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RESUMEN

En mayo del 2012, la Agencia de Cooperacion Internacional del Japon (JICA), la
Universidad de Ehime de Japén y el Instituto Nacional de Cambio Climatico (INECC)
realizaron una campafa de monitoreo en la Zona Metropolitana de Guadalajara,
Jalisco con el objeto de obtener un diagnoéstico de la calidad del aire en una de las
zonas urbanas mas importantes del pais. Durante la campafia los equipos en las
estaciones de monitoreo fueron calibrados y los datos de mediciones (contaminantes
criterio y las variables meteorolégicas) fueron aportados en una colaboracion con la
Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM) y JICA-EHIME-INECC para la
realizacion de este trabajo.

Para aplicar el modelo de calidad del aire WRF-Chem version 3.5.1, se utilizaron un
conjunto de datos, entre ellos se usaron los datos de monitoreo de la campafia hecha
por JICA-INECC, se utilizé el inventario nacional de emisiones del ano 2015
(INEM2015) publicado por SEMARNAT, los datos meteorolégicos para el mes de mayo
del 2012 provenientes de la base de datos del National Center for Atmospheric
Research (NCAR), asi como datos de terreno y uso de suelo de la zona de estudio. Con
los resultados de la simulacién se intenta localizar las zonas con mayor concentracion
de ozono en la zona de influencia de la ZMG y de cdmo es la dindmica de transporte de
éste contaminante hacia y fuera de la regiéon de estudio. Asimismo se evalda
estadisticamente la certidumbre de este modelo de calidad del aire para determinar si
es factible su utilizacién para simular los comportamientos de los contaminantes en
escenarios de reduccién de emisiones y su impacto en la calidad del aire en esta
misma region.

Los resultados obtenidos indican que, si bien hay cierto grado de incertidumbre en las
concentraciones simuladas con respecto a los datos reales, se observa que la
contaminaciéon fotoquimica generada en la ZMG tiene potencial de impacto en otros
estados aledafios a Jalisco, especialmente a Guanajuato, Aguascalientes y Zacatecas. Se
realizaron comparaciones entre salidas del modelo y estaciones de monitoreo
mediante el uso de indicadores estadisticos, que proporcionaron informaciéon sobre
las estaciones de monitoreo, las variables y los dias que son mejor reproducidos por el
modelo, entre ellas la temperatura y humedad relativa y en cuanto a las especies
quimicas, el ozono. Sin embargo hubo factores externos que pudieron afectar el
desempefio del modelo en la simulacién del ozono, como fue el Huracan Bud el 25 de
mayo del 2012 y la precipitacion. En esa fecha en especifico el ozono reproducido por
WRF-Chem, obtuvo valores mas bajos de acuerdo con los indicadores estadisticos
calculados. Se encontr6 que muy probablemente el inventario utilizado esta
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sobreestimado, lo que pudo afectar significativamente la simulacién. Las series de
tiempo obtenidas para NO; y CO también indican un desfasamiento horario por lo que
se debe revisar la distribucién espacial y temporal de las emisiones de los
contaminantes CO y NOx como precursor de NO; ya que puede estar afectando
también la simulacién de ozono. De esta forma, y dado que el ozono es producto de las
reacciones entre NOx y Compuestos Organicos Volatiles (COVs), se requiere analizar
también escenarios que contemplen modificaciones de emisiones y composicién de
los COVs para observar la influencia de los precursores en la simulacién de ozono.
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CAPITULO 1.INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

1.1 JUSTIFICACION

La Zona Metropolitana de Guadalajara (ZMG) es la segunda zona metropolitana con mayor
poblacién en el pais (INEGI, 2010), después del Valle de México (ZMVM), esto debido al
gran crecimiento industrial y urbano que ha tenido el estado de Jalisco. El monitoreo de
calidad del aire en la regién indica que se viven episodios de contaminacién perjudiciales
para la salud de la poblacién y medio ambiente. En general en la ZMG, los contaminantes
con mayor incidencia a sobrepasar los limites maximos permisibles establecidos en las
normas mexicanas son ozono (03) y particulas iguales o menores a 10um (PM1o) (Proaire
Jalisco 2011-2020). Durante el afio 2012, el 51% de los dias del aflo hubo calidad del aire
regular (51 a 100 IMECA) mientras que el 35% esta referida como mala calidad del aire ya
que se rebasan los 100 IMECA. Asi mismo se observan 11 dias con muy mala y
extremadamente mala calidad del aire con un nivel maximo en la escala IMECA de 220 para
el contaminante PM1o, de acuerdo a datos registrados dentro de los Informes de Calidad del
aire de la Secretaria de Medio Ambiente y Desarrollo Territorial (SEMADET).

En especifico para el ozono, en el 2012 casi el 67% de los dias (245) tienen una calidad del
aire regular (51-100 IMECA= 56-110 ppb), lo cual se encuentra en el limite para cumplir la
NOM-020-SSA1-1993, vigente para el 2012. Durante el afio 2012 se dieron episodios de
alta concentracion de ozono, 33 dias del afio, teniendo como consecuencia mala calidad del
aire (101-150 IMECA =110-165 ppb), mientras que el maximo valor IMECA registrado fue
de 151 equivalente a 166 ppb (Tabla conversion IMECA en Anexo 1) valor que rebasa la
norma de calidad del aire respectiva a dicho contaminante y aplicable en el afio 2012.

1.2 OBJETIVOS

Objetivo principal

* Conocer la evoluciéon y distribucién espacial de ozono en la zona metropolitana de
Guadalajara, Jalisco mediante el empleo de un modelo acoplado de meteorologia y
quimica.

Objetivos particulares.

* Implementar y probar el modelo de calidad del aire, WRF-Chem para la Zona
Metropolitana de Guadalajara, Jalisco
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* Convertir y acoplar el inventario de emisiones INEM2005 al formato adecuado para
WRF-Chem.

* Realizar el diagnéstico de la calidad del aire mediante la aplicacién del modelo y
determinar los factores que podrian afectar su desempeno mediante su
comparacién con mediciones para el mismo escenario de simulacién: caso de
estudio del afio 2012.

* Evaluar con indicadores estadisticos la capacidad del modelo de representar y
simular las concentraciones de contaminantes en la ZMG.

1.3 ANTECEDENTES

1.3.1 Region de estudio

La Zona Metropolitana de Guadalajara (ZMG) se localiza en el Estado de Jalisco y se
conforma por 8 municipios: San Pedro Tlaquepaque, Tonald, Zapopan, Tlajomulco de
Zuniga, El Salto, Juanacatlan, Ixtlahuacan de los Membrillos y Guadalajara (Fig. 1). Colinda
al Norte con los estados de Nayarit, Zacatecas y Aguascalientes; al Oeste con San Luis
Potosi, Guanajuato y Michoacan; y al Sur con Colima, para colindar al Este con el Océano
Pacifico. La ZMG se encuentra a una altura promedio de 1550 metros sobre el nivel del mar.

ZONA METROPOLITANA'Y CONURBACION DE GUADALAJARA
SIMBOLOGIA
MUNICIPIOS || Zona Metropolitana
j 1 Guadalajara D Conurbacion
t"" k 2 Zapopan Otros municipios
1 J 3 Tlaquepaque == Limites municipales
I S e 4 Tonala
:}-" *‘4 o L—nh 5 Tlajomulco de Localizacién en México
Lo B A Zuhiga
5 & 2 6 El Salto
7 Juanacatlan
8 Ixtlahuacéan de e I:l
los Membrillos

Figura 1. Delimitacién de la Zona Metropolitana de Guadalajara,
Jalisco.
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La orografia de la region es un factor importante en la calidad del aire de la ZMG ya que
tiene barreras naturales que impiden el flujo libre de corrientes de viento que permitan la
buena dispersién de contaminantes. La ZMG se sitia en la Cuenca del Valle del Rio Grande
de Santiago, en los Valles de Atemajac y la Planicie de Tonal4, entre las provincias
montafiosas de la Sierra Madre Occidental y el Eje Neo volcanico (Proaire Jalisco 2011-
2020). Las montafias que circundan el area metropolitana son:

* Noroeste: Sierra de San Esteban

* Sureste: la Serrania de San Nicolas y montafias de Cerro Escondido, San Martin y la
Reyna.

e Sur: El Cerro de Tlajomulco y la Cordillera del Cerro Viejo

* Qeste: La Sierra de la Primavera.

* Zona central: La cordillera formada por el Cerro del Tapatio, el Cerro del Cuatro, el
Cerro de Santa Maria y el Cerro del Tesoro.

Durante el verano, el Estado de Jalisco se encuentra en temporada de ciclones tropicales
que se manifiesta en nubosidad y lluvias abundantes, lo que mejora la calidad del aire ya
que se evita la acumulacion de los contaminantes presentes en la atmésfera. En invierno, el
desplazamiento de frentes frios predominan y se ve afectado con sistemas anticiclonicos
que favorecen la estabilidad atmosférica y vientos débiles (Jacobson, 2002). Existe también
el fendmeno de inversion térmica, éste se da en las capas bajas de la atmdsfera y consiste
en un aumento de temperatura del aire con la altitud, contrario al perfil normal de
temperatura. Con esto se crea una capa de aire caliente por encima de una de aire frio lo
cual implica que se forme una obstrucciéon que favorece la acumulacién de contaminantes.
En la ZMG las inversiones térmicas se presentan en el 78% de los dias del afio, siendo el
periodo de noviembre a junio cuando es mas constante, para el resto del afio la frecuencia
se reduce al 50% de los dias del mes (Proaire Jalisco 2011-2020).

Dentro del Estado de Jalisco existen siete cuencas atmosféricas las cuales presentan vientos
locales diferentes a los globales, debido a que estan influenciados por los factores como el
relieve y condiciones climaticas (Davydova, 1998). La cuenca donde se encuentra la ZMG y
Ocotlan cuenta con una circulacién de vientos tipo brisa-valle y un viento predominante del
Oeste-Suroeste. Asi mismo, recibe una abundante radiacién solar, lo que hace que su
atmdsfera sea altamente foto reactiva. En presencia de la luz solar, los hidrocarburos y los
6xidos de nitrégeno reaccionan facilmente para formar ozono y otros oxidantes. Los meses
con mayor radiacion solar en la ZMG son abril, mayo y junio (Ulloa H., et al, 2012).

En cuanto al crecimiento demografico y urbanizacion, el dltimo Censo de Poblacién y
Vivienda 2010 (INEGI), muestra que la ZMG tiene 4,434,878 h y se estima que en el afio
2013, estaria en aproximadamente a 4,641,511 h distribuidos en los ocho municipios.
Ademas el 75% de las industrias del estado se encuentran en esta zona y esto la convierte
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en el principal centro de actividades econdmicas del estado e incluso con gran importancia
en el occidente del pais. También se encuentra en segundo lugar de tamafio de parque
vehicular, después del Valle de México con 2.5 millones de vehiculos automotores en
circulacién y en el afio 2010 se estim6 que alrededor del 50% del parque vehicular en la
ZMG tiene una antigiiedad mayor a 15 afios por lo que no cuentan con convertidor
catalitico .

1.3.2 Fuentes de emision de contaminantes

El tipo de fuente con mayor contribucién de contaminantes (Fig. 2) son las fuentes méviles
con el 80% del NOx, el 70% de Compuestos Organicos Volatiles (COVs) y mas del 95% del
CO total en la ZMG. El segundo tipo de fuente con mayor emisiéon de contaminantes son las
fuente de area con el 48% de las PM1o, 65% del SOz y el 88% de NHs. Mientras que en
fuentes fijas son fuentes importantes de particulas PM1o y PM25, CO y COVs (Tabla 1).
Dentro de la ZMG hay municipios que tienen mayor contribucién, con respecto a fuentes de
area, los municipios que contribuyen con mas emisiones son Zapopan y Juanacatlan,
mientras que para las fuentes mdviles y fijas, la mayor contribucién es de los municipios
Guadalajara y Zapopan por tener el 76% de la flota vehicular total de la ZMG (Inventario de
emisiones vehiculares 2012, Area Metropolitana de Guadalajara) y mayor distribucién de
industrias (INEGI, 2010).

Tabla 1. Contribucion de contaminantes por tipo de fuente (Fuente: Inventario de emisiones
vehiculares, 2012).

Tipo de fuente Emisiones (toneladas/aio)
PM10 PM2,5 NOx SOz (o{0) Ccov NH3
Fija 9,100 | 8,300 5,300 6,700 43,000 17,400 | 1,300
Area 9,000 | 5,000 | 11,800 | 15,800 | 33,500 65,100 | 18,300
Movil 700 500 83,700 | 1,500 | 2,813,800 | 220,300 | 1,200
Natural - - 3,200 - - 13,800 -
Total 18,800 | 13,800 | 104,000 | 24,000 | 2,890,300 | 316,600 | 20,800
Contribucion de emisiones de contaminantes por tipo de
- fuente en la ZMG.
< 100.0 = Fija
£ 600
2 400 “ II II Movil
‘T 200 u
E 00 = | _I e Natural

PM10 PM2.5 NOx S02 co cov NH3
Contaminante

Figura 2. Contribucién de contaminantes por tipo de fuente.
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1.3.3 Sistema de Monitoreo Atmosférico de Jalisco.

El sistema de monitoreo atmosférico del estado de Jalisco (SIMA]) comenz6 su operaciéon
en el afio 1993, esta conformada por 10 estaciones en los 8 municipios de la ZMG y estan
distribuidas como se observa en la figura 3. Las caracteristicas y mediciones que hacen
cada una de las estaciones se enlistan en la tabla 2. A finales del 2013 se instal6 la décima
estacion en el municipio Tlajomulco de Zuiiga, llamada Santa Fe. Las 10 estaciones miden,
de manera continua, la concentracién de contaminantes en el drea urbana, las estaciones de
monitoreo se distribuyen de acuerdo con los criterios establecidos para ello, procurando
que el sitio donde se colocan, sea representativo de los alrededores y no se presenten
influencias debido a fuentes de contaminantes o areas que los atenden. Adicionalmente el
sistema cuenta con una unidad de monitoreo moévil que permite llevar a cabo mediciones
puntuales de contaminantes atmosféricos en el interior del estado.

ovo s S| AT
4 ) "OBL.
VAL @ CEN o Vsenitén

Zapopan . TLA 4
Guadala;ara" &
AGU @ Q.LDO .
a0 MIR ‘ Tonalda

80 oa Anita ‘STAI:‘E "n'.;u :

Asropuerio
inernacional "
Don Muauel

Figura 3. Red automatica de monitoreo atmosférico de la ZMG. Fuente:
SINAICA, 2014.
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Tabla 2. Caracteristicas de la Red de Monitoreo Atmosférico

Tipo de fuente

Estacion ID Localizacion Municipio Altura Entorno Mediciones de emision
(msnm) .
predominante
PM3.s, PM1,,
. Lat: 20243°10” 03, NO; SO, .
Atemajac ATM Lon: -103221'19” Zapopan 1563 Urbano CO, WSP, WDR, Area
RH, TMP
PM3.s, PM1,,
. Lat: 20237°51” 03, NO; SO, .
Las Aguilas AGU Lon:-103225'00" Zapopan 1633 Urbano CO, WSP, WDR, Area
RH, TMP, Prec.
PM3.s, PM1,,
Lat:20240’25" . 03, NO2, SO, <
Centro CEN Lon: -103219'59” Guadalajara 1582 Urbano CO, WSP, WDR, Area
RH, TMP, Prec.
PMjo,
vy g . 03, NO2, SO,
. o -
Las Pintas | LPI tiﬁ_?fogff;% c» | FlSalto 1543 [SJ‘;’S;HO CO, WSP, WDR, Area
' RH, TMP, Prec.,
PA, RS
PMjo,
Lat: 20937°45” . 03, NO2, SO, S
Loma Dorada | LDO Lon: -103215'50" Tonala 1645 Urbano CO, WSP, WDR, Biogénica
RH, TMP, Prec.
PM3.s, PM1,,
. Lat: 20236°52” . 03, NO; SO, ..
Miravalle MIR Lon: -103220'36” Guadalajara 1622 Urbano CO, WSP, WDR. Fija
RH, TMP
PMjo,
Lat: 20242°01” . 03, NOz, SO, 7
Oblatos OBL Lon: -103217'47" Guadalajara 1608 Urbano CO, WSP, WDR, Area
RH, TMP, Prec.
PMjo,
Lat: 20238’27” 03, NOz, SO, i
Tlaquepaque | TLA Lon: -103218'45” Tlaquepaque | 1622 Urbano CO, WSP, WDR. Area
RH, TMP, Prec.
PM3.s, PM1,,
. 03, NO2, SO,
g ) ”n Ve
Vallarta vaL | A0 e glalzor?.“lco 1640 | Urbano | CO, WSP, WDR, Area
on: € Auniga RH, TMP, Prec.,
PA, RS, UVI
PM3.s, PM1,,
A 03, NO2, SO,
. o -
Santa Fé* STAFE Lat: 20231 44,' » | Zapopan 1541 Urbano CO, WSP, WDR, Area
Lon:-103222’'37
RH, TMP, Prec,,
PA, RS

PM2.5 y PM10 medidos en pg/ms3, O3, CO, NO2, SO2 medidos en partes por millén (ppm), WSP (intensidad del viento) (m/s), WDR
(direccion del viento) (Grados), RH (Humedad relativa) (%), TMP (Temperatura ambiente) (2C), PA (Presién atmosférica (kPa), Prec.
(precipitacién pluvial) (mm), RS( Radiacién Solar) (W/m?), UVI: indice UV.

