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RESUMEN

En este trabajo el objetivo es detectar la fuente de las emisiones de SO, en
los dias con incremento extraordinario (IE) en concentracion de dicho
contaminante (=200 ppm) registrados en la Zona Metropolitana del Valle de
México (ZMVM) durante el periodo 2007-2010.

La metodologia usada en este trabajo estad basada en el manejo del modelo
de calidad del aire MCCM (Multiscale Chemistry Climate Model), el cual
incorpora procesos meteorolégicos y quimicos, emisiones antropogénicas y
biogénicas, también lleva acabo la prediccion del clima regional y asi como

de la calidad del aire del dominio establecido.

Para este trabajo se incorporaron las emisiones del volcan Popocatépetl al
inventario que toma el modelo MCCM como base de modelacion, los datos
medidos por la Red Automatica de Monitoreo Atmosférico (RAMA) y Red
Meteorolégica (REDMET), se compararon con los resultados de la modelaciéon

con el fin de evaluar el desempefio de MCCM.

Los resultados estadisticos mostraron que el desempefio del modelo es
bueno ya sea en prondéstico meteoroldgico y del contaminante SO,, mientras
que la determinacion de la fuente de las emisiones en los dias con IE de SO,
fue visualizada en 2 dimensiones (GRADS) y en 3 dimensiones (VIS5D),
estos programas incorporan los datos meteoroldgicos con los de emisién de
contaminantes para determinar, en base al comportamiento de los vientos,

la direcciéon de transporte de contaminantes hacia la zona de estudio.

Se determiné que las emisiones de Tula, Hidalgo y del Popocatépetl influyen
en la calidad del aire de la ZMVM durante los casos de estudio y aunque la
emision volcanica si tiene influencia, las emisiones de origen antropogénico

son las que se deben controlar para mejorar la calidad del aire en la ciudad.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION.

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

En algunas ocasiones se registran mediciones de altas concentraciones de
SO, en la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM), a partir de las
cuales la autoridades las identifican como emisiones extraordinarias de SO..

Se desea conocer cual es el origen de dichas emisiones extraordinarias.

1.2. JUSTIFICACION.

Al ser la Ciudad de México una de las mas pobladas, esto es generalmente
sinbnimo de contaminacion, se le adiciona la problematica de que esta
rodeada de montafas lo cual provoca un estancamiento de contaminantes

atmosféricos en la cuenca.

El monitoreo atmosférico llevado a cabo en la ZMVM es relevante para
informar a la poblacion sobre la situacion ambiental por medio del sistema
IMECA, implementado por la Secretaria de Medio Ambiente, aun asi, esta
obtencion de datos también deberia ser utilizada para beneficio de la

poblacién, con la prevenciéon y aplicacion de medidas para reduccion de
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contaminacion, no sé6lo de la contaminacion propia de la ciudad sino de las

fuentes externas que influyen en la calidad del aire de la ZMVM.

La calidad del aire en la ZMVM ha sido aceptable el 60% de los dias del afio
de 2010, lo cual implica que aun se debe trabajar para abatir la
concentracion de contaminantes a niveles que no sean nocivos para la
poblacién. Las concentraciones de SO, en el aire se encuentran en promedio
en niveles permisibles, sin embargo existen periodos donde Ilas
concentraciones llegan a valores altos y rebasan las recomendaciones de
salud propuestas por la Secretaria de Salud y de la Organizacion Mundial de
la Salud por lo tanto es necesario conocer su origen, con lo cual se podran
aplicar medidas de prevencion, de control y asi evitar problemas de salud a

futuro.

1.3. OBJETIVOS.

¢ Inclusion de emisiones de SO, del volcan en inventario (INEM 1999)

del prondstico de calidad del aire.

e Mediante un modelo computacional, obtener prondsticos sobre la
calidad del aire en la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM),
concentracion, transporte y trayectoria de los contaminantes

atmosféricos hacia la ciudad.
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e Evaluar el desempefio del modelo con un analisis estadistico y

comparaciones con las mediciones del SIMAT.

e Con los resultados de la modelacion, determinar si hay influencia de
las emisiones volcanicas y antropogénicas del sector industrial en la

calidad del aire de la Zona Metropolitana del Valle de México.

1.4. HIPOTESIS.

Los incrementos extraordinarios de concentracion de SO, en la Zona
Metropolitana del Valle de México en el periodo 2007-2009 pueden ser
provocados por emisiones provenientes del volcan Popocatépetl o de la
region industrial en Tula, Hidalgo, o bien de ambas fuentes. La cercania
de estas posibles fuentes de emision con la ZMVM vy la direccion de los

vientos son los factores principales para el transporte de contaminantes.
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CAPITULO 2. ANTECEDENTES.

2.1. ZONA METROPOLITANA DEL VALLE DE MEXICO,
ZMVM.

El Valle de México forma parte de una cuenca, la cual tiene una elevaciéon
promedio de 2,240 metros sobre el nivel del mar y una superficie de 9,560
km?; presenta valles intermontafiosos, mesetas, asi como terrenos
semiplanos, en lo que alguna vez fueron los lagos de Texcoco, Xochimilco y
Chalco; esté integrada por una parte del Estado de México, el sur del Estado

de Hidalgo, el sureste de Tlaxcala y la totalidad del Distrito Federal.

La ZMVM con una superficie de 7,732 km? incluye las 16 delegaciones dek
Distrito Federal y 59 municipios del Estado de México (llustracion. 2.1). Su
ubicaciéon geografica y su entorno caracteristico ejercen una influencia

determinante sobre la calidad del aire existente en esta zona.
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Ilustracion 2.1. Zona Metropolitana del Valle de México.

Entre los principales factores fisiograficos y climaticos que afectan la calidad
del aire destacan los siguientes (Procuraduria ambiental y del ordenamiento
territorial del D.F., 2011):

e Las montafias que delimitan la cuenca alcanzan una altitud promedio

de 3200 metros, con elevaciones que superan los 5400 metros.
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El entorno montafoso que rodea la cuenca constituye una barrera
natural que dificulta la libre circulacion del viento y la dispersion de los
contaminantes. Por ello, se favorece la acumulacion de los

contaminantes atmosféricos.

Las frecuentes inversiones térmicas que ocurren en el valle, en mas
del 70% de los dias del afo, son un fendmeno natural que causa un

estancamiento temporal de las masas de aire en la atmdsfera.

La intensa y constante radiacion solar que se registra en el Valle de
México durante el afo, favorece la formacion del ozono. Esto es
resultado de las reacciones que la luz ultravioleta desencadenan entre
los 6xidos de nitrégeno y los hidrocarburos emitidos a la atmoésfera,

los cuales son precursores del ozono.

El contenido de oxigeno en el Valle de México es 23% menor que a
nivel del mar, lo cual hace mas contaminantes los procesos de

combustion.
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2.2. SISTEMA DE MONITOREO ATMOSFERICO,
SIMAT.

En diciembre del 2000 se definié el concepto SIMAT (Sistema de Monitoreo
Atmosférico de la Ciudad de México) que incluye la operacion del Sistema de
Avisos de Emisiones Extraordinarias de Contaminacion, éste se activa
cuando se registran concentraciones elevadas de contaminantes
atmosféricos en cualquier hora o estacion de monitoreo del sistema para
PMio> 300 pg/m3, SO, y NO, > 0.200 ppm (Secretaria de Medio Ambiente
del Distrito Federal, 2011),.

En la actualidad el SIMAT esta integrado por:

e Red Automatica de Monitoreo Atmosférico (RAMA): realiza mediciones
continuas y permanentes de ozono (0O3), diéxido de azufre (SO,),
oxidos de nitrogeno (NOx), mondxido de carbono (CO), particulas
menores a 10 micrometros (PMyo) Yy particulas menores a 2.5

micrometros (PM2 ), cuenta con 34 estaciones (ANEXO 8.1).

¢ Red Manual de Monitoreo Atmosférico (REDMA): realiza mediciones
cada seis dias y su principal objetivo es obtener muestras de Particulas
Suspendidas Totales (PST), Particulas Menores a 10 micrometros
(PMy0) y Particulas Menores a 2.5 micrometros (PM.5) y tiene 12

estaciones.
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e Red de Depésito Atmosférico (REDDA): obtiene muestras de depdsito
himedo y depdésito seco en la Ciudad de México, esta red cuenta con

16 sitios de muestreo.

e Red de Meteorologia y Radiacion Solar (REDMET): tiene como funcién
proporcionar informacion de los pardmetros meteorolégicos para
elaborar el Pronéstico meteorolégico y modelos de dispersiéon con 16

estaciones.

2.3. RED AUTOMATICA DE MONITOREO
ATMOSFERICO, RAMA.

La informacion que proporciona RAMA es importante para evaluar la calidad
del aire y su difusion mediante el indice Metropolitano de la Calidad del Aire
(IMECA) y permite la instrumentacion del Programa de Contingencias
Ambientales Atmosféricas (PCAA) en situaciones de riesgo para la salud de

la poblacién.

El monitoreo realizado por RAMA también permite evaluar el desempefio de
las acciones de prevencion y control de contaminacion en la Ciudad de

México.

La informacion generada en los subsistemas del SIMAT, RAMA y REDMET, se

concentra en el Centro de Informacion de la Calidad del Aire (CICA) donde
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cada minuto se obtiene registro de los 184 analizadores automaticos: 107 de

contaminantes atmosféricos y 77 de parametros meteoroldgicos.

La informacion genera 184 promedios, que son empleados para la
generacion del IMECA y el indice de radiacion solar o Ultravioleta (1UV) y
cada hora son publicados en la pagina web de la Secretaria de Medio

Ambiente, datos que fueron utilizados para la realizacion de este estudio.

En el CICA se lleva a cabo una vigilancia continua de la calidad del aire para
notificar oportunamente la existencia de episodios de incremento
extraordinario de PMig, SO, o NO; y la Comision Ambiental Metropolitana
(CAM) determina la activacion o desactivacion del PCAA, también genera
publicaciones que permiten evaluar la calidad del aire y la verificacion de las

Normas Oficiales Mexicanas (NOM).

En la ilustracion 2.3 se esquematiza los insumos del CICA y los servicios que

ofrece.
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Ilustracion 2.2. Sistema de informacion CICA.

El medio por el cual se hace llegar la informacion de  situaciones
ambientales conocidas como emisiones extraordinarias de contaminantes, es
un aviso electronico (ANEXO 8.4) que se envia a la Secretaria de Salud, a la
Comision Ambiental Metropolitana (CAM) y a la Procuraduria Federal de
Proteccion al Ambiente (PROFEPA), con la finalidad de que se instrumenten
las acciones necesarias (Sistema de monitoreo atmosférico de la Ciudad de
México, 2011).

10
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El conteo estadistico de estas emisiones extraordinarias se lleva a cabo

considerando lo siguiente:

e Si en varias zonas de calidad del aire (NO, NE, CE, SO 6 SE) de la
Zona Metropolitana se presentan incrementos extraordinarios a la

misma hora, se considera para el conteo un incremento por cada zona.

e Si en una estacidbn de monitoreo se presenta un incremento durante
horas continuas, se considera para el conteo como un sélo incremento

extraordinario.

e Si se presentan incrementos extraordinarios en varias estaciones de la
misma zona, se considera para el conteo sélo la estacién que presenta

la mayor concentracion.

2.4. FUENTES DE CONTAMINANTES.

Las fuentes de emisidon se agrupan en cuatro categorias principales:

Fuentes puntuales o fijas.
Fuentes de area.

Fuentes mdviles (de vehiculos automotores).

RO DPRE

Fuentes naturales.

11
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2.4.1. Fuentes puntuales o fijas.

Son definidas en el Art. 6 del Reglamento de la Ley General del Equilibrio
Ecoldogico y Proteccion al Ambiente (ANEXO 8.2). Las fuentes puntuales

incluyen:

e Sectores industriales: quimico, petrolero y petroquimico; pinturas y
tintas, automotriz, celulosa y papel, acero y hierro, vidrio, generaciéon
de energia eléctrica, asbestos, cemento y cal y tratamiento de aguas

residuales.

e Fuentes que afecten el equilibrio ecolégico de un estado o pais

adyacente.

2.4.2. Fuentes de Area.

Las fuentes de area representan un porcentaje significativo de las emisiones
de contaminantes, por lo que deben siempre incluirse en un inventario de
emisiones para asegurar que éste se encuentre completo. Un inventario de

fuentes de area generalmente consiste de las siguientes categorias:

e Combustion en fuentes fijas.

e Uso de solventes.

e Almacenamiento y transporte de derivados de petrdleo
e Fuentes industriales y comerciales ligeras.

e Fuentes agricolas.

e Manejo de residuos.
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2.4.3. Fuentes Moviles (Vehiculos Automotores).

