n 25 0] 0
L. Dorada 52 0.058 169 0.195 24 1 0
Miravalle 57 0.063 194 0.225 22 1 0
Oblatos ND?2 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Tlaguepagque 46 0.051 132 0149 9 0 0
Vallarta 56 0.062 187 0.217 15 0] 0
Promedio | Concentracion | yep | Concentracion | wo 4o piao | N° de Dias | N de Dias
g Aritmetico Promedio _ Maxima - .
Estacion Anual Anual Ma_}umo Registrada Fuera de arriba de Arriba de
(IMECA) (PPM) Registrado (PPM) Norma 150 IMECA | 250 IMECA
Las Aguilas 53 0.058 144 0.164 9 0 0]
Atemajac 50 0.055 145 0.165 4 0 0]
Centro 55 0.061 138 0.157 6 0] 0]
L. Dorada 58 0.064 m 0197 21 3 0
Miravalle 51 0.056 195 0.226 8 1 0]
Oblatos N.D.3 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Tlaguepague 54 0.059 123 0138 n 0 0
Vallarta 53 0.058 153 0175 8 0 0]

Figura 11.2: Concentrado de niveles IMECA de maximos de Ozono en la ZMG en el 2002,
2003 y 2004 respectivamente. (SEMADES, 2002,S,S).