*Fue instalada en 2013 y ya no fue tomada en cuenta para este estudio.

Fuente: Infraestructura de SIMA], SEMADET, 2014. Disponible en: http://siga.jalisco.gob.mx/aire/Infra.html
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1.3.4 Calidad del aire.

La calidad del aire en la region, segin los informes anuales de monitoreo atmosférico, que
se llevan a cabo desde 1996 a la fecha, muestran una tendencia general a la disminucién de
concentraciones promedio de contaminantes criterio. No obstante esta tendencia esta
basada en promedios anuales donde las excedencias a la normas se ven atenuadas por los
valores durante los periodos de baja concentracién y por eso los valores promedios
anuales no muestran los efectos adversos de la mala calidad del aire de la regién. En la
figura 4 se muestra el porcentaje de dias al afio en los que las normas son rebasadas,
principalmente de PM1o y ozono.

Porcentaje de dias al afio con mala calidad del aire (>100 IMECA) en

la ZMG.
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Figura 4. Porcentaje de dias que se rebasaron las normas de calidad del aire al aiio. Fuente:
Informes anuales de calidad del aire SEMADET.

Se puede observar una disminucién paulatina a partir del afio 1996 en el cual mas del 50%
de los dias del afio hubo mala calidad del aire en la regién. Sin embargo la tendencia no es
de total disminucién. En el afio 2011 hubo un aumento y se registré mas del 50% de dias al
afno con mala calidad del aire para PM1o, esto puede ser debido a la cantidad de incendios
reportados en el bosque “La Primavera” (Reporte semanal de resultados de incendios
forestales 2011), los cuales aumentaron los niveles de particulas y posiblemente las
emisiones de compuestos organicos volatiles y de NOx, los cudles son precursores de
ozono. En 2012 se registré que el 10% y el 30% de los dias hubo mala calidad del aire en la
ZMG para O3 y PM1o respectivamente, auin con esta reduccién mas de la tercera parte del
afio presenté mala calidad del aire.

De acuerdo con la informacién disponible, entre los afios 1996 al 2010, las PM1o fueron el
contaminante con mayor numero de veces fuera de la norma (Anexo 2, NOM-025-SSA-
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1993), con 130 dias al afio fuera del limite maximo permisible de 24 horas, es decir,
aproximadamente el 36% de los dias del afio con mala calidad del aire, los anos mas
contaminados fueron 1996 y 1998 con 217 y 219 dias fuera de la norma, respectivamente.
Por otro lado, el ozono fue el segundo contaminante que rebasé la norma de calidad del
aire correspondiente a una hora, con un promedio aproximado de 92 dias al afio (de 1996
al 2010), correspondiente al 25% de los dias del afio siendo 1996 y 1997 los mas
contaminados con 222 y 173 dias, respectivamente (SEMADET,2012).

Las particulas suspendidas constituyen una mezcla compleja de sustancias en estado
liquido o sélido, que permanece suspendida en la atmdsfera por periodos variables de
tiempo. Por su origen, las particulas pueden definirse como primarias (aquellas producidas
directamente por alguna fuente contaminante) o secundarias (las que se forman en la
atmosfera, como resultado de la interacciéon quimica entre gases y particulas primarias).
Las particulas pueden tener un origen natural y también antropogénico. De acuerdo con su
didmetro aerodinamico, éstas pueden clasificarse en menores o iguales a 10 micras (PM1o),
en menores o iguales a 2.5 micras (PMzs) y menores o iguales a 0.1 micras (PMo.1). El
tamafio es un parametro importante para caracterizar su comportamiento en la atmésfera
y por ende, la concentracion a la que puede estar expuesta la poblacién; también determina
la capacidad de penetracion y retencion en diversas regiones de las vias respiratorias.

Por otro lado, el ozono en la tropésfera es un contaminante secundario que se forma por
una reaccion fotoquimica entre emisiones primarias de 6xidos de nitrégeno (NOx),
compuestos organicos volatiles (COVs) o hidrocarburos (HCs) en presencia de la radiaciéon
solar, aunado a las condiciones geograficas, climatolégicas y meteoroldgicas del medio
ambiente. El tiempo de vida del ozono en la atmoésfera depende de la presencia y
abundancia de sus precursores y de las condiciones antes mencionadas, registrandose las
concentraciones mas elevadas durante las horas del dia en que se registra la mayor
temperatura y/o mayor radicacion solar.

El ozono troposférico tiene efectos nocivos a la salud humana en particular en los sistemas
respiratorios y cardiovascular. La exposicién al ozono se ha vinculado con la mortalidad
prematura y admisiones en hospitales asi como sintomas de asma (EPA, 2014). Estudios
epidemioldgicos que estiman la curva de exposicion-respuesta de la concentracién de
ozono determinan que adn en niveles bajos y constantes de Oz existe el riesgo de
mortandad en la poblacién (Bell, et al. 2006). El ozono troposférico también dafia a la
vegetacion, la productividad de los cultivos, las flores, matorrales y bosques (Comisién para
la cooperacion ambiental, 2008).

Mientras que se puede lograr una reduccién importante en los niveles de particulas
observados en el aire directamente hacia el control de las emisiones primarias en las
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fuentes de emisién, para el control de ozono se requiere de estrategias basadas en el
conocimiento cientifico que existe sobre el sistema NOx-COV conocido como sensibilidad
quimica a la formacién de ozono (sensibilidad 03-NOx-COV) ya que no hay una fuente de
emision directa de este contaminante a la atmésfera.

La sensibilidad 03-NOx-COV, se refiere a la dependencia quimica no-lineal de los procesos
de formacién de este contaminante secundario a los cambios en las concentraciones de sus
precursores, dependencia que a su vez no sigue una linealidad quimica. Esta no-linealidad
implica que, una seleccién inapropiada del precursor a controlar podria llevar a ya sea un
incremento indeseable en el ozono, o bien a que no se observe reduccién significativa en
los niveles inicialmente presentes, contrario a lo que se esperaria bajo la suposicién de que
el control indiscriminado de cualquiera de los precursores resultaria en una mejoria en la
calidad del aire con respecto a este contaminante. La Figura 5 muestra las conexiones entre
las reacciones que propagan los radicales y las que los remueven.

Relacion,
COv
NOx

alta

-~

Relacion,
COV
NOx

baja

Figura 5. Esquema que representa las diferentes vias que conducen a la formacién de ozono en la
troposfera y las principales reacciones a altas y bajas relaciones COV/NOx.

De esta forma, para implementar estrategias de control se requiere de modelos de calidad
del aire que permitan simular, mediante ecuaciones y mecanismos de reaccion, la
formacién de ozono y otros contaminantes a partir de informacién como las emisiones de
los precursores, la meteorologia de la region bajo estudio, la orografia y otras variables.

Los modelos de calidad del aire son simulaciones de los procesos atmosféricos
responsables de la contaminacién ambiental, incluyendo la formacién de ozono. Los
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modelos simulan quimica de la atmoésfera dependiendo de los datos de emisiones,
concentraciones iniciales y limites de las especies quimicas, las reacciones quimicas de las
especies emitidas y de sus productos, la meteorologia local como radiacion solar, viento y
temperatura. De esta manera, un entendimiento de la quimica de la atmésfera y la
meteorologia es combinada con estimados de fuentes de emisién para predecir posibles
estrategias de control. La figura 6 muestra, en general, el mapa conceptual de los modelos
de calidad del aire, en los cuales las entradas estan definidas por los datos de emisiones,
tamafio de la poblacién, carreteras, usos de suelo, nimero y tipo de industrias. Dichos
datos se introducen al modelo, que lleva a cabo las ecuaciones de quimica atmosférica
acoplando con la meteorologia aplicada a la regién de estudio, lo que da como resultado la
distribucién de los contaminantes en la malla del dominio de modelacién con lo cual se
pueden evaluar los efectos en salud, econdmicos y propuestas de medidas de control o
prevencion.

Modelo de
calidad del aire

Quimica
atmosférica

! l
Modelo de NN Entrada de datos Rutinas .| Distribucion de L Efectos
emisiones de emisiones numeéricas “l contaminantes
Visualizacién
Entradas: f
Poblacion -
c . Datos Economia
arreteras meteorolégicos
Uso de suelo
Meteorologia
g Modelo

Modelaciéon y
distribucién de
emisiones

Modelacion
Meteoroldgica

meteorologico

Entradas:
Topografia
Meteorologia
observada
Datos radiacion
solar

Sistema de
apoyo en la
toma de
decisiones.

Figura 6. Diagrama de flujo de los modelos de calidad del aire. Fuente: Russel A, Dennis R,,
Atmospheric Environment, 2000.

18



INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

Los modelos de calidad de aire son una herramienta importante para entender el
comportamiento de varios compuestos en la atmosfera, como lo es la reactividad de los
COVs. Estos modelos son esenciales para evaluar las estrategias de control que tienen como
objetivo reducir la contaminacién para cumplir con los estandares de calidad del aire.
Mientras los modelos de calidad del aire son las mejores herramientas ahora disponibles
para evaluar estrategias de control de ozono, es muy importante reconocer las
incertidumbres en los componentes del modelo y en los datos de entrada usados debido a
que tienen un impacto importante en las predicciones del modelo. WRF-chem (Weather
Research and Forecasting), es un modelo meteorolégico acoplado con quimica. El modelo
simula la emisidn, transporte, mezcla y transformacién quimica de los gases y aerosoles,
simultaneamente con la simulacion de la meteorologia. El modelo es usado para
investigacion de la calidad del aire a escala regional, asi como las interacciones entre nubes
y la quimica de la atmosfera.

En México, WRF-Chem ha sido usado ampliamente para la simulacién de los procesos
atmosféricos acoplados con la meteorologia y terreno en la Zona Metropolitana del Valle de
México. Por otro lado, en la Zona Metropolitana de Guadalajara existen estudios de
modelacién previos en la region (Davydova-Belitskaya et al.,, 2001, Mendoza et al 2009); el
primer esfuerzo por caracterizar y modelar la concentracién de los contaminantes, asi
como las variables meteorologicas en la ZMG, fue publicado por Davydova-Belitskaya et al.,
en 2001, en el cual, mediante un modelo bidimensional, estudia el impacto de las emisiones
industriales de SO>. Sin embargo, los datos de entrada usados para la modelacién son datos
sin un perfil temporal, promedios de mediciones de contaminantes y meteorologicas
ademads so6lo se consideran un numero de fuentes fijas limitado. De igual manera es
importante destacar que otras fuentes de area, puntuales y mdviles, asi como el terreno y
uso de suelo no fueron considerados en la modelacion. El estudio reportado por Mendoza
et al 2009, hace uso de un modelo de segunda generacidn, el California/Carneige Institute
of Tecnology (CIT), que es un modelo tridimensional capaz de simular el transporte,
reaccion y remocion por deposicién en seco de contaminantes gaseosos emitidos en una
cuenca atmosférica, aunque el CIT ya considera condiciones meteorolégicas, topograficas y
de uso de suelo, no considera emisiones biogénicas, el inventario de emisiones usado como
base es de 1995 con una proyeccién para el afio base de modelacién 2001 y los campos
meteoroldgicos son obtenidos por un modelo de diagndstico, otro factor importante es que
el mecanismo SAPRC90 que usa CIT, es un conjunto de ecuaciones diferenciales ordinarias
que describen la cinética quimica de las reacciones fotoquimicas en la atmosfera,
contempla 89 especies quimicas y modela 207 diferentes reacciones, sin embargo, no
contempla la dindmica de aerosoles (Mendoza, et al 2009). Ambos trabajos han sentado
bases para este estudio, donde se presenta un modelo de tercera generaciéon como es el
WRF-Chem, un modelo acoplado que considera las tres coordenadas espaciales,
horizontales y vertical, y el tiempo, asi como fuentes puntuales, mdviles, de area y naturales
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y los datos meteoroldgicos son datos de re analisis de calidad y alta resolucién temporal y
espacial (F. Mesinger et al, 2006).

La formacion y distribuciéon de contaminantes mediante el empleo de modelos acoplados
sirve de base para estudiar el fenémeno de la contaminacién y con ello poder evaluar la
exposicion de la poblacién a contaminantes, la formacion, el origen, destino de los mismos
asf como para la evaluacion de politicas de control de emisiones.

Este trabajo contribuye con la identificacion y distribucion de concentraciones ambientales
de ozono mediante la aplicacién de un modelo de calidad del aire en el estado de Jalisco con
el objeto de estudiar de forma regional la contaminacién ambiental y en particular en la
ciudad de Guadalajara durante el periodo del 22 al 28 de mayo de 2012, periodo en el cual
se realizd6 una campafia intensiva de mediciones. La ZMG es una de las regiones mas
contaminadas del pais lo cual hace necesario que se realicen estudios de calidad del aire en
la regién y asi ser capaces de analizar los procesos quimicos y fisicos que influyen en la
contaminacion.

A continuacion se presenta el capitulo 2 en el cual se describe el método utilizado en este
trabajo, la descripciéon del modelo, conversion del inventario de emisiones asi como las
herramientas de andlisis utilizadas, posteriormente se presentan los resultados obtenidos
en indicadores estadisticos, mapas representativos de dichos resultados y finalmente se
presenta el andlisis de resultados y conclusiones. En la seccién de anexos se muestran
tablas con los resultados de los indicadores estadisticos completos por variable y dias
analizados, asi como las normas oficiales mexicanas de la calidad del aire aplicables y la
conversion de la escala IMECA.
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CAPITULO 2. METODO

Los datos de entrada que son necesarios para el modelo WRF-Chem son los datos
meteoroldgicos, terreno y uso de suelo asi como un inventario de emisiones lo mas
confiable y actualizado posible. Estas son piezas fundamentales ya que la exactitud de
la simulacién depende directamente de la calidad de estos datos.

Con el fin de evaluar los resultados del modelo se realiz6 la comparaciéon de datos de
la campafia de monitoreo (Ehime-INECC) con los simulados por WRF-Chem. Los
parametros o indicadores estadisticos usados para ésta evaluacién son el Indice de
Concordancia (Willmott, 1985), la raiz cuadratica de las diferencias medias (RMSD)
con sus componentes sistematica y no sistematica presentados en los resultados, asi
como el sesgo normalizado (Bias).