Las fuentes moviles de emision estan constituidas por los vehiculos

automotores que incluyen:

e Automoviles.
e Camiones.

e Autobuses.

En la mayoria de las areas urbanas, los vehiculos automotores son los
principales generadores de las emisiones de COT (carbono organico total),
CO (monéxido de carbono), NOx (6xidos de nitrégeno), SOx (6xidos de
azufre), PM (micro particulas), contaminantes téxicos del aire y que reducen
la visibilidad (SMA, 2008).

Debido a la magnitud de sus emisiones y a las consideraciones especiales
requeridas para estimar su volumen, los vehiculos automotores se manejan
separadamente de otras fuentes de &area. Las emisiones de vehiculos
automotores estan integradas por diversos contaminantes que son

generados por diferentes procesos.
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2.4.4. Fuentes Naturales.

Los fendbmenos naturales, la vida animal y vegetal pueden tener un papel

importante en la calidad del aire. La contribucion de este tipo de fuentes,

deben ser consideradas para anexarse en el inventario de acuerdo a la

magnitud de su importancia.

Emisiones Biogénicas. Referidas a la vegetacion (pastos, cultivos,
arbustos, bosques, etc.) ya que emiten cantidades significativas de

hidrocarburos a la atmaosfera.

Emisiones por erosion. Los vientos arrastran material de superficie o
suelos sin cobertura de vegetacion y pueden inducir un incremento en

la concentracion de particulas en grandes extensiones.

Emisiones por incendios. La quema de cultivos, bosques y
pastizales genera una gran cantidad de particulas y gases. Si bien
pueden ser provocados por el hombre se consideran fuentes emision

naturales.

Emisiones volcanicas. En algunos casos, los volcanes activos
presentan constantes emisiones de dioxido de azufre, lo que conlleva a
un aumento en la concentracion de este contaminante en la
atmosfera, pudiendo ocasionar dafos a la salud, sin embargo estas
emisiones no son incluidas en el inventario de emisiones.

Los volcanes causan distintos tipos de peligros geoldgicos, incluyendo
flujos de lava, flujos piroclasticos, caida de ceniza, etc. La ceniza mas

fina (diametro entre 1 y 64 micras) y otros aerosoles de composicion
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no silicica que se emiten durante o entre erupciones (SO,, H,S, etc.)
permanecen en la atmdsfera por meses o0 afos y representan una de
las mayores fuentes naturales de contaminantes atmosféricos. Un 99%
del SO, volcanico se emite continuamente y solamente el 1% se emite
durante erupciones esporadicas. (Red iberoamericana para el
monitoreo y modelizacién de cenizas y aerosoles volcanicos y su

impacto en infraestructuras y calidad del aire).

Aunque las emisiones provenientes de fuentes naturales son escasas y las
emisiones son cuantitativamente poco significativas. La importancia de
cuantificar estas emisiones, radica en determinar el grado de participacion
en la formacién de otros compuestos mas contaminantes y en la calidad del

aire.

2.5.CONTAMINACION POR SO..

Las emisiones de contaminantes se han reducido a consecuencia de la
implementacion de algunos programas ambientales que incluyen la
elaboracion de inventarios de emisiones donde se registran las tendencias en

un periodo de tiempo.

Estos inventarios sirven de registro histérico de los niveles de contaminacion
del aire, por lo cual es necesario su actualizacion y validacion periddica,
tanto de la informacion basica que se requiere como lo que conlleva los

métodos de estimacion de las emisiones contaminantes.

El Inventario de emisiones de contaminantes criterio del afio 2008, publicado

en 2010, presenta tendencias de emision de contaminantes para el periodo
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(1990-2008), donde se observa una disminuciobn en la cantidad de
contaminantes, principalmente en la emision de Compuestos Organicos

Volatiles (COV) y en dioxido de azufre (ANEXO 8.3).

2.5.1 Caracteristicas generales de SO..

e EIl dioxido de azufre se genera de fuentes naturales y actividades
antropogénicas, como es la combustion de compuestos ricos en

azufre.

e Es hidrosoluble y al hidrolizarse da lugar a compuestos acidos lo

que le confiere sus caracteristicas potencialmente corrosivas.

e Se asocia a la humedad de las mucosas conjuntival y respiratoria
por lo cual constituye un riesgo en la promocion de la irritacion e

inflamacion aguda o crénica de ojos y vias respiratorias.

e Se asocia también con las particulas suspendidas (PST) ya que esta
combinacion de dioxido de azufre/particulas suspendidas totales
(SO./PST), en condiciones favorables para su acumulacion vy
permanencia en la atmodsfera, han sido responsables del
incremento de la morbilidad y la mortalidad en enfermos crénicos

del corazén y vias respiratorias.

e Los valores criterio para evaluar la calidad del aire, establecen

limites sobre concentraciones de diversos contaminantes, con base
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en la protecciéon de la salud de la poblacién y son los pardmetros de
vigilancia de la calidad del aire ambiental. Establecen la referencia
para la formulacion de los programas de control y la evaluacion de

los mismos.

2.5.2. Dioxido de azufre en la ZMVM.

En el Distrito Federal, las fuentes puntuales y moéviles son las que
contribuyen en mayor proporcion a la generacion de SO,, dado que la zona

urbana es la que presenta mayor afluencia vehicular.

Las principales delegaciones del Distrito Federal con emisiones de SO, son

(Inventario de Contaminantes Criterio, 2008):

e Gustavo A. Madero (120 ton/afio).
e lztapalapa (59 ton/afno).

e Azcapotzalco (49 ton/afo).

e lztacalco (41 ton/afo).

e Miguel Hidalgo (23 ton/afio).

e Benito Juarez (18 ton/afio).

En Gustavo A. Madero, las concentraciones altas se deben a la industria del
hierro y acero, la cual se encuentra en uno de los principales sectores de

generacion de SO,.

En el Estado de México, las altas emisiones de SO,, se atribuyen a la
actividad industrial de las zonas que se muestran a continuacion en la
tabla 2.1.
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Tabla 2.1. Municipios del Estado de México y su contribucion de SO..

Municipio Emisiones de SO,
por:
La Paz (45 ton/afo) Industria de papel y
e Ixtapaluca (465 de madera
ton/afo)
Tlalnepantla Industria del hierro
y acero, de

(622 ton/afio) fundicion, de

fabricacion de

Ecatepec

cemento, textil e
(195 ton/afo) industria quimica.
Naucalpan Industria quimica
(283ton/afno)

Fuente: Inventario de contaminantes criterio. SMA, 2008.

Segun la Secretaria del Medio Ambiente del Distrito Federal, del total de
SO, de la ZMVM (6,704 ton/afo), las fuentes puntuales participan con
mas del 50% del total de contaminacién por SO, (aproximadamente

3,352 ton/afo).

A continuacion en la tabla 2.2 se muestra la distribuciéon porcentual por

tipo de fuente dentro de la Zona Metropolitana del Valle de México.
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Tabla 2.2. Emisiones de SO, por sector en la ZMVM.

2008
Emision de SO, o
Sector ~ Emision %
(ton/ano)

Fuentes puntuales 3,375 50.34
Fuentes de area 23 0.34
Fuentes moviles 3,306 49.31

TOTAL 6,704 100

Fuente: Secretaria de Medio Ambiente de la Ciudad de México, 2008

En la gréafica 2.1 se muestran los principales tipos de industria mas
contribuyen a la emision de SO, en la ZMVM sumando el 50.34% del total

de la contaminacion por diéxido de azufre.

/ . LY 4 \
Emision de SO, por sector
\ \

Productos metalicos, maquinaria y equipo
Industrias metalicas basicas
Productos minerales no metélicos

Sustancias quimicas, derivados de petrdleo y...
Papel y productos de papel, imprenta y editoriales
Industria de la madera y sus productos
Textiles, prendas de vestir e industria del cuero

Productos alimenticios, bebidas y tabaco

Emisién (ton/afio)
- J
Grafica 2.1. Emisiones de SO, por sector industrial.

Fuente: Inventario de contaminantes criterio. SMA, 2008.
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Con este panorama de diversas fuentes de emision de SO, dentro y fuera de
la Ciudad de México,es importante conocer si influyen las emisiones externas
en la calidad del aire o s6lo se trata de contaminacion local que también

debe ser prevenida y controlada para reducir la cantidad de incrementos

extraordinarios de contaminantes.

Segun la normatividad mexicana, la concentracion de diéxido de azufre en la
atmosfera no debe rebasar el limite maximo normado de 0.13 ppm o lo que
es equivalente a 341 pg/m?® en un lapso de 24 horas una vez al afio y 0.03
ppm (79 pg/m?®) promedio anual, para proteccién a la salud de la poblacién
susceptible (Secretaria de Salud, 2010). Por otro lado, la Organizacon
Mundial de la Salud (OMS) considera que la concentracion optima de SO, en

el aire no debe rebasar las 0.007 ppm en un lapso de 24 hrs (Gréfica 2.2).

350 — INDICADORES DE CUMPLIMIENTO DE NORMAS OFICIALES DE SALUD

Y DE LA ORGANIZACION MUNDIAL DE LA SALUD.
325
300 £ .
275 | £
%
250 4 &
5 s
o 225 - 3
a £
= 200 S i
5 :
S s | : __.,/
E 150 | E .‘.. a MNOM-022-5541-1993,
E g /\ 130 ppb limite para 24 horas
S 125 b= A
E 5
i | LW\
75 - H ~e -
50 5 NOM-022-5541-1993,
7 E 30 ppb promedio anual
25t W‘A
OMS, 7 ppb para 24 hrs ey
O —V—F—F7T 7T 7T 7T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
O~ 0 D O T MWD ® 000 T NGO Y WO~ 000 -
P2 IS S ST TS SIS SE55853838535 5
- T T T T T T T T T T T T o 6NN NN N NN NN NN
Afo £
—tp—— 24 horas . Promedio anual _3-‘
Grafica 2.2. Indicadores de cumplimiento de NOM vy

recomendaciones internacionales.

Fuente: Secretaria de Medio Ambiente del Distrito Federal y OMS, 2011.
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En general, la tendencia de contaminacion de SO, ha disminuido, sin
embargo estos resultados son basados en promedios que se hacen por dia,
posteriormente por mes y por afo, por lo cual no estan representadas las
emisiones extraordinarias que se han registrados en ciertas horas del dia y
en un ano determinado, es por eso que este estudio se enfoca en la

localizacion de las fuentes de estas emisiones extraordinarias de SO-.

La reduccion de las emisiones de SO, se debe principalmente a la
disminucién en el contenido de azufre en los combustibles y al cambio a

combustibles gaseosos y menos contaminantes.

Segun el gréafico 2.2, las normas mexicanas no se han rebasado los limites
maximos permisibles desde el 2003 (concentracion por dia y anual), sin
embargo, la recomendacion de la Organizacion Mundial de la Salud de 0.007

ppm en 24hrs si es rebasada.

2.6. ESTADO DE HIDALGO.

En el estado de Hidalgo, al noreste de la ZMVM, se encuentran gran cantidad
de parques industriales. En el mapa de la ilustracion 2.4 y tabla 2.3 se
enumeran los principales complejos industriales, la importancia que se le da
al complejo de Tula es por la cercania con la ZMVM vy la cantidad de SO, que

emite a la atmosfera.
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Ilustracion 2.3. Mapa del Estado de Hidalgo con las principales
zonas industriales.

Fuente: Corporacion de Fomento de Infraestructura Industrial, 2011.

Tabla 2.3. Listado de zonas industriales en Hidalgo.

PARQUES INDUSTRIALES DEL ESTADO DE HIDALGO

1

Parque Industrial Huejutla

Pargue Industrial Atitalaquia

Parque Industrial Tula

Parque Industrial Tepeji del Rio

g Al W N

Pargque Industrial Tizayuca
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Continuacion Tabla 2.3. Listado de zonas industriales en Hidalgo

Parque Industrial La Reforma

Parque Industrial Sahagun

6
7
8 | Parque Logistico Tizayuca*
9

Parque Industrial Metropolitano™*

10 | Parque industrial Tlanalapa*

11 | Parque industrial Tulancingo**

12 | Parque Industrial Tepeapulco**

13 | Parque Industrial Villa de Tezontepec**

* Parques industriales en desarrollo
** Parques industriales en prospecto

Fuente: Corporacion de Fomento de Infraestructura Industrial, 2011.