en el 2002, 2003 y 2004 respectivamente. (SEMADES, 2002,S,S).
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Rremeene [Concenaaen ] meca | Coenaton e Dias [ e s | - e i
Estacidn Anual Anual Me!)umo Registrada Fuera de arriba de Arriba de
(IMECA) (PPM) Registrado (PPM) Norma 150 IMECA | 250 IMECA
Las Aguilas 36 0.075 82 0172 3 3 0
Atemajac 33 0.070 99 0.208 18 18 0
Centro 40 0.084 99 0.208 0 0 0
L. Dorada 34 0.0M nz 0.264 3 0 0
Miravalle 22 0.046 69 0.145 0 0 0
Oblatos 21 0.044 53 om 0 0 0
Tlaquepaque 34 0.0M 88 0.185 0 0 0
Vallarta 27 0.057 99 0.208 0 0 0
Promedio | Concentracion | -0 | Concentracion | o 4o piae | No de Dias | N° de Dias
.. Aritmeético Promedio .. Maxima . .
Estacidén Anual Anual qumo Registrada Fuera de arriba de Arriba de
(IMECA) (PPM) Registrado (PPM) Norma 150 IMECA | 250 IMECA
Las Aguilas 38 0.081 n2 0.264 1 0 0
Atemajac 28 0.060 68 0.143 0 0 0
Centro 34 0.070 70 0.147 0 0 0
L. Dorada 33 0.068 88 0.185 0 0 0
Miravalle 25 0.052 83 0.174 0 0 0
Oblatos N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Tlaquepague 28 0.059 70 0.147 0 0] 0
Vallarta 28 0.059 167 0.510 2 1 0
Promedio | Concentracion | |uzp | Concentracion | no ye pias | N° de Dias | N° de Dias
L. Aritmetico Promedio - Maxima . .
Estacion Anual Anual Ma_)umo Registrada Fuera de arriba de Arriba de
(IMECA) (PPM) Registrado (PPM) Norma 150 IMECA | 250 IMECA
Las Aguilas 29 0.060 67 0.141 0 0 0
Atemajac 27 0.058 66 0.139 0 0 0
Centro 26 0.055 63 0.132 0 0 0
L. Dorada 28 0.058 109 0.250 3 0] 0
Miravalle 26 0.054 73 0.153 0 0 0
Oblatos N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Tlaquepaque 25 0.052 79 0.166 0 0 0
Vallarta 25 0.053 16 0.160 0 0 0
Figura 11.3: Concentrado de niveles IMECA de maximos de Bioxido de nitrogeno en la ZMG
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Promedio | &\ ontracion | IMECA | Concentracion | o 4o pias | N° de Dias | N° de Dias
- Aritmético N o Maxima - .
Estacién Anual Promedio Ma\_mmo Registrada Fuera de arriba de Arriba de
(IMECA) Anual (PPM) | Registrado (PPM) Norma 150 IMECA | 250 IMECA
Las Aguilas 23 295 73 9.49 0 0 0
Atemajac 29 an 16 9.88 0} 0 0
Centro 30 3.94 93 12.09 0 0 0
L. Dorada 34 4.4 N 1.83 0 0 0
Miravalle 29 3.81 10 13.92 1 0 0
Oblatos 26 3.34 81 10.53 0 0 0
Tlaguepaque 32 417 146 17.25 3 0 0
Vallarta 22 290 62 8.06 0 0 0
fromedio | concentracion| IMECA | ©O\08ntracion | e 4o pias | N° de Dias | N° de Dias
‘s ritmético . _ Maxima . .
Estacion Anual Promedio Magmmo Registrada Fuera de arriba de Arriba de
(IMECA) Anual (PPM) | Registrado (PPM) Norma 150 IMECA | 250 IMECA
Las Aguilas 26 3.35 74 9.62 2 2 0
Atemajac 27 3.52 91 1.83 0 0 0
Centro 32 4.21 120 14.85 3 0 0
L. Dorada 34 4.45 65 8.45 0 0 0
Miravalle 30 3.90 74 9.62 0 0 0
Oblatos N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Tlaquepaque 31 4.04 121 14.94 2 0 0
Vallarta 24 31 n 9.23 0 0 0
Pr_omz’ec_ilo Concentracion IMECA Concgn_tramon N° de Dias | N° de Dias | N° de Dias
.. Aritmético - .. Maxima - .
Estacidon Anual Promedio Ma_)umo Registrada Fuera de arriba de Arriba de
(IMECA) Anual (PPM) | Registrado (PPM) Norma 150 IMECA | 250 IMECA
Las Aguilas 24 315 50 6.50 0 0 0
Atemajac 27 3.54 14 9.62 0 0 o]
Centro 31 4.01 109 13.83 1 o] o]
L. Dorada 29 3.71 80 10.40 0 0 0
Miravalle 23 293 159 18.46 3 2 0
Oblatos N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Tlaguepaque 32 412 85 1.05 0 0 0
Vallarta 22 292 47 6.1 0 0 0
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Figura 11.4: Concentrado de niveles IMECA de méximos de Mondxido de carbono en la ZMG
en el 2002, 2003 y 2004 respectivamente. (SEMADES, 2002,S,S).
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Promedio | Concentracién Concentracion . . .
L . Aritmético Promedio IN,‘E.CA Maxima N° de Dias | N° Qe Dias | N° d_e Dias
Estacidn Anual Anual Ma!)umo Registrada Fuera de arriba de Arriba de
(IMECA) (PPM) Registrado (PPM) Norma 150 IMECA | 250 IMECA
Las Aguilas 9 0.012 20 0.026 0 0 0
Atemajac 10 0.013 16 0.021 0 0 0
Centro 10 0.012 29 0.038 0 0 0
L. Dorada 4 0.006 17 0.022 0 0 0
Miravalle 13 0.017 42 0.055 0 0 0
Oblatos 6 0.007 12 0.016 0 0 0
Tlaquepaque 6 0.008 27 0.035 0 0 0
Vallarta 8 0.010 20 0.026 0 0 0
Pr_omgc_ilo Concentracion IMECA Concgn_tracmn N° de Dias | N° de Dias | N° de Dias
Estacion Aritmetico Promedio Maximo Ma_xlma Fuera de arriba de Arriba de
Anual . Registrada
(IMECA) Anual (PPM) | Registrado (PPM) Norma 150 IMECA | 250 IMECA
Las Aguilas 26 3.35 14 9.62 2 2 0
Atemajac 27 3.52 91 1.83 0 0 0]
Centro 32 4.21 120 14.85 3 0 0
L. Dorada 34 4.45 65 8.45 0 0 0
Miravalle 30 3.90 14 9.62 0 0 0]
Oblatos N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Tlaquepaque 31 4,04 121 14.94 2 0 0
Vallarta 24 3n n 9.23 0 0 0]
Promedio | Concentracion | pep | Concentracion | wo 4o pias | N° de Dias | N° de Dias
.. Aritmético Promedio .. Maxima " X
Estacion Anual Anual Ma_)umo Registrada Fuera de arriba de Arriba de
(IMECA) (PPM) Registrado (PPM) Norma 150 IMECA | 250 IMECA
Las Aguilas 13 0.017 60 0.078 0 0 0
Atemajac 9 0.012 17 0.022 0 0 0]
Centro 12 0.015 44 0.057 0 0 0
L. Dorada 8 0.01 31 0.040 0 0 0]
Miravalle 9 0.012 33 0.043 0 0 0]
Oblatos N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Tlaguepaque 6 0.008 22 0.029 0 0 0
Vallarta 8 0.010 27 0.035 0 0 0