2.1 Monitoreo atmosférico en superficie de la ZMG.

Las concentraciones y datos meteoroldgicos en superficie se miden de manera
continua por la red de monitoreo atmosférico de la SEMADET con una resolucién
minutaria para todos los contaminantes y datos meteoroldgicos, se toma en cuenta el
valor de concentracién de cada hora con el fin de elaborar los perfiles semanales de
los contaminantes, asi como la posterior comparacién estadistica que sirve para la
evaluacion del desempeiio del modelo.

2.1.1 Ozono

En la figura 7 se presenta el perfil de ozono horario en la semana del 22 al 28 de mayo
del 2012 de las nueve estaciones.. A partir de las 11 am, aproximadamente, comienza
el aumento de la concentracién de ozono, debido a la emisiéon de los precursores
provenientes de fuentes mdviles que comienzan una gran actividad en la mafiana
aunado a la radiacién solar, ambos factores indispensables para la produccién de
ozono troposférico (Comisién para la cooperacion ambiental, 2008).

Se puede observar para el miércoles 23 de mayo, a partir del medio dia aumenta
abruptamente la concentracién de O3 en la superficie y para las 6 pm se alcanza un
pico maximo de 105 ppb en la estaciéon Loma Dorada, al Este de la ZMG. Conforme con
la actualizacion de la norma oficial NOM-020-SSA-2014, el limite maximo permisible
de concentracién en una hora es de 95 ppb, la cual este dia se rebasa en varias
estaciones, entre ellas Centro, Atemajac y Oblatos. Sucede algo similar el 24 de mayo,
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la concentracién de O3 comienza a ascender a partir de las 9 am aproximadamente,
alcanzando su maximo al medio dia el cual también rebasa la NOM en Atemajac y
Loma Dorada.
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Figura 7.Perfil horario de ozono del 22 al 28 de mayo del 2012 con normas de calidad del aire.

El 25 y 26 de mayo se registran bajas concentraciones debido a la influencia de un
ciclén tropical, teniendo el 26 de mayo un valor mayor al del 25, donde se alcanza un
méaximo de 60 ppb y nuevamente el dia 27 se registran concentraciones altas y se
alcanza el limite maximo permisible en la estacién Loma Dorada.

De las mediciones se observa que a partir de las 23:00 horas y media noche se miden
valores cercanos a cero que posteriormente ascienden, principalmente se puede
observar en dos dias, el 23 de mayo en la media noche y el 24 de mayo cerca de las 10
pm. Estos picos se deben a que la influencia de 6xidos de nitrégeno es minima y se
recupera la concentracion de fondo del ozono.
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2.2 Inventario de emisiones.

El inventario de emisiones base que se utilizé para llevar a cabo la modelacién es del
afio 2005 realizado por SEMARNAT, con la clasificacién de emisiones de cada fuente
fija, mévil y de area en el Estado de Jalisco y estados aledafios. Para ser utilizado por
WRF-Chem requiere una conversion a formato NetCDF (UCAR, 2014). Esta conversién
se hizo mediante programas en Fortran los cuales distribuyen las emisiones de las
fuentes de forma temporal y espacial en cada celda dentro del dominio (Fig. 8). A
continuacién se enlistan el procedimiento para el almacenamiento del inventario de
emisiones.

ol \/JK/7
=

=

0,0E+00 7.3E+02 1,5E+03 2,2E+03 2,9E+03 3,7E+03

GHT (m)

Data Min = 0,0E+00, Max = 3,7E+03

Figura 8. Dominio de modelacion.

1. Obtencion del Inventario Nacional Emisiones

Base de datos por Estado proporcionados por SEMARNAT para el afno 2005, dénde las
fuentes estan clasificadas por fijas, moviles y de area.

2. Distribucién espacial de emisiones

Se identifica la malla del dominio de modelacidén, para el caso de Jalisco tiene 141 x
146 celdas de 3x3 km cada una. Se realiza un analisis de la poblacién contenida en la
malla para ello se requieren datos de poblaciéon urbana, rural y total. También se
obtiene un tipo de uso de suelo, el cual puede ser urbano, agricola, forestal y
vegetacion total de cada celda. Se obtiene la fraccion de la malla correspondiente a las
vialidades y carreteras para determinar la distribucién de fuentes méviles.
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3. Distribucién temporal de emisiones

La distribuciéon temporal se realiza a partir de los cédigos de fuente Source
Classification Codes (SCC) de la Agencia de Proteccién ambiental de los Estados
Unidos (EPA, 2014) que describen los tipos de procesos que liberan emisiones con 10
digitos que corresponden a un tipo de industria y un proceso especifico. Estos cédigos
contienen los perfiles temporales del mes, semana, dia de las fuentes de area. La
distribucién temporal de fuentes puntuales depende de la empresa o industria.

4. Especiaciéon

Posteriormente se realiza la especiacidn, es decir, la composicion de las emisiones de
compuestos organicos volatiles que depende de cada fuente, para esto se debe
conocer el tipo de proceso, materias primas, condiciones de operacién, etc. Sin
embargo, la informaciéon que se tiene sobre los procesos es limitada por lo que se
ocupa la informacién de la EPA en el AP42 que tiene las proporciones de compuestos
para cada tipo de fuente.

5. Agrupacion

Los procesos de conversion, produccion y eliminaciéon de compuestos en la atmdsfera
se pueden representar mediante mecanismos de reaccion. Para el modelo se emplean
mecanismos agrupados como RADM2, RACM2, SAPRC99, etc. En este estudio se uso el
mecanismo RADM?2, la agrupacién en éste mecanismo asigna a cada especie quimica
una categoria del mecanismo, dependiendo de su reactividad con el radical OH.

6. Almacenamiento

El almacenamiento del inventario se hace por dia y en formato NETCDF, el cual es el
formato requerido para WRF-Chem.

El inventario que se obtiene es del 20 al 30 de mayo (domingo-miércoles) que
contiene perfiles diarios de emision, incluyendo fines de semana, se encuentra
generado en tres dimensiones espaciales y la variable del tiempo por lo que es posible
almacenarlo en formato NetCDF.

24



METODO

Los archivos NetCDF del inventario de emisiones (wrfchemi_dominio_fecha) son
creados por dia y se pueden ver con un visualizador (NcView) que es parte de las
librerias de NetCDF (UNIDATA) o bien con Panoply (NASA), o representar las
variables mediante scripts en NCAR Common Language (NCL). Un ejemplo de los
perfiles de emisiones que se obtienen se muestran en las figuras 9 y 10 para las
emisiones de algunos contaminantes primarios (SO2, NO y CO) en las cuales, en el
grafico se representa en lineas claras la emisién dentro de la ZMG mientras que la
linea en negro representa emisiones en celdas fuera de la ZMG, donde se puede
observar que las emisiones dentro de la ZMG es mayor que fuera de ésta, ya que la
ZMG concentra la mayoria de la actividad antropogénica contaminante del estado de
Jalisco.
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Figura 10. Distribucion espacial y temporal de emisiones de NO.

2.3 Datos Meteoroldgicos

Los datos que se utilizaron son de North American Regional Reanalysis (NARR) que se
trata de una base de datos con archivos que datan del afio 1979 a la actualidad, estos
archivos tienen una resolucién espacial de 32 km resolucion temporal de 3 horas y
con 29 niveles de presion. El dominio que tiene ésta base de datos es América del
Norte, que comprende Canad4, Estados Unidos de América y México (F. Mesinger et al,
2006).

Las variables meteorolégicas que se obtienen de esta base de datos son: temperatura
del aire, albedo, temperatura de punto de rocio, fraccién y cantidad de nubes,
evaporacion, altura geopotencial, flujo de calor, humedad, presiéon hidrostatica,
radiacion de onda larga, altura de la capa limite planetaria, temperatura potencial,
precipitacién, radiacion de onda corta, precipitaciéon, Presién a nivel del mar,
cobertura de nieve, temperatura del suelo, vientos en la superficie, cobertura de
vegetacion, temperatura del aire en la superficie y presion en la superficie, entre otras.
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2.4 Descripcion del modelo.

WRF-Chem version 3.5.1 es un modelo meteorolégico acoplado con quimica
atmosférica, desarrollado por NOAA/ESRL, NCAR (User’s Guide, 2013), con una
resolucion espacial de 3 km. El modelo es usado para investigaciones de calidad del
aire en escala regional y global asi como las interacciones nubes-quimica. Tiene
multiples aplicaciones, entre ellas estd la simulacién y prondstico del tiempo
meteoroldgico o del clima regional y local, es un modelo acoplado de meteorologia con
dispersion y calidad del aire con interacciéon completa de las especies quimicas con
predicciéon de ozono y radiacién UV asi como particulas, otra aplicacion es el estudio
de los procesos globales del cambio climatico, lo que incluye a los aerosoles y su
forzamiento directo e indirecto. Cuenta con opciones para el uso de mecanismos de
reaccion en la fase gaseosa (RADM2, RACM, CB4.

El modelo WRF-Chem contiene los componentes (WRF-Chem, User’s Guide 3.5.1):
deposicion seca, esquema de uso de suelos y vegetacion, opciones en las emisiones
biogénicas y antropogénicas, rutinas de microfisica, fotdlisis y radiaciéon en la
interaccion directa e indirecta de aerosoles y la atmdsfera, opciones para las
emisiones volcanicas, modelo de elevacion de la pluma en eventos de incendios, entre
otras caracteristicas.

En la figura 11 se muestran los mddulos que WRF-Chem utiliza para considerar el
terreno del dominio, la meteorologia, la quimica de los gases y el post procesamiento
de salidas.

Fuentes Preprocesamiento Post procesamiento

Externas WRF Modslo WRF WRF
/ T~
Datos ldeales —’ VAPOR
Datos Obs 2D: Hill Grav
Alternativos Squall & brisa —
[ 3D: Supercelda, LES
& Ondas Baroclinicas
Global NCL
Datos Obs —_—
Convencionales *
— i ARWpost
WRFDA | (GrADS /
Vis5D)
OBSGRID —_—
; Modelo ARW
Datos (incluye —P| RIPa
Terreno ’ Chem & fires) e
{' UPP
—> WPS —P| REAL (GrADS /
GEMPAK)
—_—
Datos en Malla
NAM, GFS, RUC
NARR, AGRMET MET
—

Figura 11. Médulos de WRF-Chem.
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En este estudio el modelo es usado para simular la distribucién espacial y temporal de
la concentracién de ozono dentro del periodo 22 al 28 de mayo del 2012. Sin embargo
se empieza la modelacién desde el 20 de mayo para que en los dos primeros dias se
estabilice la respuesta del modelo (Mendoza et al, 2009). La malla del dominio del
modelo es la misma que del inventario de emisiones (Fig. 8) y se conforma por 30
niveles verticales, incluyendo la superficie. En el anexo 7.3 se presenta la
configuracion completa de la parametrizacion utilizada en el modelo.

El primer mdédulo que se lleva a cabo es el pre procesamiento de los datos de entrada
del modelo, dénde se determina el tamafio del dominio, el nimero de celdas y se
obtienen los datos de terreno y base de datos meteoroldégicos. En éste mddulo se
interpola la meteorologia al terreno del dominio dénde se genera el archivo
met.em_dominio_fecha. Estas salidas junto con el inventario de emisiones seran datos
de entrada para el segundo moédulo de WRF-Chem en el cual se acopla la quimica
atmosférica, dénde se aplican los mecanismos de reaccién para simular la formacién
de contaminantes y su transporte, las salidas (wrfout_dominio_fecha) son los datos de
concentracion de contaminantes.

El médulo final del WRF-Chem se refiere al post procesamiento de las salidas, se
cuenta con una variedad de visualizadores en dos dimensiones (GrADS, NCL) y en
tercera dimension (VAPOR y Vis5D).

Para el andlisis estadistico se cuenta con la herramienta Model Evaluation Tool
version 4.1 (Developmental Testbed Center, NCAR, 2013), que a través de sus
modulos, interpola las salidas de WRF-Chem a niveles estandares en la vertical
(presion o altitud) y en la horizontal en celdas estdndar (Lambert, Polar-
Stereographic, etc). Posteriormente usa los datos medidos en superficie (Campafia
Ehime- INECC, 2012) para hacer la comparacién estadistica de salidas del modelo y
estaciones para determinar si WRF-Chem simula correctamente la contaminacién en
la ZMG.
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CAPITULO 3. RESULTADOS.

Las salidas del modelo se obtuvieron de forma horaria, fueron comparadas con los
datos de monitoreo (EHIME-INECC) para evaluar el desempefio del WRF-Chem para
simular la concentracién horaria de ozono y las variables meteorolégicas en la ZMG.
Los parametros estadisticos que se usaron para dicha comparaciéon son los
recomendados por Willmont et al.,,1985 y por Tesche, 1989, éste ultimo forma parte
de las guias de evaluacién de modelos de calidad del aire de la USEPA. Los estadisticos
son el Sesgo Normalizado (Bias) el cual indica una sobre estimacién o subestimacion
de WRF-Chem, la raiz cuadratica de las diferencias medias (RMSD), indicara si el
modelo tiene un buen desempefio siempre y cuando su valor sea cercano a cero. La
componente sistematica y no sistematica del RSMD indican si las variaciones del error
son debido a los datos alimentados al modelo (sistematico) o bien a variaciones en las
observaciones que el modelo no es capaz de reproducir (no sistematico). También se
calcula el indice de concordancia (IC), el cual tiene una escala de 0 a 1 y la unidad
representa la concordancia perfecta entre el valor predicho por el modelo y la
medicion hecha en estacion. Los valores de los parametros estadisticos se calcularon
por dia y por estacién para observar mejor la tendencia del desempefio del modelo a
través del tiempo y en la regién de estudio. Las ecuaciones utilizadas se encuentran
enlistadas en la tabla 4.

Tabla 3. Ecuaciones para la evaluacion de las salidas de WRF-Chem.

indice de concordancia (IC): Raiz cuadratica de las diferencias medias (RSMD)
N 2 1 2 -
_ i:1(APi -0y - RSMD = NZ(H - 0y)?
iLi(|p— 0] +]0; -0l i=1
RSMD sistematico
lizado (Bi AN v
Sesgo Normalizado (Bias) RSMDj = ﬁZ(ﬁi _ Oi)z
N i=1
N . Oi RSMD No sistematico
i=1 1
N /2
1 ~N\2
RSMDys = NZ(PL- - P) ]
L=t
P, =a+ b0;
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Doénde Pi representa el valor pronosticado a la hora i, Oi el valor observado a la hora i
mientras que O es el promedio de los valores observados y P; es un valor estimado de
una regresion lineal déonde a y b son la ordenada al origen y la pendiente
respectivamente.

A continuaciéon se presentan los resultados de los parametros estadisticos de las
variables meteoroldgicas: temperatura, velocidad y direcciéon del viento, humedad
relativa; asi como los valores de concentraciones de ozono, mondxido de carbono,
dioxido de nitrégeno.

3.1. Variables meteoroldgicas

3.1.1 Temperatura, Humedad Relativa.

El desempeiio del modelo, medido en el indice de concordancia, en las variables de
temperatura y humedad relativa éste valor es mayor a 0.66, en las ocho y nueve
estaciones que se utilizaron para la comparacién respectivamente. En la mayoria, la
simulacion de éstas variables meteorologicas fue acertada con la medicién hecha. Las
tablas 5 y 6 muestran los resultados del IC mientras que los resultados de los demas
estadisticos para dichas variables se encuentran en el Anexo.

Tabla 4. Indice de concordancia para temperatura.