Como ya se sabe, en esta region del pais se encuentra Tula, uno de los
complejos industriales de mas importancia, en este se emiten
aproximadamente 323,000 toneladas de di6éxido de azufre por afio (10.2
Kg/s), las industrias con mayor emision son la refineria Miguel Hidalgo y la
planta de energia Francisco Pérez Rios (SEMARNAT, 2002). Segun el
Instituto Mexicano del Petroleo estas dos industrias contribuyen con el 90%

del SO, y el 80% del NOx totales del Estado de Hidalgo (IMP, 2006).

La refineria M. Hidalgo procesa 296,000 barriles al dia de petrdleo crudo,
representando el 20% del total de la capacidad de refinacion en el pais. Sus
productos finales son la gasolina, turbosina, keroseno y subproductos de

combustible. Ademas de las mencionadas, en esta zona se encuentran
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industrias del cemento, textil y confeccién, alimentos procesados Yy

electronicos.

De acuerdo con el Compendio de datos estadisticos ambientales del afo
2009, el 99% de las emisiones en Hidalgo son correspondientes a fuentes

fijas, en este caso corresponden a las industrias en el estado.

En la gréafica 2.3 se muestran las cantidades emitidas de cada contaminante

en el Edo. de Hidalgo.

CONTRIBUCION DE CONTAMINANTES POR SECTOR
400,000

350,000 {—

300,000 1—
S02

250,000
= CO

200,000

-

EMISION (TON/ANO)

150,000 +— NOx

100,000 {—

50,000 {—

0 i 1 —

INDUSTRIA TRANSPORTE SERVICIOS
SECTOR

Grafica 2.3. Contribucion de cada sector de contaminacion
de SO,, CO y NOx en Hidalgo.

Fuente: Compendio de datos estadisticos ambientales, 2009.

Segun el estudio hecho para el inventario de emisioness del estado de
Hidalgo en el afio 2002, por el consejo estatal de ecologia, la mayoria de las
emisiones de SO, son hechas por la industria petroquimica y de generacion

de energia como se muestra en la tabla 2.4 y gréfica 2.4.
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Tabla 2.4. Emision de SO, por sector industrial en Tula, Hidalgo.

EMISION SO, z
SECTOR (TON/ARNO) % EMISION
Generacion de energia eléctrica 150,700.67 41.54
(4.8 Kg./s)
Industria quimica 116.22 0.03
(0.004 Kg./s)
Industria del cemento y cal 37,771.96 10.41
(1.2 Kg./s)
Industria del petréleo y petroquimica 173,428.14 47.81
(5.5 Kg./s)
Produccion de textiles, prendas de vestir e 604.44 0.17
industria del cuero (0.02 Kg./s)
Producciéon de alimentos, bebidas y tabaco 63.5 0.02
Produccibn de sustancias quimicas Yy 44.42 0.01
articulos de plastico o hules
TOTAL 362,756.83 100
Fuente: Inventario de emisiones del Edo. de Hidalgo, 2002
EMISION DE SO, POR SECTOR INDUSTRIAL EN TULA
Industria del
petrélgo Yy Generacién de energia eléctrica
petroquimica,
47.8148 ® Industria quimica
Industria del cemento y cal
Industria del petréleo y
petroquimica
Industria" . P I;P/r;):buafccci)én de alimentos, bebidas
del cemento Generacion de
y cal energia
10.41% eléctrica,

41.55%

Grafica 2.4. Sectores con mayor emision de SO, en Tula, Hidalgo.

Fuente: Inventario de emisiones del Edo. de Hidalgo, 2002
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Un estudio hecho por la SEMARNAT y el Instituto Nacional de Ecologia (INE)
en 2008, con el proposito de realizar un monitoreo continuo y simultaneo de
la calidad del aire y meteorologia en la region Tula-Tepeji-Zumpango, asi
como la determinacion de las vias del transporte de contaminantes de la
zona industrial de Tula hacia la Zona Metropolitana de Valle de México
(ZMVM), encontré que el problema de la calidad del aire en el estado es de
extension regional, es decir, afecta no s6lo al municipio de Tula de Allende,
sino que involucra a otras poblaciones de los estados de Hidalgo y del Valle

de México (INE, 2008).

2.7. VOLCAN POPOCATEPETL.

La ubicacién geografica del volcan Popocatépetl es de 190 01’ latitud norte y
98¢ 37’ longitud oeste, con una altitud que alcanza los 5,426 metros sobre el
nivel del mar. La localizacién del volcan con respecto a la Ciudad de México

se muestra en la ilustracion 2.4.

Considerar la actividad volcanica como una fuente de contaminacion natural
permitird conocer a mediano plazo su implicacion como factor de riesgo en
diversas enfermedades de la poblacion. En cuanto a una posible erupcion, el
riesgo del volcan Popocatépetl es bajo, ya que no se trata de un volcan
activo, sin embargo su constante exhalacion de gases y cenizas puede

condicionar la calidad del aire de la poblacion.
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o S,
%

D.F.

hﬁq_\\/“”“\

J Popocatépetl
Z —— vl

Ilustracion 2.4. Localizacion del volcan
Popocatépetl.

En el periodo de febrero a diciembre de 1994, el Popocatépetl emitio 24,261
toneladas de dioxido de azufre, representando una importante fuente natural
de contaminacion. Durante la udltima semana de diciembre de ese mismo
ano, el Popocatépetl inicié una nueva etapa de actividad, expulsando cenizas
y Oxidos de azufre, en ese entonces se realizaron pruebas a personas
expuestas de uno a cinco dias a las emisiones del volcan donde la mayoria

experimento ardor y resequedad en la garganta, tos, disnea, entre otras.

El Popocatépetl emite SO, continuamente sin una visible erupcion y durante
la campafia MILAGRO (Megacity Initiative: Local and Global Research
Observations) en 2006, se estimaron flujos de emisiones de SO,
provenientes del volcan, teniendo un promedio diario dentro del intervalo de

7 a 50 kg/s con un instrumento DOAS localizado en el norte del volcan
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(Gutter, 2008). Estos valores son similares a las mediciones hechas en Abril

del 2003, con 10 kg/s de emision de SO, (De Foy, et al. 2009)

Aungue las emisiones provenientes de fuentes naturales son intermitentes y
estan consideradas como poco significativas. La importancia de cuantificar
estas emisiones, radica en determinar el grado de participacion en la
formacién de otros compuestos mas contaminantes como es el caso del

0zono.

2.8. MEDICION EN EL VOLCAN.

El monitoreo volcéanico llevado a cabo por la CENAPRED en conjunto con la

UNAM, es realizado por dos metodologias que son:

1. Espectrémetro de Correlacion (COSPEC)

2. Espectroscopia de Absorcién Optica Diferencial

Estas se describen en términos generales a continuacion.
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2.8.1. Espectrometro de Correlacion (COSPEC).

A partir del afio 1994, las emisiones del SO, del Popocatépetl se cuantifican
usando COSPEC dos veces por semana a dos veces por mes, por lo que se
tiene una baja frecuencia de muestreo con esta instrumentacion

(CENAPRED, 2010).

El COSPEC utiliza a la radiacion ultravioleta dispersada por la atmodsfera
como fuente de radiacion. El instrumento es instalado en una plataforma
movil y la pluma volcanica es atravesada horizontalmente, donde se obtiene
una concentracion total en la seccidon transversal de la pluma (llustracion.
2.6).

Esta metodologia de medicién tiene ventajas como instrumento para la
vigilancia volcanica, debido a que este dispositivo funciona con luz dispersa

y las mediciones son posibles incluso en condiciones nubladas.

Viento

\\\ /‘\J//

a b
Tiempo

'\ ' Aparatos
I COSPEC

Ilustracion 2.5. Metodologia de medicion de COSPEC.

Fuente: Fischer, et al, 2002. Open and almost shut case for explosive
eruptions: Vent processes determined by SO, emission rates at Karymsky
volcano, Kamchatka.
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2.8.2. Espectroscopia de Absorcion Optica Diferencial (DOAS).

En general, DOAS (por sus siglas en inglés) funciona midiendo la intensidad
de la luz radiante del sol. La medicion de la diferencia de la luz fuera de la
pluma de gas emitido y dentro de esta, sirve para determinar la absorcion
de la radiacion. Esta diferencia proporciona una concentracion que

posteriormente se utiliza para calcular el flujo de gases.

El mini-DOAS trabaja midiendo la intensidad de la luz radiante proveniente
del sol (UV). Cuando las particulas como son las de agua de las nubes o
dioxido de azufre interfieren con la luz solar, el mini-DOAS detecta menos
luz. La reduccién en la cantidad de luz depende de la concentracion de
dichas particulas en la atmodsfera. Entonces entre menos intensidad de luz,

mas es la cantidad de particulas (llustracion. 2.7).

Dispersion de luz

Rayo de luz ‘ Rayo de luz

Luz a través
de la pluma

[\

Datos MiniDOAS

pepisuaju]

Longitud de onda

Ilustracion 2.6. Fundamento de mini-DOAS.
Fuente: Scripps Institution of Oceanography. Volcano expedition to
the Mariana Islands, 2011.
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En el Popocatépetl se han instalado 3 instrumentos mini-DOAS (llustracion
2.7):

e Tlamacas: situado a 4 Km. al norte del crater del volcan. Fue instalado
en Julio del 2005. Coordenadas: 19° 03' 58.68" Norte, 98° 37' 40.08"

Oeste.

e Chipiquixtle: instalados en el periodo de Marzo a Junio de 2007 .

Coordenadas: 19° 0'31.68"N ,98°39'23.76" Oeste.

e Colibri: al igual que el instrumento Chipiquixtle fue instalado en el
mismo periodo. Coordenadas: 18°59'13.20"N, 98°33'25.92"0.

ESTACIONES MINIDOAS EN EL POPQCATEPETL

19.07N

TLAMACAS

18.06N

19.08N

19.04N

14,030

19.02N WOLCAN POPOCATEPETL

CHIPIQUIXTLE
19.01N

19N
18.89N
AcqLER

18.98N

18,97 g T T T T T -
849 94.68W 98.66W 98.64% LR 98.6W 98.58W 98.56W 99.54W 98.52W

Ilustracion 2.7. Localizacion de estaciones de medicion con mini-DOAS.
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2.9. MARCO NORMATIVO RESPECTO AL SO..

La Secretaria de Salud y la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales (SEMARNAT), aplican las NOM (Normas Oficiales Mexicanas) y
NMX (Normas Mexicanas) correspondientes a los limites maximos
permisibles de concentracion de SO, y la emisibn de contaminantes
atmosféricos (fuentes fijas y fuentes maoviles) y otras normas que regulan la

medicién de los contaminantes.

Para fines de este trabajo, nos enfocamos en la normatividad
correspondiente al diéxido de azufre, que se enlista a continuacion en la

tabla 2.5.

Tabla 2.5. Normatividad aplicable a la contaminacion atmosférica

por SO,.
SECRETARIA NOMBRE COMPLETO DE
CLAVE DE LA NORMA
CORRESPONDIENTE NORMA
Métodos de medicion para
Secretaria de Medio determinar la concentracion de
. NOM-038-SEMARNAT- dioxido de azufre en el aire
Ambiente y Recursos 1993 ambiente los procedimientos
Naturales (SEMARNAT) y . p_,
para la calibracion de los
equipos de medicion.
Niveles maximos permisibles de
Secretaria de Medio emision a la atmoésfera de
. NOM-039-SEMARNAT- dioxido y triéxido de azufre y
Ambiente y Recursos 1993 neblinas de acido sulfurico, en
Naturales (SEMARNAT) L
plantas productoras de &cido
sulfdrico.
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Tabla 2.5. Continuacion

SECRETARfA NOMBRE COMPLETO DE

CORRESPONDIENTE CLAVE DE LA NORMA NORMA

Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos

Naturales (SEMARNAT)

NOM-046-SEMARNAT-
1993

Niveles maximos permisibles de
SO,, neblinas de SOz y H,SOy,,
provenientes de la produccion
de &cido dodecilbencensulfénico
en fuentes fijas.

Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos
Naturales (SEMARNAT)

NOM-085-SEMARNAT-
1994

Fuentes fijas que utilizan
combustibles foésiles soélidos,
liquidos o gaseosos o cualquiera
de sus

combinaciones. Nveles

maximos permisibles de
emision a la atmoésfera de
humos, PST, SO, y NOx.

Requisitos y condiciones para la
operacion de los equipos de
calentamiento indirecto  por
combustion, asi como niveles
de emision de dioxido de azufre
en los equipos de calentamiento
directo.