Figura 11.5: Concentrado de niveles IMECA de maximos de Biéxido de azufre en la ZMG en
el 2002, 2003 y 2004 respectivamente. (SEMADES, 2002,S,S).
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Promedio | Concentracion Concentracién . i .
Aritméti Promedio IMECA Maxima N°® de Dias | N° de Dias | N° de Dias
‘2 ritmetico P X .
Estacién Maximo i Fuera de arriba de Arriba de
Anual Anval Registrado | o2 orrada Norma | 150 IMECA | 250 IMECA
(IMECA) (ugr/m’) g (ugr/m™)
Las Aguilas 39 394 99 148 0 0 0
Atemajac 38 38.3 80 1o 0 0 0
Centro 46 46.1 129 208 6 0 0
L. Dorada n 91.0 142 234 11 0 0
Miravalle 70 90.2 190 330 36 2 0
Oblatos 38 381 76 102 0 0 0
Tlaguepague 58 66.8 133 216 12 0 0
Vallarta 38 381 92 134 0 0 0
Promedio | Concentracion IMECA Concentracion N° de Dias | N° de Dias | N° de Dias
Estacion Aritmético Promedio Maximo Maxima Fuera de arriba de Arriba de
Anual Anual Reqi d Registrada N 150 IMECA | 250 IMECA
(IMECA) (PPM) egistrado (PPM) orma
Las Aguilas 10 0.013 22 0.029 0 0 0
Atemajac 10 0.013 3 0.040 0 0 0
Centro 9 0.012 26 0.034 0 0 0
L. Dorada 6 0.008 40 0.052 0 0 0
Miravalle 14 0.018 46 0.060 0 0 0
Oblatos N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Tlaquepague 6 0.008 23 0.030 0 0 0
Vallarta 8 0.01n 28 0.036 0 0 0
Promedio | Concentracion Concentracion . . .
Aritméti Promedio IMECA Maxima N° de Dias | N° de Dias | N° de Dias
L. ritmético . . .
Estacion Maximo i Fuera de arriba de Arriba de
Anual Anual 1 Registrada
(IMECA) (lttgr",;"'lfxrs ) Registrado (,ug?',-‘""ms ) Norma 150 IMECA | 250 IMECA
Las Aguilas 38 38.5 107 164 1 0 0
Atemajac 30 29.9 89 128 0 0 0
Centro 11 15 90 130 0 0 0
L. Dorada 63 75.8 134 218 20 0 0
Miravalle 63 15.6 152 254 25 1 0
Oblatos N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Tlagquepaque 52 534 128 206 12 0 0
Vallarta 44 44.0 97 144 0 0 0
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Figura 11.6: Concentrado de niveles IMECA de maximos de PM10 en la ZMG en el 2002,
2003 y 2004. (SEMADES, 2002,S,S).
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frecuentemente exceden las normas de calidad del aire establecidas por la Secretaria de Salud,
(SEMARNAT e INE, 2006).

La flota vehicular en el pais practicamente podria duplicarse en los proximos 15 afnos; este
crecimiento manteniendo las condiciones actuales, implicaria un crecimiento considerable en
las emisiones de contaminantes a la atmésfera, lo que a su vez conllevaria a un mayor deterioro
de la calidad del aire (SEMARNAT e INE, 2006).