Fecha |ATM.N [ AGUO | LPLS MIR_S |OBL_NE| TLAE | VAL.O
22/05/12| 0.77 | 0.70 0.71
23/05/12| 087 | 0.82 0.81
24/05/12
25/05/12
26/05/12
27/05/12| 0.90 0.81 0.81

0.81 0.80
0.87 0.90

Tabla 5. indice de concordancia para humedad relativa.

Fecha |ATM_N|CEN_N|AGU_O| LPLS |LDO_E | MIR_S |OBL_NE | TLA_E | VAL_O
22/05/12| 0.59 0.57 | 0.59
23/05/12| 0.91 0.89 | 0.89
24/05/12| 0.87 087 | 088 | 09
25/05/12| 0.82 077 | 080 | 081 | 0.74
26/05/12 083 | 0.86
27/05/12 093 | 095

30



RESULTADOS

En general el indice de concordancia (IC) para la temperatura es mayor a 0.70 en las
estaciones y fechas lo que implica que el modelo estd reproduciendo bien la
temperatura en el dominio. Cuando se observan los demads estadisticos,
especificamente en el sesgo normalizado se observa que para la temperatura hay una
subestimacién del modelo, es decir, el modelo obtiene temperaturas menores a las
reales, excepto el 25 de mayo que MIR y OBL presentan una ligera sobreestimacion.
En cuanto al andlisis del RSMD se puede decir que el error para la simulacién de la
temperatura es atribuible al modelo y los datos alimentados a éste, como son los datos
de re andlisis.

Mientras que para la humedad relativa, el primer dia de comparacién se tiene un IC
mayor a 0.5 para todas las estaciones, parece regularizarse a partir del 23 de mayo
que se puede notar un incremento notable en el IC en las nueve estaciones de
monitoreo lo que indica que en general se estd reproduciendo bien ésta variable. En
cuanto al sesgo normalizado, se observa que el modelo sobreestima la humedad
relativa en todas las fechas y estaciones analizadas, siendo el 22 de mayo el que
obtiene el maximo valor en las nueve estaciones, es decir, con mayor sobreestimacion
y segun los resultados obtenidos del RSMD sistemdtico y no sistematico se puede
decir que el error se le atribuye a variaciones en las observaciones que el modelo no
puede reproducir ya que la mayoria de las fechas el mayor error se encuentra en la
parte no sistematica del RSMD.

3.1.2. Direccion y velocidad de viento

Para la comparacion de los resultados del modelo con las mediciones se extrajeron los
datos horarios de las componentes zonal U y meridional V y con ello se calcul6 la
velocidad resultante de los vectores asi como el angulo de la direccién del viento por
hora i con las siguientes ecuaciones:

Velocidad; = /Uiz + V2

9 -
= qarc tan —
L Vl

Los resultados para el indice de concordancia de éstas dos variables se enlista en las
tablas 7 y 8 asi como algunas comparaciones entre rosas de viento medidas y las
calculadas por el modelo WRF-Chem (Figs. 12-13)
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Tabla 6. indice de concordancia para velocidad del viento.

LPIS |LDO_E | MIR_S

Fecha ATM_N| CEN_N | AGU_O
22/05/12| 0.32 0.31
23/05/12 0.56 | 0.42
24/05/12| 065 | 0.61 | 0.7
25/05/12| 049 | 06 | 07
26/05/12| 055 | 067 | 0.7
27/05/12| 046 | 0.68 | 0.67

OBL_NE

TLA_E

VAL_O

22/05/12
23/05/12

ATM_N

24/05/12| 0.33
25/05/12| 0.24
26/05/12| 0.31
27/05/12| 0.29

CEN_N

225 1
Observado

(Norte)

‘ VAL_O \

TLA_E
0.31 0.41
0.36 0.33

0.44

0.47

0.23

0.44

0.16

0.3

0.4

Velocidad del viento (m/s)
m 0-3
O 9-12 O

O 3-6

W 6-9
12-15 B 15+

Figura 12. Rosa de vientos simulada vs. observada para estacion ATM.
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Estacion Centro
(Norte)

S— T t Y T t ¢ 180
~-..10 15 20 25 30

Velocidad del viento (m/s)
W O0-3 @ 3-6 W 6-9
O 9-12 O 12-15 W 15+

Figura 13. Rosa de vientos simulada vs. observada para estacién CEN.

Estacion Loma Dorada
(Este)

o 180

+ 1 1 T t 1
10 15 20 25 30

Velocidad del viento (m/s)
W O0-3 @ 3-6 W 6-9
O 9-12 O 12-15 W 15+

Figura 14. Rosa de vientos simulada vs. observada en estaciéon LDO.
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Estacion Miravalle
(Sur)
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Velocidad del viento (m/s)
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O 9-12 O 12-15 W 15+

Figura 15. Rosa de viento simulada vs. observada en estacion MIR.

Se puede observar que en las estaciones Atemajac y Miravalle, los vientos son
simulados correctamente en cuanto a la direccién del viento. Sin embargo los valores
de velocidad de viento, calculados por WRF-Chem esta ligeramente subestimados. En
el resto de las estaciones se encuentra que el modelo no es capaz de reproducir
adecuadamente los patrones de viento. Los resultados de RMSD indican que el
término no sistematico es mayor para las variables de velocidad y direccién del
viento, lo que indicaria que la variabilidad en las observaciones no puede ser
reproducida por WRF-Chem debido a la resolucion de éste.

3.2. Contaminantes.

3.2.1. Ozono

Los resultados para la simulacién del modelo para el ozono se obtuvieron
valores de IC con un minimo de 0.09 y el valor maximo de 0.80 y puede
apreciar en la tabla 9 con los valores de IC que en la mayoria de las estaciones
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se tiene una buena concordancia entre los datos simulados y medidos, aunque
esta evaluacidn incluye todas las horas del dia. Sin embargo cuando se analiza
la tendencia de éste indicador (Fig. 16) se puede observar una notable
disminucién del IC el 25 de mayo del 2012, el cual coincide con la entrada del
Huracdn Bud a la regién (Servicio Meteorologico Nacional, 2012) que afect6 la
simulacién de la quimica en el dominio de estudio.

Los resultados del WRF-Chem muestran un mejor desempefio, segin el IC, en
las estaciones localizadas al Este (LDO y TLA) y Noreste (OBL), seguidas de las
estaciones al Sur (LPI y MIR), las estaciones del Oeste (AGU y VAL) muestran
un buen desempefio mientras que las estaciones al Norte de la ZMG se obtienen
menores indices de concordancia (ATM y CEN).

Tabla 8. Valores del IC para ozono.

Fecha ATM_N| CENN |AGU_O | LPIS (LDO_E| MIR_S |OBL_NE| TLA_E | VAL_O
22/05/12| 072 | 0.63 0.71 0.67
23/05/12| 072 | 071
24/05/12| 052 | 0.61 0.61
25/05/12 0.25 .
26/05/12| 0.65 | 0.63 069 | 0.66
27/05/12 0.73 | 0.77 | 0.74 | 0.73
4 indice de concordancia A
Ozono
1.00
0.80 I
0.60 = " =T H — -
0.40 | —3 — —s =8 — 1
B |05 |05 |0 1% | 95 | 9%
22/05/12 23/05/12 24/05/12 25/05/12 26/05/12 27/05/12
Fecha
Y “ATM_N SCEN_N “AGU_O “LPIS “MIR_S “LDO_E “OBLNE “TLAE VALO

Figura 16. indice de concordancia para ozono por dia y por estacién.
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El calculo del sesgo normalizado nos indica que el modelo tiende a sobreestimar la
concentracion de ozono, especialmente del 24 al 26 de mayo del 2012, el valor
méaximo del sesgo normalizado es el dia 25 de mayo, en el cual se obtuvieron los
resultados mas bajos para el IC y en estaciones al norte como Atemajac y Centro se
obtuvo un sesgo de aproximadamente 500%.

En los resultados para el RSMD sistematico y no sistematico (Anexo 7.4, tabla 16 ) se
observa que el error se debe a la variabilidad de las observaciones que el modelo no
puede reproducir, ya que en los datos medidos durante la campafia hay una
disminucién notable en las concentraciones de ozono durante el 25 de mayo y los dias
posteriores debido a la precipitaciéon ocasionada por el Huracan Bud, lo cual se ve
reflejado en el IC y el sesgo normalizado.

En las series de tiempo realizadas para el ozono (Figs. 17, 18 y 19) se puede observar
que el modelo reproduce un pico del ozono diurno, sin embargo presenta un adelanto
en la presencia del maximo, es decir, un desfasamiento horario. También se observa la
sobreestimacién que hace WRF-Chem durante los dltimos tres dias de simulacion
siendo mas notable en las estaciones del norte como Atemajac y Centro, Oblatos al
Noreste, Vallarta al Oeste donde la concentracién es sobreestimada hasta 5 veces de la
registrada en la estacion. La estacién Tlaquepaque al Este, también sobreestima en los
ultimos tres dias de la simulacién sin embargo los picos son menos pronunciados. En
la estacion Las aguilas (Oeste) solo esta sobreestimada la concentracion el dia 25 de
mayo, mientras que en las estaciones restantes Las pintas, Miravalle y Loma dorada
tienen mejor simulacién temporal ya que el modelo no sobreestima la concentracién
en los ultimos dias y representan mejor las concentraciones medidas en las
respectivas estaciones.
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Figura 19.Series de tiempo de concentracion de O3 del 22 al 28 de mayo para las estaciones MIR,

AGU y VAL (Sur y Oeste).
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3.2.2. Monoxido de carbono.

El desempeio del modelo en este contaminante fue satisfactorio sélo en
algunas estaciones, ya que segun los indices de concordancia, el modelo no
simula correctamente la variabilidad de CO en la region de estudio. Los valores
de IC para el CO se encuentran en la grafica de la figura 20 y se puede observar
que la estacién con mejores resultados para la simulacién es Loma dorada al
Este de la ZMG, Las aguilas al Oeste y posteriormente las estaciones al Sur,
Miravalle y Las Pintas, seguida de Atemajac al Norte y por ultimo la estacién
Vallarta al Oeste. Cuando se observan los resultados por dia se encuentra que el
26y 27 de mayo el IC es mayor, esto debido a que corresponden a dias de fin de
semana, lo que implica que el inventario esta subestimado debido a que cuando
hay emisiones mayores, como lo es entre semana, el modelo no puede simular
adecuadamente la concentraciéon de monoéxido de carbono.

indice de concordancia
Monoxido de carbono

0.9 22/05/12
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0.7 L23/05/12
0.6
24/05/12
=2 05 105/
0'4 - - — - - —_ - - . —_— - - - - - - - _25/05/12
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Figura 20. indice de concordancia de CO por estacién y por dia.

El resultado del sesgo normalizado indica que en las estaciones LDO, MIR, OBL y VAL
se tiene una sobreestimacién de la concentraciéon de CO mientras que en las
estaciones ATM, TLA, LPI, AGU, se tiene una subestimacién de los valores simulados

por el modelo en los seis dias de modelacion.

Se realiz6 una estimacion, realizando una integral de las emisiones con base a las
mediciones y datos obtenidos del modelo y se observa que en mas de la mitad de las
estaciones en las que se evalu6 CO (ATM, AGU, LPI, TLA) las emisiones
proporcionadas al modelo estan subestimadas hasta 2.5 veces como es el caso de la

estacion TLA la cual obtuvo el menor IC, mientras que en las estaciones restantes

(MIR, OBL, VAL) se observa una sobreestimacion de las emisiones hasta 1.4 veces. En
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la estacién LDO se encuentra que la estimacion de las emisiones alimentadas al
modelo es igual a la medida por la estacidn, lo cual se refleja en los resultados del IC,
en la cual la estacion LDO tuvo mejor desempefio en la simulacién de concentraciéon
CO.

Para el RSMD sistematico y no sistematico se observa en los resultados que la mayoria
de los casos, la parte no sistematica es mayor, sin embargo sucede lo contrario en la
estacion TLA en la cual la parte sistematica domina.

En las series de tiempo presentadas en las figuras 21 a 23, la concentracién maxima de
CO registrada no rebasa la NOM-021-SSA1-1993 (11 ppm en promedio mévil de 8
hrs). En las estaciones de la ZMG se observan tres picos caracteristicos en las
mediciones los cuales ocurren generalmente durante la mafiana (6-9 am), mediodia y
picos nocturnos (7-9 pm), lo que coincidiria con la actividad de fuentes méviles, sin
embargo el modelo generalmente no reproduce éstos picos de concentracién en forma
temporal, en algunos casos sobreestima al doble el pico de concentracién. En las
estaciones LDO, MIR y AGU se encuentra que las concentraciones a través de la serie
de tiempo estdn desfasados algunos picos de concentraciéon pero las mediciones
tienden a superar las concentraciones calculadas por WRF-Chem excepto en MIR
donde el modelo esta sobreestimando. El caso de ATM, OBL y VAL se encuentra que el
modelo sobreestima los picos de concentraciéon hasta el doble de la registrada, la
estacion LPI se encuentra que los dias del 22-24 el modelo estd sobreestimando las
concentraciones y el caso contrario en los dias posteriores, la Unica estacién que se
encuentra déonde el modelo esta subestimando es en TLA. También se observa que el
modelo marca picos nocturnos en las estaciones MIR, LPI, OBL, y LDO, los cuales no
coinciden con las mediciones en la respectiva estacion.
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Figura 21. Series de tiempo para la concentracion de CO del 22 al 28 de mayo para las estaciones

ATM, OBL y LDO (Norte, noreste y este).
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Figura 22. Series de tiempo para la concentracion de CO del 22 al 28 de mayo para las estaciones

TLA, LP1 y MIR (Este y Sur).
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Figura 23. Series de tiempo de la concentraciéon de CO del 22 al 28 de mayo para las estaciones

AGU y VAL (Oeste).

3.2.3. Di6xido de nitrégeno

Otro contaminante que en el que se evalu6 el desempefio del modelo fue el
dioxido de nitrégeno. Los resultados del IC para el NO2 (Fig. 24) muestran que
la estacion con mejor desempefio fue ATM, MIR y AGU, seguidas de las
estaciones CEN, LPI, OBL y VAL con desempefio medio mientras que las
estaciones con menor desempeio fueron Loma Dorada y Tlaquepaque.

No se encuentra una tendencia clara entre los dias de modelacion, el 25 de
mayo que se presenta una disminuciéon en la concordancia del ozono sélo
puede observase ligeramente en las estaciones LDO, TLA, LPI y MIR.

44



RESULTADOS
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Figura 24. Indice de concordancia para NO; por estacién y por dia.

Los resultados de sesgo normalizado se puede observar que en el caso de NO2, el
modelo tiende a sobreestimar la concentracion de éste contaminante en las estaciones
al este de la ZMG como Tlaquepaque, Loma dorada y Oblatos, se puede observar que
las estaciones dentro del municipio de Guadalajara y Zapopan son las que tienen
menor sesgo normalizado, es decir, estdn menos sobreestimadas. El andlisis del RSMD
sistematico y no sistematico indica que el error se encuentra en los datos alimentados
al modelo, es decir, el inventario de emisiones y su distribucién espacial y temporal.