Secretaria de Salud (SSA)

NOM-022-SSA1-1993

Salud ambiental. Criterio para

evaluar la calidad del aire
ambiente con respecto al
dioxido de azufre. Valor

normado para la concentracion
de SO, en el aire ambiente,
como medida de proteccion a la
salud de la poblacion.

Organizacion Mundial de la
Salud

WHO Air quality
guideline values, 2005

Concentracion de SO,
recomendada por OMS:

24 horas: 0.007 ppm

10 min: 0.190 ppm

Fuente: Secretaria de Salud y SEMARNAT, 2011 y Organizacion Mundial de la

Salud, 2005.
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3 METODOLOGIA

CAPITULO 3. METODOLOGIA.

Para identificar oportunamente los riesgos ambientales para los ecosistemas
y la salud de la poblacion es necesario conocer las rutas de acceso de los
agentes contaminantes, la climatologia de la region y, en cada caso, la
velocidad de su traslado, acumulacion y degradaciéon, especialmente de los

contaminantes que causan efectos dafinos a la salud.

La zona industrial de Tula, al norte de la ciudad, como ya se dijo, tiene
emisiones considerables de SO, al igual que las emisiones intermitentes del

volcan Popocatépetl, al sur.

En este trabajo se presenta la determinacion de la posible fuente de emision
de SO, para los episodios identificados de emisiones extraordinarias a partir
de la modelacion del pronéstico de calidad del aire y de meteorologia en la
ZMVM. Para la realizacion de esta investigacion se requieren los datos
histéricos de las emisiones de SO, en la Ciudad de México, los cuales se
encuentran en la base de datos de la Secretaria de Medio Ambiente del
Distrito Federal, las bases de datos de NARR (North American Regional
Reanalysis) disponible en la pagina web de NCAR (National Center For
Atmospheric Research). En la ilustracion 3.1 se muestra el diagrama de flujo

de la metodologia llevada a cabo en este estudio.
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Obtencion de
informes de

emision
extraordinaria de
SO, en el periodo
2007-2009

\ 4
Recopilacion de
datos RAMA,
emision de SO, por
dia y por hora.

Incorporacion datos
para la entrada del
modelo MCCM y
recopilacion de datos de
NARR (North American

v
Recopilacion de
datos generales de
emisiones del
Popocatépetl y
promedio

}

Comportamiento
del volcan en dias
con incremento
extraordinario (IE)

» Regional Reanalysis) <
para cada fecha.
v
Ejecucion del Visualizacion de datos
programa MCCM de salida con GRADS Y
para obtener » VISS5D
datos de salida
para programa de
visualizacion.
Resultados, Analisis y
Conclusion —

Ilustracion 3.1. Diagrama de la metodologia general.
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3 METODOLOGIA

3.1. DESCRIPCION DEL MODELO MCCM.

La complejidad de procesos no lineales involucrados en la fotoquimica de los
contaminantes hace necesario el uso de un modelo acoplado, que lleve a
cabo la prediccion el clima regional y aplicacion en tiempo real a la

prediccion regional y urbana de la calidad del aire (Garcia, 2003).

Para esto se utiliza el modelo Multiscale Climate Chemistry Model (MCCM),
desarrollado por el Instituto Fraunhofer en Alemania (ANEXO 8.5), es un

modelo que cumple con las siguientes caracteristicas:

e Acoplamiento de procesos meteoroldgicos y quimicos

e Incluye quimica de fase gaseosa, deposicion, emisiones
antropogénicas y biogénicas

e Incorpora descripcion de procesos de precipitacion y nubes

¢ Incluye adveccion e intercambio turbulento.

El MCCM se basa en el modelo a mesoescala de quinta generacion MM5, que
tiene la capacidad de: anidamiento multiple, asimilacion de datos en cuatro
dimensiones, dindmica no hidrostatica, modelacién de procesos microfisicas
y posee dos mecanismos detallados de fase gaseosa -RADM2 y RACM- con

39 y 47 especies quimicas respectivamente.

Este modelo también lleva a cabo el céalculo simultdneo de los cambios
meteoroldégicos y quimicos en el dominio del modelo y genera las
distribuciones tridimensionales dependientes del tiempo de las principales
especies organicas e inorganicas relevantes a la formacion de oxidantes y las
emisiones biogénicas son calculadas con base a datos regionales como son

uso de suelo, temperatura superficial y radiacion.
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3 METODOLOGIA

3.1.1. Moédulos de MCCM.

e TERRAIN genera los datos de elevacion de terreno, uso de suelo y

vegetacion distribuido en la malla de estudio.

e REGRID hace analisis meteorologicos, este tiene dos componentes:

o Pregrid: genera varios archivos con datos meteoroldgicos
tridimensionales, que incluyen la temperatura superficial del mar
(SST) y nieve, crea un archivo para cada intervalo de tiempo
dentro del andlisis, esta parte del MCCM lee los datos de NARR
con las fechas asignadas y los procesa para que Regridder los
lea.

o Regridder: lee los archivos de salida del Pregrid y TERRAIN con
lo cual genera los archivos con los datos meteorolégicos para el

area de interés.

¢ RAWINS/LITTLE_R asimila datos de mediciones para las condiciones

iniciales y de frontera.

e INTERPF interpola los datos en la vertical, pasa la informacién de
coordenadas de presion a coordenadas sigma (terreno), obtiene las
condiciones iniciales meteoroldgicas y las condiciones de frontera

dependientes del tiempo para ser empleadas por MCCM.

e INITCHEM suministra una distribucion inicial para todas las especies

quimicas (valores de concentracion en capa limite, troposfera libre y
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3 METODOLOGIA

troposfera superior).

e EMISSIONS muestra siempre las emisiones horarias para la especies

RADM2 (y emisiones de PMjp) en formato MM5 v3.

e MCCM es la parte del sistema de modelacion que realiza la prediccion
meteoroldgica (adveccién, intercambio turbulento, emisiones
antropogénicas y biogénicas, deposicion y transformaciones quimicas),
transporte de contaminantes y transformacién quimica (mecanismo
RADM2 o RACM).

e NESTDOWN se emplea para realizar modelaciones en dominios de

resoluciéon mayor a partir de resultados de modelaciones previas.

El modelo quimico y climatico de multiescala MCCM (ANEXO 8.6), es un
sistema de modelaciéon con el que es posible simular la evolucién de las
concentraciones de ozono y otros compuestos durante el dia. Permite
obtener una descripcion de los perfiles de concentracion de diferentes

contaminantes (INE, 2009).
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3 METODOLOGIA

3.2. CASO DE ESTUDIO: INCREMENTOS
EXTRAORDINARIOS DE CONCENTRACION DE SO,
EN EL PERIODO 2007-20009.

La informacién sobre el incremento extraordinario en la concentracion de
SO, en el aire se da a conocer mediante un aviso emitido por la Direccidon
General de Gestion de la Calidad del Aire, este aviso incluye la fecha y hora
en la estacion de monitoreo donde fue registrado asi como la concentracion

del contaminante en partes por millon (ANEXO 8.4).

La recopilacion de los avisos de incremento extraordinario de SO, en el
periodo dicho se resume en la tabla 3.1. En las fechas de estudio las
concentraciones de SO, rebasan la norma NOM-022-SSA1-1993, en algunos
casos, hasta se encuentra en el doble de la concentracion normada de 0.13
ppm, lo que implica un posible episodio de afecciones a la salud de la
poblacion. La recomendacion de la OMS es 0.190ppm en 10 min, si en los
periodos de IE se tienen valores promedio de una hora entonces basandose
en la recomendacion de la OMS, este tipo de concentraciones podrian tener

consecuencias en la salud de la poblacién expuesta.
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Tabla 3.1. Recopilacion de avisos de incrementos extraordinarios de
SO, en 2007-2009.

INCREMENTOS EXTRAORDINARIOS DE SO,

Concentracion

Dia Aio | Hora Zona Estacion
(ppm)
12 de Junio 09:00 | Noroeste Vallejo 0.206
31d
© 2007 | 02:00 Noreste Los Laureles 0.225
Octubre
13 de 04:00 | Noreste | 'hadelas 0.252
noviembre flores
15 de enero 00:00 | Noroeste Tultitlan 0.204
Villa de las
27 de enero 05:00 | Noreste ! flore 0.207
2008 S
Noreste La Villa 0.236
28 de
03:00 | Noroeste | Tlalnepantla 0.226
Febrero
Noroeste Tultitlan 0.293
Noroeste Tultitlan 0.207
12 de enero 00:00 Vill |
Noreste | 'ade las 0.219
flores
04 de
05:00 | Noroeste Tultitlan 0.206
Febrero 2009
07 de 01:00 | Noreste | 'hadelas 0.201
Febrero flores
24 de
02:00 | Noreste | Los Laureles 0.340
Febrero

Fuente: Secretaria de Medio Ambiente del Gobierno del Distrito Federal.
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3 METODOLOGIA

3.3. RECOPILACION DE DATOS DE RAMA.

La Secretaria de Medio Ambiente del Distrito Federal (SMA), proporciona la
base de datos de las estaciones de monitoreo en la ZMVM a través de su

sitio de internet.

Para la finalidad de este trabajo se toman los datos correspondientes a los
anos 2007-2009, se realizan las graficas correspondientes a las fechas
seflaladas con incrementos extraordinarios en la concentracion de SO

(Gréficas 3.1).

12/junio/2007 Estacion Vallejo
0350 0.350
§0.3oo £ 0.300
= 0.250 = 0.250
2§ 0.200 - 2 0.200
£ 0150 - £ 0150 -
g 0.100 - § 0.100
S 0.050 - 8 0.050
0'000A:(ln:uU<SlDU<;[‘°:Dm<"_L@<NX 0.000 T T T T T T T T
SPETIoIIFRSREGCE>SEDE 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Estacion Hora

Grafica 3.1. a) Maxima concentracion registrada por estacion y por
hora para el 12/06/2007.
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31/Octubre/2007 Estacion Los laureles

0350 0350
g 0.300 g 0.300
E 0.250 = 0.250
8 0.200 g 0.200 ﬁ
fos M
':,'=,' 0.150 | i i £ 0.150
g 0.100 | | | | 8 0.100 -
S 0.050 " 1 I «H 8 0.050 -

oo IRV L TINNNEL A Y110 A

53:?%%3‘%‘EEEE‘EE%EE%E%%E%E . 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Estacion Hora
13/Noviembre/2007 L
Estacion Villa de las flores

0350 0.350
g 0.300 5 0.300
= 0.250 = 0.250 K
c
:§ 0.200 § 0.200
£ 0150 g 0.150 -
8 0.100 8 0.100 -

sl HERINRRIRIRINTRIATRININ I '

. T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1 0.000 . . . . b . . . . h .

Estacion

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Hora

Grafica 3.1. b) Maxima concentracion registrada por estacion y hora para el
31 de octubre y 13 de noviembre del 2007.
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15/Enero/2008 Estacion Tultitlan
0350
0300 0.350
3 £ 0.300
£ 0250 2 450
5 5.
S 0.200 2 0.200
© ©
,;:.-; 0.150 g 0.150
£ 0.100 I+ g 0100
S “l | S 0.050
AR siis 0000
O-OOO -I IIIII T T T T T T T T T T T T T I.I.I T T I-I |.I 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
— = _, —_—
352335743 0RNSPRETEIAONS Hora
Estacion
27/Enero/2008 Estacion Vallejo
0350 0.350
go.soo E 0.300
= 0.250 2 0.250
:§ 0.200 Ig 0.200
£ 0.150 I £ 0.150
g 0.100 3 0.100
0-000 III IIIIIII IIIII T IIIII III III IIIIIII IIIIIII U 0.000
—'QﬁUU{CC_LDU<[—'Q:QW<__L_LI(D<EN><I—O . T T T T T T T T T T T T T T
PRI I3RS UL EEF<SEIFSEINT 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Estacion Hora

Grafica 3.1. ¢) Maxima concentracion registrada por estacion y por hora

para el 15y 27 de enero del 2008.
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28/Febrero/2008 Estacion Tultitlan
0,350 0.350 -
§ 0.300 E 0.300 -
< 0.250 £0.250 R

c
2 0.200 8 0.200 ‘ \
©
£ 0.150 | £ 0150 -
c
g 0.100 i | i i g 0.100 -
Sow it S oos0
0-000 = T T T 7T T T T T T
— —— 0-000 T T T T T T T T T T T
RS SRR RETEE SR s 13 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
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12/Enero/2009 Estacion Villa de las flores
0350 0.350
§ 0.300 E 0.300
= 0.250 2 0.250
:§ 0.200 Ig 0.200
£ 0.150 £ 0.150
g 0.100 g 0.100
S 0.050 {4 H S
S 0.050
oooo L LLELLLE L ALkl = 22
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Grafica 3.1. d) Maxima concentracion registrada por estacion y por hora

para el 28/Feb/2008 y 12/Enero/2009.
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04/Febrero/2009 Estacion Tultitlan
0.350 0.350
E 0.300 € 0.300
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07/Febrero/2009 Estacion Villa de las flores
0350 0.350
= -
s 0.300 § 0.300
E 0.250 z 0.250
g 0.200 § 0.200 4‘
g 0.150 £ 0.150
0.100 g |
g 0100 - : 0.100 >
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Hro0<CrsOUIIEANTSEETOINXOE : K
§8.‘£$ﬁgz%é»fig@&%"%.}_‘%iﬁgu% 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Estacion Hora

Grafica 3.1. e) Maxima concentracion registrada por estacion y por hora
para el 4 y 7 de febrero del 2009.
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24 /Febrero/2009 Estacion Los laureles
_0.350 0.350 -
E 0.300 € 0300 -
= 0.250 < 0.250 I
§ 0.200 :§ 0.200 ,
£ 0.150 £ 0150 f
g 0.100 i g 0.100
S 0.050 H S 0.050
pecl Y11 FV A LT TR DL T T T
EELESLEE SRRt R SR S . 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Estacion Hora

Grafica 3.1. f) Maxima concentracion registrada por estacion y por hora
para el 24 /Feb/20009.