En el analisis realizado por (SEMARNAT e INE, 2006) se muestra que el mejoramiento de
la calidad de los combustibles, a la par de la introduccion de nuevas tecnologias vehiculares,
reduciria en 91%, 50%, 28 % y 45% las emisiones a nivel nacional de SO,, NOx, HC y
PM, 5 respectivamente, para el ano 2020 con respecto al escenario base (sin control). Estas
reducciones redundarian en una mejor calidad del aire que, a su vez, se asociaria con una
reduccion de cerca de 55,000 muertes prematuras, 166 mil casos de bronquitis crénica, 5.6
millones de dias de trabajo perdidos y 7.8 millones de dias de actividad restringida por

enfermedades respiratorias, todo ello durante el periodo 2005-2030.



Capitulo 12

Resultados numeéricos y discusion

En los experimentos numéricos como primera etapa se seleccionaron dos zonas ecologica-
mente significativas en la Zona Metropolitana de Guadalajara (ZMG): el “Parque Colomos” y
el “Centro Historico”, denotados en las figuras como la zona PC'y la zona C'H, repectivamente
(figura 12.1 ).

El “Parque Colomos” es la principal area verde de la zona urbana, en donde la ciudadania
desarrolla actividades deportivas y de turismo, mientras que el “Centro Historico” es la zona
turistica, comercial y de mayor densidad de poblacién que cuenta con monumentos, edificios
y otros atractivos turisticos.

Debido a graves problemas de contaminacion atmosférica, estos monumentos historicos
sufren serios procesos de corrosion y como consecuencia, requieren gran apoyo econdmico
para su mantenimiento y restauracion. Por lo tanto, es muy importante definir las fuentes
bésicas de contaminantes que afectan estas zonas y controlar sus emisiones con el fin de evitar
situaciones ecolbgicas severas cuando la concentracion de un contaminante supera la norma

sanitaria establecida.
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Diatancla &l norte, 23 400 m
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!

Digtancia al este, 24 000 m

Figura 12.1: Plano de la Cd. de Guadalajara con la ubicaciéon de dos zonas ecologicamente
importantes, a saber, el Parque Colomos (PC') y el Centro Historico (CH).
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Uno de los objetivos de los experimentos numéricos descritos en esta seccion fue aplicar
el modelo bidimensional 10.1 para resolver el problema 3.1-3.5 de transporte de bidxido de
azufre en la ZMG. Se usaron dos tipos de viento climético en los experimentos numeéricos
para la ZMG: el viento tipo I caracteristico para la temporada himeda (junio-septiembre) y
el viento tipo II caracteristico para la temporada seca (octubre-mayo). Los campos de ambos
tipos del viento fueron obtenidos basandose en los datos del archivo climatologico de la Zona
Metropolitana de Guadalajara creado en un periodo de 1881 a 1999 (Davydova y Skiba,
1999,D). El coeficiente o = o5 + 05, + 0, del modelo de transporte y difusion de SO, toma
en cuenta las tres velocidades (de depositacion seca o; y himeda oy, y de oxidacion o,),
considerando que o, < 0, para la temporada humeda (Stockwell y Calvert, 1983, M,S). La
velocidad de depositacion seca para el SO, tiene la variacion diurna: de 0.5 a 1.2 cm/s segin
(Boubel et al, 1994), y de 0.5 a 1.0 cm/s segtn (Hidy, 1994). Para los experimentos que
fueron realizados en este trabajo se asumi6 el valor de la velocidad media de depositacion
seca igual a 1.0 ecm/s (Seinfeld y Pandis, 1998). La complejidad de estimacion de la velocidad
de depositacién himeda consiste en una variedad de parametros involucrados: solubilidad del
contaminante en agua, condiciones meteorologicas presentes (niebla, lluvia o nieve), intensi-
dad de precipitacion observada, humedad relativa, intercepcion de gases en las nubes y altura
de la capa baja de nubes (Chamberlain, 1953,S). Consideremos aqui el valor promedio apro-
ximado del coeficiente oj,. Bajo las condiciones de troposfera en fase gaseosa, el bioxido de
azufre reacciona con el hidréxilo (OH-) formando trioxido de azufre y posteriormente acido
sulfirico. Es la reacciéon dominante en transformaciones de bioxido de azufre que tienden a
disminuir su concentracion (Stockwell y Calvert, 1983). Resumiendo, en los experimentos
se usa el coeficiente o que corresponde a la tase de extraccion de 8-9% por hora para la

temporada seca, y de 13-14 % por hora para temporada himeda.
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Digtancia al norte, 23 400 &

