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Resumen

En este proyecto se realiz6 una evaluacion del inventario de emisiones de CO, para la Ciu-
dad de México a través de la comparacion entre valores observados y las concentraciones que
resultan de una simulacién con las emisiones establecidas en del inventario. Las observacio-
nes se obtuvieron al implementar una red de monitoreo con cinco sistemas de microsensores
de COq, que funcionan mediante la técnica de Infrarrojo No Dispersivo (NDIR, por sus si-
glas en inglés), instalados en puntos estratégicos de la zona metropolitana. Se aprovecho
la infraestructura de la Red Automaética de Monitoreo Atmosférico (RAMA) del Gobierno
de la Ciudad de Meéxico, especificamente de las siguientes estaciones: Milpa Alta (MPA),
Nezahualcoyotl (NEZ), Vallejo (LAA), Instituto de Ciencias de la Atmosfera y Cambio Cli-
matico de la UNAM (CCA), Facultad de Estudios Superiores Acatlan (FAC) y ademés se
establecié un sitio alterno de mediciones en Tecamac (TECA) al norte de la Ciudad. Los
instrumentos instalados fueron ensamblados en el Instituto de Ciencias de la Atmosfera y
Cambio Climéatico (ICAyCC) de la UNAM y calibrados utilizando como instrumento de re-
ferencia un Espectrometro de Extincion Anular en Cavidad (CRDS, por sus siglas en inglés)
de la marca Picarro, modelo G2401. Los instrumentos se calibraron entre el 2021 y 2022; las
mediciones en campo analizadas en este trabajo de investigaciéon corresponden a tres meses

del ano 2022: mayo, julio y noviembre.

De este trabajo se obtuvieron dos resultados importantes. Primero, se concluye que es posible
establecer una red de monitoreo de COs, utilizando la tecnologia de microsensores de costo
intermedio, en un entorno urbano como es la Ciudad de México. Esto se logr6 a través de la
implementaciéon de un tanque de seguimiento y una rigurosa caracterizacion de los equipos
basada en regresiones lineales miltiples con datos de temperatura del aire, humedad relativa
y presion. El desempeno de los prototipos analizados se evalué a través de la raiz del error
cuadratico medio (RMSE) como medida de la incertidumbre de las mediciones, el cual se
mantuvo por debajo de los 5 ppm. Este valor es mucho menor a la oscilacion diurna y

estacional inclusive para las estaciones con una menor influencia de las actividades humanas

(p.ej. MPA).
El segundo resultado importante se obtuvo al comparar los datos obtenidos en las estaciones

v



de la red con las simulaciones de un modelo de transporte en 3D (WRF-Chem) con una
resolucion de 3 km, prescrito con mapas de emisiones de CO5 y obtenidas del inventario de
gases de efecto invernadero de la Ciudad de México y zona metropolitana del ano 2016. Al
obtener promedios de los perfiles diurnos de CO4 ya corregidos para calcular su variabilidad y
amplitud en el dia, se observé que el modelo, que utiliza los datos del inventario de emisiones,
reproduce adecuadamente las concentraciones en las estaciones localizadas en la parte méas
central de la zona urbana, pero no la variacion diurna en estaciones cercanas a las laderas
que rodean la Ciudad de México. Por otra parte, se identifico que en la estacion TECA,
cercana al nuevo aeropuerto Felipe Angeles, el modelo subestima las emisiones por al menos
40 ppm, esta subestimacion sugiere que las emisiones no estan bien caracterizadas en regiones
periurbanas de rapido crecimiento y refuerza el potencial que ofrece esta red de microsensores
para evaluar la distribucion espacial de fuentes y sumideros, particularmente en condiciones
de cambios acelerados en los procesos de urbanizacion, y representa una valiosa herramienta

para mejorar el inventario.

VI



Capitulo 1

Introduccion

Las ciudades son consideradas como factores clave ante el cambio climatico, tanto por la
poblaciéon y el poder politico que concentran, como por los patrones de consumo que las
caracterizan. En el reporte més reciente (AR6) del Panel Intergubernamental de Cambio
Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés) se identifica a los asentamientos urbanos y su
expansion como factores centrales tanto de las tendencias de incremento de emisiones de
Gases de Efecto Invernadero (GEI) como de su mitigacién a escala global (Lwasa et al.,
2022). Se estima que la porcion de GEI de origen urbano ha pasado de constituir un 62 %
de las emisiones globales en 2015 a un 67-72 % en 2020; en la region de Latinoamérica y el

Caribe, el incremento estimado va del 55 % al 66 % en el mismo periodo (Lwasa et al., 2022).

Como consecuencia de lo anterior, las ciudades representan areas de enfoque en los esfuerzos
de reduccién de emisiones y la gestion del carbono para la verificacion y cumplimiento de
politicas nacionales e internacionales relacionadas a estas problematicas (Baker et al., 2006;
Rosenzweig et al., 2010). A pesar de que, por lo general, son las autoridades correspondientes
quienes se encargan de garantizar la calidad del aire que se respira en la ciudades (Pareja
et al., 2012), los ciudadanos también tenemos una responsabilidad de buscar reducir las
emisiones de compuestos contaminantes a través de habitos que favorezcan la conservacion

de los recursos y del medio ambiente.

En este contexto, la cuantificaciéon oportuna y exhaustiva de las emisiones de GEI en las
ciudades adquiere una gran importancia. Las politicas publicas de mitigacion de los efectos
del cambio climéatico seran més efectivas en la medida en la que la representacion de las
fuentes y sumideros de GEI en la ciudad sea méas certera espacialmente, y su dinamica sea

mejor entendida.

Particularmente, en la Ciudad de México que concentra el 19 % de la poblacion del pais, se

genera una gran cantidad de contaminantes y gases de efecto invernadero, asociados a las

1



2 FEvaluacion de Inventarios de COy en la Ciudad de México

actividades industriales y la alta demanda de transporte, siendo el bidéxido de carbono uno
de los méas importantes por su contribuciéon al calentamiento global. Asi, la medicién directa
de CO, y la caracterizacion de las emisiones urbanas y de fuentes puntuales son importantes
para la validacion de estimaciones en los inventarios, asi como, para esquemas y propuestas

de reduccion de emisiones (Sparks y Toumi, 2010).

Los inventarios de emisiones —y los modelos en los que se emplean— siguen siendo la he-
rramienta principal de cuantificacion y analisis de emisiones de GEI para gobiernos, organi-
zaciones y empresas. Los inventarios se basan en catalogos detallados de datos de actividad
y factores de emision en los diferentes sectores responsables de las emisiones y consumos
de GEI, directos e indirectos, que son después agrupados por sector y ain por jurisdiccion
politica, y a los cuales se asocia un nivel de incertidumbre (SEDEMA, 2021; Gobierno de
México, 2022). La elaboracion de un inventario exhaustivo es una labor compleja y lenta, que
1) generalmente carece de una validacion independiente, y 2) por su naturaleza es incapaz
de reflejar la dindmica en la distribucion de las fuentes y sumideros en una ciudad en un mo-
mento dado, particularmente cuando los procesos de expansién urbana son acelerados. Por
estas razones, ha surgido interés en los tltimos anos en un monitoreo directo de la atmosfera
urbana, que capture los cambios en los gradientes de concentracion de GEI en la superficie

y que sirva como un instrumento de validacion externa de los inventarios de emisiones.

Diversos estudios previos dan cuenta de la factibilidad del desarrollo, instalaciéon y operaciéon
de sistemas de microsensores (SuS) de costo bajo a moderado aplicados al monitoreo de COy
atmosférico, con resultados variados pero alentadores: En la ciudad de Oakland, California,
el proyecto BEACO2N (Berkeley Environmental Air-quality & COy Network) comprende
una red densa de 50 nodos (26 iniciales) de medicién de CO,, ademas de otros parametros
de calidad del aire a nivel de superficie (Shusterman et al., 2016; Kim et al., 2018). Los nodos
se encuentran separados entre si por distancias maximas de 2 km. La red BEACO2N es capaz
de mostrar diferencias significativas en el ciclo diurno de la concentracion de COy de nodo a
nodo, que no son capturadas de manera adecuada por los modelos de transporte atmosférico
(Shusterman et al., 2016). A pesar del uso de sensores comerciales de costo relativamente
bajo, la red consigue una reduccién considerable del error estimado de las mediciones. En
conjunto, la incertidumbre del promedio semanal de la concentracion de COs de los sensores
BEACO2N para el area urbana es <2 %, una mejora sustancial comparada con el 10- 25 %
de incertidumbre estimada en otras ciudades para redes de 10 sensores de alta calidad, pero
cuya mayor separacion espacial resulta en un mayor error asociado al modelo de transporte

atmosférico entre sensores (Shusterman et al., 2016).

En Suiza, la red Carbosense consiste en una combinaciéon de siete instrumentos de referen-

cia, 20 dispositivos de costo intermedio (similares a los descritos en este documento) y 300
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microsensores de bajo costo distribuidos en todo el pais, con énfasis especial en las ciudades
de Zurich y Ticino (Miiller et al., 2020). El estudio encuentra que los sensores de menor
costo son inestables, requieren calibraciones frecuentes contra los analizadores comerciales
de referencia y correcciones de la deriva instrumental. No obstante, son capaces de capturar
las variaciones locales de la concentracion de COs en una amplia variedad de condiciones
ambientales, si bien no resultan ttiles en la deteccion de tendencias de largo plazo y otras

variaciones de menor escala (Miiller et al., 2020).

Arzoumanian et al. (2019) caracterizaron el desempeno de sensores de idéntico fabricante y
modelo a los reportados aqui, con un objetivo de repetibilidad de las mediciones a largo plazo
de 1 ppm, en el area de Paris, Francia. Considerando este objetivo de estabilidad estricto, los
resultados indican que estos sensores deben ser calibrados a intervalos regulares (6 semanas)
usando gases de calibraciéon para contrarrestar la deriva instrumental, o bien co-localizarse
con el instrumento de referencia durante una semana aproximadamente, cada 45 dias, sin
necesidad de gases. Empleando esta estrategia, los errores residuales no rebasan el objetivo
establecido, demostrando la factibilidad de estos sensores en la construcciéon de redes urbanas

de monitoreo de COs.

En el presente trabajo se reporta la construccion, instalacion y funcionamiento de un conjunto
de SuS empleados en el monitoreo de la fraccion molar (término que de aqui en adelante sera
simplificado a concentracion) de CO; en la atmosfera superficial de la Ciudad de México; asi
como los resultados de la comparacion entre estas mediciones y las simulaciones del modelo
de transporte WRF-chem, prescrito con datos provenientes del inventario de emisiones de

2016 (Garcia-Reynoso et al., 2018).

1.1. Planteamiento del problema

Las fuentes de datos mas comunes para la gestion de emisiones a escala urbana son los inven-
tarios de emisiones, sin embargo, tienen un alto nivel de incertidumbre pues son actualizados
con poca frecuencia y pueden construirse con metodologias que varian en el tiempo. Asi
mismo, para su realizacion solo se consideran las fuentes y sumideros locales sin tener en
cuenta la heterogeneidad de las superficies urbanas y la distribucion espacial de las fuentes
de GEI. Aunado a esto, la distribucién temporal de los GEI es muy variable debido a que la
atmosfera de una ciudad también puede estar influenciada por fuentes foraneas que afectan
su calidad del aire y que no son consideradas en un inventario ya que se originan fuera de
los limites de la ciudad. Lo anterior resalta la importancia de la medicion directa y la ca-
racterizacion de las emisiones urbanas de GEI para la validacion de las estimaciones en los

inventarios. Dichas mediciones se pueden obtener con una red de instrumentos in situ que
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midan el COy atmosférico, cuyo nivel de detalle estara limitado por la cobertura espacial
de las observaciones. Puesto que el alto costo de los instrumentos de mayor precision vuelve
imposible la instalacién de una red de monitoreo suficientemente densa, se ha hecho necesario
el desarrollo de SuS que hagan costeable la implementaciéon de un sistema de monitoreo a la

densidad requerida.

1.2. Justificaciéon

Para la Ciudad de México especificamente, no existe hasta ahora una verificacién indepen-
diente de las emisiones que se establecen en su inventario, es decir, no se ha evaluado que
la distribucion de fuentes y sumideros declaradas en el inventario tengan como resultado las
cantidades de CO, medibles en la atmosfera, ni sus variaciones. Esta evaluacion requiere un
enfoque mas integral basada en observaciones reales que sean comparadas con las concentra-
ciones que resultan de modelar las emisiones en la atmosfera. Este trabajo sentara las bases
para una mejor atribucion de las emisiones de CO5 a sectores clave como son el transporte,
la industria y las emisiones de origen residencial. Se prevé que a través de los resultados
obtenidos, se tenga un conocimiento més amplio sobre la confiabilidad de los inventarios de
emisiones y asi poder contribuir al diseno y evaluacién de acciones para reducir el CO, de

manera mas efectiva.

1.3. Objetivos

» Caracterizar los gradientes de concentracion de CO5 atmosférico en la Ciudad de México
mediante la medicién directa de la fracciéon molar de CO, utilizando una red de sensores

de costo intermedio.

= Comparar las mediciones realizadas con las concentraciones producidas por un modelo
tridimensional de alta resolucion, alimentado con las emisiones de CO4 del inventario

de gases de efecto invernadero de la ciudad.



Capitulo 2

Marco teoérico

El sistema climéatico es un sistema global extremadamente complejo debido a la interaccion
no lineal de sus componentes: atmosfera, hidrosfera, criosfera, biosfera y litosfera; vinculados
por flujos de masa, energia y momento. La atmosfera representa el componente central
del sistema climético y puede ser caracterizada por su composiciéon, estado termodinédmico
y mecanico. En su capa més baja, la troposfera, se llevan a cabo los principales fenémenos
meteorologicos que modulan el clima a nivel local, regional o global (Peixoto y Oort, 1992). De
acuerdo con la OMM (2011), el clima se define como “las condiciones meteorologicas normales
correspondientes a un lugar y periodo de tiempo determinados”; es una descripcion estadistica
del tiempo atmosférico en un periodo habitual de 30 anos, en funciéon de las mediciones
superficiales de los elementos climaticos de mayor interés: temperatura y precipitacion, sin
embargo, esta descripcion puede incluir otros elementos como el viento, presion, nubosidad
y humedad (IPCC, 2013).

Ademas de las interacciones que se producen entre los componentes del sistema climético,
el clima es modulado por factores externos e internos que determinan su evoluciéon con
el tiempo. Los primeros incluyen: a) radiacion solar, esfericidad, rotacion y caracteristicas
orbitales del planeta, b) existencia de continentes y océanos, c¢) topografia, d) uso de suelo y
e) proximidad a cuerpos de agua. Los segundos corresponden a las propiedades intrinsecas
de la atmosfera tales como su composicion, inestabilidades y circulacién general (Peixoto y
Oort, 1992; Wallace y Hobbs, 2006).

2.1. Balance radiativo

La radiacion solar que llega al planeta provee casi toda la energia que dirige al sistema

climatico. Se le conoce como radiaciéon de onda corta, pues comprende las longitudes de onda

5
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entre 0.15 y 3 micrometros (um) (Whiteman, 2000). Esta radiacion interacttia con toda la
materia que encuentra a su paso siendo reflejada al espacio, absorbida para incrementar la

energia de la materia o transmitida hacia abajo a otros objetos (Wallace y Hobbs, 2006).

Aproximadamente, el 30 % de la energia que llega al planeta es reflejada a causa de moléculas,
aerosol, nubes, y la superficie terrestre. La fraccion de energia reflejada de onda corta se
denomina albedo. El resto de ella es absorbida por la atmosfera (20 %) y la superficie del
planeta (50 %), provocando que la superficie se caliente y emita radiacion térmica hacia la
atmosfera (Caballero et al., 2007), conocida como radiacién de onda larga (3-100 pm). De
esta manera, se logra un balance entre energia recibida y emitida; cuando sus magnitudes
son iguales, se dice que, existe un equilibrio radiativo y la temperatura del planeta es estable
(Liou y Yung, 2003).

El segundo factor clave en la modulacién del clima es la composicion atmosférica, ya que
existe una conexion entre ella y la temperatura del planeta. El aire seco estd compuesto
principalmente de nitrogeno molecular (78 %), oxigeno molecular (21 %) y argéon (0.9 %).
El 0.1% de la masa de la atmosfera incluye: vapor de agua, bioxido de carbono, ozono y
una amplia variedad de compuestos a nivel traza (CHy, NoO, CO, clorofluorocarbonos, etc.)
(Hartmann, 2015). Algunos de estos gases son conocidos como Gases de Efecto Invernadero,

pues participan de manera importantes en la absorcién y emision de energia en la atmosfera.