Las series de tiempo para NOz muestran (Figs. 25-29), al igual que para CO, que en las
estaciones de monitoreo se registran tres picos de concentracién durante el dia,
siendo el matutino (6-9 am) y el nocturno (7-9 pm) los mas notables y en algunas
estaciones y dias se observan picos al mediodia pero mas atenuados. En el caso del
NO,, WRF-Chem tampoco es capaz de simular correctamente la variabilidad de la
concentraciéon de dicho contaminante durante el dia, se observa una sobreestimacion
de la concentracién de éste contaminante hecha por el modelo, asi como el
desfasamiento temporal que presenta en los picos, el cual se puede observar en todas
las estaciones pero es mas notorio en estaciones como ATM, CEN,LPI, TLAy VAL en las
cuales el pico maximo de concentraciéon en el modelo se presenta arriba de las 110
ppb mientras que las estaciones registran picos maximos de 50 ppb. En este caso el
WRF-Chem también presenta picos nocturnos en la mayoria de las estaciones (ATM,
CEN, TLA, AGU, LDO, OBL; MIR, LPI) lo cual no representa las mediciones de las
estaciones.
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Figura 25. Series de tiempo para la concentracion de NO; del 22 al 28 de mayo para las

estaciones ATM, CEN (Norte) y OBL (Noreste).
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Figura 26. Series de tiempo para la concentracion de NO; del 22 al 28 de mayo para las

estaciones LDO, TLA (Noreste y Este) y LPI (Sur).
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Figura 27. Serie de tiempo para la concentracion de NO; del 22 al 28 de mayo para la estacién

MIR (Sur) , AGU y VAL (Oeste).
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3.4. Visualizacion de resultados.

Se realizaron mapas de concentraciéon horaria y maxima de O3 para observar la
evolucién del contaminante y su distribucién espacial dentro del dominio del estado
de Jalisco, por brevedad se presentan los mapas de O3 de cada 3 horas dentro de las
horas de luz (6 am-6 pm) para todos los dias simulados (22-28 de mayo). De la misma
manera se obtuvieron mapas para los contaminantes CO y NO las variables
meteoroldgicas temperatura, velocidad y direccién del viento asi como de humedad
relativa.

3.4.1. Variables meteoroldgicas.

Temperatura (25 de mayo 2012).

Las zonas con mayor temperatura (Fig. 28) son las costas y se pude observar el
aumento gradual de temperatura en el centro del estado de Jalisco alcanzando la
temperatura mas alta alrededor de las 6 pm y posteriormente la disminucién de la
temperatura aunado a la falta de luz solar sin embargo, todavia a las 9 pm y
medianoche se encontraron temperaturas cerca de los 22°C.

40
35

30

28
26
24
22

20

)

165.5% 105w 10454 104% 1035w 193w - 105,54 105%W 10454 102,50 1024 S.5W 105% 104,54 1044 10354 105 102.5% 1024

Figura 28. Temperatura a las 09, 12 y 15 hrs del 25 de mayo del 2012.
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Viento (24 de mayo 2012).

En la mayoria de los dias analizados, se obtuvo un patrén de vientos similar, por las
mafianas se observa un patrén definido de direccion de vientos sélo en la costa del
estado de Jalisco y Nayarit que se tienen vientos con direccion definida de Este a Sur,
sin embargo al centro de Jalisco no se tienen patrones definidos de direccién de
viento, esto es atribuible a la capa de mezcla y la turbulencia de los vientos debido al
calentamiento del aire en el transcurso del dia. En las tardes, alrededor de las 12-3
pm ya se definen vientos de Suroeste a Noreste con magnitudes de hasta 8 m/s, los
vientos mas fuertes se observan al noreste del dominio, en estados como
Aguascalientes y Zacatecas. En las noches se observa un fendmeno similar al de las
mafianas sobretodo en el centro de Jalisco. (Fig. 29).

o
A A
'? g % ,7 ‘ g5 | ¢

165.5%  105W 10450 104 1035V 193w 102.5%

10550 105W 10458 104 1035w

Figura 29. Vientos alas 09, 12 y 15 hrs del 24 de mayo del 2012.

Humedad Relativa (27 de mayo 2012)

El mayor porcentaje de humedad relativa se observa en la madrugada y mafanas en la
mayoria del dominio, con un valor mayor al 75%, debido a la brisa matutina y las
bajas temperaturas, asi como la influencia de la costa del Pacifico. Por las tardes,
cuando la temperatura aumenta, la humedad relativa disminuye sobretodo en el
centro de Jalisco, Aguascalientes, Guanajuato y Zacatecas. En las noches ocurre lo
mismo que en las mafianas por la baja en la temperatura comienza a subir la humedad
relativa en la region (Fig. 30).
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105.5% 1054 104,58 1044 QU 103W 102,50 1024 105.5% 105W 104,54 1044 1035w 105w 102,59 1024 1055 105

Figura 30. Humedad relativa alas 06, 12 y 21 hrs del 27 de mayo del 2012.

3.1.2 Contaminantes.
Ozono

En el mapa de ozono se presenta la concentracion maxima durante todo el periodo
de modelacion (Fig. 31) en el cual su puede observar que se obtiene una
concentracion de hasta 190 ppb en el centro de la ZMG, evidenciando que es la
region mas contaminada del estado. Posteriormente los mapas horarios muestran
la distribucion de la concentracion de ozono, en ellos se observan las horas con
mayor concentracién (12 y 15 hrs), es decir, las horas de luz en las que se lleva a
cabo la produccién de éste contaminante. Se puede observar que en el 23, 24, 27 y
28 de mayo la concentracion de ozono se distribuye, debido a los vientos, al este
del Estado de Jalisco, lo cual tiene influencia en la calidad del aire de Guanajuato.
Los dias 25 y 26 de mayo se observa una trayectoria hacia el norte de Jalisco,
consecuencia de la trayectoria del Huracan Bud, lo cual afecta la calidad del aire de
estados como Aguascalientes y Zacatecas (Figs. 42 - 48)

[Clmax 03 (ppb) del 22 al 28 de Mayo2012
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@@ =%
103.5%W 105w 104.5W 104W 103.5W 103w 102.5% 102w

Figura 31. Concentraciéon maxima de ozono en
el estado de Jalisco del 22-28 de mayo del 2012. 51
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Figura 32. Concentracion de ozono el 22 de mayo a las 09, 12, 15y 18 hrs.
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Figura 33. Concentracion de ozono el 23 de mayo a las 09,12, 15y 18 hrs.
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Figura 34. Concentracion de ozono el 24 de mayo a las 09,12, 15y 18 hrs.
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Figura 35. Concentracion de ozono el 25 de mayo a las 09,12, 15y 18 hrs.
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Figura 36. . Concentracién de ozono el 26 de mayo a las 09, 12, 15y 18 hrs.

055K 10W 10650 10 1035W 10N 10250 foz¢  1055W  10W 105U 108 1O3SW 10BN 10ZSH 1020 1od5w  AGGN  109SW 108K 1035W  1OM  10ASR  fozn  1058W  10SW  (0hSW 1AW TOSSM 1O 102K

Figura 37. Concentracion de ozono el 27 de mayo a las 09, 12, 15y 18 hrs.
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Figura 38. Concentracion de ozono el 28 de mayo a las 09, 12, 15y 18 hrs.
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Monoxido de carbono (26 de mayo 2012)

Se puede observar en las figura 39. que las maximas concentraciones de CO se
encuentran distribuidas en la ZMG, en Puerto y Nuevo Vallarta en los limites de
Jalisco y Nayarit, La Zona Metropolitana de Aguascalientes (ZMAGS) y dentro del
estado de Colima en Manzanillo.
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Figura 39. Concentracién de CO alas 09,12 y 15 hrs del 26 de mayo del 2012.
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Dioxido de nitrégeno (26 de mayo del 2012)

La distribucién del NO; dentro del dominio se encuentra dentro de la ZMG, la ZMAGS,
Manzanillo en Colima y Tuxpan en el estado de Nayarit y al igual que el CO se
presentan las concentraciones maximas durante la medianoche a las 6 am, a partir de
las 9 am la reduccidn es notable y en las horas 12-6 pm hay concentraciones menores
a las 5 ppb (Fig. 40). En la noche se vuelve a elevar la concentraciéon de NO2 lo cual
también implica que se tiene un desfasamiento horario de las emisiones
proporcionadas ya que WRF-Chem no logra reproducir las concentraciones

observadas en las horas adecuadas.
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Figura 40. Concentraciéon de NO; a las 00, 03, 06 hrs del 26 de mayo del 2012.
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CAPITULO 4. ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados de los indicadores estadisticos derivados de la implementacién del
modelo WRF-Chem en la ZMG se pueden observar en un resumen presentado en la
tabla 10 dénde se encuentran los valores minimos y maximos obtenidos para cada
variable durante el periodo de estudio, asi como la componente del RSMD con el valor
mas alto, lo cual nos indicaria el término con mayor influencia en los resultados de la
modelacién. Se puede observar que el desempefio de las variables meteorolégicas de
temperatura y humedad relativa se obtienen los valores de IC mas altos seguidas de
las especies quimicas y por dltimo las componentes del viento.

Tabla 9. Resumen de los valores obtenidos para los parametros estadisticos utilizados.

Indicador estadistico
Variable Rango Rango Rango Componente
IC Bias (%) RSMD RSMD

Temperatura 0.66 - 0.93 -26a3 2-6°C Sistematico
Humedad Relativa 0.50-096 | -10a160 8 -36 %HR No sistematico
Direccién del viento | 0.11-0.97 | -76a590 44 -206 ° No sistematico
Velocidad del viento | 0.13-0.76 | -27a 17688 | 2.4-6.5m/s | No sistematico
Ozono 0.09-0.80 | -51a516 13-35ppb No sistematico
Monoxido de carbono | 0.10-0.97 | -272a 149 | 226 - 1685 ppb | No sistematico
Di6xido de nitrégeno | 0.16-0.88 | -69a518 11-35ppb No sistematico

En los resultados para la temperatura se encuentra una ligera subestimacion del
modelo (Fig. 41), es decir, el modelo obtiene temperaturas mas bajas a las registradas
en las estaciones. Se observa que las estaciones al norte (ATM y OBL) se obtienen los
maximos valores de IC en promedio, con los valores mas bajos en las estaciones del
oeste (VAL, AGU), sur (MIR, LPI) y este (LDO y TLA).
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Estas variaciones de temperatura entre las simulaciones y mediciones se le adjudican
a los datos proporcionados al WRF-Chem que son los datos de re analisis NARR, de los
cuales obtienen las variables meteorolégicas para la simulacién. Esto se puede
observar con mayor detalle en el calculo del RSMD sistematico y del no sistematico ya
que la componente sistematica es mayor en la mayoria de los dias simulados, sin
embargo el dia 25 de mayo, se encuentra que la componente no sistematica es mayor
lo que implica que se debe a variaciones en las observaciones que WRF-Chem no
puede reproducir, esto debido al cambio en el tiempo meteorolégico ocasionado por
el Huracan Bud.

Sesgo normalizado para temperatura

Fecha
22/05/12 23/05/12 24/05/12 25/05/12 26/05/12 27/05/12
5.00

| L |
ST [N | | L | |

-20.00

-25.00

HATM HAGU “LPI WLDO “MIR “OBL “TLA = VAL
-30.00

Figura 41. Sesgo normalizado (bias) para temperatura por dia y por
estacion de monitoreo.

Los resultados para la humedad relativa se encuentra que WRF-Chem sobreestima
ésta variable y que, al igual que la temperatura, las estaciones con mejores IC en
promedio fueron las localizadas al norte de la ZMG (OBL, CEN, ATM) y los IC menores
se encuentran en las estaciones del sur (LPI) y este (LDO). Sin embargo se observa que
en la mayoria de los dias, incluyendo el 25 de mayo, el valor mayor se encuentra en la
parte no sistematica del RSMD, lo cual indica que dicho error se le adjudica
directamente a variaciones dentro de las observaciones que WRF-Chem no puede
simular.

En los resultados para vientos, la variable de la direccion del viento es la que tiene los
valores de IC mas bajos en la mayoria de las estaciones y los dias, exceptuando por
Miravalle al sur de la ZMG, la cual presenta valores cercanos a la unidad mientras que
las estaciones restantes obtienen, en promedio, valores de IC menores a 0.4. Con los
resultados obtenidos con el sesgo normalizado se observa que la direccién del viento,
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en general, se encuentra sobreestimada por WRF-Chem en la mayoria de las
estaciones y dias. De acuerdo con los resultados de RSMD para direccién de viento se
observa que la parte no sistematica es mayor, es decir, se debe a variaciones en las
observaciones. La velocidad del viento se obtienen valores de IC < 0.6, obteniendo los
valores mas altos en la estacion CEN al norte, VAL al oeste, MIR al sur y OBL al noreste.
Al analizar los resultados del RSMD se observa que la componente con valor mas alto
se encuentra en la parte no sistematica, al igual que en la direccion del viento, debido
a variaciones en los datos observados que el modelo no puede reproducir y esto
puede ser explicado debido a la topografia urbana que no esta considerada a detalle
dentro del modelo y a que WRF-Chem que no identifica dicha topografia por la
resolucion que se especifica para el dominio en celdas de 3 km.

Las especies quimicas presentan resultados diversos, la concentraciéon de ozono es la
que obtiene indices de concordancia alrededor de 0.7, presentando una disminucién
considerable de los valores de IC el dia 25 de mayo (valor minimo de IC= 0.09), ya que,
debido a la presencia del Huracan Bud, la quimica del WRF-Chem se vio afectada a
causa de que la precipitacién disuelve los nitritos presentes en la atmdsfera y el
modelo no los puede representar bajo el mecanismo RADM2, se requiere un
mecanismo de reaccion que considere la quimica acuosa como lo es el RACM, el cual se
trata de un mecanismo mas actualizado. Las reacciones heterogéneas y en fase acuosa
tienen un fuerte efecto en la quimica gaseosa y deben ser incluidas en la fotoquimica
atmosférica de los modelos (Seinfield, 1986) y los modelos de calidad del aire como
WRF-Chem requieren mecanismos de reaccién para calcular la concentracién de las
especies quimicas atmosféricas, la concentraciéon de ozono y otros contaminantes son
determinados, a parte de las emisiones de 6xidos de nitrégeno y COVs, también se ven
influidas por la presencia de agua, deposicion y condiciones meteorolédgicas
(Stockwell, 1997).

En las series de tiempo obtenidas para el ozono, en las estaciones del norte ATM, CEN,
OBL y VAL al oeste se tiende a sobreestimar la concentraciéon calculada a partir del 25
de mayo, hasta el triple de la concentracién observada. En la figura 42 se encuentra la
tendencia de las especies quimicas calculadas por WRF-Chem en la estaciéon Vallarta
(VAL) y se observa una tendencia similar en los resultados para el NO2, debido a que
en la mayoria de las estaciones se tiene un pico de NO2 y CO previo al pico de ozono y
especialmente durante los ultimos tres dias donde el Oz posee la mayor
sobreestimacién, lo que se puede inferir que la concentracion de NO2 simulada es
incorrecta debido a que se trata de un contaminante que, en su mayoria, se forma a
partir de NO, las cuales son emisiones méviles al igual que el CO, por lo que el pico de
NO2 deberia presentarse después del pico de CO y no al mismo tiempo. Este factor
puede estar influyendo en la concentracion calculada de Os. Sin embargo se requiere
un estudio complementario que contemple escenarios de NOyx asi como de COVs para
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determinar la influencia de cada uno considerando que ambos son precursores de
ozono y la reacciéon para la produccién de ozono troposférico no es lineal por lo que se
tiene que determinar si es sensible a los cambios de COVs o NOx.

Perfil de concentraciones simuladas

4000
3500
3000
25005
20008
15009
1000
500

Figura 42. Concentraciones simuladas de 03, NO; y CO del 22 al 28 de mayo del 2012.

En la figura 43 se observa la sobreestimacién de la concentracién en mayor grado a
partir del 25 de mayo, ya que se observa en todas las estaciones y en el cual se obtiene
un valor maximo en el sesgo normalizado del 500% para la estaciéon CEN al norte,
mientras que los dias 22 y 23 de mayo se obtiene una ligera subestimacién del modelo

como se puede apreciar en la mayoria de las series de tiempo en las estaciones de la
ZMG.

