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RESUMEN

La modelacion de la calidad del aire proporciona valiosa informacion acerca de
la calidad de este en las ciudades, y por lo tanto, constituye una herramienta
indispensable en el desarrollo de los programas de gestion de la calidad del
aire que implementan las autoridades ambientales y demas sectores
involucrados, con el fin de llevar a cabo acciones a corto, mediano y largo
plazo y con esto proteger la salud de la poblacién.

El Bajio es un sector importante del pais, por sus giros de generacion de
energia eléctrica, refinacion del petrdleo, petroquimica, metalurgica, quimica,
automotriz y alimentos, siendo las principales emisoras de contaminantes la
generacion de energia y la refinacion del petréleo, estas se localizan en el
municipio de Salamanca, la Refineria Ingeniero Antonio M. Amor (RIAMA) y la
termoeléctrica Salamanca, son las principales fuentes que afectan la calidad
del aire de las ciudades cercanas con alto indice de poblacion, como son;
Silao, Celaya, Irapuato y Leon. Este trabajo presenta un estudio de la calidad
del aire, un inventario de emisiones desarrollado para modelacién y los
resultados obtenidos por un modelo de calidad del aire implementado en la
region, reconocida en afios recientes como una Cuenca atmosférica. Asi
mismo se describe la metodologia para la seleccidn de dias representativos del
afo 2008. Los resultados muestran que el empleo de la seleccion de un
conjunto de dias aleatorios del 2008 es representativo de todo el afio. Las
comparaciones entre los resultados del modelo y mediciones muestran que el
modelo posee un buen desempefo para reproducir las concentraciones de
ozono, Yy un desempefo menor para SO, se observa que los picos de ozono
se encuentran viento abajo y generalmente hacia el oeste de las ciudades, lo
cual es un problema para las poblaciones cercanas, se muestra que existe un
transporte de este a oeste de los contaminantes y las condiciones topograficas
inducen una dispersion baja de los contaminantes sobre todo cuando los
vientos son calmos, haciendo que los contaminantes se concentren en el area

de estudio en donde se encuentra el municipio de Salamanca.



1.INTRODUCCION

Este estudio surge con la finalidad de conocer y comprender el fenébmeno de la
contaminacién en la cuenca atmosfeérica del Bajio, debido a que las emisiones
no solo son un problema local, sino regional, por el transporte de los mismos a

grandes distancias de la fuente de emision.

En este trabajo se muestra el método utilizado para obtener un conjunto de
dias representativos para modelar la meteorologia y la calidad del aire, la
descripcion del modelo utilizado, los indices empleados para evaluar la
representatividad del modelo y los resultados de la modelaciéon de la calidad

del aire en la cuenca atmosférica del Bajio.

Esta region ha tenido un desarrollo industrial muy importante en los ultimos
cincuenta anos, sobre todo en el sector de generacion de electricidad y
petroquimica, ubicandose en Salamanca La Refineria “Ing. Antonio Manuel
Amor” y la Central Termoeléctrica “Salamanca”, y en Querétaro se encuentra la
termoeléctrica “El Sauz” establecidas en la década de los cincuenta, setenta y
noventas respectivamente, éstas han desempefiado un papel determinante en
este proceso de desarrollo del corredor industrial, ya que constituyen una
fuente de energia de primera necesidad y de gran importancia para la
economia local, regional, y del pais, esto desarrollé6 de manera exponencial, los
empleos generados, establecimientos industriales, comercios y servicios en
Salamanca y en todo el corredor Industrial del Bajio, lo que trajo consigo un
aumento de la poblacion alrededor de estos centros industriales, que con el

paso del tiempo, se tradujo en problemas de salud de la poblacion.

Se denomina “Cuenca Atmosférica” a una parte de la atmdsfera que se
comporta de manera coherente con respecto a la dispersion de emisiones de
contaminantes, es un espacio geografico, el cual se encuentra parcial o
totalmente delimitado, ya sea por elevaciones montafiosas u otras
caracteristicas de la naturaleza, que presenta caracteristicas meteoroldgicas y
climaticas similares, donde la calidad del aire esta influenciada por las fuentes

de emision antropogénicas y naturales en el interior de la misma, y por el



transporte de contaminantes provenientes de otras cuencas atmosféricas
cercanas (Magafna, V. & Caetano, E. 2007). Por estas caracteristicas se ha
reconocido al Bajio como una cuenca atmosférica, lo cual permite una mejor
gestion en la calidad del aire, siendo esto necesario para mantener 6 controlar
los niveles de contaminacion, y ademas es necesario en estudios de
modelacion y calidad del aire delimitar la regidn por consideraciones

topograficas, mas alla de limitaciones politicas.