La atmosfera es relativamente transparente a la radiacion de onda corta entrante y opaca
a la radiacion de onda larga saliente, emitida por la superficie terrestre. Este bloqueo de la
radiacion saliente es conocido como efecto invernadero, el cual mantiene la superficie de la

Tierra mas calida de lo que seria en ausencia de la atmosfera (Wallace y Hobbs, 2006).

2.2. Cambio climatico

La evolucion del sistema climatico también es regida por “forzamientos climaticos”, que son
perturbaciones impuestas en el equilibrio energético de la Tierra alterando su balance ya
sea por cambios en la radiaciéon recibida, reflejada, emitida o por cambios en la composi-
cion de la atmosfera (Magana, 2004; National Research Council, 2001). Estos forzamientos
pueden ser ocasionados por erupciones volcénicas, variaciones solares, cambios en el uso de
suelo (i.e. deforestacion) o emisiones antropogénicas (IPCC, 2013). La respuesta del sistema
climético a un forzamiento es un proceso de retroalimentacion, en el que una perturbaciéon
de un elemento climéatico causa un cambio en un segundo elemento que, a su vez conduce
nuevamente un cambio en el primer elemento. La retroalimentacion es positiva/negativa si el
proceso aumenta/disminuye la magnitud de la respuesta entre ambos elementos (Hartmann,

2015). Las alteraciones a largo plazo en los factores que modulan el clima producen cambios
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en el estado medio y variabilidad del sistema climéatico lo cual, a su vez implica un cambio
en el clima (Rosenlof et al., 2013).

De acuerdo a la OMM (2011), se entiende por cambio climético a una variacion estadistica
en el estado habitual del clima o en su variabilidad, que persiste durante un extenso periodo
de tiempo, desde decenios hasta periodos mas largos. La Convencién Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climético (CMNUCC), define el cambio climatico como “cambio de
clima atribuido directa o indirectamente a la actividad humana que altera la composicion
de la atmosfera global y que se suma a la variabilidad natural del clima observada durante
periodos de tiempo comparables (CMNUCC, 1992). Esto significa que el cambio climéatico
esta integrado por las oscilaciones naturales del clima entre periodos extremadamente frios
(periodos glaciales) y periodos relativamente calurosos (periodos interglaciales), superpuesto
a los efectos antropogénicos relacionados a la quema de combustibles fosiles como el carbén,
petroleo y tala de bosques (Caballero et al., 2007).

Colectivamente, los GEI y los aerosoles pueden considerarse agentes de forzamiento radiativo,
que conducen a un aumento (forzamiento positivo) o disminucion (forzamiento negativo) de la
temperatura media global (Solomon et al., 2013). En la figura 2.1 se muestran las estimaciones

del forzamiento radiativo en 2019 respecto a condiciones pre-industriales (<1750).

Cambio en el forzamiento radiativo efectivo desde 1750 a 2019 W2
m
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-1
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-0.22 [-0.47 a 0.04]
-0.84 [-1.45 a -0.25]

2.72[1.96 a 3.48]

-0.02 [-0.08 a 0.06]

Figura 2.1: Cambio en el forzamiento radiativo producido por los principales agentes forzantes del cambio
climatico. Recuperada de: IPCC, 2023.

En general, el total del forzamiento radiativo antropégeno es positivo (2.72 W/m?) y ha

aumentado mas rapido desde 1970, en comparacién con decenios anteriores. Las emisiones
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antropogénicas de gases de efecto invernadero y sus precursores contribuyen con un forza-
miento de 3.84 W m-2. La mayor parte de este forzamiento (3.32 W/m?) proviene de los
gases de efecto invernadero bien mezclados que corresponden a 2.16 W/m? por dioxido de
carbono, 0.54 W/m? por metano, 0.41 W/m? por especies halogenadas, y 0.21 W/m? por
oxido nitroso; el forzamiento debido al ozono es 0.47 W/m?2. Los aerosoles contribuyen con

un forzamiento negativo de —1.3 W/m? aunque esta estimaciéon muestra el mayor nivel de
incertidumbre (IPCC, 2023).

2.3. Calentamiento global

Pese a que los GEI son los responsables de mantener una temperatura adecuada en el planeta,
la amplia disponibilidad de registros observacionales y la compresion teoérica de la termodiné-
mica atmosférica han permitido decir que es extremadamente probable que las actividades
humanas hayan causado mas de la mitad del incremento en la temperatura media global
entre 1951 y 2010 (IPCC, 2023). De acuerdo con la Organizacion de las Naciones Unidas
(ONU, 2019) las ciudades producen el 70 % de los GEI emitidos a nivel mundial. En 2021, el
promedio mundial de la fraccion molar del CO5 fue de 415.7 ppm; en el caso del CHy, fue de
1 908 ppb; y para el NoO, fue de 334.5. Como consecuencia la temperatura media mundial
de 2021 increment6 alrededor de 1.3 °C respecto de los niveles de 1750 (Fig. 2.2), utilizada

como estimacion de los niveles pre-industriales (WMO, 2022).

Anomalia de temperatura [°C]
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Figura 2.2: Anomalia de temperatura respecto a 1750.

El bioxido de carbono (CO,) es el principal gas de efecto invernadero, debido a su abundancia

y largo tiempo de residencia en la atmosfera, pudiendo asi modificar el equilibrio radiativo
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del planeta de manera significativa (Fig. 2.1). El CO; es emitido a la atmosfera por procesos
naturales y antropogénicos, estos tltimos se han producido principalmente desde el inicio
de la primera Revolucion Industrial (1750). Inicialmente el aumento en la concentracion se
debid a la deforestacion y actividades vinculadas con el cambio de uso de suelo; no obstante,
a partir de 1950 los subproductos de la quema de combustibles fosiles como el petroleo, se
convirtieron en la fuente dominante de estas emisiones (IPCC, 2013; Friedlingstein et al.,
2019). Se estima que en 1750 la concentracion promedio de COs en la atmosfera era de
277 ppm. En 2022, esta concentracion alcanzé los 418 ppm, lo que representa un aumento
del 50%. Las emisiones antropogénicas son parte del ciclo de carbono que se desarrolla
entre los depositos de la atmosfera, el océano y la biosfera terrestre en escalas temporales
de dias a milenios; los intercambios de carbono en depodsitos geoldgicos ocurren en escalas
temporales més largas (Friedlingstein et al., 2019). Actualmente, la concentracion de CO, en
la atmosfera es mas alta que en los ultimos 800 000 anos, en los que no se sobrepasaron las 300
ppm (Lindsey, 2020). Las altas emisiones de CO, afectan el intercambio natural de carbono
en sus reservorios, dificultando su remocion de la atmosfera y debido a la complejidad del

sistema terrestre queda por explorar la resiliencia del planeta ante el actual incremento de
COs.

La evidencia del incremento en las concentraciones de CO4 atmosférico estuvo disponible en
la década de 1960, gracias a su registro continuo iniciado en 1958 por Charles D. Keeling
del Instituto de Oceanografia en el Observatorio Mauna Loa, Hawaii (Bony et al., 2013;
Lindblom, 2015). Las mediciones obtenidas por Keeling permitieron obtener informacion
sobre las tendencias del carbono naturales y antropogénicas en el hemisferio norte; en este
sentido, mostraron la aparicion de oscilaciones temporales de CO, con picos en mayo y
valles en septiembre-octubre, reflejando el impacto de la vegetacion en el ciclo de carbono.
Ademas, se observo que los promedios de CO5 en la atmosfera cada afio eran mas altos que el
anterior, estos datos permitieron la construccion de la curva de Keeling (Fig. 2.3), una de las
evidencias més importantes del vinculo entre la quema de combustibles fosiles y el cambio

climético, asociado al incremento del CO4 como gas de efecto invernadero (Lindblom, 2015).

2.3.1. Efectos del cambio climatico antropogénico

El incremento en la temperatura global implica un desequilibrio en el sistema climéatico con
cambios asociados a diferentes aspectos del clima, como la precipitacion y el aumento del nivel
del mar. Esto plantea riesgos para la sociedad, por sus repercusiones en la salud, seguridad
alimentaria e hidrica, asi como, en la seguridad humana, medios de subsistencia, economia,
infraestructura y biodiversidad. El cambio climético también conlleva graves consecuencias

para los servicios ecosistémicos; puede afectar la utilizacion de recursos naturales, asi como,
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Figura 2.3: Curva de Keeling.
Realizada con datos de: ftp://aftp.cmdl.noaa.gov/products/trends/C02/C02_mm_mlo.txt

la distribucion de recursos entre regiones y dentro de los paises (OMM, 2019). Estos efectos
sobre el sistema climético se consideran irreversibles en escalas de tiempo de por lo menos
1000 anos (Solomon et al., 2013). En particular, México es altamente vulnerable a estos
efectos, ya que se estima que el 15% del territorio nacional, 68.2 % de la poblaciéon y 71 %
del PIB estan expuestos al riesgo de impactos directos adversos asociados al cambio climéatico
(Delgado Ramos et al., 2015).

2.4. Contexto urbano del CO,

En las ciudades los principales factores que conducen a mayores emisiones de COq, en com-
paraciéon con las areas rurales, se asocian principalmente a alta densidad poblacional que
implica mayor demanda en servicios de transporte, industria, calefaccion doméstica y gene-
racion de energia, asi como, la reduccion de areas verdes; la respiraciéon humana juega un
papel menor en estas emisiones y aunque la vegetacion ayuda a mitigar los flujos de CO»,
generalmente, no puede compensar las fuentes antropogénicas. Esto afecta las condiciones
ambientales, climaticas y de infraestructura dentro de las ciudades (Lietzke y Vogt, 2013;
Christen, 2014), causando que la poblacién urbana sea altamente vulnerable a eventos ex-
tremos asociados al cambio climético e intensificados por los efectos de la isla de calor (Ali
et al., 2019).

Por otra parte, segin estimaciones de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), en el
mundo se producen alrededor de 3.1 millones de muertes prematuras al ano por efecto de
la contaminacion del aire urbano, de modo que, el crecimiento poblacional acelerado y el

parque vehicular, aunado a un control deficiente de las emisiones contaminantes, genera una
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situacion en la que la calidad del aire y de vida se reducen de manera significativa (Pareja
et al., 2012).

Debido a que las superficies urbanas son muy heterogéneas y, la distribucién espacial y
temporal de las fuentes de GEI es muy variable (Lietzke y Vogt, 2013), las estimaciones de
emisiones de CO, en areas urbanas se pueden obtener con una red de instrumentos in situ
que midan el CO, atmosférico, cuyo nivel de detalle espacial estara limitado por la cobertura
espacial de las observaciones (Rayner y O’Brien, 2001). Los gradientes de CO, atmosférico
deben medirse por numerosos instrumentos ubicados en multiples sitios alrededor y dentro
de estas zonas urbanas, es decir, una red de estaciones mas densa ayudaria a obtener mas

informacion sobre los detalles espaciales de las emisiones de COs.

2.5. El CO; en la Ciudad de México

Por lo general, los estudios sobre la Ciudad de México se realizan considerandola como par-
te de un sistema urbano complejo, pues sus interacciones con municipios conurbados han
rebasado los limites politicos y administrativos, dando como resultado una integracion de
delegaciones y municipios en una continuidad fisica y con una funcionalidad espacial y so-
cioeconémica. Este sistema urbano, es mejor conocido como la Zona Metropolitana del Valle
de México (ZMVM), que esté conformada por las 16 alcaldias de la Ciudad, 59 municipios
conurbados del Estado de México y uno del Estado de Hidalgo. Por lo tanto, la ZMVM es
el producto de un proceso de urbanizacion de la Ciudad de México sobre su periferia. El
acelerado crecimiento poblacional durante los ultimos anos y la industrializacion ubicada
principalmente en la zona norte de la Ciudad de México, han impactado notablemente la
calidad de vida de la ZMVM. Asi mismo, los procesos industriales y de transporte presentes
en esta zona son los principales responsables de la alta emision de gases contaminantes y de

efecto invernadero hacia la atmosfera.

Bajo este contexto, se recurre a los inventarios de emisiones como estrategias de control para
mejorar la calidad del aire y coadyuvar en los esfuerzos de mitigacion del cambio climético.
De acuerdo con la Secretaria del Medio Ambiente (SEDEMA), el Inventario de Emisiones
de la Zona Metropolitana del Valle de México es un instrumento de gestiéon que tiene como
finalidad identificar y caracterizar las principales fuentes de contaminantes que afectan la
calidad del aire en la region (SEDEMA, 2021).

En particular, para el inventario de GEI, se estiman las emisiones de: bidéxido de carbono
(COg2), metano (CHy), 6xido nitroso (N2O) e hidrofluorocarbonos (HFC), cuyas emisiones
se reportan en conjunto como didxido de carbono equivalente (COqeq); también se estiman

las emisiones de carbono negro (CN). Las emisiones de estos gases se agrupan en cuatro
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tipos de fuentes y 94 categorias de emision, con el fin de cuantificar y cualificar el tipo de
contaminantes emitidos. Cada GEI tiene un impacto distinto, en funciéon de su tiempo de
permanencia en la atmosfera y de su capacidad para absorber la radiacion. El potencial de
calentamiento global (PCG) es un factor que describe el impacto en el forzamiento radiativo
por cada unidad de masa de un GEI especifico, en relacion con una unidad de COs, cuyo
PCG es igual a uno. Aunque el inventario realizado por la SEDEMA cuantifica las toneladas
de CO; equivalente, multiplicando las emisiones de cada GEI por el valor respectivo de su

PCG, también se presentan las emisiones desglosadas para cada gas.

La SEDEMA menciona que las actualizaciones en la metodologia para la estimacion de gases
de efecto invernadero han permitido que la Ciudad de México se considere lider en términos
de la calidad de sus reportes de emisiones, tanto a nivel nacional como internacional. Esto
se hace evidente de la notable disminuciéon en la incertidumbre reportada, en especifico
para el CO,, que en 2014 se estimaba de 17.1% y en 2018 de 2.02 %. Las ultimas mejoras
implementadas en el inventario de emisiones de 2018 son: a) desagregacion de la estimacion de
emisiones de solventes en el sector industrial de acuerdo a su uso (mantenimiento o proceso),
b) revision y reubicacion de fuentes fijas, ¢) uso de factores de emision de CO, locales para
vehiculos a gas natural y gas L.P. y d) inclusion de vehiculos foraneos y vehiculos federales

en la integracion de la flota vehicular de la ZMVM.

En la ZMVM, el transporte es el sector que genera las mayores emisiones de CO,, dado que
representa el mayor consumo energético. También hay un aporte importante de emisiones
provenientes de fuentes fijas por la industria del papel y la generacion de electricidad. Por otro
lado, dentro de las fuentes de area, el principal emisor son los rellenos sanitarios, en conjunto
con procesos de combustion en viviendas e industrias no reguladas. Cuando se analizan las
emisiones de cada GEI de forma individual, se observa que, de manera general, el uso de
combustibles fosiles en el transporte, las viviendas e industrias es la principal fuente de COq
SEDEMA (2021). El CO, biogénico no se contabiliza, pues se considera que sus emisiones

se incorporan al ciclo del carbono, sin embargo, estas emisiones ascienden a 711 847 t/afio.

En la figura 2.4, se presenta el mapa de la distribucién espacial de las emisiones de COs.
Se observa que la principal cantidad de emisiones se concentra en zonas con densidad de

poblacién alta, asi como con transito vehicular intenso y zonas industriales.
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Figura 2.4: Mapa de la distribucion espacial de las emisiones de COq para el ano 2018.
Recuperado de SEDEMA (2021).
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Mediciéon directa de CO»

La medicion directa de GEI y otros contaminantes atmosféricos se ha llevado a cabo tradicio-
nalmente con equipos de alto costo de adquisicion, instalaciéon y mantenimiento, lo que hace
incosteable la densificacion de las redes de medicion. Como resultado, atin en las urbes donde
se lleva a cabo el monitoreo de superficie, éste carece de la resoluciéon espacial necesaria para
capturar la escala a la que ocurren cambios acelerados en la estructura y funcionamiento de
la ciudad (p.ej. la urbanizacion de ciertas regiones se intensifica, o los patrones de trafico
vehicular se modifican). En los altimos afios, el desarrollo de sensores de contaminantes de
bajo costo y la miniaturizacién de los componentes necesarios en un sistema de medicion,
han generado un gran interés por construir e instalar pequenos dispositivos de monitoreo
de gases y material particulado, que pueden ser desplegados para formar redes densas de

medicion en las ciudades, a una fraccion del costo de los equipos tradicionales de gama alta.

En particular, para la mediciéon directa de CO,, se ha encontrado que los sensores que
utilizan la técnica de sensores en infrarrojo no dispersivo (Non-Dispersive Infrared, NDIR
por sus siglas en inglés), son de los mas econémicos, durables, estables, asi como robustos
ante interferencia de otros componentes del aire (Yasuda et al., 2012). La técnica NDIR basa
su funcionamiento en la en la deteccion de la absorcion directa dentro de una cavidad optica

simple de acuerdo a las bandas de absorcion de CO, y la Ley de Beer-Lambert.