Como se puede observar en la recopilacién de los datos, hay una tendencia
a mayor concentracion de SO, en la primera mitad del afio, siendo los meses
de enero y febrero con mas frecuencia de incrementos extraordinarios en

concentracion de SO».

3.4. COMPORTAMIENTO DEL VOLCAN EN DIAS CON
IE.

El Popocatépetl emite SO,, por esto es importante el monitoreo de los gases
emitidos para determinar los cambios en la actividad eruptiva asi como la

influencia en la calidad del aire.
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Las emisiones volcanicas de SO, han tenido una alta variabilidad a través del
tiempo. El valor maximo se midié el 13 de diciembre de 2000 y fue de
1961.6 = 222.5 Kg. /s (Aparicio, 2010). El Centro Nacional de Prevencion de
Desastres (CENAPRED) en conjunto con la UNAM se encargan del monitoreo
de gases en el Popocatépetl mediante la generacion de datos con los
instrumentos COSPEC y miniDOAS y posteriormente se obtienen los datos

de flujo de SO, (CENAPRED, 2011).

Para los dias con incremento extraordinario en el periodo de 2007-2009, se
solicitaron las mediciones de los instrumentos COSPEC y miniDOAS (ANEXO
8.7) instalados en el volcan, los datos fueron proporcionados por Dr. Hugo
Delgado Granados (Instituto de Geofisica, UNAM). En la grafica 3.2 se

muestran los datos ya promediados por fecha.

EMISION REGISTRADA CON MINIDOAS

Emision SO, (ton/dia)

3000 S
N
2500 E
2000 § e
1500 E .EE
1000 o %
\
500 | NN = L R
ClEL AN mNe AN B ® oo

31/10/07 13/11/07 27/01/08 28/02/08 01/12/09 02/04/09 02/07/09 24/02/09

H CHIPIQUIXTLE 3 TLAMACAS = COLIBRI

Grafica 3.2. Emision de SO, por el volcan en dias con IE registrados
en la ZMVM.
Fuente: Instituto de Geofisica UNAM, 2010.
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Para los registros en el volcAn con el método COSPEC se tienen los

siguientes datos en la tabla 3.2.

Tabla 3.2. Datos de COSPEC para emision del volcan en dias con IE

de SO,.
Fecha Ano | COSPEC Observaciones
La direccion de los vientos en la fecha
13 5167 o o
) 2007 especificada, indica que se llevaria gas a la
Noviembre Ton/dia _ )
zona de Juchitepec/Milpa Alta
La direccion de los vientos en la fecha
5193 o o
15 Enero | 2008 especificada, indica que se llevaria gas a la
ton/dia

zona de Chalco/ Tlahuac

En los demas dias registrados con IE, no hay una medicién en el volcan

correspondiente en el instrumento COSPEC.

3.5. EJECUCION DEL MODELO.

Con esta recopilacion de datos se procede a incorporarlos en el modelo para

que al ejecutarlo se obtenga el pronostico de 48 horas. de la concentracion

de SO, en la ZMVM.

De modo que se tiene dos modelaciones por evento extraordinario, el

primero sin incluir las emisiones del volcan y el segundo conteniendo las

emisiones del volcan.
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La visualizacion de datos de concentracion, meteorologicos de la region y las
trayectorias del contaminante se realizaron en 2 dimensiones (GRADS) y en

3 dimensiones (Vis5D).

Los datos para incluir la emision del volcan al modelo fueron tomados de un
estudio previo, se realiz6 tanto el promedio diario como el anual presentado

en la tabla 3.3.

Tabla 3.3. Promedio de emision del volcan del aiio 2006 incluida al
modelo MCCM.

Flujo de SO,
(ton/dia)
2027
1510
3172
3027 2,403.14286 ton/dia
1670
3223
3265
3667 Promedio de emisiones al afno
2459
2298
2056 877,147.1429 ton/afno

2127

1504

1639
Fuente: Basaldud et. al, 2007.

Promedio de emisiones diario
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CAPITULO 4. RESULTADOS.

En cuanto a la determinacion del desempefio del modelo MCCM para
describir las concentraciones ambientales en el area de estudio e identificar
la influencia de las emisiones del volcan con los datos obtenidos se llevd a
cabo un analisis estadistico en el cual se incluye el indice de concordancia

(Willmot et al. 1981).

Por lo que se refiera a visualizacién de los resultados del modelo se realizé
empleado los programas en tres y dos dimensiones (VIS5D y GRADs
respectivamente) con el fin de observar la distribuciéon de las emisiones y

contaminantes en la region de estudio.

4.1. INDICE DE CONCORDANCIA.

El indice de concordancia proporciona un valor de 0 a 1 y este revela que tan
cercano esta el modelo de la realidad, es decir, que tan preciso es el
prondstico hecho por modelacién. Entre mas se acerque al valor de 1, el

prondstico es mejor.
Z(pi - Oi)z
— i=1
> (Ip,~0]+[o, ~3[)
i=1

En la ecuacion anterior, p; es el valor predicho, o; es el valor observado al
tiempo /, 6 es el valor promedio observado y n es el nimero de mediciones

por estacion. Este indice compara la desviacion de las predicciones del valor
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medio de las observaciones con la desviacibn de las observaciones
individuales de la media (Willmott, 1981).

Se realizd este andlisis estadistico para datos de velocidad del viento y

también para concentracion de SO, en la atmdsfera.

Las graficas 4.1 muestran la comparacion del indice de concordancia del
modelo y las mediciones de RAMA, esto para los casos con y sin la inclusion

de la emisién del volcan en el inventario.

INDICE DE CONCORDANCIA 12/JUNIO/2007

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4 -
0.3 -
0.2 -
0.1 -

®CON VOLCAN

ESIN VOLCAN

ESTACION

INDICE DE CONCORDANCIA 31/0CTUBRE/2007

B CON VOLCAN

= SIN VOLCAN

ESTACION

Grafica 4.1. a) Comparacion del indice de concordancia para
MCCM con y sin emision del volcan en 12 de junio y 31 de
octubre del 2007.
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INDICE DE CONCORDANCIA 13/NOVIEMBRE/2007

0.7 - HCON VOLCAN

0.6 & ESIN VOLCAN

ESTACION

INDICE DE CONCORDANCIA 15/ENERO/2008

HCON VOLCAN

mSIN VOLCAN

\ ESTACION

AN

INDICE DE CONCORDANCIA 27/ENERO/2008

=CON VOLCAN
ESIN VOLCAN

Grafica 4.1. b) Comparacion del indice de concordancia
para MCCM con y sin emision del volcan en 13 de
noviembre del 2007, 15y 27 de enero del 2008.
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INDICE DE CONCORDANCIA 28/FEBRERO/2008

HCON VOLCAN

= SIN VOLCAN

ESTACION

INDICE CONCORDANCIA 12/ENERO/2009

HCON
VOLCAN

mSIN VOLCAN

SUR

ESTACION

INDICE DE CONCORDANCIA 04/FEBRERO/2009

HCON VOLCAN

m SIN VOLCAN

ceeszgERYySNEogE
E D5 Fxs&oca 35S R 3

ESTACION

Grafica 4.1. c) Comparacion del indice de concordancia
para MCCM con y sin emision del volcan en 28 de
febrero del 2008, 12 de enero y 4 de febrero del 2009.
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INDICE CONCORDANCIA 07/FEBRERO/2009

®CON VOLCAN

BSIN VOLCAN

m CON VOLCAN
m SIN VOLCAN

J

Grafica 4.1. d) Comparacion del indice de concordancia
para MCCM con y sin emision del volcan en 7 y 24 de
Febrero del 2009.

El resultado del analisis estadistico indica que la influencia del volcan es
significativa, para los periodos estudiados ya que el indice de concordancia
varia cuando se incluyen las emisiones del volcan. Sin embargo, la emision
del volcan incluida en el modelo esta considerada como un valor constante,
lo anterior hace que en algunos periodos y sitios de monitoreo se mejore el
indice de concordancia y en otros se disminuya, para evitar esto en trabajos
a futuro se debe considerar que el Popocatépetl emite concentraciones

variables de SO, e incluir éstas dentro de la modelacion.
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Las gréaficas 4.2 muestran el desempefio del modelo en cuanto a la
meteorologia (temperatura, velocidad y direccion del viento) y a

concentraciéon de SO, con y sin la emision del volcan.

N ™
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Grafica 4.2. Comparacion de los datos de meteorologia de
RAMA y MCCM.
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CONCENTRACION SO, (RAMA vs. MCCM)
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Grafica 4.3. Comparacion de la concentracion de SO, entre RAMA y MCCM
(Lado izquierdo con emision del volcan y lado derecho sin emision del

volcan.
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4.2. VISUALIZACION DE DATOS DE SALIDA DE
MCCM.

4.2.1. Despliegue en dos dimensiones mediante GraDS.

Las imagenes en dos dimensiones generadas con GraDS (llustracion 4.1), se
despliega la distribucién del contaminante en un solo plano, la escala de
concentracion de SO, (en ppb) se representa con una escala de colores vy
las trayectorias en retroceso del contaminante en superficie, las cuales
muestran el origen de las emisiones a seis horas previas de la emision, cada
punto en la linea representa una hora atrds en la trayectoria del

contaminante.

Para determinar las estaciones de las cuales partird la trayectoria, se
tomaron en cuenta los datos de RAMA que indicaban las estaciones con
mayor registro de concentracion de SO, en los dias con IE (Gréaficas 3.1),
esto incluye la estacion donde se registro el incremento extraordinario, asi

como las siguientes estaciones con alta concentracion de SO, registrada.

En cada par de imagenes de 2D en las ilustraciones 4.1 (a-j), se muestran
dos trayectorias, una correspondiente a la fecha y la hora con incremento
extraordinario (menos 6 horas) y la otra es el dia siguiente a esta fecha
(der.), esto para observar la tendencia que tiene el SO, para transportarse

de la fuente de emision hacia las estaciones que registraron el IE.
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Ilustracion 4.1. a)Trayectorias de SO, en retroceso para el
12 de junio del 2007.
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Ilustracion 4.1. b) Trayectorias de SO, en retroceso para el

31 de octubre del 2007.
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Trayectoria y concentracion de S02 (ppb) 13Z13N0OV2007
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Ilustracion 4.1. c) Trayectorias de SO, en retroceso para el
13 de noviembre del 2007.
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Ilustracion 4.1. d) Trayectorias de SO, en retroceso para el
15 de enero del 2008.
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Trayectoria y concentracidn de S02 {(ppb) 07Z27JANZ008
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Ilustracion 4.1. e) Trayectorias de SO, en retroceso para el
27 de enero del 2008.
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Ilustracion 4.1. f) Trayectorias de SO, en retroceso para
el 28 de febrero del 2008.
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Trayectaria y concentracidn de S02 {ppb) 06Z12JANZ009
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Ilustracion 4.1. g) Trayectorias de SO, en retroceso para el
12 de enero del 2009.