Estas variaciones se analizaron en base al RSMD sistematico y no sistematico, en el
cual obtuvimos que en la mayoria de las fechas, incluyendo el 25 de mayo, el término
no sistematico tiene un valor mayor, es decir, las variaciones en los datos de
concentracion de Oz no pueden ser reproducidos por el WRF-Chem.
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Figura 43. Sesgo Normalizado (Bias) para ozono por dia y estacion de
monitoreo.

Los resultados para el CO obtuvieron indices de concordancia con rangos de 0.35 a
0.75, siendo la estaciéon LDO al Este con el valor de IC mas alto, mientras que los
valores mas bajos se presentaron en las estaciones TLA y VAL localizadas al este y
oeste de la ZMG, esto puede indicar que las estaciones en el centro y norte de la ZMG
se tiene una mejor distribucién de emisiones a diferencia de las estaciones en la
periferia.

En los resultados de las series de tiempo se observa el desfasamiento de los picos de
concentracion lo cual indica que se debe revisar la distribucién temporal de CO, es
decir, las fuentes que lo emiten y la cantidad por hora. El calculo del sesgo
normalizado (Fig. 44) nos indica que en la mitad de las estaciones el modelo esta
subestimado en ATM, AGU, LPI, y TLA mientras que las restantes se encuentras
sobreestimadas, no hay una clara tendencia del sesgo normalizado por dia.
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Figura 44. Sesgo normalizado (bias) para CO por dia y estacion de
monitoreo.

La ultima variable analizada, NO2, de acuerdo con los resultados de IC, en promedio se
obtienen valores en un rango de 0.26 a 0.74, siendo la estacién ATM la del valor
maximo mientras que LDO al este con el menor IC. Se observéd que en las series de
tiempo, al igual que el CO, existe un desfasamiento horario de las concentraciones de
NO2 lo que indica que se debe revisar la distribucién temporal de las emisiones dentro
del inventario.

El cdlculo del sesgo normalizado obtuvo resultados que indican que hay una
sobreestimacion, hasta del 500% (Fig. 45), en la mayoria de las estaciones y dias, sin
embargo, el 26 de mayo hay una disminucién en éste indicador estadistico, el cual
coincide con el dia que se tuvo mejor IC para esta variable, se trata de un fin de
semana lo cual indica que en los dias laborales se tiene una subestimacion de las
emisiones de los NOx.
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Figura 45. Sesgo normalizado (bias) para NO; por dia y estacion de
monitoreo.

Con respecto a los resultados obtenidos de RSMD, el valor del término no sistematico
tuvo mayor influencia en la mayoria de las estaciones y dias, lo cual puede indicar que
el error se encuentra en las variaciones de las observaciones que WRF-Chem no
reproduce con eficacia, sin embargo, cuando se analizan las series de tiempo se
observa que CO y NO; siguen un perfil semejante por tratarse de emisiones de fuentes
moviles, pero si éstas se encuentran distribuidas incorrectamente tanto en tiempo
como en espacio no pueden ser simuladas correctamente y presentan desfases
temporales.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES

El modelo acoplado WRF-Chem fue aplicado al estado de Jalisco con el objetivo de
simular las concentraciones de ozono principalmente, considerando que es uno de los
contaminantes que constantemente rebasan los limites de la norma de calidad del
aire, asi como otras especies quimicas y variables meteorolégicas para analizar la
distribucién y evolucién de dichas variables dentro del periodo del 22 al 28 de mayo
del 2012 debido a la campafia de monitoreo que se llevé a cabo por la Universidad de
Ehime, Jap6n en cooperacidn con el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico.

Se realizé la conversion del inventario nacional de emisiones 2005 en formato
adecuado para WRF-Chem, lo que conllevoé realizar la distribucién espacial y temporal
de las fuentes que emiten las especies quimicas en las celdas del dominio que
comprendid a los estados de Aguascalientes, Colima, Guanajuato, Michoacan, Nayarit y
Zacatecas . El inventario de emisiones es parte fundamental para llevar a cabo la
ejecucion del WRF-Chem y aunado a la meteorologia de la region se obtuvieron los
resultados de la calidad del aire en la region de estudio.

De acuerdo con los resultados obtenidos, especialmente para NOz y CO, se concluye
que se debe revisar la distribucion de la emisiones de NOx asi como de CO debido a
que en las series de tiempo y en mapas de concentracién no se representaron
correctamente las concentraciones de NO2 y CO o bien hay fuentes que se estan
sobreestimando como pueden ser las fuentes moviles las cuales estan influyendo en la
calidad del aire de la region y en la simulacién hecha por el modelo.

Se observé que la representacion de los picos de concentracién de ozono simulados
por WRF-Chem tienen una tendencia similar a la curva caracteristica de produccion
de ozono durante las horas de luz, sin embargo, se encuentra con un desfase temporal
y no reproduce la magnitud de los maximos observados ya que los esta
sobreestimando en la mayoria de las estaciones, especialmente en las estaciones del
norte, sin embargo no se puede adjudicar un sélo precursor de ozono ya que la
reaccion no es lineal por lo que se requiere llevar a cabo escenarios de reduccién que
contemplen ambos precursores de ozono y determinar su influencia en la produccién
de éste.
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Se encontr6 que el diagnéstico del impacto ambiental de la contaminacién de la ZMG
podria ser no sélo es local sino que tiene un impacto ambiental en otros estados,
especificamente los estados al Este y Noreste como son Guanajuato, Aguascalientes y
Zacatecas, como se observo en los mapas obtenidos de distribucién de concentracion
de ozono. La trayectoria de los contaminantes depende de la direccién y velocidad del
viento, la cual se presenta en la mayoria de los dias simulados de suroeste a noreste.
Se recomendaria revisar los datos de monitoreo en estas regiones y fechas para
confirmar aumentos en la concentracién de Os.

En general, el modelo tiene un desempefio regular para la simulacién de las variables
estudiadas, no obstante puede ser mejorado con adecuaciones al inventario de
emisiones. En el periodo analizado hubo factores externos que influyeron en el
desempefio del modelo como lo fue el Huracan Bud, que afecté6 notablemente el
calculo de la concentracién de ozono ya que al presentarse precipitaciéon dentro del
dominio, el ozono disminuyé en las estaciones, sin embargo WRF-Chem no calculé
correctamente esta disminucion lo cual indica que se tiene que estudiar mas a fondo el
tipo mecanismo de reaccion utilizado para poder llevar a cabo una simulacién que
contemple la precipitacion y calcule la quimica correctamente asi como la revision de
la distribucién de las emisiones de los precursores de ozono.

El INEM es una herramienta fundamental para la modelacién de la calidad del aire en
el pais, sin embargo para tener una mayor precision en las emisiones proporcionadas
al modelo, seria recomendable tener un inventario de emisiones actualizado y a nivel
estatal para mayor. Otro factor para mejorar los inventarios para modelacién son los
cédigos SCC que fueron usados para la especiaciéon asi como para la distribucién
temporal de las emisiones dependiendo del tipo de fuente, estos codigos son
adecuados para emisiones en Estados Unidos y sélo se adaptan para su uso en México
debido a que se cuenta con éstos cddigos especializados para los tipos de fuentes en el
pais.

De acuerdo con la evaluacién del modelo con indicadores estadisticos en cada una de
las estaciones de monitoreo dentro de la Zona Metropolitana de Guadalajara, Jalisco se
determiné que los valores de éstos indicadores representan un desempefio regular
por lo que éste modelo puede ser usado a futuro, mejorando la distribuciéon del
inventario asi como los mecanismos de reaccion adecuados para poder aplicar
simulaciones con escenarios de reducciéon para una futura politica ambiental que
ayude a mitigar el problema de la contaminacién en la ZMG.

En los resultados se observa que la distribucién de las estaciones en la red de
monitoreo es adecuada debido a que se encuentra en los municipios con mayor
poblacién y contaminacion del estado, sin embargo puede ser mejorada, en cuanto a
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aseguramiento de la calidad de los equipos de monitoreo y validacién de datos puesto
que en la evaluacién de la red en el periodo 2007-2009, se encontré que la RAMAG no
cumple con algunos de los pardmetros necesarios y su desempefio global fue bajo.
Debido a estos resultados se realizé una inversion para la mejora de la red en la ZMG
en el afio 2013 en la cual reactivaron y se les realizé el mantenimiento requerido para
su buen funcionamiento (INECC, 2014). De acuerdo con los resultados se puede
recomendar la implementacion estaciones de monitoreo al este de la ZMG debido a
que en los dias del caso de estudio se observé que los vientos tienden a transportar la
contaminacion de la ZMG a los estados aledafios al Norte y Este del estado de Jalisco y
asf conocer la concentraciéon de contaminantes que afectan la calidad del aire en otras
regiones asi como estaciones al sur del estado ya que se observa que contaminacion
del estado de Colima se transporta hacia Jalisco a causa de los vientos. Sin embargo no
se puede asegurar que la tendencia del transporte de contaminantes sea constante
durante el afio por lo que se recomendaria hacer una modelaciéon anual o bien por
estacionalidad para analizar si es posible determinar un patrén que ayude en la toma
de decisiones sobre futuras estaciones de monitoreo.

En éste trabajo, como parte de los primeros esfuerzos por pronosticar la calidad del
aire en la ZMG, se encuentran areas de oportunidad que mejorar en cuanto a la
actualizacion de datos de inventario, resolucién del modelo, entre otros. Sin embargo
se puede considerar éste estudio como antecedente para la implementaciéon de un
sistema de prondstico de la calidad del aire en la ZMG, con los ajustes y correcciones
necesarias puede ser una herramienta util en la toma de decisiones en cuanto a la
calidad del aire y medidas de prevencién y provea de informacién a la comunidad
mediante avisos de pre contingencia en la pagina web, redes sociales e incluso
aplicaciones moviles que informen a la comunidad sobre la calidad del aire esperada
en cierto momento.
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7. ANEXO

7.1. IMECA.

La escala del Indice Metropolitano de la Calidad del Aire (IMECA) esta ajustada a los
limites maximos permisibles de las normas oficiales para cada contaminante, es decir,
si el valor IMECA llega a 100 para cualquier contaminante criterio, denota que la
concentracion del contaminante llegé al limite maximo permisible establecido en las
normas oficiales de salud (SEMARNAT, 2014). Esta escala es muy util para homologar
la situacién de los contaminantes en el aire ambiente en el transcurso del dia. En la
figura 60 se muestra la equivalencia entre la escala IMECA y las concentraciones de
cada contaminante.

Concentracidn (pg/m3) Concentracién (ppm)
Escala IMECA PMuo PMas 0 NO, $0; o Efectos en la salud
0-50 0-60 0-15.4 0-0.055 0-0.105 0-0.065 0-5.5 Adecuada para llevar a cabo actividades al aire libre.
51-100 61-120 15.5-40.4 | 0.056-0.110 | 0.106-0.210 | 0.066-0.130 | 5.51-11 | Posibles molestias en poblacién susceptible y con enfermedades
101-150 121-220 | 405-65.4 | 0.110-0165 | 0211-0315 | 0.131-0.195 | 11.01-165 Efectos adversosal‘a salud con gravedz'ld en nifios, adultos mayores y con
enfermedades cardiovasculares y respiratorias.
Efectos adversos a la salud de la poblacion en general con gravedad en
151-200 221-320 | 65.5-150.4 | 0.166-0.220 | 0.316-0.420 | 0.196-0.260 | 16.51-22 | niiios, adultos mayores y con enfermedades cardiovasculares y
respiratorias.
5200 5320 51504 50220 50420 50260 322 Complicaciones en la poblacion en general y graves en nifios, ad.ultos.
mayores y personas con enfermedades cardiovasculares y respiratorias.

Figura 46. Escala IMECA y relacién con contaminantes criterio.

7.2. NORMATIVIDAD.
El mejoramiento de la calidad del aire se basa, a nivel federal, en la ley general del
equilibrio ecoldgico y la protecciéon al ambiente (LGEEPA) con sus reglamentos y
normas oficiales (NOM).

Dentro de la LGEEPA, en el articulo 7 establece las atribuciones estatales en materia
ambiental como son la formulaciéon, conduccién, y evaluacién de la politica ambiental
estatal, la prevenciéon y control de contaminaciéon atmosférica generada por las
diversas fuentes (fijas y moviles) asi como la formulacién y ejecucién de programas
para la proteccion al ambiente (Diario Oficial de la Federacion, 2014). A nivel estatal,
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Jalisco cuenta con la Ley Estatal de Equilibrio Ecoldgico y la Proteccién al ambiente del
Estado de Jalisco (LEEEPA) y en su articulo 71 y 72 establece la necesidad de reducir y
controlar a las fuentes fijas y méviles de jurisdiccion local para asegurar una calidad
del aire satisfactoria para la poblacién y el equilibrio ecolégico asi como fijar las
facultades de la Secretaria de Medio Ambiente y Desarrollo Territorial (SEMADET) y
gobiernos municipales en materia de contaminacién atmosférica, para llevar a cabo
acciones de prevencion y control de contaminaciéon en zonas de jurisdiccion local,
formacién del inventario de fuentes fijas, establecimiento y operacién de sistemas de
monitoreo atmosférico asi como de sistemas de verificacién de emisiones de fuentes
fijas y moviles dentro del Estado (Ley estatal del equilibrio ecolégico y la proteccion al
ambiente, 1999).

La Secretaria de Salud (SSA) implement6 estatutos que limitan la concentracion de los
contaminantes criterio , estos limites maximos permisibles se basan en las
concentraciones que afectan la salud de la poblacién en general. Sin embargo, la
Organizacién Mundial de la Salud (OMS) ha implementado directrices sobre la calidad
del aire, las cuales contrastan con las normas oficiales mexicanas y marcan limites
para contaminantes criterio, asi como las afecciones a la salud.

Las guias de calidad del aire de la OMS se basan en el conjunto de pruebas cientificas
relativas a la contaminacion del aire y las consecuencias para la salud. Las normas de
calidad del aire para la protecciéon de la salud, su elaboraciéon y actualizacién es
responsabilidad de la Secretaria de Salud. En cuanto a las NOM que regulan las
emisiones de contaminantes provenientes de fuentes fijas, méviles y su medicién son
tarea de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT).

En la tabla 2 se muestra la comparacion de las concentraciones limite entre la SSAy la
OMS.
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Tabla 10. Normatividad de calidad del aire, Secretaria de Salud (2014) y Organizaciéon mundial
de la salud (2005).

CONTAMINANTE p ORGANIZACION
SECRETARIA DE SALUD MUNDIAL DE LA
CRITETRIO
SALUD
NOM-025-SSA1-1993
15 pg/m3 promedio anual
PMy.s 65 pg/ms3 promedio 24 h. 10 pg/m3 media anual.
' NOM-025-SSA1-2014 25 pg/m3media en 24 h.
12 pg/m3 promedio anual
45 pg/ms3 promedio de 24 h.
NOM-025-SSA1-1993
50 pg/m3 promedio anual
PMao 120 pg/m3 promedio 24 h. 20 pg/m3 media anual
NOM-025-SSA1-2014 50 pg/m3 media en 24 h.
40 pg/ms3 promedio anual
75 pg/ms3 promedio 24 h.
NOM-020-SSA1-1993
245 pg/ms3 promedio horario
5 .
o o S o0y et
212 pg/m3 promedio horario
156 pg/m3 promedio movil 8 h
NOM-023-SSA1-1993 40 ug/m? media anual
NO; i ) 200 pg/m3 media de una
448 pg/m3 promedio horario
hora
NOM-022-SSA1-2010
74 pg/ms3 promedio anual 20 pg/m? media 24 h
SO, i 500 pg/m3 media de 10
327 pg/ms3 promedio 24 h .
594 pg/m3 promedio horario minutos
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7.3. PARAMETRIZACION DEL MODELO WRF-CHEM.