3.1. Base teodrica

La absorcion y emision de radiacion electromagnética por los gases ocurre a longitudes de
onda especificas de acuerdo con su estructura atémica y molecular; esta interaccion sélo
puede tener lugar a frecuencias bien definidas que sean caracteristicas de cada atomo o

molécula. Considerando a los gases de la atmoésfera como atomos y moléculas aisladas, el

14
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espectro de absorcion atmosférico consiste en varias lineas que corresponden a las transiciones
electronicas, vibracionales y rotacionales de energia caracteristicas de cada especie (Peixoto y
Oort, 1992). Los principales gases en la atmosfera que estan activos en el rango de onda larga
del espectro son H,O, CO5 y O3. Como se puede observar en la figura 3.1, el vapor de agua
tiene una banda de absorcion que inicia en 14 ym y esta centrada en 6.5 um, ademas tiene
varias bandas en la regién de 1 a 8 um. El CO; causa una fuerte absorcion en el infrarrojo en
tres bandas principales: 2.7, 4.3 y 15 um, que corresponden a los modos normales de vibracion
de la molécula (Liou y Yung, 2003). En 2.7 um se superponen las bandas de absorcién de CO4
y de HyO, este solapamiento produce la interferencia del vapor de agua en las mediciones de
CO; (Arzoumanian et al., 2019).
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Figura 3.1: Radiacién transmitida por la atmosfera.
Recuperada de: Rohde, RA. (2007).
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Ley de Beer-Lambert

La relacién que define la cantidad de luz absorbida por un medio en funcién de la distancia
recorrida, la taza con la que cada absorbedor la extingue y la densidad de absorbedores se le
conoce como la Ley de Beer-Lambert. Cuando un haz de luz atraviesa un medio, este sera
absorbido en funcién de su longitud de onda si esta coincide con el espectro de absorcion. La
Ley de Beer-Lambert (eq. 3.1) especifica que la absorbancia (A) es directamente proporcional
a la concentracion del gas que atraviesa (c), de la longitud recorrida por el haz de luz (1) y
de la capacidad del medio de absorber (¢) (Keimel, 2019).

A =log <%) =ecl (3.1)

Donde:

A = absorbancia

I, = intensidad entrante (W /m?)

I = intensidad saliente (1W/m?)

e = coeficiente de extincion (mol~'m™1)

¢ = concentracion del medio absorbente (mol)

[ = longitud atravesada por la luz (m)

3.2. Técnica NDIR

Un sensor NDIR, como lo demuestra el esquema de la Fig. 3.2, estd compuesto por una fuente
de luz infrarroja de banda ancha e intensidad conocida, una celda donde se mantiene el gas a
analizar, filtros de luz selectivos y un detector. El gas a analizar se puede muestrear de forma
activa mediante una bomba para reciclar la muestra dentro de la celda o de forma pasiva
(Keimel, 2019; Berden y Engeln, 2009). La fuente de luz emite un haz que es absorbido
y atenuado por el gas de interés en la celda de medicion, y alcanza el detector con una
intensidad menor a la emitida por la fuente. La diferencia entre la intensidad emitida y la
detectada es proporcional a la concentracion del gas absorbente en la celda de medicion
(Szczurek, 2011). En el caso del CO,, los sensores NDIR utilizan las bandas de absorcion
en el infrarrojo (4.3, 2.7 y 15 yu). La luz que atraviesa llega a un filtro de interferencia que
permite el paso de luz en una banda de longitud de onda centrada en 4.3 u. Un detector
detrés de este filtro determina la cantidad de luz que no fue absorbida por las moléculas

de CO4 o por el filtro y lo compara con la intensidad de la fuente de luz inicial, Io. Esta
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Figura 3.2: Esquema de un sensor de infrarrojo no dispersivo NDIR.

relacion, proporciona una indicacion de la concentracion de CO; presente (Keimel, 2019).
Los sensores NDIR son sensibles a la absorcion de luz IR por las moléculas de CO, en el aire
contenido en su celda 6ptica, pero la recuperacion de la fraccion molar de aire seco de COq

se dificulta por las sensibilidades a la temperatura, presiéon y humedad.



Capitulo 4
Metodologia

Para realizar este estudio, se establecié una red de monitoreo de COs en la Ciudad de Mé-
xico y sus alrededores con prototipos de SuS con un diseno basico similar al descrito por
Arzoumanian et al. (2019) como parte del el proyecto MERCI-CO, (Mexico City’s Regional
Carbon Impacts) con apoyo de Conacyt (290589) y la Agencia de Investigacion Francesa
(ANR). Se trat6 de una colaboracion entre la Universidad Nacional Auténoma de México
(UNAM) y el Laboratoire des Sciences du Climat et de I’Environnment (LSCE) en Francia.
LSCE es la sede del Centro Tematico de la Atmosfera de la red europea ICOS (Integra-
ted Carbon Observation System), un programa internacional de medicién y analisis de los
flujos y concentraciones de GEI en la atmosfera global, a nivel ecosistémico. Para realizar
la calibracion de los SuS, éstos fueron co-localizados con un monitor de referencia Picarro
G2401 (Picarro Inc., Santa Clara, CA, EUA), un Espectrometro de Extincion Anular en
Cavidad. Este equipo opera como parte de la Red Universitaria de Observatorios Atmosfé-
ricos (RUOA, www.ruoa.unam.mx) en la plataforma instrumental del Instituto de Ciencias
de la Atmosfera y Cambio Climatico, en la Ciudad Universitaria de la UNAM. El monitor
se encuentra equipado con un sistema de calibraciéon mensual que emplea tres estandares
gaseosos de concentracion de CO, conocida, proporcionados por el Laboratorio de Monito-
reo Global (GML por sus siglas en inglés) de la agencia norteamericana NOAA, trazables
a la escala WMO CO, X2007 (Gonzélez del Castillo et al., 2022). Posteriormente los SuS
fueron instalados en las casetas de 5 estaciones pertenecientes a la Red Automatica de Mo-
nitoreo Atmosférico (RAMA). Adicionalmente se conté con datos de la estacion de fondo
de Altzomoni, un observatorio de altura de la RUOA ubicado a 3985 m snm en Paso de
Cortés, entre los volcanes Popocatépetl e Iztaccthuatl. Las concentraciones medidas en este
sitio estan consideradas como ’de fondo’ es decir, no perturbadas por fuentes de emision an-
tropogénica cercana, al menos durante periodos especificos del dia. La fracciéon molar de COq

en Altzomoni fue medida igualmente por un Picarro G2401, calibrado con tres estdndares de
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referencia proporcionados por la agencia norteamericana NOAA. Se eligieron tres periodos
de analis: mayo, julio y noviembre. Estos datos se compararon con simulaciones del modelo
WRF-chem realizadas con datos del inventario de CO4 del 2016 en la Ciudad de México. A

continuacion se detallan todos estos procedimientos.

4.1. Estructura y funcionamiento del prototipo

Los sistemas de microsensores (SuS), elaborados a través del proyecto MERCI-CO,, son
prototipos designados como 'Mercis’ e identificados individualmente con un nimero (p.ej.
Merci01, MerciO7, etc.), que pueden ser controlados de manera remota, via internet. Cada
uno de los prototipos esta contenido en un gabinete o contenedor de plastico, y cada uno se

comprende de cuatro modulos o subsistemas (Fig. 4.1, Tabla. 4.1):

= el neumatico o de gestion de la muestra de aire;
= Jos sensores de CO,, presion, temperatura y humedad relativa del aire;

= la unidad de adquisicion, procesamiento, almacenamiento de datos, control electréonico

y de comunicaciones;

= la alimentacion eléctrica.

En la siguiente descripcion, los ntimeros entre corchetes corresponden a los elementos mos-

trados en la figura 4.1 y cuyos fabricantes, modelos y caracteristicas generales se detallan en
la Tabla 4.1.

El subsistema neumatico tiene por funcion llevar la muestra de aire hasta los sensores.
Los componentes principales son una electrovalvula solenoide, una bomba miniatura de suc-
cion /presion y un medidor de flujo, asi como las mangueras y tubos que los conectan entre
si. La muestra de aire que llega al Merci puede provenir de la atmodsfera o de un tanque
presurizado [1] que contiene una concentracién conocida de COy para propositos de cali-
braciéon o seguimiento, y que esta equipado con un regulador de flujo bajo de dos etapas
[2]. En el exterior del Merci el aire es conducido a través de tubo semirrigido Synflex®) [3],
hecho de aluminio recubierto de polietileno de alta densidad, y en el interior a través de
mangueras flexibles de Tygon®). Cuando la muestra proviene de la atmosfera, el extremo
del tubo abierto a la misma se encuentra protegido de la lluvia y los insectos por una guarda
fabricada con tubo de PVC y malla mosquitero [4]. En la entrada de la muestra de aire al
gabinete se encuentra un filtro en linea de acero inoxidable [5], cuyo poro nominal puede ir
de 0.5 a 2 ym. Una vez en el interior del gabinete, la bomba [7] aspira la muestra de aire,

conduciéndola hasta la electrovalvula solenoide de tres vias [6], que controla la fuente de la
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@ —yv)[ 2]

= Tuberia Synflex®

—— Mangueras Tygon®
£ g ;
> Flujo de aire

—— Flujo de datos
— Conexiones eléctricas

Figura 4.1: Componentes de los SuS "Merci"para el monitoreo de COz. En azul se ilustra el subsistema
neumatico, en verde los sensores, en naranja el subsistema de adquisicién, procesamiento y almacenamiento
de datos, y en negro la alimentacién eléctrica. La descripcién correspondiente a los niimeros se detalla en la
seccion Estructura y funcionamiento del prototipo

cual proviene la muestra (i.e. aire atmosférico o el tanque de mezcla). Pasando a través de la
bomba, el aire es empujado a través del flujometro [8] y de ahi sucesivamente a los sensores
de temperatura/humedad relativa, y de CO,. El flujometro tiene por funcion reportar a la
unidad de control el volumen de aire circulante. Finalmente, la muestra sale del sensor de
CO4 por difusion; un ventilador [9] situado frente a la zona de expulsion del aire contribuye

a renovar el aire al interior del gabinete y a regular la temperatura del sistema.

El segundo subsistema comprende los sensores que caracterizan la muestra. El sensor
de temperatura es del tipo brecha de banda (band gap) y el sensor de humedad relativa es
de tipo capacitivo. El conjunto se encuentra miniaturizado en un chip que fue colocado en el
brazo inferior de una ‘T’ de acero inoxidable [10], de modo que la corriente de aire pasa por
encima del chip sin ser interferida por el mismo. Finalmente, el aire llega al sensor NDIR
de COy [11]. El sensor de COs incluye un sensor de presion. En ausencia de un tubo de

expulsion, el aire escapa del sensor de CO5 de manera difusa.
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El subsistema de adquisicién, procesamiento y almacenamiento de datos consta de
una placa de interfaz desarrollada por EOLab Technology [12] para la red ICOS. La placa
EOLab controla el funcionamiento y adquisicion de datos por parte de los componentes de los
subsistemas neumatico y de sensores. Cuenta con puertos de conexion para la electrovalvula,
la bomba, los sensores de temperatura/humedad relativa y COs, a través de los cuales entrega
corriente a estos dispositivos y recibe datos de los mismos. La placa EOLab se conecta a
una microcomputadora de placa tinica Raspberry Pi4 (RPi4) [13] a través de un chip UART
USB a TTL [14]. La RPi4 B estéa equipada con un puerto micro-HDMI que permite conectar
un monitor o pantalla, un puerto Ethernet, y cuatro puertos USB para otros periféricos,
uno de los cuales esta conectado al sensor de CO, para recepcion de datos. En conjunto,
estos puertos constituyen la interfaz de comunicacion del sistema. También cuenta con una
memoria micro-SD [15] para el almacenamiento de datos. El sistema operativo de la RPi4 es
Raspbian; el acceso a la interfaz del usuario ocurre a través de una aplicacién comercial de
escritorio remoto. El software de control y el de visualizacion, escritos en lenguaje Python
2.7 y alojados en la RPi4, permiten desplegar en tiempo real el registro de datos, acceder a
los parametros del sistema y verificar su correcto funcionamiento. Los datos se almacenan
localmente en la tarjeta micro-SD y adicionalmente son enviados diariamente a servidores

en linea para su almacenamiento permanente.

El sistema se alimenta por una sola fuente de energia [16] que convierte la corriente
alterna en corriente directa de 12 V, y que la entrega a un regulador de subida [17], cuya
funcion es elevar el voltaje para permitir la carga del banco de seis baterias ion-Li (12 V, 550
mAh) [18]. La carga de las baterias es controlada por un microcontrolador de corriente (14.8
V, 30 A) [19]; tanto las baterias como su microcontrolador se encuentran alojados en un
gabinete plastico més pequeno adosado al principal. La corriente entregada por las baterias
(12 V) pasa por tres reguladores de bajada. El primero [20] alimenta directamente al sensor
de COy con un voltaje de 12 V, y paralelamente al ventilador; un segundo regulador de
bajada, idéntico al primero y conectado a éste [21], alimenta con 12 V a la placa EOLab, y
ésta a la electrovalvula, la bomba y el flujometro con igual voltaje. Del primer regulador de
voltaje de bajada se alimenta un tercer regulador [22| que entrega 5 V a la placa EOLab, la
cual alimenta con igual tension tanto al sensor de temperatura/humedad relativa como a la
microcomputadora RPi4 a través de los pines de entrada/salida de proposito general (GPIO)
de ésta. En caso de interrupcion de la corriente alterna, el banco de baterias proporciona

respaldo hasta por 6 horas de operaciéon continua.

El gabinete pléastico que sirve de contenedor al Merci proporciona proteccion contra polvo y
agua, al tiempo que contribuye a amortiguar los cambios de temperatura en el prototipo. Los
componentes fueron organizados en el interior del gabinete en dos pisos, separados entre si

por una ldmina de acrilico transparente. La lamina, a la cual estan adosados los componentes
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del piso superior, se encuentra fijada al gabinete por medio de bisagras en uno de sus costados,
de modo que es posible acceder a los componentes de la porcion inferior girando el conjunto
superior alrededor de estas bisagras. El gabinete cuenta con puertos para el ingreso de la
muestra proveniente del tanque de seguimiento y de la atmosfera, éste tltimo protegido por el
filtro en linea. Ademas, el contenedor fue equipado con un interruptor exterior, una conexion
para cable de corriente alterna, una rejilla de ventilacion anexa al ventilador situado frente
al sensor de CO,, y conectores exteriores para cable Ethernet, cable HDMI y cables USB.

En las figuras 4.3 y 4.2 puede apreciarse el arreglo de los componentes en el interior del

gabinete y el mecanismo de separacion de los pisos.

Bomba
- Placa EOLab
Chlp UART + RPi4
Puertos
USB vy
Ethernet Sensor
Temp/HR
Electrovalvula Sensor CO,
Filtro

Figura 4.2: Vista superior del Merci abierto, mostrando la ditribuciéon de los componentes del piso superior,
fijos a la placa acrilica. La microcomputadora RPi4 se encuentra debajo de la placa EOLab; pueden apreciarse
los puertos de su interfaz de comunicacién en el recuadro amarillo.
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Reductores
de voltaje

Puertos
HDMI. USB
y Ethernet

Mangueras
de Tygon®

Fuente de
poder

Elevador
de voltaje

Placa de
acrilico

Figura 4.3: Vista superior del Merci abierto, mostrando la ditribucion de los componentes del piso inferior,

con la placa de acrilico girada sobre su costado.
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4.2. Flujo de datos

Las mediciones obtenidas por los prototipos son escritas en archivos de texto .dat que se
actualizan conforme se registra cada dato. En promedio se escribe una linea por segundo en
donde se incluyen las variables: temperatura y humedad relativa del sensor SHT; presion,
temperatura de la muestra y temperatura de la celda de medicion, asi como COy del HPP;
flujo, potencia de la bomba y otras variables sobre el estado de todos los componentes del
prototipo. A las 00 UTC se envia el archivo de texto con todos los datos recabados durante
un dia a un servidor FTP. En el servidor FTP se guardan los archivos en carpetas de
acuerdo a su ubicacion y al SuS al que pertenecen. En el servidor FTP se realiza el analisis
de calidad de los datos que comienza promediando los datos por minuto, registrando los
datos nulos de las variables: temperatura, presion y CO,,, v finaliza al generarse un archivo
etiquetado como L0 con los datos agrupados mensualmente. Los analisis més refinados sobre
los datos y las calibraciones se realizan con los datos de L0. Se evaliia el desempeno general
de los prototipos a través de las series de tiempo de los datos. Posteriormente se aplican las

calibraciones correspondientes para cada SuS (ver seccion 4.5).