64



RESULTADOS

19.2M

IEAL

1M

188N

Q.4 RN DAIW O9.1W  99W  GRSW SaEN

A5 TN BEEW

370
3448
310
ZAO
230
Z12
188
150
124
100

Trayectoria y concentracion de 502 (ppb) 11Z04FEB2009

9.4 FEON BAIW SL1W 99 ESW LW

95TW  SE.EY

3T

310

ZRO

1843

100

Ilustracion 4.1. h) Trayectorias de SO, en retroceso para

el 4 de febrero del 2009.
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Ilustracion 4.1. i) Trayectorias de SO, en retroceso para
el 7 de febrero del 2009.
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Ilustracion 4.1. j) Trayectorias de SO, en retroceso para el 24

de febrero del 2009.
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La ilustraciones 4.1 a-j muestran la trayectoria del SO, basada en la
direccion de los vientos. En cada imagen el punto inicial, con el nombre
abreviado de la estacion de monitoreo atmosférico (RAMA), se indica a la
hora en que fue registrado el IE. EI modelo emplea el horario universal
coordinado por lo tanto, a la hora en las imagenes se restan 6 horas para
obtener la hora local en la cual ocurrié el incremento de SO, y cada punto en
la linea de la trayectoria representa el recorrido de la parcela de aire durante

una hora.

Segun los resultados de la modelacién en sélo una fecha con IE, 12 de enero
del 2009 (llustracion 4.1g), se observan trayectorias definidas de SO, del
volcan hacia la ZMVM y en las estaciones de miniDOAS de Chipiquixtle y
Colibri (Grafica 3.2) registraron un total de 770 toneladas de SOj/dia
emitidos del volcan. En fechas como el 15 de enero y 28 de febrero del 2008
(llustraciones 4.1 d y f) hay tendencia de los vientos de sur/sureste hacia el
norte, aunque la trayectoria no sea clara los datos de COSPEC del monitoreo
volcanico (Tabla 3.2) indican que el 15 de enero del 2008 se registré una
emision del volcan de 5,193 toneladas SO./dia y los vientos llevarian la
emision hacia la zona de Tlahuac, mientras que el 28 de febrero del mismo
ano los datos de miniDOAS indican que el volcan presenté flujo de SO-
variante (2.1 a 25.8 kg/s) con un promedio de 918.7 toneladas/dia (ANEXO
8.7).

Las trayectorias correspondientes a Tula son bien definidas en las fechas 12
de junio, 31 de octubre del 2007 y 4 de febrero del 2009 (llustraciones 4.1
a, b y h), sin embargo, no todas los vientos tienen una tendencia obvia, en
la mayoria de las fechas con IE indican que existen otras fuentes emision de
SO,, como en los dias 13 de noviembre del 2007, 27 de enero del 2008 y 7

de febrero del 2009 (llustraciones 4.1 c), €) y el inciso i) aparte de las
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fuentes supuestas en la hipétesis, en estas fechas las trayectorias indican
que la emision es transportada desde la zona este del Estado de Hidalgo, de
Tlaxcala e incluso de Puebla y para poder determinar de que fuente
provienen se tendria que analizar con el modelo estas fechas en un dominio

mayor que contemple mas estados del pais.

El resumen en la tabla 4.1 se hace considerando la posible fuente de
emision, las trayectorias las cuales indican que la contaminacion por SO»
proviene de una direccidn noroeste seran referidas al complejo industrial de
Tula, Hidalgo. Mientras que el contaminante proveniente de la direccion
sureste, sera considerada como emision del volcan. La trayectoria del
contaminante sera confirmada con la visualizacion de en tres dimensiones
que podemos observar el comportamiento de los vientos y determinar si es
factible que estas emisiones lleguen a la ZMVM ya que los factores

topogréaficos influyen en gran medida a la distribucion de contaminantes.

Tabla 4.1. Conteo de trayectorias por dia con incremento
extraordinario

FUENTE
FECHA TULA, , Provenientes
POPOCATEPETL
HIDALGO de
12/Junio/2007 6 - 2 - Hidalgo
31/Octubre/2007 7 - 4 - Hidalgo
13/Noviembre/2007 - _ 2 - Tlaxcala
4 - Hidalgo
15/Enero/2008 - 5 1 - Hidalgo
27/Enero/2008 i 1 8 - Hidalgo
1 - Tlaxcala
28/Febrero/2008 - 3 4 - Edo. Mexico
1 - Morelos
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Continuacion Tabla 4.1. Conteo de trayectorias por dia con
incremento extraordinario.

FUENTE
FECHA TULA, , Provenientes
POPOCATEPETL
HIDALGO de
12/Enero/2009 = 8 -
4/Febrero/2009 12 - -
3 - Hidalgo
7/Febrero/2009 = - 2 - Tlaxcala
1 - Puebla
24/Febrero/2009 5 - 4 - Hidalgo
Total = 84 30 17 37
100% 35.72% 20.24% 44.04%

Como se puede observar en la tabla 4.1, la contribucion de cada una de las
posibles fuentes de emisiéon es importante. Sin embargo, del total de 84
trayectorias el mayor porcentaje de éstas, con un 44%, son provenientes de

fuentes no especificadas.
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4.2.2. Visualizacion en tres dimensiones con VIS5D.

Mientras GraDS muestra una proyeccion de los datos de salida de MCCM en
un sélo plano (2 dimensiones), Vis5D es un software que muestra mapas en
tercera dimension y también muestra una animacion tanto del

comportamiento de los vientos como de la concentracion de SO,.

Las fechas presentadas a continuacion en la tabla 4.2, fueron elegidas para
su visualizacién en tres dimensiones por que son los dias con mayor IE en

concentracion.

Tabla 4.2. Resumen de fechas con mayor incremento de
concentracion.

Fecha Hora Zona Estacion Concentracion
registrada RAMA registrada (ppm)
Vill |
13/Nov/2007 04:00 Noreste | V& de las 0.252
flores

28/Feb/2008 03:00 Noroeste Tultitlan 0.293

24/Feb/2009 02:00 Noreste Los 0.340
Laureles

Las imagenes en la llustracién. 4.2 muestran la direccion de los vientos

mediante flechas y en color azul la cantidad de SO, en la zona.
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13 DE NOVIEMBRE DEL 2007.

13 de noviembre del 2007 13 de noviembre del 2007
Martes N Martes
05 hrs (12 am) 9:00 hrs (4 am) N

13 de noviembre del 2007 ~ 14 de noviembre del 2007

Martes N Miércoles N
14 hrs (9 am) 04 hrs (11 pm del 13/nov)

Ilustracion 4.2. Visualizacion de concentracion de SO, y direccion de
vientos en las horas con picos de contaminante durante el dia
13/11/2007.
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Como se puede observar en esta fecha, los vientos provienen del este en las
horas 9 y 14 (4 y 9 am respectivamente), estas son horas en las que segun
RAMA hubo picos de SO, (grafica 3.1 b), coinciden con las trayectorias en
dos dimensiones (ilustracion 4.1 c¢). Sin embargo, existe un udltimo
incremento en la hora 23 del mismo dia, cuando se observa en 3D
(ilustracion 4.2) la direccién de los vientos a esa hora se puede notar que
éstos ya provienen del sureste hacia el norte y es posible que el ultimo
incrermento corresponda a una emision del volcan ya que los datos
miniDOAS proporcionados por el Dr. Hugo Granados (Instituto de Geofisica,
UNAM) indican que el 13 de noviembre del 2007 el volcan emitié una
cantidad considerable de dioxido de azufre (1243 ton/dia). En la ilustracion
4.3 se muestra el comportamiento de los vientos alrededor del volcan en las

horas del dltimo pico de concentracion de SO, registrado.

N
i

" 14 de noviembre-del 2007 " 14 de noviembre“del 2007
v f 02 hrs (9 p el 13/nov) w4 04 hrs (11 | del 13/nov)

Popocatépetl

catépetl

) |S Z

=

Ilustracion 4.3. Comportamiento de los vientos alrededor del volcan el
13/11/2007.
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La visualizacion de los vientos con respecto al volcan, indican que parte de la
cantidad de SO, emitida puede descender del volcan hacia la ZMVM,

ocasionando un posible incremento en la concentracion de diéxido de azufre.

Con el pronéstico de MCCM se puede observar el comportamiento de los
vientos pasando la parte montafiosa de la ZMVM (llustracién 4.4), arriba de
la zona montafosa el comportamiento del flujo de aire es casi lineal, en
pocas ocasiones se perturba, sin embargo en la regibn montafosa se puede
notar que el flujo de aire desciende hacia la ciudad, llevando consigo
concentracion de SO,, a este comportamiento de los vientos se le conoce

como efecto brisa montana-valle (ANEXO 8.8).

Ilustracion 4.4. Perspectiva vertical de vientos sobre el D.F. en
el dia 13/11/2007.
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En las imagenes de la ilustraciéon 4.5 se muestran los resultados para la

fecha del 28 de febrero del 2008, la cual presenté una concentracion

maxima de 0.350 ppm a las 2 am en la estacion de TultitlAan pero bajo el

criterio de IE se considera la de 0.293 ppm por que se registro a la misma

hora en tres estaciones (3 am).

28 DE FEBRERO DEL 2008.

28 de febrero del 2008
Viernes
07 hrs (2 am)

28 de febrero del 2008
Viernes
8 hrs (3 am)
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28 de febrero del 2008 N 28 de febrero del 2008 N
Viernes Viernes

11 hrs (6 am) 14 hrs (9 am)

Ilustracion 4.5. Visualizacion de concentracion de SO, y direccidon de vientos
en las horas con picos en concentracion el 28/02/2008.

La contribucion de Tula en las concentraciones de SO, es notable y en la
region norte de la ZMVM predominan los vientos de norte a sur, sin embargo
la visualizacion de dos dimensiones muestra una trayectoria diferente, es
posible que el contaminante emitido por ambas fuentes llegara a la ciudad

de México.

La ilustracion 4.6 presenta los resultados del modelo para el 24 de febrero
del 2009, en esta fecha el valor de la concentracion de SO¢ fue maxima al
tener 0.340 ppm, duplicando asi el valor normado por la Secretaria de

Salud.
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24 DE FEBRERO DEL 2009.

24 de febrero del 2009 N
24 de febrero del 2009 N Martes
Martes 08 hrs (3 am)

07 hrs (2 am)

24 de febrero del 2009 N 24 de febrero del 2009 N
Martes Martes
15 hrs (10 am) 16 hrs (11 am)

Ilustracion 4.6. Visualizacion de concentracion de SO, y direccion de
vientos en las horas con picos en concentracion el 24/02/2009.
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El 24 de febrero del 2009, el monitoreo volcanico indica una emision
promedio de 2,147 toneladas de SO, por dia, sin embargo, parece ser que
eésta no tuvo influencia en la ZMVM ya que la meteorologia en esta fecha no
favorece la dispersion sureste hacia la zona de interés. Segun la proyeccon
en dos dimensiones (llustraciéon 4.1j) se observa que la contaminacién
proviene en su mayoria de la region de Tula, los vientos en la ilustracion 4.6
son de norte-noreste hacia el sur y cuando se observa el prondstico
completo de MCCM se puede notar que la contaminacion de Tula esta
afectando la calidad del aire de la ZMVM ya que la mayoria de los vientos

llevan direccién del norte al sur.

Segun la visualizacion en dos dimensiones del 12 de enero de 2009, la
emision viene del volcan pero al revisar con vis5D la trayectoria de los

vientos nunca fue de sureste hacia la ZMVM
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5. ANALISIS DE RESULTADOS.

Los resultados del modelo presentan el pronéstico de la meteorologia y el
transporte del contaminante a la region estudiada, al tratarse de un modelo
estos resultados no pueden ser considerados 100% exactos y para analizar
estadisticamente el desempefio de MCCM se hizo una comparacion con las
mediciones de RAMA (Gréficas 4.1) con el fin de conocer que tan cercano
esta a la realidad y para saber si se puede considerar como un buen
prondstico, ademas que el MCCM ya ha sido utilizado para la calidad del aire

de la Ciudad de México (Garcia, 2000).

Se consideraron desde un inicio dos fuentes externas de emision (Tula y
Popocatépetl) por la cercania con el Valle de México (llustracion. 5.1) y la
cantidad considerable que emiten de SO, con Tula como el mayor emisor de
ambas fuentes ya que es un flujo mas constante que el volcan que es
intermitente, pero esta hipdtesis de que s6lo son dos fuentes externas de
emision son las que influyen en la calidad del aire en la ZMVM no es exacta,
al parecer también hay influencia también desde Tlaxcala, Estado de México

e incluso Puebla y Veracruz,

Un estudio previo a este, realizado en el Centro de Ciencias de la Atmdsfera
de la UNAM, demostré que las grandes emisiones de SO, de Tula si afectan a
la ZMVM (Garcia Escalante, 2008). Sin embargo, nuestro estudio determind
que los vientos no siempre vienen de norte a sur y por lo tanto Tula no es la
Unica fuente de contaminacién hacia la Ciudad de México y aparte de
considerar la emision antropogénica, también se incluye la volcanica y se

llevé a cabo la modelaciéon incluyendo la emisiéon promedio del volcan (afio
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2006), con los resultados obtenidos se puede decir que esta emision,
aungue en menor contribucion que Tula, también esta relacionada con la

calidad del aire de la ZMVM.