&time_control
run_days
run_hours
run_minutes
run_seconds
start_year
start_month
start_day
start_hour
start_minute
start_second
end_year
end_month
end_day
end_hour
end_minute
end_second
interval_seconds
input_from_file
history_interval
frames_per_outfile
restart
restart_interval
io_form_history
io_form_restart
io_form_input
io_form_boundary
io_form_auxinput4
io_form_auxinput5
auxinput5_interval_m
auxinput4_interval
auxinputl_inname
auxinput4_inname
auxinput5_inname

debug_level
/

&domains
eta_levels

0.9
0.8
0.6,
0.35,
0.13,
time_step
time_step_fract_num

0.55
0.3
0.1

-~ - 0w

0.5,
0.25,
0.06,

0.
0.

I~

0,

240,

0,

0,

2012, 2000, 2000,
05, 01, 01,
20, 24, 24,
00, 12, 12,
00, 00, 00,
00, 00, 00,
2012, 2000, 2000,
05, 01, 01,
30, 25, 25,
00, 12, 12,
00, 00, 00,
00, 00, 00,
10800
= .true.,.true.,.true.,
60, 60, 60,
=1, 1000, 1000,

false.,

5000,

2

2

2

2

2

2

60, 60, 60

360, 360, 360,
"met_em.d<domain>.<date>"
"wrflowinp_d<domain>"

"wrfchemi_d<domain>_<date>

0

1.000, 0.9975, 0.995, 0.992, 0.99,
8, 0.96, 0.91, 0.875, 0.85,
25, 0.8, 0.75, 0.7, 0.65,
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time_step_fract_den
max_dom

e_we

e_sn

e_vert

p_top_requested
num_metgrid_levels
num_metgrid_soil_levels
dx

dy

grid_id

parent_id
i_parent_start
j_parent_start
parent_grid_ratio
parent_time_step_ratio
feedback

smooth_option

/

&physics
mp_physics
ra_lw_physics
ra_sw_physics
radt
sf_sfclay_physics
sf_surface_physics
b1l_pbl_physics
bldt

cu_physics
cu_diag

cudt

sst_update

isfflx

ifsnow

icloud
surface_input_source
num_soil_layers
sf_urban_physics
maxiens

maxens

maxens?2

maxens3

ensdim
cu_rad_feedback

/

&fdda
grid_fdda = 1,

gfdda_inname = "wrffdda_d<domain>",

ORRPRRRRLROR

1,
1,
146,
141,
30,
10000,
30,

4

’

’

-~ e N e o~

S~ - -
~-

- W W N N N oW

- e N N N W e o

WWRRPRRARPRRORRORUOSORNRWNERLIN

~-

[
O
N

’

.true.

112,
97,

30,

3000, 10000,
3000, 10000,

2,
1,
31,
17,
3,
3,

URRPRORNRPRWRRPW
SO~ = =

. N N N N N oW

’

94,
91,
30,

3333.33,
3333.33,
3,

2,

30,

30,

3,

3,

SO RrNRFRPRWRERRFRW
SO~ = =

-~ v N N oW

(9]
~-
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gfdda_interval_m = 360,

gfdda_end_h = 744,
io_form_gfdda = 2,
/

&dynamics
rk_ord
w_damping
diff_opt

km_opt
diff_6th_opt
diff_6th_factor
base_temp
iso_temp
damp_opt

zdamp

dampcoef

khdif

kvdif
non_hydrostatic
moist_adv_opt
scalar_adv_opt
chem_adv_opt
tke_adv_opt
time_step_sound
h_mom_adv_order
v_mom_adv_order
h_sca_adv_order
v_sca_adv_order
/

&bdy_control
spec_bdy_width
spec_zone
relax_zone
specified
nested

/

&gqrib2
/

&namelist_quilt

nio_tasks_per_group = 0,

nio_groups = 1,
/
&chem
kemit
chem_opt
bioemdt

1 | | ¥ 1 1 O 1 ¥ 1 1 1 1 O { /A |
WOUTWuUu  ANNRERR

N W W N N N N e oW

L . T

= N

SO~ ~
N S
()

~-

SO Oo0oc0OUUSSO NSO RRPLROW
- O =
(SN ]

s~ 0~

rue.,

5,
1,
4

’

= .true.,
.false.,

0, 0,

0.12, 0.12,

5000., 5000.,

0.2, 0.2

0, 0,

0, 0,
.true., .true.,

1, 1,

1, 1,

2, 0,

2, 0,

4, 4,

5, 5,

3, 3,

5, 5,

3, 3,
.false.,.false.,

true.,

.true.,
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photdt
chemdt

io_style_emissions

emiss_opt
emiss_inpt_opt
emiss_opt
chem_in_opt
phot_opt
gas_drydep_opt
aer_drydep_opt
bio_emiss_opt
gas_bc_opt
gas_ic_opt
aer_bc_opt
aer_ic_opt
gaschem_onoff
aerchem_onoff
wetscav_onoff
cldchem_onoff
vertmix_onoff
chem_conv_tr
seas_opt
dust_opt
dmsemis_opt

biomass_burn_opt
plumerisefire_frq

have_bcs_chem
aer_ra_Tfeedback
opt_pars_out
diagnostic_chem

OO ORROORRRRPRRPRRERRERLRNOWRWNOOR

.false.,

1
0
0

N

~-

WS & & 8 & &8 8 % % % % % % S8 ™ % % ™ ™ ™ ™ ™ - -

S

’

’

’

PRPROORRPRRPRRPRPPRLPR
.« =~ S S . = = = = ~ ~

0,
0,
.false., .false.,
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7.4. PARAMETROS ESTADISTICOS COMPLETOS.

Tabla 11. Parametros estadisticos para Temperatura
Sesgo Normalizado

Fecha ATM AGU LPI LDO MIR OBL TLA VAL

22/05/12| -16.98 -21.87 | -22.67 | -26.26 | -20.55 -16.03 -18.68 | -17.27

23/05/12| -12.96 -18.35 -18.70 -24.01 -15.86 | -11.31 -14.56 | -12.87

24/05/12| -11.13 -13.90 -16.30 -20.89 -12.67 -9.87 -10.75 | -10.38

25/05/12| -0.14 -1.87 -4.33 -6.44 1.92 2.96 -0.33 0.11

26/05/12| -15.80 -18.67 | -18.50 -21.83 -16.47 | -12.84 -15.09 | -16.01

27/05/12| -11.64 -18.34 | -17.14 | -21.85 -14.22 -9.23 -12.41 | -11.28

Raiz cuadratica de las diferencias medias (RMSD)

Fecha ATM AGU LPI LDO MIR OBL TLA VAL
22/05/12| 4.76 6.01 6.01 7.11 5.60 4.45 4.98 4.89
23/05/12 3.34 4.47 4.66 6.21 4.14 3.11 3.71 3.34

24/05/12| 2.88 3.28 3.87 5.25 3.21 2.81 2.77 2.61

25/05/12| 2.03 2.68 2.58 2.73 2.74 2.39 2.35 2.22

26/05/12| 4.13 5.00 4.94 6.32 4.29 3.45 4.08 4.14

27/05/12 2.99 4.78 4.39 5.92 3.78 2.41 3.25 3.00

Raiz cuadratica de las diferencias medias, término sistematico (RMSDs)

Fecha ATM AGU LPI LDO MIR OBL TLA VAL

22/05/12| 4.44 5.71 5.75 7.06 5.20 4.18 4.75 4.48

23/05/12| 3.09 4.43 4.45 6.18 3.65 2.70 3.38 3.02

24/05/12| 2.52 3.10 3.59 5.05 2.70 2.23 2.38 2.26

25/05/12| 0.11 0.26 0.71 1.28 0.24 0.81 0.12 0.17

26/05/12| 4.10 4.93 4.89 6.20 4.19 3.38 3.97 4.08

27/05/12| 2.80 4.70 4.26 5.88 3.41 2.20 3.00 2.70

Raiz cuadratica de las diferencias medias, término no sistematico (RMSDns)

Fecha ATM AGU LPI LDO MIR OBL TLA VAL
22/05/12| 1.75 1.89 2.06 1.40 2.18 1.64 1.57 1.90
23/05/12| 1.49 1.24 1.96 1.80 2.28 1.72 1.87 1.61
24/05/12| 143 1.18 1.75 1.70 1.92 1.76 1.48 1.39

25/05/12| 2.01 2.68 2.52 2.48 2.73 2.18 2.33 2.19

26/05/12| 0.89 0.66 0.93 1.02 1.17 0.80 0.87 0.97

27/05/12| 1.22 1.07 1.44 1.16 1.85 1.16 1.43 1.35

78




ANEXOS

Tabla 12. Parametros estadisticos para Humedad relativa.

Sesgo Normalizado

Fecha ATM CEN AGU LPI LDO MIR OBL TLA VAL

22/05/12 | 138.37 | 134.58 | 136.01 | 159.63 | 140.62 | 13.06 | 100.21 | 141.87 | 131.14

23/05/12 5.97 8.62 6.97 25.75 | 17.92 | 7.02 | -2.34 7.23 3

24/05/12 | 10.58 8.11 6.03 21.06 | 18.63 7.6 3.24 8.64 3.51

25/05/12 | -2.44 -2.72 -7.47 3.29 -2.17 | -491 | -10.54 | -0.371 | -6.84

26/05/12 40.6 39.27 | 28.08 | 51.75 | 42.76 | 29.93 | 27.68 | 36.12 | 32.24

27/05/12 0.86 3.94 7.3 17.18 8.51 0.82 | -9.38 -1.4 -6.27

Raiz cuadratica de las diferencias medias (RMSD)

Fecha ATM CEN AGU LPI LDO MIR OBL TLA VAL

22/05/12 27.7 | 27.62 | 30.34 | 36.18 | 33.51 | 31.15 | 26.52 | 30.35 | 26.89

23/05/12 11.7 11.19 | 11.21 | 14.66 14.4 14.3 11.88 | 12.71 | 13.02

24/05/12 | 10.45 8.03 8.36 14.29 | 14.27 | 10.68 10.6 9.49 8.95

25/05/12 | 12.28 11.8 16.13 | 13.75 | 13.89 | 14.41 | 13.37 | 1293 | 1391

26/05/12 | 18.97 18.9 13.22 | 20.78 | 19.64 | 16.33 | 14.82 | 17.13 | 1591

27/05/12 9.62 8.39 12.02 | 13.75 | 1294 | 14.58 | 10.28 | 1291 | 11.94

Raiz cuadratica de las diferencias medias, término sistematico (RMSDs)

Fecha ATM CEN AGU LPI LDO MIR OBL TLA VAL

22/05/12| 27.69 | 27.98 29.4 36.38 | 33.92 | 31.02 | 26.28 | 30.99 | 26.18

23/05/12| 1.06 2.68 3.4 9.37 8.24 3.48 2.35 3.56 0.65

24/05/12| 4.32 4.14 3.9 11.63 9.74 4.77 1.13 4.36 1.52

25/05/12| 0.21 0.31 3.98 3.93 0.25 1.43 5.24 0.69 3.26

26/05/12| 18.17 | 17.27 | 12.52 | 20.99 | 19.01 | 1491 | 13.56 | 16.46 | 14.72

27/05/12| 0.19 1.79 3.72 8.85 5.58 1.83 4.17 0.8 4.25

Raiz cuadratica de las diferencias medias, término no sistematico (RMSDns)

Fecha ATM CEN AGU LPI LDO MIR OBL TLA VAL

22/05/12| 13.54 | 13.52 | 16.76 | 15.72 | 13.34 15.4 11.58 | 13.69 | 15.61

23/05/12| 11.67 | 1092 | 10.61 | 11.79 | 11.78 | 13.84 | 11.62 | 12.13 | 12.94

24/05/12| 9.83 7.04 7.43 8.38 10.48 9.49 10.57 8.58 8.87

25/05/12| 12.16 | 11.69 15.8 12.4 13.75 | 1432 | 12.71 | 12.81 13.7

26/05/12| 5.81 6.24 6.55 5.99 6.15 6.22 5.29 5.22 6.87

27/05/12| 9.6 8.11 11.26 9.93 11.25 | 14.17 9.79 12.72 | 11.32
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Tabla 13. Parametros estadisticos para la velocidad del viento.

Indice de concordancia

Fecha ATM CEN AGU LPI MIR LDO OBL TLA VAL
22/05/2012 | 0.32 0.62 0.31 0.23 0.42 0.19 0.43 0.28 0.46
23/05/2012 | 0.35 0.56 0.42 0.41 0.56 0.47 0.58 0.45 0.45
24/05/2012 | 0.65 0.61 0.70 0.49 0.74 0.61 0.47 0.58 0.76
25/05/2012 | 0.49 0.60 0.70 0.49 0.62 0.13 0.74 0.56 0.73
26/05/2012 | 0.55 0.67 0.70 0.46 0.69 0.60 0.72 0.49 0.62
27/05/2012 | 0.46 0.68 0.67 0.37 0.53 0.62 0.60 0.64 0.71
Sesgo Normalizado

Fecha ATM CEN AGU LDO LPI MIR OBL TLA VAL
22/05/12 23.6 -27.4 176.6 50 98.2 8.2 -24.5 621.2 -3.5
23/05/12 77.1 46.9 4.3 119.5 230.9 122.1 18.6 181.8 26.8
24/05/12 60.6 399 17688.4 | 12961 4662 54.5 170.4 24.8 31.5
25/05/12 | 199.3 1418 8600 28915 104.3 8788 2934 13.9 7132
26/05/12 | 136.6 | 14692.3 22986 60929 | 8703.8 | 14849 | 60702 | 27718 | 36.3
27/05/12 76.8 9782 45.5 10674 343.4 7151 44 163.6 13.3
Raiz cuadratica de las diferencias medias (RMSD)

Fecha ATM CEN AGU LDO LPI MIR OBL TLA VAL
22/05/2012 5.23 4.33 5.03 4.47 4.56 3.5 4.02 4.8 3.87
23/05/2012 6.55 3.81 4.71 4.12 4.73 3.48 2.63 4.68 4.24
24/05/2012 5.2 3 2.92 3.16 3.59 2.42 3.4 291 2.61
25/05/2012 4.8 4 3.59 4.6 3.84 3.06 2.92 3.75 3.74
26/05/2012 4.42 3.2 3.04 3.84 4.15 2.63 2.77 4.02 3.5
27/05/2012 5.35 3.2 2.97 3.34 4.54 3.48 2.58 3.5 2.81

Raiz cuadratica de las diferencias medias, término sistematico (RMSDs)

Fecha ATM CEN AGU LDO LPI MIR OBL TLA VAL
22/05/2012 0.52 2.47 2.41 0.61 1.85 0.87 2.39 0.59 0.73
23/05/2012 1.69 0.94 1.5 1.06 2.97 0.77 0.21 2.85 0.59
24/05/2012 0.87 0.88 1.97 0.69 2.43 0.72 1.85 0.36 0.66
25/05/2012 2.51 1.2 1.19 2.59 1.35 1.19 1.88 0.35 0.64
26/05/2012 1.96 0.82 0.51 1.9 2.63 0.4 1.47 1.55 0.36
27/05/2012 2.16 1 0.33 2.21 3.21 0.63 0.4 2.15 0.27
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Raiz cuadratica de las diferencias medias, término no sistematico (RMSDns)

Fecha ATM CEN AGU LDO LPI MIR OBL TLA VAL
22/05/2012 5.15 3.34 3.81 4.04 4.34 3.08 2.84 4.46 3.7
23/05/2012 6.25 3.7 3.93 3.66 4.19 3.13 2.56 4.16 3.9
24/05/2012 4.88 2.72 2.42 2.88 3.05 2.04 2.16 2.9 2.52
25/05/2012 3.15 3.5 3.09 4.08 3.71 2.43 1.99 3.73 3.51
26/05/2012 4.17 3.13 2.78 3.42 3.57 2.59 2.19 3.86 3.45
27/05/2012 511 3.11 2.9 2.89 3.79 3.14 2.39 3.03 2.8