4.3. Desempeno general de los prototipos

A continuacién, se describen con detalle los aspectos més relevantes del desempeno de los
prototipos, considerando las siguientes variables de control: autonomia de la alimentacion
eléctrica, potencia de la bomba, flujo y estabilidad de la linea base. El primer problema que
se observo sobre la consistencia de los datos fue que cuando la memoria de los instrumentos
comenzaba a saturarse, la escritura de los archivos de texto quedaba incompleta. Esto se
solucioné con una reconfiguracion de la memoria disponible en el prototipo por medio del
software (Fig. 4.4).

340
3201

3001

[ppm]

2801

260 1

Nov 2 Nov 5 Nov 8 Novll Novl4 Novl7 Nov20 Nov23 Nov26 Nov29

Figura 4.4: Serie de tiempo que muestra la inconsistencia en la escritura de los datos.
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Al instalar los prototipos en la caseta de la UNAM, se identific que los filtros ponian una
restriccion importante en el flujo que llegaba a los instrumentos. La cantidad de aire ambiente
que llegaba al sensor de CO, era insuficiente asi que las mediciones obtenidas correspondian
al aire dentro de la caseta de medicion. Ademas, los HPP no tienen un sistema de salida de
la muestra mas que por difusion, por lo tanto existe un problema de contraflujo cuando el
volumen y la presion del aire que circula por el prototipo no es suficiente, esto se identificé con
un comportamiento aserrado en las series de tiempo cuyo comportamiento estaba vinculado
a la temperatura dentro de la caseta (Fig. 4.5). Este problema se solucion6 colocando un
extractor de aire adicional para asegurar que el flujo de aire que llega hasta el sensor HPP

fuese suficiente para que se expulse del sensor y no retorne.

3404
3201
) ‘“JWJ\ \
£ 2801 "H" N wiid
2604
2404
2204
00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00
— Merci08 —— Mercil0 —— Mercill ——— Mercil2 —— Mercil3 —— Mercil5

Figura 4.5: Serie de tiempo donde se muestra el patron aserrado de las mediciones cuando la muestra
analizada correspondia al aire dentro de la caseta.

4.3.1. Alimentacioén eléctrica

La autonomia de la alimentacion eléctrica estaba respaldada por un banco de baterias, lo
cual permitia el funcionamiento de los SuS sin necesidad de estar conectados directamente
a la corriente eléctrica durante aproximadamente seis horas. Durante el uso de los SuS,
no se experimentd ningtn problema relacionado con el banco de baterfas. Sin embargo, se
determiné que la fuente de energia del sistema eléctrico de los prototipos tiene una vida ttil

minima de 2 anos.

4.3.2. Sistema neumatico

Durante la construccion de los Mercis en la CDMX se realizaron numerosos cambios y mejo-
ras al sistema de alimentacion eléctrica de los SuS descritos por Arzoumanian et al. (2019),
sin embargo, el subsistema neumético no fue alterado. La seleccién inicial y las primeras

pruebas de desempenio de los componentes fueron realizadas por personal del LSCE e ICOS,
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a la altitud y de Paris, Francia (28 — 131 m snm), practicamente a nivel de mar, en con-
traste con la altitud de la CDMX (~2,280 m snm); entre ambos existe una diferencia de
presion atmosférica de ~200 hPa. La construccion y operacion de los Mercis a una presion

considerablemente menor tuvo la siguiente consecuencia:

» La bomba miniatura de succion/presion debe ejercer mayor trabajo contra una atmos-
fera a menor presion para suministrar un flujo de aire adecuado (1 lpm) a los sensores,
particularmente al sensor de CO,, cuya celda de medicién opera en modo presurizado

para evitar el impacto de un contraflujo de aire del interior del gabinete en la operacion.

Las primeras pruebas con nueve Mercis armados en la CDMX indicaron que en cinco de ellos
las bombas trabajan permanente a su mayor velocidad (Fig. 4.6), lo que reduce su vida util.
Dos Mercis mas mostraron periodos en que la bomba trabaja por debajo de su limite por
algunos dias y dos sistemas més permanecieron a un nivel de trabajo aceptable de manera
indefinida, indicando que la capacidad de las bombas individuales es también variable. La
menor capacidad de las bombas debida a la altitud se ve agravada por taponamiento de
los filtros de entrada y otros pequenos situados en las aperturas del flujometro, debido a la
gran cantidad de material particulado en la atmosfera de la CDMX, que puede acumularse

rapidamente en los filtros.
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Figura 4.6: Serie de tiempo de la potencia de trabajo realizada por la bomba de los SuS’s.

Por otro lado, a pesar de que las bombas operaban al 100 % de su capacidad, los datos
registrados por los flujometros mostraban valores bajos, inferiores a 0.8 lpm (Fig. 4.7). Se
observo una discrepancia entre estas mediciones y las obtenidas mediante el uso simultaneo de
un rotametro manual. Ademas, se identifico que cada componente del sistema de adquisicién
de la muestra causaba una restriccion en el flujo que llegaba a la celda de mediciéon. En la
Tabla 4.2 se presentan los valores de flujo registrados por el flujémetro y el rotametro, junto

con la potencia de la bomba en algunos de los prototipos.
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Tabla 4.2: Valores de flujo y bomba

Prototipo | Flujometro (Ipm) | Rotametro (Ipm) | Bomba (% )
MerciO7 0.92 3.20 100
Mercil2 0.73 3.00 100
Mercil3 1.00 3.00 79
Mercil4 1.00 2.40 67
Mercild 0.45 3.00 100

Adicionalmente, se identific6 que una ventaja de monitorear el valor registrado por los flu-
jometros digitales es que se puede detectar la suciedad en los filtros de los prototipos, lo
que indica la necesidad de reemplazarlos para garantizar una cantidad suficiente de aire de
muestra. En la figura 4.8 se muestra la linea de tiempo del flujo registrado por el Mercil5
desde junio hasta septiembre de 2022. Se puede observar una disminucién gradual del flujo

a partir de junio hasta julio, después de reemplazar el filtro en septiembre, el flujo inicial se

recupero.
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Figura 4.7: Serie de tiempo del flujo de aire de los SuS’s.
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Figura 4.8: Serie de tiempo de las variaciones de flujo de aire en el Mercilb debido a la suciedad del filtro.
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4.3.3. Presion

Las mediciones realizadas por el sensor de presién incorporado en el SuS demostraron un
comportamiento lineal en comparacion con los datos obtenidos de la RUOA. Por lo tanto,

en caso de ser necesario y tras una pequena correccion, los datos de presion del lugar de
medicion pueden utilizarse como respaldo (Fig. 4.9).

750

740
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730

730 740 750
Presion RUOA (hPa)

Figura 4.9: Relacion entre la presion de un sensor HPP y datos de la RUOA.

4.3.4. Humedad

Se observo que la serie de tiempo de la humedad permite observar cuando la muestra de
aire proviene del interior de la caseta. En la figura 4.10 se muestra un periodo de fuga en el
que el sensor tomo aire de la caseta y la senal de humedad aparecia con un comportamiento
aserrado con lineas compactas, el comportamiento aserrado corresponde a la relacion que
existe entre la temperatura y la humedad del aire, dado que la caseta de medicion tiene un

sistema de aire acondicionado que se enciende y apaga periddicamente. Después de solucionar

la fuga, este comportamiento andémalo desaparecio.

%
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Figura 4.10: Serie de tiempo de humedad relativa.
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4.3.5. Temperatura

El prototipo cuenta con el sensor SHT, que mide la temperatura y humedad relativa, asi como
otros termopares adicionales. El termopar etiquetado como NTC registra la temperatura
dentro de la cavidad de mediciéon, mientras que el termopar etiquetado como HPP registra
la temperatura de la muestra de aire que ingresa al analizador. Se observé que las mediciones
del termopar NTC son ttiles para detectar cambios bruscos en la linea base de la senal de
COa,, y no necesariamente tienen un comportamiento lineal en comparaciéon con el termopar
HPP o el sensor SHT. En este sentido, se pudo clasificar el comportamiento de la temperatura

medida por el sensor SHT y el NTC en dos casos distintos:

1. La temperatura del NTC permanece cercana a su valor limite de ~60°C e independien-

temente de la temperatura del ambiente (Fig. 4.11).

2. La temperatura del NTC y del SHT presentan el mismo comportamiento, pero con un
desplazamiento de la linea base (Fig. 4.12).
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Figura 4.11: Serie de tiempo de las temperaturas reportadas por el SuS donde se observa un comportamiento
diferente entre las mediciones de termopar NTC y el sensor SHT de temperatura.
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Figura 4.12: Serie de tiempo de las temperaturas reportadas por el SuS donde se observa la relacién entre
las mediciones de: NTC y SHT con un desplazamiento de las lineas base.
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En algunos prototipos, los cambios bruscos en la temperatura pueden afectar la senial de CO,
detectada por los SuS (ver siguiente seccion). Por lo tanto, la temperatura se convierte en
un indicador clave para evaluar la calidad de los datos, y se recomienda descartar aquellos
datos adquiridos durante periodos en los que esta variable haya experimentado variaciones

significativas en comparaciéon con su comportamiento anterior.

4.3.6. Linea base del CO,

El sensor de CO, muestra una marcada dependencia de la presion atmosférica a la que opera.
Los sensores NDIR operan bajo el principio tedrico de la relaciéon entre la transmision de la
luz a cierta longitud de onda y el nimero de moléculas de gas capaces de absorber en dicha
longitud de onda. Este nimero de moléculas en el volumen muestral depende directamente
de la presion del mismo, de modo que atin pequenas variaciones de presion ambiental en el
volumen de muestra pueden tener un impacto importante en la medicién de la concentracion
del gas. A pesar de que en el sensor de COs se integra un sensor de presion y un algoritmo de
compensacion que en teoria abarcan ampliamente la presion atmosférica tipica de la CDMX
(Arzoumanian et al., 2019; Gaynullin et al., 2016), los valores crudos de concentracion re-
portados por los sensores de CO; muestran un offset considerable y variable con respecto
de los valores registrados por el instrumento de referencia. Esta diferencia es especifica de
cada sensor y salvo en los casos en que ocurre una deriva instrumental significativa, es rela-
tivamente constante en el tiempo. Las pruebas iniciales con sensores idénticos realizadas en
Paris, arrojaron también un offset significativo, si bien de mucha menor magnitud, atribuible
a diferencias en la presion ambiental (Oliver Laurent, comunicacion personal; Arzoumanian
et al. 2019). El offset encontrado en la linea base es corregible con una calibracion adecuada
(ver seccion 4.4), aunque su magnitud amerita una exploracién méas profunda de las causas,
que pudiese redundar incluso en un perfeccionamiento del algoritmo de compensacion inte-

grado al software del fabricante, especialmente para condiciones de operacion similares a las
de la CDMX.

Ademas del efecto de la presion atmosférica sobre la linea base de los sensores, se observo para
algunos prototipos que cuando los valores de la temperatura del termopar NTC incrementan
demasiado existe un cambio en la senal de COs. Este efecto se utilizé como pardmetro para la
calidad de los datos, para filtrar datos no validos o para utilizar una calibracion diferente a la
establecida por defecto. En la figura 4.13 se presenta la serie de tiempo de los datos crudos de
COy y de la temperatura NTC asi como la del sensor SHT. Cuando la temperatura NTC es
mayor a 60 °C la linea base del CO, esté alrededor de las 280 ppm y cuando la temperatura
del termopar disminuye, la linea base del CO5 también lo hace hasta las 80 ppm. Un problema

maés, encontrado solamente en uno de los prototipos (Merci07), fue un comportamiento de
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Figura 4.13: Serie de tiempo donde se aprecia el cambio en la magnitud de la linea base del COy para
diferentes temperaturas del termopar NTC (azul).

deriva instrumental bastante marcado. Este sensor inici6 con valores de la linea base de 300
ppm y llego hasta un valor fijo de 1200 ppm (Fig. 4.14). Otros sensores también presentan
una ligera deriva en la linea base, pero no tan pronunciada como el Merci07, para resolver
este problema se implemento el sistema de calibracion con un tanque de seguimiento (ver
seccion 4.4.4) que consiste en pasar una muestra de aire seco con una concentracion conocida
de CO5 una vez al dia.
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Figura 4.14: Serie de tiempo de la deriva en la mediciéon presentada por el Merci07.
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4.4. Control de calidad

Con base en anélisis del desempenio general de los prototipos se lograron encontrar los facto-
res que influyen sobre la calidad de los datos, esto con el objetivo de garantizar la fiabilidad,
precision y consistencia de las mediciones utilizadas para la calibracion de los SuS. A conti-
nuacion se enlistan los aspectos a tomar en cuenta en el control de calidad de datos con el

objetivo de tener una guia 1til para la calibracién de SuS similares.

1. Consistencia en el almacenamiento de los datos

2. Estabilidad en la linea base del flujo

3. Cambios de la temperatura del termopar NTC

4. Identificacion de la humedad dentro y fuera de la caseta de medicion

5. Comportamiento de los sensores del SuS para diferentes intervalos de temperatura
6. Estabilidad de la linea base del CO,

7. Periodos de mantenimiento

4.5. Calibraciéon de los prototipos

Se presentan los resultados de dos procedimientos de calibraciéon de los prototipos Merci:
1) una regresion simple de los valores de concentracion de COs contra los reportados por
el analizador de referencia Picarro G2401, y 2) una regresion multivariada que incorpora el
efecto de la presion atmosférica, la temperatura y la humedad relativa de la muestra de aire.
Antes de su paso por el analizador Picarro, el aire atmosférico atraviesa un secador de
Nafion@® que extrae el vapor de agua presente en la muestra, de modo que los valores
reportados por el Picarro corresponden a la fraccion molar seca de CO» en aire. Los prototipos
Merci no estan equipados con un secador, por lo que se aplica una correccion a los valores de
concentracion en aire himedo o ‘crudos’ (CO,,, ). El modelo de correccion (Eq. 4.1) estima
la fraccion molar seca (COq,, ) a partir del cociente de mezcla de vapor de agua (HyOppm)
obtenido de los valores de humedad relativa del aire reportados por el sensor SHT. De aqui en
adelante, ‘concentracion de COy’ se refiere a la fraccion molar seca de este gas en la muestra

de aire y H5O se refiere al porcentaje de agua presente en la muestra.

CO
Zraw (4.1)
1-— HQOppm x 106

OO2dry -
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4.5.1. Tiempo

Una ventaja de los prototipos evaluados es que, al estar conectados a la red de Internet,
registran la hora exacta en la que se recopilan los datos, mientras que el instrumento Picarro
almacena los datos utilizando la hora proporcionada por su computadora, la cual tiende a
retrasarse hasta 5 minutos. Este desajuste temporal genera una discrepancia entre ambos
instrumentos, que se abordé mediante un proceso de correlacion cruzada para identificar los
minutos de desfase entre ambas series de tiempo. Se busco el coeficiente de determinacién
R? méximo para cada dia. La figura 4.15 muestra el grafico de los coeficientes de correlacion
calculados a través de la correlacion cruzada, y se observa que el valor méas alto se alcanza a

los 5 minutos de desfase.
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Figura 4.15: Grafica de los valores de R? calculados a través de una correlaciéon cruzada para encontrar el
desfase entre los relojes del Mercil2 y el instrumento Picarro.

4.5.2. FError

El calculo del error de los datos se realizé mediante la diferencia entre la concentraciéon de
CO;, reportada por los Mercis y la reportada por el sensor de referencia, como se muestra en
la ecuacion 4.2. El error medio se informé como el promedio de todos los errores, junto con
su correspondiente desviacion estandar. Con el fin de comparar los errores de los datos sin
procesar con aquellos asociados a los datos ya calibrados, se aplicé un proceso de estandari-
zacion. Adicionalmente, se estimo la linea base de las mediciones de cada prototipo, tomando

el valor minimo de la serie de tiempo analizada. La desviaciéon estdndar de los errores nos
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indica qué tan dispersos son estos, idealmente se esperaria que sean mas cercanas a cero y
en ese caso la diferencia de las mediciones seria atribuida en mayor parte al desfase de la

linea base y no tanto a la amplitud de la senal.
Error = CO,,,, — COy,,..... (4.2)

La estandarizacion aplicada a los datos se realizo con la ecuacion 4.3, donde = es cada valor

de COg, p es el promedio del conjunto total de datos y o su desviacion estéandar.
x p—

g

4.5.3. Modelos de regresion lineal

La metodologfa implementada para el andlisis comparativo entre los SuS y el analizador
Picarro se baso en el calculo de promedios por minuto utilizando los datos crudos. Dado que
la prueba de normalidad Shapiro-Wilk fue rechazada para todas las variables, se utiliz6 el
coeficiente de correlacién de Spearman (p) para explorar la forma general de la correlacion
entre las fracciones molares secas provenientes de los Mercis (COq dry) y el valor reportado

por el Picarro (CO,, ;).