Para mejorar la calidad del aire en la region el encargado es el Instituto de
Ecologia del Estado de Guanajuato que ha realizado esfuerzos en mejorar e
implementar medidas en el tema de calidad del aire en la regidén, después de
que se presentara en el afno 2003 en Salamanca, una de las contingencias
ambientales mas larga y una acumulacion de contaminantes que puso en

riesgo la salud de la poblacion guanajuatense.

La Red de Monitoreo Automatico de la Calidad del Aire, es la encargada de
proporcionar a quien asi lo requiera, un diagnostico en tiempo real de los datos
y medidas para mantener el problema de contaminacion atmosférica controlado

en la zona.

La calidad del aire en la region se reconocié como critica por la Norma Oficial
Mexicana NOM-085-SEMARNAT-1994, por las caracteristicas geograficas y

climaticas del municipio, éstas traen consigo;

& Altas concentraciones de bioxido de azufre en la atmosfera, como
resultado de la quema de combustoleo de alto contenido de azufre en la

industria y la generacion de electricidad.

& Altas concentraciones de particulas suspendidas, derivadas de la

actividad industrial, las emisiones de vehiculos a automotores, etc.

& Desfogues nocturnos de compuestos organicos, volatiles generados en

la industria quimica y petroquimica.



Con el propésito de conocer el problema de calidad del aire de la region, es
necesario realizar medidas conjuntas con el Gobierno del Estado, el Municipio
de Salamanca y demas estados que conforman el corredor industrial, Petréleos
Mexicanos, y Comisién Federal de Electricidad, para realizar estudios de
modelacion de calidad del aire a un nivel regional, para conocer la influencia de
las emisiones de los sectores energéticos a los alrededores. Por su parte la
Red de Monitoreo de la Calidad del Aire del Estado de Guanajuato , esta
conformada por 12 estaciones de monitoreo automatico fijas, y una unidad
movil, se encuentran distribuidas en los municipios del corredor industrial, lo
cual permite implementar medidas de control y programas como la entrada en
vigor del “Programa Para Mejorar la Calidad del Aire en Salamanca”, donde se
presentan acciones especificas realizadas para la reduccion de emisiones en la
zona, donde se observa en los ultimos afos una tendencia decreciente en los

niveles de contaminacion, logrando reducciones significativas.

Por lo tanto, este estudio pretende servir como una herramienta mas para
evaluar nuevas estrategias con fundamentos cientificos, que sirvan para la
toma de decisiones. Con el fin de llevar a cabo acciones a corto, mediano y
largo plazo, para proteger la salud de la poblacidon y que sean estos municipios

ambientalmente adecuados para la poblacién del Bajio.
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ambientalmente adecuados para la poblacién del Bajio.



2.0BJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

® Caracterizar la contaminacion ambiental en la Cuenca Atmosférica del
Bajio, por medio de una actualizacion del inventario de emisiones, y
aplicando un modelo de calidad del aire, para conocer la zona de

influencia y de concentracion de contaminantes.

OBJETIVOS PARTICULARES

& Mejorar la identificacion de la contribucion de las fuentes de emisién en

la calidad del aire en la region.

& Desarrollar el inventario de emisiones para modelacién con el fin de
contar con un instrumento que permita identificar el impacto de las
emisiones generadas por cada una de las fuentes, con ello se podra
evaluar, en futuros proyectos, la eficacia de las medidas implementadas
y reorientar las lineas de accion de acuerdo al tipo de contaminante y

fuente generadora.

& La adaptacion del Modelo MCCM (Multiescale Climate Chemistry

Model), en la region del Bajio, para asi evaluar la calidad del aire.

& Evaluar el desempefio del modelo en la region de estudio.



3.JUSTIFICACION

El Bajio y principalmente Guanajuato tiene caracteristicas muy particulares, por
ubicarse en esa region, el municipio de Salamanca, gran generador de
energia, y por tanto una fuente de emision de grandes cantidades de
contaminantes a la atmodsfera. Presentan condiciones meteorolégicas vy
climatologicas que en algunas ocasiones dificultan la dispersion de
contaminantes, lo cual es de importancia para la salud de la poblacién. Por lo
anterior es indispensable la aplicacion de un modelo de calidad del aire para
identificar el impacto de las emisiones generadas por el sector industrial en la

region.

En los afos anteriores se han venido desarrollando e implementando
programas para mejorar la calidad del aire en diferentes municipios del
corredor industrial y en los que se presentan altos indices de poblacién
expuesta, como es el caso de él, “Programa Para Mejorar la Calidad del Aire en
Ledn” que se desarrollo para los afios 2008 — 2012, 6 como los que se han

desarrollado en Salamanca para los afios 2007 — 2012.