Tabla 14. Parametros estadisticos para Direccion del viento.
Sesgo Normalizado

Fecha ATM CEN AGU LPI LDO MIR OBL TLA VAL
22/05/12| 75.70 | 40.67 | 130.27 | 181.81 | 95.26 | 44.09 64.35 54.81 | 188.00
23/05/12| -75.66 | -16.54 | -49.37 | -31.61 | -24.22 | 110.21 | -12.62 | -14.94 | 18.59
24/05/12 | -47.19 | -19.40 | -17.97 | -0.52 92.78 | 590.44 | 24.30 16.64 8.59
25/05/12| 25.52 | 41.64 68.75 | 180.31 6.63 0.87 36.22 39.57 | 86.81
26/05/12 | -11.47 | 169.25 | 61.57 20.77 7.59 105.53 | 20.50 29.48 38.80
27/05/12 | -65.21 | 144.08 | 10.27 | -54.35 | 113.37 | 94.33 | -11.02 | -2.88 | -40.57
Raiz cuadratica de las diferencias medias (RMSD)

Fecha ATM CEN AGU LPI LDO MIR OBL TLA VAL
22/05/12 | 144.55 | 130.48 | 155.25 | 177.82 | 150.24 | 48.53 | 142.25 | 128.35 | 181.50
23/05/12 | 205.89 | 137.22 | 164.20 | 147.12 | 138.64 | 52.33 | 126.83 | 149.60 | 155.83
24/05/12 | 196.33 | 132.01 | 122.38 | 172.63 | 180.30 | 44.00 | 135.46 | 153.12 | 148.84
25/05/12 | 153.13 | 162.74 | 136.93 | 190.54 | 171.31 | 44.85 | 152.51 | 162.91 | 161.08
26/05/12 | 163.02 | 172.99 | 152.15 | 154.70 | 159.36 | 46.84 | 162.39 | 177.91 | 175.04
27/05/12 | 203.98 | 186.30 | 144.83 | 165.39 | 190.13 | 44.02 | 140.44 | 170.08 | 170.22
Raiz cuadratica de las diferencias medias, término sistematico (RMSDs)

Fecha ATM CEN AGU LPI LDO MIR OBL TLA VAL
22/05/12 | 29.28 19.80 34.14 | 65.33 29.57 9.67 40.30 29.96 | 95.65
23/05/12| 19594 | 68.26 | 124.83 | 77.59 66.28 17.41 | 44.73 49.27 | 80.13
24/05/12 | 157.80 | 79.70 51.84 | 100.04 | 41.25 16.99 8.02 67.06 | 58.54
25/05/12 | 36.07 15.23 30.72 | 43.80 72.60 30.45 9.50 21.34 | 26.97
26/05/12 | 84.49 26.48 26.06 | 40.70 32.89 27.38 | 35.43 4091 22.96
27/05/12 | 180.37 | 68.03 74.73 | 141.50 | 89.82 20.71 61.95 91.20 | 121.12
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Raiz cuadratica de las diferencias medias, término no sistematico (RMSDns)

Fecha ATM CEN AGU LPI LDO MIR OBL TLA VAL

22/05/12| 126.06 | 127.00 | 138.22 | 160.52 | 137.39 | 45.79 | 136.25 | 114.49 | 165.26

23/05/12| 55.37 | 114.78 | 93.28 | 121.75 | 119.19 | 41.07 | 116.45 | 137.18 | 123.82

24/05/12| 96.12 | 104.39 | 108.84 | 116.16 | 157.09 | 39.20 | 131.89 | 127.67 | 126.26

25/05/12| 133.52 | 152.94 | 123.90 | 163.61 | 130.02 | 38.12 | 148.45 | 150.44 | 156.29

26/05/12| 113.84 | 151.67 | 139.95 | 137.03 | 146.06 | 41.81 | 141.15 | 151.75 | 157.08

27/05/12| 7897 | 148.03 | 112.70 | 80.04 | 135.75 | 37.25 | 121.71 | 131.98 | 118.84

Tabla 15. Parametros estadisticos para Ozono.

Sesgo Normalizado

Fecha ATM CEN AGU LPI MIR LDO OBL TLA VAL

22/05/12 | 13.54 7.78 | -12.05 | -10.52 | 70.10 | -34.84 | 4.17 18.77 | -24.89

23/05/12| -31.79 | -27.67 | -41.50 | -50.74 | -23.72 | -51.41 | -30.43 | -2.21 | -37.01

24/05/12 | 154.65 | 144.32 | 47.54 | 253.26 | 8598 | -7.90 | 59.59 | 150.74 | 25.95

25/05/12 | 492.21 | 516.67 | 115.12 | 210.36 | 15098 | 3.09 | 128.44 | 147.53 | 230.76

26/05/12| 203.76 | 198.07 | 182.01 | 211.55 | 144.14 | -1.44 | 65.68 | 111.87 | 139.68

27/05/12 | 238.72 | 29.26 | -11.39 | -13.94 | 20.80 | -34.28 | 16.52 8.27 10.50

Raiz cuadratica de las diferencias medias (RMSD)

Fecha ATM CEN AGU LPI MIR LDO OBL TLA VAL

22/05/12| 16.56 | 23.34 | 13.31 | 25.60 | 2850 | 2330 | 19.53 | 26.40 | 15.12

23/05/12| 23.56 | 26.34 | 18.89 | 26.41 | 13.85 | 32.26 | 23.58 | 18.50 | 2543

24/05/12| 25.44 | 23.50 | 19.27 | 23.67 | 1633 | 31.14 | 24.60 | 23.58 | 25091

25/05/12| 3490 | 32,55 | 27.56 | 20.05 | 24.16 | 20.11 | 29.62 | 26.32 | 3391

26/05/12| 27.26 | 23.74 | 14.29 | 1823 | 19.58 | 20.40 | 18.58 | 21.07 | 21.03

Raiz cuadratica de las diferencias medias, término sistematico (RMSDs)

Fecha ATM CEN AGU LPI MIR LDO OBL TLA VAL

22/05/12| 141 1.90 5.06 2.22 13.40 | 11.56 0.77 7.15 10.33

23/05/12| 19.54 | 1945 | 17.16 | 24.36 7.23 2990 | 15.37 8.52 21.18

24/05/12| 11.79 5.19 7.87 9.77 2.35 17.72 4.68 2.63 13.80

25/05/12 | 14.11 | 10.47 9.88 6.54 11.43 4.30 8.49 9.84 13.56

26/05/12| 11.64 | 9.90 5.09 2.79 8.71 6.69 7.01 9.64 6.70

27/05/12 | 11.02 7.93 6.71 6.60 0.58 20.44 | 11.67 2.53 2.22

82




ANEXOS

Raiz cuadratica de las diferencias medias, término no sistematico (RMSDns)

Fecha ATM CEN AGU LPI MIR LDO OBL TLA VAL
22/05/12 | 16.45 | 23.21 12.48 | 25.54 | 24.72 21.47 19.45 24.72 10.56
23/05/12 | 12.15 | 16.50 8.48 9.42 11.92 14.28 18.36 16.43 12.15
24/05/12 | 17.10 | 21.05 14.64 | 18.13 16.22 23.45 22.49 | 23.07 16.22
25/05/12 | 32.61 | 30.77 | 26.61 19.48 | 22.26 18.85 28.58 | 25.34 | 32.30
26/05/12 | 23.58 | 22.56 13.08 17.44 | 22.74 | 18.22 17.71 19.75 20.27
27/05/12 | 34.11 | 27.77 9.37 12.28 12.67 15.22 29.72 16.75 25.74

Tabla 16. Parametros estadisticos para Monoéxido de carbono.
indice de concordancia

Fecha ATM AGU LPI LDO MIR OBL TLA VAL_O
22/05/12 0.44 0.53 0.37 --- 0.59 0.48 0.36 0.36
23/05/12 0.5 0.32 0.42 0.27 0.36 0.46 0.27 0.44
24/05/12 0.42 0.5 0.76 0.75 0.43 0.33 0.3 0.1
25/05/12 0.35 0.5 0.16 0.85 0.5 0.31 0.31 0.31
26/05/12 0.61 0.65 0.72 0.97 0.78 0.71 0.23 0.72
27/05/12 0.63 0.64 0.52 0.92 0.55 0.32 0.4 0.17
Sesgo Normalizado

Fecha ATM AGU LPI LDO MIR OBL TLA VAL

22/05/12 -35.95 | -10.30 4.14 8.29 76.48 | -59.62 18.06

23/05/12 -31.68 | -25.96 | -42.44 -36.68 -24.08 | 25.84 | -68.69 33.31

24/05/12 -34.57 7.35 -17.12 13.10 21.94 38.68 | -64.77 51.25

25/05/12 -25.39 | -38.23 4.99 48.11 0.69 6.89 -56.00 73.32

26/05/12 -56.99 | -43.43 | -14.91 148.81 -5.69 10.70 | -73.34 | -273.55

27/05/12 -1.32 32.43 25.42 2.66 39.60 45.79 69.91 145.51
Raiz cuadratica de las diferencias medias (RMSD)

Fecha ATM AGU LPI LDO MIR OBL TLA VAL
22/05/12| 540.96 | 498.64 | 428.94 537.74 | 593.57 |1174.72| 389.36
23/05/12| 680.44 | 517.12 | 610.04 | 225.97 | 423.48 | 646.23 | 1340.87 | 558.54
24/05/12| 680.97 | 716.72 | 595.64 | 747.46 | 785.60 | 731.16 | 1685.53 | 600.00
25/05/12| 915.66 | 800.01 | 693.43 | 459.92 | 679.82 | 957.05 | 1199.91 | 887.32
26/05/12| 560.08 | 543.29 | 393.44 | 436.95 | 430.16 | 411.61 | 1442.77 | 326.30
27/05/12 | 435.81 | 436.57 | 723.32 | 420.27 | 825.59 | 769.08 | 1015.18 | 940.86
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Raiz cuadratica de las diferencias medias, término sistematico (RMSDs)

Fecha ATM AGU LPI LDO MIR OBL TLA VAL
22/05/12 | 354.17 | 217.14 21.13 --- 89.59 232.31 | 1029.29 | 27.39
23/05/12| 257.11 | 279.57 | 443.79 54.36 164.16 | 112.74 | 1293.57 | 154.59
24/05/12 | 482.99 | 208.91 | 303.58 | 307.26 | 121.46 | 78.60 |1535.59 | 113.04
25/05/12 | 402.49 | 636.09 67.99 111.24 | 121.60 | 250.83 | 1041.68 | 251.35
26/05/12 | 552.34 | 500.51 27.91 117.98 95.96 101.51 | 1401.21 | 213.24
27/05/12| 41.10 142.05 | 250.09 75.76 42897 | 322.35 | 471.12 | 546.94
Raiz cuadratica de las diferencias medias, término no sistematico (RMSDns)

Fecha ATM AGU LPI LDO MIR OBL TLA VAL
22/05/12 | 376.76 | 421.63 | 421.55 --- 531.53 | 567.72 | 626.84 | 386.49
23/05/12| 646.35 | 377.42 | 332.17 | 234.86 | 387.85 | 640.72 | 372.01 | 529.96
24/05/12| 406.87 | 633.02 | 476.32 | 552.87 | 780.69 | 711.47 | 610.82 | 582.00
25/05/12| 761.00 | 415.69 | 675.84 | 452.36 | 649.56 | 855.90 | 572.71 | 867.90
26/05/12| 249.23 | 168.47 | 378.63 | 417.24 | 39395 | 391.90 | 363.93 | 260.00
27/05/12 | 426.66 | 419.18 | 641.57 | 422.21 | 608.73 | 684.71 | 898.64 | 734.87

Tabla 17. Parametros estadisticos para Diéxido de nitrégeno.
indice de concordancia

Fecha ATM_N | CEN.N | AGU_O | LPI.S | LDOE | MIR.S |OBL_ NE| TLA_E | VAL_O
22/05/12 0.3 0.42 0.42 0.49 0.19 0.55 0.4 0.27 0.37
23/05/12 0.8 0.56 0.52 0.45 0.35 0.56 0.37 0.58 0.48
24/05/12 0.8 0.41 0.37 0.66 0.24 0.43 0.38 0.36 0.26
25/05/12| 0.84 0.45 0.39 0.28 0.23 0.38 0.43 0.32 0.52
26/05/12| 0.88 0.62 0.44 0.59 0.4 0.77 0.66 0.33 0.67
27/05/12| 0.84 0.44 0.87 0.31 0.17 0.51 0.27 0.16 0.22
Sesgo Normalizado

Fecha ATM CEN AGU LPI LDO MIR OBL TLA VAL
22/05/12| 12.00 | 11792 | -32.39 | 1390 | 199.72 | -5.89 | 147.23 | 518.28 | 85.28
23/05/12| 41.73 | 77.64 12.66 | 44.72 | 116.33 | 23.88 | 144.10 | 229.57 | 90.69
24/05/12| 50.51 | 121.02 | 32.20 | 47.37 | 353.39 | 77.96 | 134.88 | 247.71 | 117.08
25/05/12| 3.28 42.81 | -58.86 | 37.50 | 184.59 | -20.90 | 86.61 | 195.84 | 39.30
26/05/12 | -34.86 | -10.87 | -68.59 2.48 105.66 | -27.52 | 11.67 | 53.74 | -25.00
27/05/12| 3390 | 64.86 0.62 103.10 | 162.84 | 81.77 | 122.87 | 154.62 | 155.97
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Raiz cuadratica de las diferencias medias (RMSD)

Fecha ATM CEN AGU LPI LDO MIR OBL TLA VAL
22/05/12| 15.47 19.63 28.91 16.87 22.78 23.40 25.09 30.00 15.66
23/05/12| 21.67 22.47 23.05 13.98 15.93 18.38 26.96 17.63 20.56
24/05/12| 21.80 24.24 35.54 20.35 22.41 35.39 29.61 27.27 25.01
25/05/12 | 22.32 21.68 27.77 28.09 22.22 29.59 30.69 27.75 28.28
26/05/12| 12.56 12.63 28.60 17.26 15.85 16.13 14.89 14.11 11.48
27/05/12| 17.61 16.50 17.86 33.58 27.59 34.28 29.59 37.15 32.94
Raiz cuadratica de las diferencias medias, término sistematico (RMSDs)

Fecha ATM CEN AGU LPI LDO MIR OBL TLA VAL
22/05/12| 6.61 11.07 43.28 2.44 8.60 3.70 11.55 16.92 4.49
23/05/12| 4.35 8.92 10.30 1.48 7.25 1.05 10.81 7.31 10.94
24/05/12| 3.19 7.07 12.63 3.36 12.09 5.61 9.36 13.30 6.40
25/05/12| 2.13 5.57 24.87 3.26 9.09 9.73 13.13 15.25 7.43
26/05/12| 5.89 0.82 25.82 6.90 8.18 1.66 4.39 4,97 2.66
27/05/12| 7.46 8.58 0.73 17.63 16.55 17.78 17.17 20.85 21.26
Raiz cuadratica de las diferencias medias, término no sistematico (RMSDns)

Fecha ATM CEN AGU LPI LDO MIR OBL TLA VAL
22/05/12| 10.52 17.55 60.57 16.31 17.87 22.52 23.52 27.12 15.10
23/05/12 | 21.22 20.79 16.76 13.46 15.00 17.99 25.77 16.78 16.85
24/05/12| 19.75 22.95 29.24 20.18 20.51 33.96 28.58 25.41 24.07
25/05/12| 21.92 21.28 13.60 27.93 21.19 27.21 28.39 25.13 27.30
26/05/12| 11.49 12.61 10.05 13.83 14.28 15.69 13.53 14.21 11.30
27/05/12 | 14.71 14.25 17.84 28.15 21.18 28.40 24.61 31.06 21.00
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