Iistancia al esie, 24 000 =

Figura 12.2: Isolineas de la solucion ¢(r,t) del problema de transporte 3.1-3.5 en la ZMG
para el viento tipo I (temporada himeda).
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Las isolineas de la solucion ¢(r,t) del problema de transporte 3.1-3.5 en el momento
t = 90 min. se presentan en la figura 12.2 ( para el viento tipo I, temporada himeda) y en
la figura 12.3 (para el viento tipo II, temporada seca).

En cada experimento fueron elegidas cinco fabricas como fuentes de bidxido de azufre.
Las ubicaciones de las fabricas que contaminan significativamente las zonas PC' y C'H se
indican en las figuras con los puntos A, B, C, D, E, F'y H (A - fabrica en Zapopan Sur,
B - aceitera proxima a la Plaza de México, C' - fabrica en la Zona Industrial, D - fibrica en
Tlaquepaque, E - ladrillera en Loma Dorada, Tonala, F' - fabrica en el suroeste de la ZMG,
H - fabrica en la Ciudad Granja).

Se puede observar que durante cada temporada, las emisiones afectan de manera impor-
tante a las zonas PC'y C'H y es posible notar que en presencia de las fuentes elegidas, la zona
PC resulta mas contaminada que la C'H. Sin embargo, en la practica, es de gran interés e
importancia tener informacion sobre la contribucion de cada fuente (cada fabrica) en el nivel
promedio de contaminancion J(¢) (vease las formulas 7.1 y 7.3) en cada una de las zonas
(PC'y CH). Es preciso notar que tal contribucion es dificil de estimar usando solo soluciones
del modelo directo 3.1-3.5.

De otra parte, es bastante facil calcular dicha contribucién mediante soluciones del modelo
adjunto 6.1-6.4 usando las formulas 7.1 o 7.3. Con este fin, se hallan soluciones del modelo
adjunto 6.1-6.4 tanto para la zona PC como para la zona C'H. Recordamos que el modelo
adjunto se corre en el intervalo [0, 7] en la direccion de tiempo opuesta (es decir, del momento
“final” t = T al momento “inicial” t = 0), donde T' = 360 min. En las siguientes figuras , se
presentan isolineas de la solucion g(r,t) del problema 6.1-6.4 calculada para la zona PC' con
el viento tipo I para los momentos ¢ = T — 60 min. (figura 12.4) y t = T — 90 min. (figura
12.5)
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Diptancia al norte, 23 400

Distancia al eslte, 24 0 =

Figura 12.3: Isolineas de la solucion ¢(r,t) del problema de transporte 3.1-3.5 en la ZMG
para el viento tipo II (temporada seca).
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Digtancia &l norte, 23 400 n

Dislancia al esite, 24 00 =

Figura 12.4: Isolineas de la solucion g(r,t) del problema adjunto 6.1-6.4 para la zona PC'y
el viento tipo I (temporada himeda) para el momento ¢ = 7" — 60 min.
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Diptencie el norte, 23 400 m

Iristania al esle, 24 W0 =

Figura 12.5: Tsolineas de la solucion g(r,t) del problema adjunto 6.1-6.4 para la zona PC'y
el viento tipo I (temporada himeda) para el momento ¢t = T — 90 min
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Para el viento tipo II, las isolineas correspondientes g(r,t) en los mismos dos momentos
se presentan en las figuras 12.6 y 12.7

Segun las formulas 7.1 y 7.3, el nivel de contaminacion en la zona PC (o en la zona CH)
depende de la tasa de emision Q;(t) de la i-ésima fabrica a través de los valores g(r;,t) de
la solucion del modelo adjunto en el punto de ubicacion r; de la fabrica. Asi, para cada i,
(1 =1,2,...,N), funciéon no negativa g(r;,t) sirve en la formula 7.1 como una funciéon de
peso para la tasa de emision @;(¢) y su comportamiento temporal es de gran importancia
para determinar las fabricas que contaminan mas la zona elegida.