Ilustracion 5.1. Localizacion de las fuentes de
emision de SO, consideradas.

Los resultados del modelo y su posterior visualizacion en tres dimensiones
muestra que en algunas fechas la emision del volcan es acarreada por los
vientos hacia la ZMVM y aunque la altura del Popocatépetl es un factor
limitante, en este caso los patrones de los vientos tuvieron un papel
importante en la distribuciéon de las concentracion y su influencia en la
calidad del aire de la Ciudad de México. Si bien las emisiones del sur-sureste
pueden ser consideradas provenientes del volcAn como en la fecha del 12 de
enero del 2009 donde la visualizacion en dos dimensiones muestra que la
emision proviene del volcdn mientras que un analisis en tercera dimension

revela que el SO, rodea el Popocatépetl como se muestra en la ilustracion
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5.2.

12 de Enero del 2009
06 hrs (1 am)

Ilustracion 5.2. Trayectoria en 3D de los vientos en el dia
12/Enero/2009.

En las ilustracién 5.3 se muestra el patrén de vientos una hora antes y en la
hora registrada con IE, se puede observar que en ambas horas los vientos
rodean la zona montafiosa correspondiente al Popocatépetl, estas emisiones
pueden provenir de otra fuente y no precisamente atribuirse al volcan. Para
determinar que sucede en estos casos es necesario ampliar el dominio de

modelacidén para seguir las trayectorias mas alla de los limites de la ZMVM.
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12 de enero del 2009
Lunes
05 hrs (12 am

12 de enero del 2009

Lunes
06 hrs (1 am)

Ilustracion 5.3. Visualizacion del patron de los vientos hacia
la ZMVM en el 12 de enero del 2009.
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Un estudio realizado en noviembre de 1997, revela que las mediciones de
SO, y CO registradas en la Ciudad de México son afectadas por emisiones
volcénicas, ya que bajo la influencia de estas emisiones, la concentracion de
SO, puede alcanzar mas de cuatro veces el promedio mensual de 0.02 ppmv
y los mayores picos de concentracion son observados durante la noche en
lugares lejanos a las fuentes de emision antropogénica de la ciudad. La
produccion en la cantidad de particulas de sulfato muestra incrementos bajo
condiciones de alta concentracion de SO, debido a emisiones volcanicas y
alta humedad en el ambiente (Raga et al, 1999), es por esta razén que las
emisiones del volcan no se deben omitir del inventario ya que si se
contemplaran en este, el prondstico seria mas cercano a la realidad y se
podrian predecir contingencias que afectan la calidad del aire, basandose en

monitoreo del volcan y patrones del viento.

Cuando fueron analizados el comportamiento de los vientos en fechas con
vientos de sur hacia la ZMVM revelé que aun con las zonas montafiosas que
se encuentran alrededor de la metropoli, las emisiones si descienden como
parte del efecto brisa montana y valle llevando consigo el SO, volcanico y
antropogénico, por lo tanto podemos decir que esto también contribuye al

incremento extraordinario registrado por la Secretaria de Medio Ambiente.

La visualizacion con en dos dimensiones dio como resultado una serie de

trayectorias de SO,, haciendo un resumen de estos resultados se tiene que:

e El 20.27% de los casos, las emisiones son provenientes del volcan

Popocatépetl.
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e Con un porcentaje de 35.7%, indica que las emisiones en los dias con

incrementos extraordinarios provienen de Tula, Hidalgo.

e El 44% de las emisiones de SO, en los dias con incremento
extraordinario, son provenientes fuentes mas alejadas de la ZMVM y

no estaban consideradas en el estudio.

Aungue las fuentes de emision consideradas si tuvieron influencia en los dias
con IE de SO, el mayor porcentaje de las trayectorias del contaminante no
sefilala ninguna de las fuentes mencionadas, esto indica que se debe ampliar
el dominio del estudio para determinar las otras fuentes externas de SO
aparte de las ya consideradas, esto con el fin de mejorar la calidad del aire

que respiramos.

Al finalizar la modelacion para las fechas de los afios 2007-2009, se realizd
la recopilacion de datos de SO, para determinar los incrementos
extraordinarios en concentracion en el 2010, en el cual se encontraron cinco
fechas en el transcurso del afio con una concentraciobn mayor a las 0.200
ppm, posteriormente se hizo la misma modelacion con MCCM para estas
nuevas fechas con resultados se encuentran en el Anexo 8.9 y se resumen
en la tabla 5.1.
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Tabla 5.1. Resultados de la modelacidn para dias con IE en el 2010.

CONCENTRACION ESTACION
FECHA HORA TRAYECTORIA
SO, (PPM) REGISTRADA
27 Enero Villa de las
0.310 1 am Noroeste
2010 Flores (VIF)
24 Febrero
0.216 9 am | Tultitlan (TUL) Norte
2010
03 Marzo Villa de las
0.258 3 am Noroeste
2010 Flores (VIF)
18 Marzo
0.344 2 am | Tultitlan (TUL) Noroeste
2010
13
Noviembre 0.248 10 am | Tultitlan (TUL) Noroeste
2010

Como se puede observar en la tabla 5.1 y en las imagenes del Anexo 8.9, la
mayoria de las trayectorias de SO, provienen de la zona noroeste de la
ZMVM, con lo cual podemos decir que estos incrementos en la concentracion
tuvieron influencia de una fuente externa que en este caso estaria localizada
en la zona industrial de Tula, Hidalgo y aunque el volcan tuvo emisiones
importantes, éste no tuvo influencia ya que los vientos no favorecieron el

desplazamiento sureste-norte.

Con los resultados de los afos 2007-2009 y ahora 2010, se observa que la
zona industrial de Tula afecta significativamente la calidad del aire de la
Ciudad de México durante todo el afio, en algunos afos solo se presentan

incrementos de SO, a principios de afio como es el caso del 2008 y 2009
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pero en 2010 estan presentes a principios y finales del afio, lo cual es

preocupante por las afecciones a la salud de la poblacion.
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6. CONCLUSIONES.

La inclusion del promedio de las emisiones del volcan al inventario se llevo a
cabo y se determind que estas emisiones de origen natural si tienen
influencia en la calidad del aire de la ciudad, con esto se mejor6 el
prondstico de MCCM como se puede ver en los resultados del indice de
concordancia para los dias 12/junio/2007, 28/febrero/2008 vy
4/febrero/2009, no obstante, la emision que se utilizdé es un promedio anual
del 2006 y ademdas se hizo la consideracion para el modelo de que se trata
de una emision constante, por lo tanto se recomienda utilizar el monitoreo
del volcan para determinar en que dias la emision volcanica tiene influencia
en la contaminacion atmosférica y predecir contingencias en la ciudad

dependiendo de la direccion que lleven los vientos.

El sefalar las fuentes de emision en los dias con incremento extraordinario
de SO, fue uno de los objetivos a cumplir y con el uso de MCCM se realizo el
pronostico que reveld la influencia de las dos fuentes consideradas para el
estudio en la Ciudad de México. Aunque la emisidn del Popocatépetl es
significativa los fendbmenos naturales como es el SO, volcanico no son
controlables ni son aplicables acciones preventivas a estos fendmenos, aun
asi, es importante considerar estas emisiones en el inventario para que los
datos de prondstico sean mas cercanos a la realidad y prevenir a la
poblacién de alguna contingencia ambiental provocada por emisiones del

volcan.

Se observo que el comportamiento de los vientos son un factor fundamental
para la dispersion del contaminante, ya que se analizaron a mayor detalle y

revelé que, aun con los factores topograficos que se encuentran alrededor
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de la ZMVM, las emisiones si descienden como parte del efecto brisa de

montafa y valle llevando consigo SO, volcanico y antropogénico.

La hipodtesis de que cuando se tienen vientos del sur implica que viene del
volcan no es totalmente exacta ya que en ocasiones se tiene altas
concentraciones de SO, y no provienen del volcan, como lo es el caso del 12
de enero 2009 en ese episodio de alta concentracion de SO, proviene de

otra fuente que no es el Popocatépetl, pero tiene influencia en la region.

La contaminacion proveniente de Tula no es novedad y no s6lo SO, se emite
de esta region industrial, sino que también otros compuestos dafinos a la
salud como son los compuestos organicos volatiles y su aportacion en la
mala calidad del aire de la Ciudad de México es significativa, la falta de
estrategias de mitigacion para controlar la contaminacion al ambiente de
manera efectiva, hace que la emision de ésta y de otras zonas industriales

afecte la salud de la poblacién cada dia.

Si bien los limites maximos permisibles que establecen las NOM no son
aplicables a estos incrementos extraordinarios de SO, ya que estos
incrementos son registrados por hora, mientras que las establecidas en la
Norma Oficial son basadas en promedios de 24 horas y anuales. Sin
embargo, las recomendaciones establecidas por la OMS en 2005 si son
rebasadas significativamente, entonces con esto se recomienda una
modificacién a las normas mexicanas en base a la guia de la Organizaciéon
Mundial de la Salud y en beneficio de la poblacién que esta constantemente

expuesta.
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En cuanto al modelo usado, que tiene como objetivo relacionar
matematicamente el efecto de las emisiones de una fuente en
concentraciones a nivel de suelo y establecer si los niveles permisibles estan
siendo o no excedidos, se concluye que MCCM tiene un desempeiio
aceptable, sin embargo, la eficacia de la predicciobn de un modelo siempre
dependerda de la exactitud de los datos de entrada, datos de emisiones y
meteorologia que se le proporcionen (Godish, 1991) y por esto es
importante tener en consideracion todas las fuentes, tanto naturales como

antropogénicas.
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8. ANEXOS.

8.1. RAMA: Analizadores por estacion de monitoreo y periodo
de operacion. Disponible en:
http://www.sma.df.gob.mx/simat/pnrama2.htm#

RED AUTOMATICA DE MONITOREO ATMOSFERICO (RAMA)