Inicialmente, se llevd a cabo un analisis de regresion lineal simple entre los datos crudos de
los dispositivos Mercis y los datos proporcionados por el instrumento de referencia Picarro
para examinar el comportamiento de los datos adquiridos con los SuS. Los resultados de la
pendiente, la ordenada al origen, la rafz del error cuadratico medio (RMSE) y R? sirvieron
como una primera aproximacion para la calibracién de los sensores. La ecuaciéon representa

el modelo de calibracion lineal simple (CS).
OOQCOW = mC’Ogdw + b (44)

Donde b representa el desplazamiento de la linea de base, y m la pendiente de la recta que
indica la proporcion del incremento de COy corregido por cada unidad de CO, reportada
por los Merci. Posteriormente, se analizo la influencia de las variables como la temperatu-
ra de la muestra, presiéon y humedad, para obtener un modelo de regresion lineal multiple.
Este anélisis se realiz6 utilizando el método Stepwise para identificar la ecuacion que pro-
porcionara el valor més bajo de RMSE. Ademas, se examinaron las Tablas MANOVA de las
regresiones, se realizaron anélisis de graficos de residuos y se utilizaron estadisticas como el
criterio de Akaike y el coeficiente de correlacion ajustado. La ecuacion representa el modelo

de calibracion lineal multiple (CM).

CO2rr = a1COs,, + asT + azP + a4 H20 + b (4.5)
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Donde a; es el coeficiente para cada predictor y b es la ordenada al origen o desplazamiento
de la linea base. Para obtener los coeficientes de los modelos de calibracion se utilizaron
datos de al menos 5 dias continuos. Se tomé una muestra aleatoria del 70 % de los datos
y con ellos se calcularon los coeficientes de las regresiones, el 30 % restante se utiliz6 para
realizar una validacion cruzada. El proceso se realizdé de manera iterativa 500 veces, la media

de los coeficientes fue el resultado que se utilizoé para la calibracién de los datos.

4.5.4. Deriva instrumental

Algunos de los dispositivos Merci muestran un cambio gradual en la linea base de concentra-
cion de CO, reportado que no se corresponde con una variaciéon estacional o de largo plazo,
es decir, una deriva instrumental. Para contrarrestar el problema de deriva detectable en
algunos de los Mercis, se establecio el uso de un tanque de seguimiento (llamado ‘target’ en
los documentos de la red ICOS) de concentracion conocida de CO,. La mezcla se hace pasar
por el Merci cada dia durante 3 minutos, a la misma hora, y la diferencia entre la concentra-
cion conocida y la registrada por el Merci es utilizada para corregir el resto de los datos. Los
valores intermedios entre dos mediciones consecutivas del tanque de seguimiento se corrigen
por medio de una interpolacion. Las graficas de la figura 4.16 ilustran dos criterios necesarios
para seleccionar los valores de concentracion de CO4 del tanque de seguimiento que poste-
riormente se promediaran y se emplearan en la correccion de la deriva: 1) se utilizan so6lo los
valores correspondientes a la porcion central de la meseta del periodo de medicién, es decir,
el periodo en que el aire del tanque ha sustituido por completo el aire atmosférico remanente
en la linea, y 2) la muestra de aire es completamente seca. Los valores de concentracion de
COs del tanque de seguimiento deben corregirse con las mismas ecuaciones de calibracion
encontradas para cada dispositivo Merci antes de ser utilizadas en la correccion de la deriva.
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Figura 4.16: Concentracion de CO del tanque de seguimiento durante dias consecutivos de medicion en el
Mercil3 (izq.) y porcentaje de vapor de agua en la misma muestra de aire.
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4.6. Modelo WRF-chem

El modelo de investigacion y prediccion del tiempo (WRF, por sus siglas en inglés) es un
sistema numeérico de prediccion del tiempo disenado tanto para aplicaciones operativas como
de investigacion de la atmosfera. EIl WRF es un modelo euleriano, no hidrostatico, com-
pletamente compresible, que calcula variables como viento (u, v y w), perturbaciones de la
temperatura potencial, perturbaciones geopotenciales y perturbaciones de la presiéon super-
ficial de aire seco, entre otras opciones de acuerdo a las necesidades del usuario. La fisica del
modelo incluye esquemas de masas, fisica de fase mixta para la resolucion en modelizacion
de nubes, modelos de superficie terrestre de multiples capas que van desde un modelo térmi-
co simple hasta modelos completos de vegetacion y humedad del suelo, que pueden incluir
cobertura de nieve y hielo marino. Ademas, el modelo puede realizar predicciones de energia
cinética turbulenta o utilizar esquemas para el calculo de la capa limite planetaria (Tie et
al., 2007).

Ademas de la capacidad del WREF para de resolver una amplia gama de procesos atmosféricos
en diferentes escalas espaciales y temporales, también se tiene la opciéon de incluir la quimica
de la atmosfera. El WRF tiene acoplado un modelo quimico (WRF-chem) que simula gases
traza y particulas de manera interactiva con los campos meteorolégicos utilizando varios
tratamientos para fotoquimica y aerosoles (Grell et al., 2011).

Para realizar la comparacion entre las concentraciones de CO, medidas por los Mercis en
cada sitio contra los datos de inventario de la CDMX se utilizaron las concentraciones de
CO4 producidas por el modelo de mesoescala de Garcia-Reynoso et al. (2018). El modelo
incorpora los resultados del inventario de emisiones de 2016 para la ZMVM (Gobierno de
México, SEMARNAT e INECC, 2022).

Las emisiones de este inventario estan dadas por tres tipos de fuentes: fijas, moviles y de érea.
Para ubicar las emisiones en el area de estudio, el modelo utiliza datos vectoriales de uso
de suelo, poblacion, vialidades y carreteras. Las emisiones de area provenientes de fuentes
antropogénicas se distribuyen proporcionalmente conforme a la poblaciéon. Las emisiones
relacionadas con las actividades agropecuarias emplean el tipo de uso de suelo agricola y las
emisiones por incendios forestales se distribuyen de acuerdo con el tipo de vegetacion. En el
caso de las emisiones de fuentes moviles, se emplearon las carreteras y vialidades urbanas.
Para cada una de las categorias de emisiéon se determiné el perfil temporal considerando
variaciones que dependen del mes, dia de la semana y hora del dia (Garcia-Reynoso et al.,
2018). El resultado del modelo corresponde a archivos diarios con las emisiones de México

CO; en los puntos de muestreo.



Capitulo 5

Implementaciéon de la red de monitoreo

5.1. Area de estudio

La Ciudad de México tiene una extensiéon de 1485 km? y es la mas poblada del pais, dentro
de ella convergen importantes actividades econémicas e industriales. El norte de la ciudad
se encuentra mas urbanizado y colinda con algunos municipios conurbados del Estado de
Meéxico donde el flujo vehicular suele ser muy alto. Al sur persisten algunas zonas semiurbanas
donde se llevan a cabo algunas actividades agricolas. Esta situacién aunada a los regimenes
de vientos que dominan el Valle de México son un factor determinante en la diferencia de

distribuciéon de gases de efecto invernadero y contaminantes en la ciudad.

Tras un periodo prolongado de calibraciéon contra el analizador Picarro, entre mayo y no-
viembre de 2022 se instalaron cinco unidades Merci en distintos puntos de la ZMVM (Fig.
5.1). Cada dispositivo fue ubicado en una caseta de la Red Automética de Monitoreo Atmos-
férico (RAMA) de la CDMX, equipado con un tanque de seguimiento cuya concentracion
fue previamente caracterizada utilizando el analizador Picarro. En total se tuvieron 7 sitios
de medicion, en cinco se instal6é un instrumento Merci, en uno de ellos se utilizaron datos del

analizador Picarro y el séptimo fue utilizado para caracterizar las concentraciones de fondo.

5.1.1. Descripciéon de los sitios de monitoreo

Facultad de Estudios Superiores Acatlan - FAC

La estacion FAC se ubica en el techo del edificio de veterinaria de la Facultad de Estudios
Superiores Acatlan, en el municipio de Naucalpan de Juarez, Estado de México. Sus coor-
denadas son 19.4824, -99.2435, a una altitud de 2299 metros sobre el nivel del mar. Limita

al oeste con el Parque Ecologico Cerro Moctezuma, al sur con el Bosque Nacional de los

38
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Remedios y al noreste con el Parque Naucalli. Las principales vias de acceso son el viaducto
Bicentenario (Periférico), ubicado a unos 900 metros, y la via Adolfo Lopez Mateos, a 750
metros de distancia. El Periférico es una importante ruta vehicular, ya que es uno de los
principales accesos por el norte a la Ciudad de México. El SuS MerciO7 fue instalado en esta
ubicacion el 26 de octubre de 2022.

‘ Picarro - Equipo de referencia CO,

o SuS-  Sistemas de Microsensores

. UNAM Sitio de callibraciones - ICAyCC

' ALTZ Mediciones de fondo - Altzomoni
© TECA  Tecamac

O FAC  FES Acatlan (RAMA)

o LAA  Lab. de Anélisis Ambiental (Vallejo)
o MEZ  Nezahulcoyotl (RAMA)

© MPA  Milpa Alta (RAMA)

Aeropuertos

Figura 5.1: Sitios de monitoreo que conforman la red de COy de la Ciudad de México.

Laboratorio de Analisis Ambiental - LAA

La estacion Laboratorio de Analisis Ambiental (LAA) se ubica sobre Av. Sur de los Cien
Metros en la colonia Nueva Vallejo, de la alcaldia Gustavo A. Madero, CDMX. En las
coordenadas 19.4837, -99.1473 a 2255 msnm. Esta estacion se encuentra a 500 metros del
eje central Lazaro Cardenas, a 250 de calzada Vallejo y a 1 km de la Central del Norte. La

zona se caracteriza por una intensa actividad vehicular y la falta de areas verdes; el parque
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mas cercano se encuentra a aproximadamente 4 km en el Cerro del Tepeyac. El Mercil3 fue

instalado en esta estacién el 11 de marzo de 2022.

Milpa Alta - MPA

La estacion Milpa Alta se encuentra ubicada en las coordenadas 19.1769, -98.9901, a una
altitud de 2594 msnm. Se ubica al suroeste de la Ciudad de México sobre la azotea de
la Escuela Secundaria Diurna N° 330 “Altepecalli”. La vialidad méas importante que existe
cerca de esta estacion es la nueva carretera a Oaxtepec, que es una salida hacia el estado
de Morelos. Dos puntos caracteristicos de esta estacion son: 1) se encuentra sobre una zona
rural, rodeada por suelo de conservacion y con predominante actividad agricola y 2) se ubica
sobre una zona montanosa y por lo tanto a una mayor altitud que el resto de las estaciones,

aproximadamente a 500 m. El Mercil5 fue instalado en esta estacion el 09 de mayo de 2022.

Nezahualcéyotl - NEZ

Se ubica al Noroeste de la CDMX en el municipio Nezahualcoyotl del Estado de México
en las coordenadas 19.3937, -99.0282 a 2235 msnm. Se encuentra a 1.2 km de la autopista
Meéxico-Puebla y a 5.5 km del Aeropuerto Internacional de la Ciudad de Mexico. El Mercil2
se instal6 en la estacion NEZA el 28 de marzo de 2022.

Tecamac - TECA

Este punto de monitoreo se encuentra en una ubicacién que no pertenece a una estacion
de la Red Automatica de Monitoreo Atmosférico (RAMA), pero es el punto mas al norte y
alejado de la Ciudad de México. La zona donde se encuentra esta estacion es considerada
semiurbana. Esta situada a 2 km del nuevo acropuerto Felipe Angeles v a 1 km de la autopista
México-Pachuca en las coordenadas 19.7415, -98.9599. El Mercil4 se instal6 en la estacion

TECA el 8 de abril de 2022.

ICAyCC - UNAM

El observatorio atmosférico de la UNAM, ubicado en las coordenadas 19.3262, -99.1761,
a una altitud de 2280 msnm, estd situado en el techo del ICAyCC, extremo oriental del
campus principal de la UNAM. Al norte y al oeste de la estacion se encuentran algunos
edificios de poca altura intercalados con césped y parches de arbustos nativos. Al este, hay
un importante centro de transporte ptublico CETRAM-CU (Centro de transferencia modal,

también conocido como paradero), punto donde convergen varias lineas de transporte ptblico
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de la ciudad; también en dicha direccién se encuentra la zona altamente poblada de Santo
Domingo. La reserva natural urbana con una superficie de 237 ha, denominada Reserva
Ecologica del Pedregal de San Angel (REPSA), se extiende al sur y suroeste de la estacion y
cubre un tercio del area del campus (Gonzalez del Castillo et al., 2022). Para esta estacion

se utilizdé un analizador Picarro G2401.

Altzomoni - ALTZ

El observatorio atmosférico Altzomoni (ALTZ) ubica en las coordenadas 19.1187, -98.6552
a una altitud de 3985 msnm. Esta situado a 60 km de la estacion UNAM y a 48 km de
la ciudad de Puebla. El observatorio se encuentra en una montana entre el volcan activo
Popocatépetl, al sur, y el volcan inactivo Iztaccihuatl, al norte, dentro del Parque Nacional
Izta-Popo-Zoquiapan, que también es una Reserva de la Biosfera. Esta ubicacion alejada de
fuentes inmediatas de emisiones antropogénicas garantiza la calidad del aire en sus cercanias.

Para esta estacion se utilizdé un analizador Picarro G2401.



Capitulo 6

Resultados

En el presente capitulo se describen los resultados de los modelos de calibracién con su
incertidumbre asociada, asi como las series de tiempo de los datos obtenidos en cada estacion

y su comparacion con las salidas del modelo WRF-Chem.

6.1. Calibracion de sensores

6.1.1. MerciO7-FAC

El Merci07 se calibr6 con datos del 18 de agosto al 17 de septiembre de 2022, debido a que en
tales fechas el ventilador del Picarro estuvo descompuesto, se cont6 con datos menos regulares
para el analisis. Aunque el instrumento tienden a subestimar las mediciones reportadas por
el Picarro, por lo general representan de manera adecuada la variaciéon diurna de CO,. En
la figura 6.1 se muestra la serie de tiempo de los datos utilizados. Se comprobé la relacion
lineal entre el microsensor de CO, y el Picarro a través de coeficiente de correlacion de
Spearman cuyo valor fue de 0.92. El instrumento tuvo una linea base alrededor de los 300
ppm, es decir, comparado con el Picarro el error medio fue de -110.18 4+ 5.42 ppm. Estos
errores no mostraron una distribucién normal y se distribuyeron principalmente por debajo
de la media. Por otro lado, se identific6 que los errores seguian un patrén diurno asociado
principalmente a la temperatura del aire. En la gréfica de dispersion con el conjunto total
de datos reportados por el instrumento Picarro como variable dependiente y los reportados
por el Merci07 como variable independiente (Fig. 6.1a) se pudo observar que un modelo de
regresion lineal es adecuado para describir la variacion de CO,. Sin embargo, también se
observa la poca disponibilidad de datos en especial para concentraciones de CO, por encima
de 480 ppm.

42
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(c) Series de tiempo de: datos crudos reportados por el Merci07, datos corregidos mediante los modelos de calibracion y datos
registrados por el analizador de referencia Picarro.

Figura 6.1: Diagramas de dispersion y series de tiempo de los datos crudos, calibrados y reportados por el
sensor de referencia en el periodo de co-localizacion en la plataforma instrumental del ICAyCC.

La primera calibraciéon realizada a los datos se hizo a través del modelo de regresion simple
descrito por la Eq. 4.4. La pendiente del ajuste global (0.89) indica que existe una sobrees-
timacion de la tasa de cambio en los datos del Picarro en un 10 % con un desplazamiento de
la linea asociado de alrededor de 143.4 ppm. El coeficiente de determinaciéon R? del modelo

fue de 0.92, lo que implica que el 92 % de los datos puede ser calibrado tnicamente con un
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modelo de regresion simple. El error estandar de la estimacion fue de 4.69 ppm, lo cual nos
indica que, en promedio, los valores predichos por el modelo difieren en 4.69 unidades de los

valores reportados por el instrumento Picarro.

Posteriormente, se comprobo la relacion lineal entre el COq con: temperatura (0.43) y pre-
sion (0.51); la linealidad se rechazo para el HoO (-0.005). En la Tabla 6.1 se resumen los

coeficientes, prueba de linealidad y significancia estadistica de los datos.

Tabla 6.1: Resumen de los valores del coeficiente de correlacion de Pearson y de los coeficientes de los modelos
para las calibraciones para el Merci07 con su RMSE y R? asociado (* =P<0.05; ** = P<0.01).