Las curvas en las figuras 12.8 y 12.9 muestran el comportamiento temporal de dichas
funciones de peso g(r;,t) para cada fabrica. Se puede ver que para cada r;, la funcion g(r;,t)
varia con tiempo y es distinto del cero sélo en cierto intervalo de tiempo. Se puede observar
que la contribucién de una u otra fabrica en la contaminacién de la zona PC' depende del
viento. Por ejemplo, se deduce de la figura 12.8 que dentro de la temporada himeda, la
fabrica C' ubicada en la Zona Industrial contamina la zona PC més que otras, mientras que
la fabrica A ubicada en Zapopan Sur contamina menos que otras.

La figura 12.9 muestra que dentro de la temperatura seca, la fabrica que contamina méas
la zona PC' es la B ubicada cerca de la Plaza de México y la fabrica H ubicada en la
Ciudad Granja contamina menos. Asi, las emisiones de la fabrica A (6 H) practicamente no
contribuyen en el funcional7.1 para la zona PC dentro de la temporada humeda (temporada
seca).

También, las figuras 12.8 y 12.9 muestran que todas las funciones de peso tienen valores
nulos dentro del intervalo (0, 160), es decir, un contaminante transportado por lo vientos
alcanza la zona PC' después de un periodo de casi 3 horas a partir del momento de su emision.

Este periodo cambia de una fabrica a otra y depende de la direccion de los vientos y de la
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Digtarcis al morte, 23 400 nt

DHsltencia al este, 24 000 =

Figura 12.6: Isolineas de la solucion g(r,t) del problema adjunto 6.1-6.4 para la zona PC'y
el viento tipo II (temporada seca) para el momento t = T — 60 min.
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Digtencla al norte, 23 400 m

\

Iristania al esle, 24 W0 =

Figura 12.7: Tsolineas de la solucion g(r,t) del problema adjunto 6.1-6.4 para la zona PC'y
el viento tipo II (temporada seca) para el momento t = T — 90 min.
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Figura 12.8: Comportamiento temporal de las funciones de peso g(r;,t) en el intervalo [0, 7]

para la zona PC'y el viento tiempo I; T' = 360 mun.
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Figura 12.9: Comportamiento temporal de las funciones de peso g(r;,t) en el intervalo [0, T]
para la zona PC'y el viento tiempo II; 7" = 360 min.
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ubicacion mutua de la fabrica y la zona.

Para la zona CH (“Centro Historico”), las isolineas de la solucion g(r,t) del problema
adjunto 6.1-6.4 se presentan el las figuras 12.10 y 12.11 para los vientos tipo I (temporada
himeda) y en las figuras 12.12 y 12.13. Las figuras 12.14 y 12.15 muestran el comportamiento
de las funciones de peso para las fabricas seleccionadas.

Se puede observar que para la temporada hiimeda, la fibrica C' no contamina la zona CH,
ya que su funcion de peso es practicamente nula durante todo el periodo (véase la linea C' en
la figura 12.14), mientras que las fabricas B, A y E son responsables por la contaminacion
de la zona. A su vez, para la temporada seca, de las cinco fabricas solo las fabricas Ay C
contaminan la zona C'H, ya que las funciones de peso para las otras tres fabricas (B, H y F)
tienen valores practicamente nulos dentro de todo el periodo (0, T'). Ademas, la figura 12.15
muestra que la fabrica C' juega el papel principal, porque su funcién de peso tiene valores
dominantes. Asi, las soluciones del modelo adjunto proporcionan informaciéon tanto cualita-
tiva como cuantitativa sobre la contribucion de cada fabrica en el nivel de contaminacion de
la zona. Dicha informacién es muy tutil para estimar la situacion ecologica en la ZMG y para

aplicar las estrategias apropiadas de control de las emisiones industriales Parra-Guevara y

Skiba (2000).
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Digtancia al roxte, 23 400 nt

Iristancia al este, 24 00 =

Figura 12.10: Isolineas de la solucion ¢(r,t) del problema adjunto 6.1-6.4 para la zona CH y
el viento tipo I (temporada himeda) en el momento ¢t = T' — 60 min.
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b)