.| Estacén Clave 0, | 80, | No, | NOX | CO | PM0 | HS PM2.5
1 |Lagunilla LAG | Jun-1990 > | Dic-1994 > | Dic-19%4 > | Dic-1994 > | Ene-1986 >
2 |Vallejo | VAL Ene-1986 > Dic-1994 >
3 |Santa Ursula SUR | Jun-2000 > | Ene-1986 > | Jun-2000 > Jun-2000 > Jun-2000 > | Jun-2000 >
4 Tacuba TAC | Jun-1993 > | Ene-1986 > | Feb-1993 > | Feb-1993> | Dic-1992 > 1986-2002
5 [ENEP Acatén | EAC | Jul-1990> | Ene-1986> | Jun-1992> | Jun-1992> | Jun-1992> | Jun-2000 > il
6 lLoslaureles | LA Ene-1986 >
7 |LaPresa LPR Ene-1986 >
8 Lavils | Wi Ene-1986 > Ene-1993 >
9 |San Agustin SAG = Ene-1986 > | Ene-1986> | Sep-1992> | Sep-1992> | Dic-1994 > | Jun-2000 > A0-2003 >
10 |Atzcapotzalco AZC | Ene-1986 > | Ene-1986 > Dic-19%4 > Dic-1994 > Dic-19%4 >
11 Tialnepantla TLA | Ene-1986 > | Ene-1986 > | Ene-1986 > | Ene-1986 > | Ene-1986 > | Ene-1993 > Ago-2003 >
12 Xalostoe | XAL | Ene-1986 > | Ene-1986 > | Ene-1986 > | Ene-1986 > | Ene-1986 > | Ene-1993 >
13 |Merced MER | Ene-1986 > | Ene-1986 > | Ene-1986 > | Ene-1986 > | Ene-1986 > | Ene-1993 > | 1986-2002 ; Ago-2003 >
14 Pedregal PED | Ene-1986 > | Ene-1986 > | Ene-1986 > | Ene-1986 > | Ene-1986 > | Ene-1993 >
15 Cerrode laEstrella CES | Ene-1986 > | Dic-1994 > | Ene-1986 > | Ene-1986 > | Ene-1986 > | Ene-1993 >
16 |Plateros PLA | Ene-1986 > | Ene-1986 > | Dic-1994 > Dic-1994 > | Ene-1986 > | Jun-2000 >
17 |HMangares HAN | Ene-1986 > Ene-1986 > Jun-1992 > Jun-1992 > Jun-1993 > Jun-2000 >
18 |UAM I2tapalapa UIZ | Abr-1987 > | Ene-1993 > Dic-19%4 > Dic-19%4 > Ene-1986 > #90-2003 >
19 Aragén | ARA Mar-1993 > Ene-1986 >
20 |Netzahualcoyotl | NET 1994 - 2000 1986 - 2000 | 1993 - 2000
21 [LMP, mp Ene-1986 >
22 |Benito Judrez BV | 1992-2005 | Ene-1995> | Nov-1992> | Nov-1992> | Ene-1986 >
23 iTaxquer'ie | TAX | Noy-1892 > | Ene-1995 > Ene-199S > Ene-1995 > Ene-1986 > Jun-2000 >
24 |Metro Insurgentes | MIN Ene-1986 >
25_ Cutlahuac cut | 1986 - 1993
| 26 Tulitién TU Nov-1993 > | Nov-1993> | Nov-1993> | Nov-1993> | Nov-1993>
27 | Atizapan | &I Nov-1993 > = Nov-1993 > | Nov-1993> | Nov-1993 >
28 Villa de las Flores | VIF Nov-1993 > | Nov-1993 > | Noy-1993> | Nov-1993 > | Nov-1993 >
29 | Cuajimalpa | CUA | Dic-1993 >
30 Tlalpan TPN | Dic-1993 > ‘
31 Chapingo | CHA | Dic-1993 > [ 1995 - 19%
32 [Tishuac TAH | Dic-1993> | Nov-1993 > | 1995-1996 | 1995-1996 | 1995-1996 | Nov-1993 >
33 Coyoacsn COY | Jun-2005 > ! Ago-2003 >
24 |San Juan de Aragén SJA \ \ Ago-2003 >
35 llaPea | PER | | .  Ago-2003 >
| 36 [Camarones | CAM| beswsappdonnage s sl et ias ol ey £0:2003>
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ESTACIONES RAMA
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8.2. REGLAMENTO DE LA LEY GENERAL DE EQUILIBRIO
ECOLOGICO Y LA PROTECCION AL AMBIENTE EN MATERIA DE
PREVENCION Y CONTROL DE LA CONTAMINACION DE LA
ATMOSFERA. Disponible en:
http://www.diputados.gob.mx/LeyesBiblio/regley/Req_LGEEPA_MPCCA.pdf

Capitulo 1 Articulo 6°. Para los efectos de este Reglamento se estara a
las definiciones que se contienen en la Ley General del Equilibrio Ecologico y
la proteccion al Ambiente, asi como las siguientes:
Emision: La descarga directa o indirecta a la atmoésfera de toda sustancia,
en cualquiera de sus estados fisicos, o de energia.
Fuente nueva: Es aquella en la que se instale por primera vez un proceso o

se modifiquen los existentes.
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Fuente fija: es toda instalacién establecida en un sélo lugar, que tenga
como finalidad desarrollar operaciones o procesos industriales, comerciales,
de servicios o actividades que generen o puedan generar contaminantes a la
atmosfera.

Fuente miultiple: Aquella fuente fija que tiene dos o mas ductos o
chimeneas por las que se descargan las emisiones a la atmodsfera,
provenientes de un sélo proceso.

Inmision: La presencia de contaminantes en la atmodsfera, a nivel de piso.
Ley: La Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccién al Ambiente.
Plataforma y puertos de muestreo: Instalaciones para realizar el
muestreo de gases o particulas en ductos o chimeneas.

Reglamento: El Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la
Proteccion al Ambiente en materia de prevencion y control de la
contaminacion de la atmosfera.

Secretaria: Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia

Verificacion: Medicion de las emisiones o gases de particulas sélidas o
liguidas a la atmdsfera provenientes de vehiculos automotores.

Zona critica: Aquella en la que por sus condiciones topograficas y
meteoroldgicas se dificulte la dispersion o se registren altas concentraciones

de contaminantes a la atmodsfera.
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8.3. Graficas de tendencias de contaminantes(1990-2008).
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8.4. Aviso de Incremento Extraordinario en la concentracion de

SO0.,.
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Se anexa archivo de Excel con hoja de graficos.

ATENTAMENTE

DIRECCION GENERAL DE GESTION DE LA CALIDAD DEL AIRE.
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L = Deleg. Mignel Hidalgo = Tel 5278-3931 Ext. 6130 ’
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SA-ADDA-F-04{00)
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8 ANEXOS

8.5. MULTISCALE CLIMATE CHEMISTRY MODEL (MCCM).
DESARROLLADO POR EL INSTITUTO FRAUNHOFER, ALEMANIA.

IME-IFL
Institut fiir Meteorologie und Klimaforschung
- Bereich Atmosphdrische Umweltforschun
. P g
Modelo global | | Modelo global Emisiones ~ Condiciones
del clima de prediccion antropicas iniciales y de frontera

de sustancias

¥
MM5 V‘ETSF&I'I 3 *Esquema de fotolisis Delta-Eddington
: T *Modulo de emisiones biogénicas
«3-D, no-hidrostatico con coordenadas acoplado con radiacion y mecanismos

gue siguen el terreno con anidamiento quimicos RADM2 o RACM: incluye

ﬂe{f"_f-"'e - ) transporte de particulas finas y gruesas.
= Fisica de precipitacion [!E' fase mixta *Modulo de depositacion acoplado con
« Esquemas de nubes explicitos parametrizacion de turbulencia de alto

Usode suelo || , 7acica de asimilacion FDDA orden

_Gn}grafia T S s it opciones de esquemas Pbl  *WALCEK: extension a la fase acuosa
Tipo de suelo || . interfase sencilla empleada en modelos ~ del RACM
de prediccion y GCMs T
» Usado como sistema de prediccion del  Smolarkiewicz para la adveccion
tiempo en varios paises *Codigo en paralelo para diferentes

: arquitecturas computacionales
Modelo avanzado de suelo de 5capas . qinacion de costos, dafios y

mitigacion (a ser desarrollados)

L h

Clima Prediccion del Calidad del
regional tiempo aire regional

Depositacion
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8 ANEXOS

8.6. MODELOS DE MESOESCALA

Tipos de modelos atmosféricos

Los modelos atmosféricos deterministas pueden clasificarse de diferentes
maneras de acuerdo con el criterio que se tome como referencia, por
ejemplo, su escala espacial, o bien, la forma en que plantean las ecuaciones
que describen el comportamiento de los contaminantes en la atmdsfera. Por
su escala espacial, los modelos deterministas se pueden clasificar como

modelos de micro-escala, meso-escala, regionales, sindpticos y globales.

Modelos atmosféricos de acuerdo con su escala espacial

Dominio tipico Resolucion tipica
Modelo
Microescala 200 x 200 x 100 m 5m
Mesoescala (urbano) 100 x 100 x 5 km 2 km
Regional 1000 x 1000 x 10 km 20 km
Sinodptico
3000 x 3000 x 20 km 80 km

(continental)
65,000 x 65,000 x 20

Global 50 x 50
km

Por la forma en que plantean las ecuaciones que describen el
comportamiento de los contaminantes en la atmosfera, se les puede
clasificar como modelos eulerianos (que usan un sistema de coordenadas fijo
con respecto a la tierra) y lagrangianos (que usan un sistema de

coordenadas que sigue el movimiento de la atmadsfera).
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ANEXOS

8.7. DATOS DE MONITOREO VOLCANICO CON MINIDOAS.
(Estaciones con registro de mayor emision)

Direccion del

CHIPIQUIXTLE [:'“J;;] [t::/ud(’ia] Ve;;:/":']’m viento
9 [DEG]
2007.11.13 14.39 1243.25 5.34 100.34
Flujo Flujo Vel. Viento Direccion del
TLAMACAS K J/s] rton /Jdia] ['m /o] viento
9 [DEG]
2008.01.27 35.27 3106.96 10 0
. . ] Direccion del
TLAMACAS [:'"’/‘;] [t::/'fia] veE'n:’/':;’m viento
9 [DEG]
2008.01.27 35.27 3106.96 10 0
. . ] Direccion del
COLIBR{ [I'(:'"J/‘;] [t::/'{;’ia] Ve;;‘:’/'z;m viento
9 [DEG]
2008.02.28 10.63 918.71 3.8 277.6
. . ] Direccion del
COLIBRi [:'“J/‘;] [t::/”d"ia] ve;;‘:'/":;‘m viento
9 [DEG]
2009.02.04 16.10 1391.61 9.5 307
Flujo Flujo Vel. Viento | 2ireccion del
CHIPIQUIXTLE | ’/s] rton /Jdia] [m/e] viento
9 [DEG]
2007.11.13 24.85 2146.79 8.01 55.69
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8 ANEXOS

8.8. BRISA DE VALLE Y DE MONTANA.

Brisas de ladera ascendentes y descendentes.

Las brisas de ladera ascendentes y descendentes son componentes de un
patréon local y diurno de circulacion del viento en las zonas de montafia que

se observa con frecuencia en las pendientes de las montafas.

El desarrollo de estas brisas se ve favorecido bajo condiciones de gradiente
de presion deébil en la escala sindptica. La formacion e intensidad de las
brisas de ladera ascendentes y descendentes depende del contraste en la
temperatura del suelo provocado por del calentamiento diurno y el
enfriamiento nocturno. El calentamiento y enfriamiento se intensifican

cuando el cielo esta despejado y el suelo esta seco.

Por la manfana Temprano en la noche

Viento predominante

The COMET Program The COMET Program

Fuente: http://www.meted.ucar.edu/mesoprim/mtnval_es/print.htm

Consultado el 10 de Agosto del 2011.
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8 ANEXOS

Vientos valle arriba y valle abajo.
Los vientos valle arriba y valle abajo son parte importante del sistema

tridimensional de circulaciones diurnas de valle y de montafa.

Las mismas condiciones ambientales que apoyan los vientos de ladera
ascendentes y descendentes sustentan los vientos valle arriba y valle abajo.
Al igual que los vientos de ladera, los vientos de valle alcanzan sus maxima
intensidad cuando la atmodsfera estd despejada y vientos calmados. Por el
contrario, la existencia de vientos fuertes en altura puede suprimir las brisas
valle arriba y valle abajo al provocar mezcla vertical y perturbar la capa de

inversion.

Los efectos de los vientos de valle y de montafia también pueden modificar
los patrones de vientos existentes en la mesoescala. Entre las condiciones
ambientales que pueden inhibir los vientos valle arriba podemos mencionar
la humedad del suelo y el manto de nieve, que minimiza el calentamiento
diurno de la superficie. Sin embargo, estas condiciones pueden, a su vez,

fomentar la generacion de vientos valle abajo por la noche.

Los vientos de ladera ascendentes Vientos de ladera ascendentes
comienzan justo después del amanecer y valle arriba a mediodia  _

Los vientos de ladera descendentes Vientos de ladera descendentes
comienzan justo después del anochecer y valle abajo a medianoche

The COMET Program
Fuente: http://www.meted.ucar.edu/mesoprim/mtnval_es/print.htm

Consultado el 10 de Agosto del 2011.
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8 ANEXOS

8.9. RESULTADOS EN DOS DIMENSIONES DE LA MODELACION
PARA EL ANO 2010.

Trayectoria y concentracion de S02 (ppb) 07Z27JANZ01Q

F70
344
314
RO

250

184

: ™ §
904N FEIN BATW S9.1%  O9W SRS SRBW 5TW SR.EM

Trayectoria y concentracion de S02 (ppb) 15Z24FEB2010

I
0
31
pitity]

250

-t

SO FREW BAIW 99.1%W 99 GRS S28W 95TW GEEW
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ANEXOS

Trayectoria y concentracidn de S02 (ppb) 09Z03MARZ010

I
344
31a
ZRO
250
210
188

150

124
100

18.8M4

9a.4l F5.5W D97 99.0W  99W  DESW 9a.8W SETW OEEN

Trayectaria y concentracidn de S02 {(ppb) 08Z18MARZ2010

F70
J44
3o
2RO
250
210
180
150
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100
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8 ANEXOS

Trayectoria v concentracion de 502 (ppb) 16Z13NOV2010

370
348
310
RO
250
210
1848
150
126

100

9041 SN BRIW 94.0W  O9W SRS SAEYW I5TH SA.EM

Las imagenes muestran la trayectoria de dioxido de azufre hacia la estacion
que registro el incremento extraordinario, cada punto es una hora de
retroceso en la trayectoria y a la hora presentada se le restan 6 horas para

que este en hora del centro.
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