Linealidad
Variable R? P-value
COgref 0.924 **
Temperatura 0.438 ok
Presion 0.515 *ok
H>0O -0.005 0.891
Coeficientes C. Simple
Variable Valor del coeficiente P-value
COy,,, 0.897 ok
Intercepto 143.417 *x
RMSE 4.692 -
R? 0.92 Hok
Coeficientes C. Miltiple
Variable Valor del coeficiente P-value
CO,,,, 0.967 *F
Temperatura -30.108 ok
Presion -3.415 *
H>O -0.267 Hok
Intercepto 442.038 ok
RMSE 3.706 -
R? 0.95 *ok

Con el modelo de regresiéon multiple descrito por la Eq. 4.5 se obtuvo que todos los coefi-
cientes fueron altamente significativos (P<0.01). Sin embargo, para este caso en particular
se explor6é un modelo adicional integrando un coeficiente que describiera la interaccion de las
variables: presion temperatura y HyO el cual si cumplia con el criterio de linealidad (0.16)
no obstante, con este modelo el coeficiente de la presion perdia significancia (P = 0.03 com-
parado con un o = 0.01). Al explorar la relacion entre HoO y el factor de interaccion, se
comprob6 que estos dos mostraban una relacion lineal (R? = 0.9) por lo que se opt6 por
utilizar el primer modelo (Eq. 4.5) para calibrar al Merci07 y para estandarizar con mayor
facilidad el procesamiento de datos en el servidor. En la figura 6.1b se muestra el diagrama
de dispersion de los datos ajustados a través de los dos modelos descritos anteriormente. Se

observa un mejor ajuste de los datos modelados con la CM sobre la linea 1:1.



CAPITULO 6. RESULTADOS 45

En las figuras 6.2b y 6.2c se presentan los QQplot de los residuos de la calibraciéon simple
y miltiple, respectivamente. Si bien los residuos de los QQplot no se distribuyen de manera
perfecta sobre la linea 1:1, se observa que la CM la linea es més recta y que en ambos casos
al menos el 90 % de los datos entran dentro de esta linea. Para la CS la media de los residuos
es de 0.013 ppm con una desviacion estandar de 4.65 ppm. Mientras que para la CM los
residuos tuvieron una media de -0.011 ppm y desviacion estdndar de 3.70 ppm, esto indica
que la mayoria de los residuos si se distribuyeron alrededor del cero y que la dispersion de

los residuos de la CM tiene menor dispersion.

A Raw-Picarro
A CS-Picarro
— A CM-Picarro

Aug 21 Aug 28 Sep 4 Sep 11
2022

(a) Serie de tiempo de los residuos de las calibraciones y del error estandarizado.
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(b) QQplot del modelo de calibracién simple. (c) QQplot del modelo de calibracion multiple.

Figura 6.2: Serie de tiempo y QQplot de los residuos correspondientes a los modelos de calibracion.

Asf mismo, en la figura 6.3 se presenta el comportamiento de los residuos respecto a las

variables utilizadas para la calibracion. Se observa que para valores altos de la presion, los
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residuos tienen mayor dispersion al igual que para temperaturas mayores a 32 °C. Finalmente

en la figura 6.2a se observa que los residuos atin mantienen una tendencia diurna.

¢ C. Simple
+ C. Multiple

Residuos [ppm]

Residuos [ppm]

772 774 776 778
H20 % Presion hPa

Figura 6.3: Diagramas de dispersion de los residuos de los modelos de calibracion vs. variables predictoras.

Finalmente, el desemperfio en sitio se evalu6 a través del tanque de seguimiento (Fig. 6.4).
Idealmente, los puntos de cada medicién se encontrarian cercanos a las 430 ppm del tanque
de seguimiento, sin embargo, se observa que en ninguno de los casos se cumple esta condicion.
Con la regresion simple las mediciones del tanque de seguimiento quedan por arriba de 430

ppm (p = 439.91 ppm, o0 = 2.40 ppm) y en la correcciéon miltiple quedan por debajo de dicho
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valor (= 417.01 ppm, o = 1.56 ppm). La desviacion estandar de las mediciones del tanque
de seguimiento calibradas con el modelo CM nos indica que hay menos variacion de las
mediciones. Este comportamiento se asocid a que este instrumento se coloco en una estacion
meteoroldgica cuya temperatura es menor que la temperatura dentro de la estacion UNAM
donde el instrumento fue calibrado y por lo tanto, esta fuera de los limites de calibracion
utilizados originalmente. No obstante, este problema es corregido a través de la interpolacion

de los datos entre dos puntos del tanque de seguimiento.
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Figura 6.4: Concentracion de CO5 del tanque de seguimiento reportada y calibrada por Merci07.

6.1.2. Mercil2-NEZ

El Mercil2 se calibr6é con datos del 12 al 17 de marzo de 2022. Este instrumento también
tiende a subestimar las mediciones reportadas por el Picarro pero representé de manera
adecuada la variaciéon diurna de CO,. En la figura 6.5 se muestra la serie de tiempo de los
datos utilizados. Se comprobé la relacion lineal entre el microsensor de COs y el Picarro a
través de coeficiente de correlacion de Pearson cuyo valor fue de 0.99. El instrumento tuvo
una linea base alrededor de los 290 ppm, es decir, comparado con el Picarro el error medio fue
de -132.48 £ 4.54 ppm. La distribucion de estos errores presentd un sesgo negativo marcado.

Esto significa que la mayoria de ellos se presentaron a concentraciones bajas de COs pero
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los errores mas extremos se encontraron a concentraciones altas. Por otro lado, también se
identifico que los errores seguian un patréon asociado principalmente a la temperatura del
aire. En la figura 6.5a) se puede observar que existe poca dispersion de los datos e incluso

alrededor de los 460 ppm (reportados por el Picarro) se observa un estrechamiento de los

puntos.
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(c) Series de tiempo de: datos crudos reportados por el Mercil2, datos corregidos mediante los modelos de calibracion y datos
registrados por el analizador de referencia Picarro.

Figura 6.5: Diagramas de dispersion y series de tiempo de los datos crudos, calibrados y reportados por el
sensor de referencia en el periodo de co-localizacion en la plataforma instrumental del ICAyCC.
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Con la calibracion realizada a los datos a través del modelo de regresion simple se obtuvo una
pendiente de 1.508 que sugiere la existencia de una subestimacion en la tasa de cambio en un
50 % y con un desplazamiento de la linea base de alrededor de -25.70 ppm. El coeficiente de
determinacion R? del modelo fue de 0.99, lo que implica que el 99 % de los datos puede ser
calibrado tnicamente con un modelo de regresion simple. El error estandar de la estimacion
fue de 1.49 ppm. Se comprobo la relacion lineal entre el CO5 con las variables predictoras. En
el caso de la temperatura se obtuvo una asociacion moderada y negativa; para la presion la
asociacion fue 0.36, similar a la de el H,O -0.35. En la Tabla 6.2 se resumen los coeficientes,
prueba de linealidad y significancia estadistica de los datos.

Tabla 6.2: Resumen de los valores del coeficiente de correlacion de Pearson y de los coeficientes de los modelos
para las calibraciones para el Mercil2 con su RMSE y R? asociado (* =P<0.05; ** = P<0.01).

Linealidad

Variable R? P-value
COgref 0.993 *ok
Temperatura -0.614 ok
Presion 0.364 Hok

H>O 0.355 **

Coeficientes C. Simple
Variable Valor del coeficiente P-value
COq,,, 1.508 Hok
Intercepto -25.704 ok
RMSE 1.498 -
Coeficientes C. Multiple

Variable Valor del coeficiente P-value
COq,,, 1.508 *ok
Temperatura 22.811 ok
Presion -1.722 Hok

H>O -0.940 *x
Intercepto 762.604 Hx
RMSE 0.586 -

R? 0.998 Hok

Nuevamente la calibraciéon multiple se realizé con el modelo descrito por la Eq. 4.5. Siendo
significativos todos los coeficientes. La R? ajustada se mantuvo en 99 % y el RMSE disminuy6

hasta 0.58 ppm.

En las figuras 6.6b y 6.6¢ se presentan los QQplot de los residuos de la CS y CM respectiva-
mente. Los residuos de los QQplot no se distribuyen de manera normal e incluso se observa
que la CM tiene una fuerte influencia de los residuos en la parte inferior de la recta. En la CS
la media de los residuos es de -0.15 ppm con una desviaciéon estandar de 1.60 ppm. Mientras
que la CM tiene media de -0.04 ppm y desviaciéon estandar de 0.71 ppm, esto indica que la

mayoria de los residuos si se encuentran cerca del cero y que presentan menos dispersiéon en

la CM.
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(a) Serie de tiempo de los residuos de las calibraciones y del error estandarizado.

3 2
2,
1
g ! g
< 0 <
& & i
=] - 1 -
2 -1 2 5
(] [
-E "E _2 | o®
O ] o
-3 o/ 2 -3 .
R =0.945 R<=0.973
41/ | | | 41, | | |
—4 =2 0 2 —4 =2 0 2
Theoretical quantiles Theoretical quantiles
(b) QQplot del modelo de calibracién simple. (c) QQplot del modelo de calibraciéon multiple.

Figura 6.6: Serie de tiempo y QQplot de los residuos correspondientes a los modelos de calibracion.

Asi mismo, en la figura 6.7 se presenta el comportamiento de los residuos respecto a las
variables utilizadas para la calibracion. Se observa que con el modelo de CM se pudo disminuir
su dispersion, mostrandose con una distribucién més uniforme alrededor del 0. En la figura
6.6a se observa que los residuos mantienen una tendencia diurna y que en el caso de la

regresion multiple, al menos hasta el 15 de mayo, esta tendencia se ve reforzada.
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Figura 6.7: Diagramas de dispersion de los residuos de los modelos de calibracion vs. variables predictoras.

El desempeno en sitio evaluada a través del tanque de seguimiento (Fig. 6.8 ) muestra tres
puntos importantes: a) que la correccion miultiple se encuentra més cercana a la linea de
430 ppm; b) los datos alrededor del 22 de mayo corresponden a un periodo en el que el aire
acondicionado dentro de la caseta de mediciéon no estuvo en funcionamiento, y ¢) existe una

deriva instrumental de este sensor particular.
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Figura 6.8: Concentracion de CO4 del tanque de seguimiento reportada y calibrada por Mercil2.

6.1.3. Mercil3-LLA

El Mercil3 se calibré con datos del 1 al 9 de marzo de 2022, comprobéndose la relacion
lineal entre el microsensor de CO, y el Picarro con una R? de 0.99. Presentando una linea
base de alrededor de 270 ppm, es decir, un error medio de -146.36 + 4.94 ppm. En la figura
6.5 se muestra la serie de tiempo de los datos utilizados. Asi mismo se comprob6 que la
distribucion de los errores presenté un sesgo negativo marcado. Teniendo los valores mas
extremos cuando las concentraciones de CO4 fueron altas. Por otras parte, se identificé que
los errores tenfan una tendencia diurna. En la figura 6.9a se puede observar que existe poca
dispersion de los datos e incluso que la distribuciéon de ellos sobre la linea de tendencia tiene
una distribucion homogénea a excepcion de valores altos por la poca densidad de valores por

arriba de las 500 ppm.
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(c) Series de tiempo de: datos crudos reportados por el Mercil3, datos corregidos mediante los modelos de calibracion y datos
registrados por el analizador de referencia Picarro.

Figura 6.9: Diagramas de dispersion y series de tiempo de los datos crudos, calibrados y reportados por el
sensor de referencia en el periodo de co-localizacion en la plataforma instrumental del ICAyCC.

Con la calibracion realizada a los datos a través de la CS se obtuvo una pendiente de 1.436
que indica que existe una subestimacion de la tasa de cambio en un 43 % y con un despla-
zamiento de la linea base de alrededor de 16.59 ppm. El coeficiente de determinacién R? del
modelo fue de 0.99, lo que implica que el 99 % de los datos puede ser calibrado tinicamente

con un modelo de regresiéon simple. El error estandar de la estimacion fue de 1.430 ppm.
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Para el Mercil3 también se comprobo la relacion lineal entre el CO, con las variables predic-
toras. En el caso de la temperatura se obtuvo una asociacion moderada y negativa (-0.40);
para la presion la asociacion fue alta y positiva 0.70 mientras que la relacion entre el HyO fue
débil 0.15. En la Tabla 6.3 se resumen los coeficientes, prueba de linealidad y significancia

estadistica de los datos. En el modelo se CM se obtuvo que todos los coeficientes fueron

Tabla 6.3: Resumen de los valores del coeficiente de correlacion de Pearson y de los coeficientes de los modelos
para las calibraciones para el Mercil3 con su RMSE y R? asociado (* = P<0.05; ** = P<0.01).

Linealidad
Variable R? P-value
COgref 0.995 ok
Temperatura -0.406 ok
Presion 0.709 Hx
H>O 0.154 Hok
Coeficientes C. Simple
Variable Valor del coeficiente P-value
COay,,, 1.436 *E
Intercepto 16.598 ok
RMSE 1.436 -
Coeficientes C. Multiple

Variable Valor del coeficiente P-value
COq,,, 1.551 %
Temperatura 7.134 *x
Presion 0.808 Hx

H>O -0.823 Hok
Intercepto 597.594 ok
RMSE 0.504 -

R? 0.998 *x

significativos. La R? ajustada se mantuvo en porcentaje y el RMSE disminuy6 hasta 0.50
ppm. En la figura 6.9b se muestra el diagrama de dispersion de los datos ajustados a través
de los dos modelos. Se observa un mejor ajuste de los datos calibrados con el modelo de CM
sobre la linea 1:1.

En las figuras 6.10b y 6.10c se presentan los QQplot de los residuos de los modelos de CS y
CM respectivamente. Los residuos de los QQlot no se distribuyen de manera lineal sobre la
linea 1:1 e incluso el valor de la R? de los datos sobre la linea de tendencia es mayor para la
CS, esto se debe a que en la CM la mayoria de los errores se presentan alrededor del 0 y el

grafico QQplot maximiza la influencia de los errores en valores extremos.
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(b) QQplot del modelo de calibracion simple. (c) QQplot del modelo de calibracion multiple.

Figura 6.10: Serie de tiempo y QQplot de los residuos correspondientes a los modelos de calibracion.

En la CS la media de los residuos es de -0.33 ppm y desviacién estandar de 1.33 ppm,
mientras que los de la CM tienen media de -0.03 ppm y ¢ de 0.5 ppm. Asi mismo, en la
figura 6.11 se presenta el comportamiento de los residuos respecto a las variables utilizadas
para la calibracion. Se observa que en el modelo de CM se pudo disminuir la influencia
de las variables predictoras sobre el comportamiento de los residuos, mostrdndose con una
distribucion méas uniforme alrededor del 0. En particular para este sensor se observo que
uno de los puntos que més se aleja de las tendencias generales esta asociada a una variable
interna del instrumento: el ErroStatus que, por lo general, se mantiene en cero pero en este
caso registrdé un valor de 23, en la figura 6.11 este punto se ubica en 8 ppm en el eje de los

residuos.
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Figura 6.11: Diagramas de dispersion de los residuos de los modelos de calibracién vs. variables predictoras.

El desempeno evaluado mediante el tanque de seguimiento (Fig. 6.12) nos mostro6 la impor-
tancia del tanque de seguimiento para ajustar la deriva en las mediciones, para este sensor
se estima que la deriva corresponde a una taza de cambio de 0.60 ppm por dia. Un incon-
veniente en este sitio fue la condensacion de agua dentro de la linea de aire por lo que al
no obtener datos de Temperatura y HoO no se puede calcular la fraccion molar de COs, la

calibracion con la CM no se puede calcular.
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Figura 6.12: Concentraciéon de CO4 del tanque de seguimiento reportada y calibrada por Mercil3.

6.1.4. Mercil4-TECA

El Mercil4d se calibré con datos del 1 al 8 de marzo de 2022, comprobandose la relacion
lineal entre el microsensor de COs5 y el Picarro primero a través del diagrama de dispersion,
donde se observa que existen dos nubes de datos que pueden ser descritas mediante dos
lineas de tendencia distintas, que se separan entre si de acuerdo a la temperatura a la que
fueron realizadas (Fig. 6.13a). En este caso se trabajo con el conjunto total de datos sin
hacer una distincién entre distintos intervalos de temperatura y se obtuvo una R? de 0.92.
Este instrumento present6 una linea base de alrededor de 90 ppm, es decir, un error medio
de -338.25 ppm. En la figura 6.13 se muestra la serie de tiempo de los datos utilizados. Para
este instrumento también se comprobd que los errores se distribuyen con un sesgo negativo
y con dependencia del ciclo diurno.

Con la calibracion realizada a los datos a través del modelo de regresion simple se obtuvo
una pendiente de 2.02 que indica que existe una subestimacioén considerable en de la tasa
de cambio con un desplazamiento de la linea base de 233.16 ppm. El coeficiente de deter-
minaciéon R? del modelo fue de 0.87, lo que implica que el 13% de los datos no puede ser

calibrado tnicamente con un modelo de regresion simple. En la grafica de dispersion de la
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figura 6.9b se observa como persisten las dos lineas de tendencia sobre los datos. El error

estandar de la estimacion fue de 5.07 ppm.
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(c) Series de tiempo de: datos crudos reportados por el Mercil4, datos corregidos mediante los modelos de calibracion y datos
registrados por el analizador de referencia Picarro.