Digtancia al noxte, 23 400 m

Iristancia al este, 24 000 =

Figura 12.11: Isolineas de la solucion ¢(r,t) del problema adjunto 6.1-6.4 para la zona CH y
el viento tipo I (temporada himeda) en el momento ¢t = T' — 90 min.
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Digtancia al noxte, 23 400 m

Iristancia al este, 24 000 =

Figura 12.12: Isolineas de la solucion ¢(r,t) del problema adjunto 6.1-6.4 para la zona CH y
el viento tipo II (temporada seca) en el momento ¢t = T — 60 min.
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Iristancia al este, 24 000 =

Figura 12.13: Isolineas de la solucion ¢(r,t) del problema adjunto 6.1-6.4 para la zona CH y
el viento tipo II (temporada seca) en el momento ¢t =T — 90 min.
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Figura 12.14: Comportamiento temporal de las funciones de peso g(r;,t) en el intervalo [0, T]

para la zona C'H y el viento tiempo I; T = 360 main.
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Figura 12.15: Comportamiento temporal de las funciones de peso g(r;,t) en el intervalo [0, T
para la zona C'H y el viento tiempo IT; T' = 360 min.
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Conclusiones

En el presente trabajo se estudio el problema de transporte de contaminaciéon y su adjun-
to, los cuales se considerann en un area limitada de la atmosfera cuando existe un flujo de
contaminaciéon a través de las fronteras horizontales abiertas. A diferencia de otros modelos,
en este modelo se usan las condiciones especiales en la frontera abierta y la ecuacion adjun-
ta. Debido a las condiciones especiales de frontera, ambos problemas, principal y adjunto
estan bien formulados mateméaticamente (segiin Hadamard), es decir que cada solucion del
problema directo o adjunto existe, es tinica y estable a errores en el forzamiento y condicion
inicial. Ademés, dichas condiciones estan también bien formuladas desde el punto de vista
de la fisica.

Otra caracteristica que se puede destacar, es que el empleo del modelo directo y del adjun-
to enriquecen la informacién que se puede obtener, ya que aumenta su capacidad de estudio
y permite analizar la sensibilidad de las soluciones del modelo con respecto a variaciones en
el nimero de fuentes de contaminacién, en sus posiciones, en las tasas de emision de cada

fuente, en los parametros externos del modelo (coeficientes o, p, viento, etc.) y en la distri-
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bucién inicial del contaminante en toda el area. El método adjunto aplicado en este trabajo
permite resolver varios problemas importantes de la estimacion, regulacién y control sobre
comtaminantes en el area, por ejemplo, la bisqueda de una posicion 6ptima para una fabrica
nueva, la deteccion de las fabricas que violan normas preestablecidas de las tasas de emision,
el control (determinacion) de las tasas de emision de cada fabrica con el fin de bajar el nivel
de contaminantes en la zona hasta una norma sanitaria.

Se derivaron los estimadores directo y adjunto equivalentes a la concentracién media de
contaminante aéreo en una zona ecolégicamente sensible. El estimador directo 4.1 se basa
en la utilizacion de la solucién del problema de transporte de contamiantes atmosféricos.
El estimador adjunto 7.1 al contario de 4.1 no requiere resolver el problema de transporte
de contaminante, y explicitamente relaciona la concentracion promedio del contaminante
atmosférico en la zona con las tasas de emision de las fuentes de contaminacion localizadas
en el dominio D (por ejemplo fabricas). Las soluciones del problema adjunto sirven como las
funciones de influencia de cada fabrica, y permiten determinar la contribucion de cada una
de las fabricas en el nivel promedio de contaminante en una zona ecologicamente sensitiva,
en donde se realiza el monitoreo. Esta doble estimacién satisfactoriamente complementa el
monitoreo de la calidad del aire. En general, la estimacion directa 4.1 es preferible cuando
se requiere la informacion detallada sobre todo el dominio D o una gran parte del mismo. El
problema adjunto es conveniente y econémico cuando se realiza el anélisis de la concentraciéon
de contaminante (la calidad de aire) en una, o varias zonas ecologicamente sensibles. A
menudo el analisis limitado es preferible, pues es mas econémico y bastante informativo para
conocer la situacion ecoldgica en toda el area.