Figura 6.13: Diagramas de dispersién y series de tiempo de los datos crudos, calibrados y reportados por el
sensor de referencia en el periodo de co-localizacion en la plataforma instrumental del ICAyCC.

Se comprobd la relacion lineal entre el CO5 con las variables predictoras. En el caso de la

temperatura se obtuvo una asociaciéon débil y positiva; para la presion la asociacion fue alta
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y positiva 0.70 mientras que la relacion entre el HoO fue débil -0.19 . En la Tabla 6.4 se

resumen los coeficientes, prueba de linealidad y significancia estadistica de los datos.

Tabla 6.4: Resumen de los valores del coeficiente de correlacion de Pearson y de los coeficientes de los modelos
para las calibraciones para el Mercil4 con su RMSE y R? asociado (* = P<0.05; ** = P<0.01).

Linealidad

Variable R? P-value
COgref 0.922 ok
Temperatura 0.232 Hok
Presion 0.701 Hok

H>O -0.198 ok

Coeficientes C. Simple

Variable Valor del coeficiente P-value
COs,,, 2.024 **
Intercepto 233.163 ok
RMSE 5.079 -

R? 0.875 ok

Coeficientes C. Multiple

Variable Valor del coeficiente P-value
COq,,, 2.337 Hok
Temperatura -5.847 ok
Presién 1.305 ok

H>O 854.303 *ok
Intercepto 844.331 *ok
RMSE 0.679 -

R? 0.997 Hok

En el modelo de CM, se comprobd que todos los coeficientes fueron significativos y la R?
fue de 0.99, el RMSE disminuy6 hasta 0.67 ppm. Este modelo pudo capturar muy bien la
influencia de la temperatura sobre las mediciones de COs. En la figura 6.13b se muestra el
diagrama de dispersion de los datos y se observa un mejor ajuste de aquellos calibrados con
la CM, practicamente todos los puntos se distribuyen sobre la linea 1:1 y no muestran las
dos lineas de tendencia asociadas a la temperatura como en la CS. Una vez mas se observa
en los QQplot de los residuos que estos no se distribuyen de manera normal, no obstante
en la CM los puntos se muestran mas cercanos sobre la linea 1:1. En la CS la media de los
residuos fue de 0.01 ppm y ¢ = 5.07 ppm, mientras que en la CM se obtuvo una media de
6.842107° y ¢ = 0.78 ppm.

En la figura 6.15 se presenta el comportamiento de los residuos respecto a las variables
utilizadas para la calibraciéon. En particular se observa que el modelo de CM pudo disminuir
el efecto de todos los predictores sobre los residuos, mostrandose con una distribuciéon mas
uniforme alrededor del 0. Para el COs se observa que existe mayor dispersiéon hacia los
residuos positivos a valores altos de CO,. También se observa una pequena linea de residuos

correlacionados con la temperatura. Finalmente en la serie de tiempo de la figura 6.14a se
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observa su que tendencia diurna es mucho menos marcada.

A Raw-Picarro
A CS-Picarro
— A CM-Picarro

Mar 1 Mar2 Mar3 Mar4 Mar 5 Mar 6 Mar 7 Mar 8
2022

(a) Serie de tiempo de los residuos de las calibraciones y del error estandarizado.

S T

Ordered quantiles
|
Ordered quantiles

R2 =0.983 R2 =0.989

—4 // . —4+/ /e
—4 -2 0 2 -2.5 0.0 2.5 5.0
Theoretical quantiles Theoretical quantiles

(b) QQplot del modelo de calibracién simple. (c) QQplot del modelo de calibracién multiple.

Figura 6.14: Serie de tiempo y QQplot de los residuos correspondientes a los modelos de calibracion.

En el desempeno se observa que las mediciones del tanque de seguimiento corregidas a
partir del modelo de CM se mantienen més cercanas a las 430 ppm en comparaciéon con las
mediciones calibradas a través del modelo de CS. También en la CM se hace més clara la

tendencia a derivar del sensor.
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Figura 6.15: Diagramas de dispersion de los residuos de los modelos de calibracion vs. variables predictoras.
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Figura 6.16: Concentraciéon de CO5 del tanque de seguimiento reportada y calibrada por Mercil4.

6.1.5. Mercil5-MPA

El Mercil) se calibr6 con datos del 23 de abril al 8 de mayo de 2022. Este instrumento

tuvo una linea base de 225 ppm, es decir un error de -195.49 + 8.43 ppm. representando de

manera adecuada la variacion diurna de CO,. En la figura 6.17 se muestra la serie de tiempo

de los datos utilizados. En el diagrama de dispersiéon para comprobar la linealidad entre los

datos se puede apreciar que existen tres lineas de tendencia diferentes que estan asociadas a

diferentes intervalos de temperatura (Fig. 6.17a).

En este caso se agruparon los datos estableciendo tres intervalos de temperatura:

1. Temperatura menor a 25 °C

2. Temperatura entre 30 y 35 °C

3. Temperatura mayor a 35 °C
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(c) Series de tiempo de: datos crudos reportados por el Mercil5, datos corregidos mediante los modelos de calibracion y datos
registrados por el analizador de referencia Picarro.

Figura 6.17: Diagramas de dispersion y series de tiempo de los datos crudos, calibrados y reportados por el
sensor de referencia en el periodo de co-localizacion en la plataforma instrumental del ICAyCC.

Se tuvo una R? mayor para T+35(0.93) , seguida de T3o_35 (0.95) y la menor para T .95 (0.89).
Para este sensor se identificé que la magnitud de los errores depende tanto de las concentra-
ciones altas de COs, asi como del ciclo diurno y de la temperatura del aire. Aqui se describen
los resultados para el primer caso en el que de T <25° debido a que este fue el intervalo de

temperaturas presente en la caseta de medicion MPA durante todo el periodo de este estudio.
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Figura 6.18: Serie de tiempo y QQplot de los residuos correspondientes a los modelos de calibracion.

Con la calibracion realizada a los datos a través del modelo de regresion simple se obtuvo una
pendiente de 1.39 que indica que existe una subestimacion del 39 % en de la tasa de cambio
y un desplazamiento de la linea base de 90.05 ppm. El coeficiente de determinacion R? del
modelo fue de 0.908, lo que implica que el 90 % de los datos puede ser calibrado tinicamente

con un modelo de regresion simple. El error estandar de la estimacion fue de 4.83 ppm.

Se comprobé la relaciéon lineal entre el CO, con las variables predictoras. Para la tempe-
ratura, presion y HoO se obtuvo una asociacion moderada de 0.4, siendo negativa para la
temperatura. En la Tabla 6.5 se resumen los coeficientes, prueba de linealidad y significancia

estadistica de los datos.
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Tabla 6.5: Resumen de los valores del coeficiente de correlacién de Pearson y de los coeficientes de los modelos

para las calibraciones para el Mercil5 con su RMSE y R? asociado (* =P<0.05; ** = P<0.01).

Linealidad
Variable R? P-value
COgref 0.894 *X
Temperatura -0.435 ok
Presion 0.484 *ok
H>O 0.410 ok
Coeficientes C. Simple
Temperatura <25 °C
Variable Valor del coeficiente P-value
COq,,, 1.390 Hx
Intercepto 90.050 ok
RMSE 4.830 -
R? 0.908 -
Coeficientes C. Simple
Temperatura >25 °C y <30 °C
Variable Valor del coeficiente P-value
COq,,, 1.532 oK
Intercepto 60.997 ok
RMSE 3.173 -
R? 0.962 -
Coeficientes C. Simple
Temperatura >35 °C
Variable Valor del coeficiente P-value
COay,,, 1.396 oK
Intercepto 108.700 *x
RMSE 4.003 -
R2 0.945 -
Coeficientes C. Miltiple
Temperatura <25 °C
Variable Valor del coeficiente P-value
COq,,, 1.506 *x
Temperatura 1.446 ok
Presion -1.172 ok
H,O -55.341 ok
Intercepto 949.146 ok
RMSE 4.662 -
R2 0.915 -
Coeficientes C. Multiple
Temperatura >25 °C y <30 °C
Variable Valor del coeficiente P-value
COq,,, 1.707 *E
Temperatura 7.443 ok
Presion -0.364 Hox
H>O -0.239 ok
Intercepto 101.321 ok
RMSE 0.679 -
R? 0.986 -
Coeficientes C. Multiple
Temperatura >35 °C
Variable Valor del coeficiente P-value
COy,,, 1.612 ok
Temperatura 6.228 *x
Presion -0.156 Hx
H,O -15.496 ok
Intercepto -26.550 ok
RMSE 3.543 -
R? 0.957 -
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Para el modelo de CM, se encontrdé que todos los coeficientes fueron significativos. La R?
ajustada increment6 ligeramentea 0.915% y el RMSE disminuy6 hasta 4.662 ppm. En la
figura 6.17b se muestra el diagrama de dispersion de las calibraciones, donde se observa que

persisten algunos datos fuera de la linea de tendencia.

15 * C. Simple
10 + C. Multiple

Residuos [ppm]

|
[
(9}

L

°

b
S
%

20 25 30 35
Temperatura °C

Residuos [ppm]

0.1 0.15 775 780
H20 % Presion hPa

Figura 6.19: Diagramas de dispersién de los residuos de los modelos de calibracién vs. variables predictoras.

En los diagramas QQplot (Fig. 6.18b y Fig. 6.18¢c) se comprueba la no normalidad de los
residuos. Una vez mas se observa la distribucion del los residuos de la CM se ajustan mejor

sobre la linea 1:1. Para la CS la media de los residuos es de 7.31 ppm con ¢ = 5.23 ppm;
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mientras los de la CM tuvieron una media de -2.01 ppm con ¢ = 4.74 ppm. En la figura
6.19 se presenta el comportamiento de los residuos respecto a las variables utilizadas para la
calibracion. Ningin modelo pudo disminuir el efecto de todas las variables sobre los residuos,
para el HyO, presion y temperatura se observa correlacion de los residuos muy marcadas. En
el caso del CO, se observa que no hay una varianza constante de los residuos, siendo mayor a
valores bajos de CO5 y menor a valores altos. En la figura 6.20 se presenta la serie de tiempo
de las mediciones calibradas del tanque de seguimiento. Los datos calibrados mediante la CM
se alejan en al menos 30 ppm de la concentracion conocida del tanque de seguimiento. Este
comportamiento es debido a que la estacion MPA se encuentra a una altitud mayor respecto
al sitio de calibracién y como consecuencia, ambos sitios difieren en la presion atmosferica
siendo aproximadamente 30 hPa menores en MPA respecto al sitio UNAM. También se
observa que con la CM los puntos de calibracién tienen menor dispersion y se esclarece que

existe una tendencia de deriva en este instrumento.
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Figura 6.20: Concentracion de COs del tanque de seguimiento reportada y calibrada por Mercil5.
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6.2. Tendencia y estacionalidad

Para realizar la comparacion entre los datos obtenidos en cada una de las estaciones y los
datos obtenidos por el modelo, se agreg6 la tendencia de CO5 estacional y el incremento
anual estimados con base en las observaciones de Altzomoni a través del ajuste descrito
por Thoning (1989), que utilizando el método de la Transformada Rapida de Fourier (FFT)
encuentra una funcién con varios términos polinomiales y varios armoénicos que se aproximan
a la tendencia a largo plazo de los datos y al ciclo anual, respectivamente. En la figura 6.21
se observa el resultado del ajuste la linea amarilla corresponde a los armoénicos del ajuste
que reflejan las variaciones estacionales e interanuales, mientras que la linea roja muestra la

tendencia de incremento anual por emisiones antropogénicas. Dado que el modelo nos indica

¢  Altzomoni
4301 — FunctionValue

SmoothValue

420+

[ppm]

4104

400+

T T T T T T 1 1
2015 201e 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Figura 6.21: Tendencia estacional e incremento anual de COq en la estacion Altzomoni.

la concentraciéon puntual de CO, para cada hora y no un promedio horario y debido a que
los prototipos Merci’s son bastante sensibles a las fuentes locales de emision, para hacer la
comparacion entre las mediciones y los resultados del modelo, se trabajé con el promedio

horario de las mediciones con el objetivo de tener datos con la misma frecuencia en el tiempo.

6.3. WRF-Chem vs. mediciones in situ

6.3.1. Altzomoni

El modelo no logra capturar la variabilidad diurna de COs, cuya amplitud es alrededor de
5 ppm. No obstante, la linea base que podria ser considerada durante la noche, entre las 22
p-m. y las 5 a.m., es muy similar entre ambos, sobretodo en el mes de julio. Para ninguno de

los meses se obtiene una R? mayor a 0.2; por otro lado, el RMSE es cercano a 2.2 ppm y es
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més consistente para los tres meses evaluados. En mayo el modelo tiene un peor rendimiento
comparado con julio y noviembre. La grafica de dispersion de las mediciones in situ vs los
resultados del modelo nos comprueba que existen dos conjuntos de distribuciones y que estas

no son lineales (Fig. 6.22).

Tabla 6.6: Estadisticos de la comparaciéon entre datos de la estacion ALTZ y el modelo WRF-Chem.

Mayo Julio Noviembre
R? 0.027 0.080 0.136
RMSE 2.243 2.303 2.554
P-value <0.01 <0.01 <0.01
Diferencia promedio 2.878 1.496 3.606

6.3.2. UNAM

En UNAM para ninguno de los meses se obtiene una R? mayor a 0.2; el valor mas alto se
obtiene en mayo (0.15) y el mas bajo en noviembre (0.09). E1 RMSE en mayo y julio es
cercano a 16 ppm e incrementa en noviembre a 22.63 ppm por lo que en este caso el modelo
tiene un menor rendimiento en dicho mes. La gréafica de dispersion y las series de tiempo una
vez mas nos comprueban que el modelo de forma general, subestima las emisiones medidas in
situ (Fig. 6.23). En mayo desde las 00:00 y hasta las 19:00 el modelo sobrestima ligeramente
a las mediciones, el resto del dia las mediciones sobrepasan las estimaciones del modelo.
Durante la madrugada se observa un importante descenso en la estimaciéon del modelo,
esta caracteristica tampoco coincide con lo observado en las mediciones. En julio el modelo
sobrestima ligeramente las concentraciones de CO, desde las 11 de la manana hasta las 8 de
la noche, el resto del dia, los datos adquiridos por el Picarro son mayores, una vez maés, esta
diferencia es mayor para el momento en el que el pico de emisiones ocurre aproximadamente
a las 7 de la manana, ademés, la duraciéon de este pico es mayor que el del modelo, de
aproximadamente tres horas. Por otro lado, en el mes de noviembre, el modelo subestima las
mediciones en mas de 30 ppm a las 7 de la manana, hora en la que la diferencia entre ambos
son mayores. Cerca de media noche se nota una ligera sobreestimaciéon del modelo respecto
al Picarro, que no sobrepasa las 5 ppm. En promedio la diferencia de las mediciones para
este mes es de -15.59 ppm (Tabla. 6.7).

Tabla 6.7: Estadisticos de la comparacion entre datos de la estacion UNAM y el modelo WRF-Chem.

Mayo Julio Noviembre
R? 0.181 0.175 0.080
RMSE 15.210 15.84 22.880
P-value <0.01 <0.01 <0.01
Diferencia promedio -6.070 -6.685 -15.594
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Figura 6.22: Graficas comparativas entre la medicion de COs registrada por el instrumento de medicién
Picarro y la reportada por el modelo WRF-Chem en la estacion ALTZ.
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Figura 6.23: Graficas comparativas entre la medicion de COs registrada por el instrumento de medicién
Picarro y la reportada por el modelo WRF-Chem en la estacion UNAM.
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6.3.3. FAC

Para la estaciéon FAC solo se tuvo un mes de pruebas, en este se observa que el modelo
logra capturar ain mejor la variabilidad diurna de CO, tanto en el ciclo diurno como en la
amplitud de las emisiones. El perfil diurno de las mediciones obtenidas en FAC, nos indica
que hay un solo pico de maxima emisién de CO5 a las 7 de la manana, el modelo subestima
estas emisiones en al menos 5 ppm pero reproduce la temporalidad del pico maximo adecua-
damente. A partir de las 8:00 y hasta las 3:00, el modelo subestima las concentraciones de
COg, siendo la mayor diferencia de 15 ppm , alrededor de la media noche. En esta estacion
se obtiene una R? mayor a 0.4 y un RMSE de 11.38 ppm. La grafica de dispersién muestra
una mayor linealidad al comparar los datos pues la nube de puntos se distribuye alrededor
de la linea 1:1, sin embargo, también se observa una mayor dispersion para valores altos de
COs,. En la serie de tiempo se observa la buena representacién del modelo en comparacion

con las mediciones, teniendo como resultado una diferencia promedio de 4.35 ppm.