En este trabajo se presentan esquemas numeéricos absolutamente estables y balanceados

de segundo orden de aproximacion en diferencias finitas basados en el método de separacion
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para resolver el problema de transporte y su adjunto.

El método de estimacion del impacto de emisiones industriales se planted y se aplico
para la Zona Metropolitana de Guadalajara (ZMG). Este método se basa en soluciones del
modelo de transporte y difusiéon de contaminantes y su adjunto, realizados para la ZMG.
En los experimentos numéricos descritos en este trabajo se consideraron dos tipos de vien-
to climatologico (temporada himeda y seca). Para cada tipo de viento se calcularon y se
aplicaron los coeficientes de difusion turbulenta, pu. Ademés fueron estimados los parametros
de degradacion de la concentracion de la contaminacién por procesos de depositacion seca
y por precipitacion que se usan en los experimentos numéricos. Las estimaciones directa y
adjunta de la concentracion media de la contaminacion atmosférica se calcularon para dos de
las zonas mas importantes del territorio urbano de Zona Metropolitana de Guadalajara: el
Parque “Los Colomos”, y el Centro Histoérico. En estas estimaciones se consideraron fuentes
puntuales (emisoras de bioxido de azufre). Los experimentos fueron realizados con el fin de
probar los esquemas numéricos y programas computacionales; estudiar el papel de la solucion
adjunta en determinar la contribucion de cada fuente sobre el nivel de contaminacién en las
zonas ecolégicamente sensitivas elegidas.

En cuanto al estudio de la calidad del aire para el periodo 2002-2004 y su comparacion con
el estudio previo del periodo 1994-1999 (Lopez y Guerrero, 2004). Se observa que en 1994 se
registro un 70 % de los dias con la calidad de aire no satisfactoria a mala, en 1995 son 74 %,
en 1996 es 77% y en 1998 y 1999 es 68 %. Esto muestra una mejoria para el periodo 2002-
2004, teniendo una notable reduccion del porcentaje de los dias con calidad no satisfactoria a
mala. Ademas se concluye que se ha logrado una reducciéon importante en lo que a biéxido de
azufre, bioxido de nitrogeno y monoxido de carbono se refiere. Sin embargo la actual calidad

del aire requiere atencién y medidas de control, dado que mas de 27 millones de habitantes
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(en todo el pais) estan expuestos a concentraciones de ozono y particulas que frecuentemente
exceden las normas de calidad del aire establecidas por la Secretaria de Salud, (SEMARNAT
e INE, 2006).

En el analisis realizado por (SEMARNAT e INE, 2006) se muestra que el mejoramiento de
la calidad de los combustibles, a la par de la introduccién de nuevas tecnologias vehiculares,
reduciria en 91%, 50 %, 28% y 45% las emisiones a nivel nacional de SO,, NOx, HC y
PM, 5 respectivamente, para el ano 2020 con respecto al escenario base (sin control). Estas
reducciones redundarian en una mejor calidad del aire que, a su vez, se asociaria con una
reduccion de cerca de 55,000 muertes prematuras, 166 mil casos de bronquitis crénica, 5.6
millones de dias de trabajo perdidos y 7.8 millones de dias de actividad restringida por
enfermedades respiratorias, todo ello durante el periodo 2005-2030.

La principal aportacion del trabajo fue el desarrollo de un modelo bidimensional simple
de transporte de contaminacion y su adjunto con el cual se puede iniciar ciertas acciones para
la gestion ambiental. Este modelo se puede mejorar, esta en perspectiva de desarrollo a un
modelo tridimensional que consideraré la topografia de la zona, asi como la parte dindmica
estimacion y uso del viento real) con el fin de obtener un instrumento de gestién ambiental
que permita la toma de decisiones y que siente bases para la normatividad ambiental en
la region de interés. Este modelo podria ser un buen candidato para los retos que plantea
(SEMARNAT e INE, 2006) en cuanto a las necesidades de modelaje para evaluar el impacto
potencial de estrategias de control de emisiones a nivel nacional, para apoyar la toma de

decisiones por parte de las autoridades ambientales de nuestro pais.
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