Tabla 6.8: Estadisticos de la comparacion entre datos de la estacion FAC y el modelo WRF-Chem

Mayo Julio Noviembre
R? - - 0.437
RMSE - - 11.380
P-value - - <0.01
Diferencia promedio - - 4.356
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Figura 6.24: Graficas comparativas entre la medicion de COs registrada por el instrumento de medicién
Merci07 y la reportada por el modelo WRF-Chem en la estacion FAC.
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6.3.4. NEZ

Para la estacion NEZ también se tuvo sélo un mes de pruebas, para esta estacion se observa
que el pico de mayores concentraciones de CO5 tiene una amplitud de dos horas: de 6:00 a
7:00 mientras que el modelo muestra un pico méas pronunciado a las 6:00 y que desciende
gradualmente. La amplitud entre los valores minimo y maximo de los perfiles diurnos es
mayor para las mediciones in situ. Ademas, se observa que el modelo sobrestima las emisiones
de CO, a partir de las 10 de la manana y hasta media noche. En esta estacion se obtiene
una R? mayor a 0.2 y un RMSE de 12.7 ppm. La gréfica de dispersién muestra una mayor
linealidad al comparar los datos pues la nube de puntos se distribuye alrededor de la linea
1:1, sin embargo, también se observa una mayor dispersion para valores altos de CO,. En
la serie de tiempo se observa la buena representacion del modelo en comparacién con las
mediciones y en ambos casos hay momentos en que ambos se subestiman, esto da como

resultado una diferencia promedio de —0. 881 ppm (Tabla. 6.9).

Tabla 6.9: Estadisticos de la comparacion entre datos de la estacion NEZA y el modelo WRF-Chem.

Mayo Julio Noviembre
R? 0.215 - -
RMSE 12.700 - -
P-value <0.01 - -
Diferencia promedio -0.881 - -
500 )
T 480 L g
= s
& 7
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Hora

(a) Ciclo diurno en el mes de mayo de la medicion (b) Correlaciones entre la medicién de COq regis-
de COg2 registrada por el instrumento de medicion trada por el instrumento de medicién Mercil2 y la
Mercil2 y la reportada por el modelo WRF-Chem. reportada por el modelo WRF-Chem en mayo.

Figura 6.25: Graficas comparativas entre la medicion de COs registrada por el instrumento de medicién
Mercil2 y la reportada por el modelo WRF-Chem en la estacion LAA.
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6.3.5. LAA

Para la estacion LAA se obtuvieron dos meses de pruebas (Fig. 6.26). En mayo el modelo
subestima las emisiones desde media noche hasta las 8 de la manana, en hasta 50 ppm, a
partir de las 8:00 el modelo sobre estima las emisiones en no més de 10 ppm, la diferencia
promedio en todo el es fue de -5.036 ppm.

En julio también hay una subestimaciéon por parte del modelo desde las 9 de la noche hasta
las 9 de la manana; sin embargo esta es menor, en comparacion con el mes de mayo, de
aproximadamente 15 ppm. El resto del dia, el modelo sobrepasa las emisiones registradas
por el Mercil3 en un promedio de 5 ppm. En este mes también se observa que el pico de
mayores concentraciones de COy tiene una amplitud de dos horas: de 6 a 7 de la manana
mientras que el modelo muestra un pico mas pronunciado a las 6 am con un descenso gradual
de CO,. La diferencia promedio entre las mediciones y estimaciones del modelo fue menor

para este mes (Tabla 6.10).

Tabla 6.10: Estadisticos de la comparacion entre datos de la estacion LAA y el modelo WRF-Chem.

Mayo Julio Noviembre
R? 0.520 0.479 -
RMSE 17.600 13.070 -
P-value <0.01 <0.01 -
Diferencia promedio -5.036 -2.125 -

6.3.6. TECA

En la estacion de TECA, el modelo subestima las concentraciones de CO, para los tres
meses analizados e independiente de la hora del dia (Fig. 6.27, Tabla 6.11). El mes en que se
presenta una mayor subestimacion es julio con hasta 60 ppm de diferencia. Mayo y noviembre
son similares en el R?2, RMSE de alrededor de 0.2 y 10 ppm respectivamente. En noviembre
la subestimacion media es de 17.22 ppm mientras que en mayo de 14.89.

Ademas se observa un descenso més marcado del COy para las mediciones in situ por la
tarde, esto asociado con el grosor de la capa limite o con la capa de mezcla inducida por
el viento. La diferencia media entre el modelo y las mediciones en julio es de -26.911 ppm
y alcanza su punto mas alto entre las 6 y 7 am donde esta diferencia es de hasta 60 ppm.
La marcada discrepancia entre las mediciones y los valores reportados por el modelo sugiere
una hipoétesis por confirmar: que el rapido e intenso desarrollo urbano que se ha producido
en esta zona desde la construccion de un nuevo aeropuerto no es capturada por el modelo,

que utiliza datos anteriores a dicha densificacion de las emisiones en la region.
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Figura 6.26: Graficas comparativas entre la medicién de COs registrada por el instrumento de medicién
Mercil3 y la reportada por el modelo WRF-Chem en la estacion LAA.

Tabla 6.11: Estadisticos de la comparacion entre datos de la estacion TECA y el modelo WRF-Chem

Mayo Julio Noviembre
R? 0.281 0.313 0.215
RMSE 10.110 15.3 10.980
P-value <0.01 <0.01 -
Diferencia promedio -14.892 -26.911 -17.226
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Figura 6.27: Graficas comparativas entre la medicion de COs registrada por el instrumento de medicién
Mercil4 y la reportada por el modelo WRF-Chem en la estacion TECA.
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6.3.7. MPA

El modelo no pudo reproducir los ciclos diurnos de la estacion MPA en ninguno de los me-
ses en los que se efectud el analisis (Fig. 6.28). En el mes de mayo las mediciones in situ
muestran una amplitud mayor entre el minimo y méaximo diurno, siendo los valores mayores
en la madrugada y con un ligero aumento a las 7 de la manana respecto a la tendencia de
descenso que se observa desde las seis de la manana hasta las seis de la tarde. El ciclo diurno
estimado con el modelo no corresponde con lo reportado por las mediciones, se presentan
las mayores concentraciones de COs entre 9:00 y 10:00 asi como una amplitud menor entre
las concentraciones minimas y maximas. En este mes la diferencia promedio estimada fue de
5.19 ppm.

En julio el ciclo diurno de las concentraciones de CO4 estimadas por el modelo tampoco co-
rresponde al ciclo representado por las mediciones in situ. El modelo estima un pico maximo
de concentracion de CO, alrededor del medio dia, por el contrario, las mediciones muestran
que las concentraciones maximas de COs se presentan durante la madrugada y el minimo
se presenta entre las 15 y 16 horas. Por otra parte, el modelo subestima el CO4 presente en
la atmosfera desde las 19:00 hasta las 10:00 del siguiente dia y sobrestima las mediciones
durante la tarde.

En el mes de noviembre tampoco hay una representacion adecuada del ciclo diurno de las
concentraciones de CO, en la estacion MPA. Nuevamente el modelo subestima el CO4 desde
las 6 de la tarde hasta las 7 de la manana. Asi mismo, la amplitud entre el valor méximo y
minimo reportados por el Mercilb es mayor que lo estimado por el modelo, aproximadamente
10 ppm.

La diferencia promedio entre lo calculado por el modelo y lo reportado por el sensor Mercilb
fue positiva solo en mayo, fue negativa tanto en julio como en noviembre y menor en este

tltimo mes. El RMSE mayor se obtuvo para el mes de julio y el menor para mayo (Tabla
6.12)

Tabla 6.12: Estadisticos de la comparacion entre datos de la estacion MPA y el modelo WRF-Chem

Mayo Julio Noviembre
R? 0.007 0.018 0.060
RMSE 4.255 8.118 6.038
P-value 0.053 0.041 <0.01
Diferencia promedio 5.195 -3.552 -0.454
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Figura 6.28: Graficas comparativas entre la medicion de COs registrada por el instrumento de medicién
Mercil5 y la reportada por el modelo WRF-Chem en la estacion MPA.
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Adicionalmente a los anéalisis presentados anteriormente, en las series de tiempo del apéndice
A, se observo que para algunos dias la concentracién de CO, era mayor en comparaciéon con
los dias adyacentes. En especifico, se observo esta tendencia para los dias 18, 19 y 20 de
julio en la estacion LAA. A través del sistema Fire Information for Resource Management
System (FIRMS) de la NASA, se exploraron los incendios ocurridos alrededor de LAA en
dichas fechas para evaluar si las altas concentraciones de COy podian ser asociadas a ellos,
sin embargo, no se observaron incendios importantes tanto en magnitud como en ntmero
(Fig. 6.29). Considerando que la estacion LAA es una de las mejor representadas y que los
sensores son altamente sensibles a las fuentes de emision més cercanas, esta diferencia entre
la simulacién del modelo y los datos medidos con el SuS nos puede sugerir que hay procesos

o fuentes de emisiéon que no han sido capturados por el modelo.

Figura 6.29: Incendios registrados entre el 18 y 20 de julio de 2022 en Ciudad de México y alrededores.



Capitulo 7
Conclusiones y recomendaciones

En este trabajo se present6 la construccion, instalacién y funcionamiento del conjunto de
sistemas de microsensores empleados para el despliegue de la primera red de monitoreo de
CO4 en la Ciudad de México y un punto adicional (TECA) dentro de la ZMVM. Se presento el
proceso del tratamiento de datos para asegurar la calidad de estos, asi como las metodologias
empleadas para llevar a cabo su calibracion utilizando un instrumento de referencia y las
variables meteorolégicas: temperatura, presion y humedad relativa. Asimismo, se presento
la comparaciéon entre los datos recolectados y las simulaciones del modelo de transporte

WRF-Chem. Derivado de lo anterior, se obtuvieron las siguientes conclusiones:

» Es factible el uso de SuS de costo moderado para el monitoreo de la concentracion de

COs superficial en un ambiente urbano como la Ciudad de México.

» Para el desarrollo de SuS se requiere de consideraciones cuidadosas de las condiciones
ambientales de presion atmosférica, temperatura, humedad relativa y carga de conta-

minantes atmosféricos en que operaré.

» Existe una dependencia marcada de los valores de concentracion de CO4 producidos por
estos SuS y condiciones de presion ambiental y de temperatura interna de los propios
sensores, por lo que tales respuestas deben ser cuidadosamente caracterizadas antes de

la instalacion definitiva en campo.

» La caracterizacion del desempeno de los SuS es especifica para cada dispositivo cons-
truido, puede consumir un tiempo prolongado, y debe considerar aspectos como la carga
de trabajo de la bomba de succion/presion, el flujo o caudal alcanzado y su evolucion
en el tiempo por obstruccion de filtros, y la durabilidad de sensores ambientales de
temperatura y humedad relativa en las condiciones atmosféricas de operacion. Por lo

tanto, estos dispositivos requieren de un monitoreo constante sobre su desempeno.

80
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» La deriva instrumental es un artefacto de medicién esperable en estos SuS y su correc-
cion debe ser anticipada. En este estudio se demuestra que el empleo de un tanque de
seguimiento con este propoésito es una alternativa viable al uso de tanques de calibracion
en el sitio de instalacion final. Ademas, una deriva instrumental marcada puede limitar

de forma importante la vida ttil del dispositivo.

» Es importante destacar que a pesar de que el uso de SuS como los que aqui se describen
representan un ahorro econémico significativo en cuanto al equipo de inversiéon inicial,
se tiene que considerar el considerable esfuerzo y tiempo dedicado de personal especia-
lizado al desarrollo, pruebas, caracterizaciones, visitas de mantenimiento, reparaciones,

y anélisis de los datos involucrados en este tipo de proyectos.

» Una calibracion de los SuS descritos a través de una regresion lineal multiple que incor-
pore los efectos de variaciones ambientales de presion, temperatura y humedad relativa
del aire produce valores de concentracion de CO, muy similares a los producidos por
un analizador de referencia de alto costo, considerando que el RMSE no supera las 6

ppm y que incluso puede ser de 0.5 ppm.

» Los SuS descritos en este estudio, una vez caracterizados adecuadamente, pueden em-
plearse para medir el CO4 en la atmosfera urbana con errores menores a la variabilidad
diurna que puede ser al menos de hasta 10 ppm para sitios con poca urbanizacién como
Milpa Alta.

= La informacién generada por la red de sensores de CO,, muestra perfiles caracteris-
ticos y diferentes en cada estacion, con gradientes marcados en las concentraciones y

distribucion espacial de este gas.

s A través del uso de simulaciones de las concentraciones de COy con un modelo 3D de
transporte alimentado con las emisiones del inventario, se pudo hacer una comparaciéon
directa entre las mediciones y las salidas del modelo sobre estas ubicaciones. Se encontrd
que las mejores coincidencias entre las observaciones y el modelo se presentan en las
estaciones localizadas en las partes més centrales de la zona metropolitana, mientras
que existe una discrepancia en aquellas situadas ya sea en la periferia o en la ladera de
la montana. Es sabido que modelos de este tipo no representan de manera adecuada las
condiciones meteoroldgicas en regiones con topografia compleja, lo que pudiera explicar
la falta de correlacion en la estacidon de Milpa Alta al sur. La estacion del norte en Te-
camac, sin embargo, esta en una zona relativamente plana y de alto y rapido desarrollo.
Muy cercano a esta estacion se construyo recientemente el aeropuerto de Felipe Angeles
y la subestimacion del modelo la atribuimos a que en el inventario no estd debidamente

representado el patron de emisiones mas reciente de esta region.
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Finalmente, si bien los inventarios de emisiones son la principal fuente para reportar las
emisiones de CO, en la atmosfera, en el presente trabajo se muestra que atn existen diversas
areas de oportunidad para mejorar el reporte de la variabilidad de este gas en funcion de
las fuentes locales, la dindmica atmosférica propia del terreno complejo en el que se ubica
la Ciudad de México y del réapido desarrollo urbano; por lo tanto, una red de monitoreo
como la descrita aqui puede ser de gran utilidad para la medicion simultanea del CO, con
otros compuestos contaminantes como el CO, NOx y algunos compuestos organicos volatiles

ofreciendo asi la posibilidad de estimar mejor sus emisiones.
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ICAyCC (UNAM)
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Fvaluacion de Inventarios de COq en la Ciudad de México

88

Nezahualcoyotl (NEZ)
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A.4. Laboratorio de Analisis Ambiental (LAA)
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Tecamac (TECA)

A.5.

== Tecamac

— WRF GHG

Wl

T

490

4801

470

[wdd]

450

440

4301

420

May 31
May 30
May 29
May 28
May 27
May 26
May 25
May 24
May 23
May 22
May 21
May 20
May 19
May 18
May 17
May 16
May 15
May 14
May 13
May 12
May 11
May 10
May 9

May 8

May 7

May 6

May 5

May 4

May 3

May 2
May 1
2022

= Tecamac

— WRF GHG

5401

420 1

Jul12 Jul13 Jul14 Jull5 Jul16 Jull7 Jul18 Jul1l9 Jul20 Jul2l Jul22 Jul23 Jul24 Jul25 Jul26

2022

= Tecamac

— WRF GHG

—<

520

420

Nov 22

Nov 21

Nov 20

Nov 19

Nov 18

Nov 17

Nov 16

Nov 15

Nov 14

Nov 13

Nov 12

Nov 11

Nov 10

Nov 9

Nov 8

Nov 7

Nov 6

Nov §

Nov 4

Nov 3

Nov 2

Nov 1
2022

Figura A.5: Serie de tiempo TECA



91

APENDICE A. MODELO

Milpa Alta (MPA)

it

A.6.

= Milpa Alta

— WRF GHG

T

440

435

4301

[wdd]

425

420

May 31
May 30
May 29
May 28
May 27
May 26
May 25
May 24
May 23
May 22
May 21
May 20
May 19
May 18
May 17
May 16
May 15
May 14
May 13

May 12

May 11
2022

= Milpa Alta
— WRF GHG

445

440

435

430

[wdd]

4251

420 1

4151

Jul 13 Jul 14 Jul 15 Jul 16 Jul 17 Jul 18 Jul 19 Jul 20 Jul 21

Jul 12

2022

= Milpa Alta
— WRF GHG

450

445

4151

Nov 30
Nov 29
Nov 28
Nov 27
Nov 26
Nov 25
Nov 24
Nov 23
Nov 22
Nov 21
Nov 20
Nov 19
Nov 18
Nov 17
Nov 16
Nov 15
Nov 14
Nov 13
Nov 12
Nov 11
Nov 10
Nov 9

Nov 8

Nov 7

Nov 6

Nov 5

Nov 4

Nov 3

Nov 2
Nov 1

2022

Figura A.6: Serie de tiempo MPA
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