Este tipo de programas tienen como tema primordial reconocer las emisiones
de contaminantes atmosféricos a partir de su operacién normal y por el uso de
combustibles fésiles, carbdn, petrdleo y gas natural, en centrales eléctricas
grandes, y las emisiones de todas las fuentes, y estrategias a seguir para la
disminucién de dichas emisiones. Con estudios de modelacion como éste se
podra estudiar el impacto a nivel de cuencas atmosféricas y servira como una
herramienta para seguir trabajando en la calidad del aire en la regién tan

exitosamente como hasta ahora.

El sistema de monitoreo automatico de la ciudad que es operado por el
Gobierno del Estado cuenta con 13 estaciones fijas de monitoreo y 2 mdviles,
ademas de una red de 18 unidades de muestreo manual en el corredor

Industrial del Bajio.



Los principales contaminantes primarios, de importancia en la regién producto
de las emisiones de procesos que usan y producen combustibles fésiles,
incluyen el Diéxido de azufre (SO,), los Oxidos de nitrégeno (NOy) y particulas
menores a 10 y 2.5 micras (PM+o y PM25), aunque también son importantes las
emisiones de Dioxido de carbono (COz), por ser un gas de efecto invernadero y

los hidrocarburos.

Especificamente el sector industrial de la regién se compone de la refineria
Ingeniero Antonio M. Amor que emite alrededor de 42,945 toneladas anuales
de SO, y 2,203 toneladas anuales de PMyy, siendo uno de los principales
generadores de estos contaminantes en la regiébn y que cuenta con mas de
cincuenta y tres plantas de proceso para la elaboracion de combustéleo y

aceites de diversos grados.

La central termoeléctrica de Salamanca emite alrededor de 35,451 toneladas
anuales de SO,, y 1,776 toneladas anuales de PMy, siendo el segundo
contribuidor de estos contaminantes a la regién industrial, y que abastece de
energia principalmente a los habitantes de los estados de Guanajuato, Colima,

Zacatecas, Aguascalientes y Querétaro.

El centro de nuestra area de estudio lo ubicaremos en la ciudad de Salamanca,
este se localiza en el municipio del mismo nombre, se ubica al centro del
Estado de Guanajuato, y forma parte del Bajio. Colinda al norte con los
municipios de Irapuato, Guanajuato, Dolores Hidalgo y San Miguel de Allende
(Querétaro); al este con Santa Cruz de Juventino Rosas, Villagran y Cortazar;
al sur con los municipios de Cortazar, Jaral del Progreso, y Valle de Santiago y
al oeste, con los municipios Valle de Santiago, Pueblo Nuevo e Irapuato. El
Municipio de Salamanca ocupa una superficie de 774 km?, representando el
2.5 % del total del territorio del Estado. En el afio de 1950, la poblacién
Salmantina era de poco mas de 49 mil habitantes, el establecimiento de la
refineria marcé el inicio de una era de desarrollo industrial y una acelerada
expansion demografica. Para el afo 2000, Salamanca contaba ya con
alrededor de 227,000 habitantes, de los cuales un 60% se concentraban en la
cabecera municipal, para el afio 2005 la poblacién total era 233 mil 623

habitantes (INEGI 2005). Otra de las ciudades con alto indice de poblacién y



problemas de contaminacion atmosférica a contemplar en el estudio es Ledn,
que segun el censo del 2005 paso a ser la quinta zona metropolitana del pais,
y que cuenta con una poblacién de 1.748.629 de habitantes, siendo asi las mas
poblada del estado de Guanajuato. Aunado a estas caracteristicas fisicas y de
alta densidad de poblacion, en los ultimos afios se reconocio al Bajio como una
cuenca atmosférica, de a cuerdo a la Ley General de Equilibrio Ecologico y la
Proteccion al Ambiente en materia de prevencion y control de la contaminacion,
una cuenca es un espacio geografico, el cual se encuentra parcial o totalmente
delimitado, ya sea por elevaciones montafiosas u otras caracteristicas de la
naturaleza, con caracteristicas meteorologicas que influyen en la dispersion de

contaminantes.



4 MARCO TEORICO

4.1 NORMAS DE CALIDAD DEL AIRE

Para la evaluacion y aseguramiento de la calidad del aire en la poblacion
existen las normas de calidad del aire, donde se denomina a los contaminantes
criterio como aquellos para los que existen normas y que fueron identificados
como perjudiciales para la salud y bienestar de los seres humanos por su
mayor abundancia en las atmosferas urbanas. El concepto de contaminantes
criterio comprende particulas suspendidas iguales 6 mayores a 10 micras
(PM4p) y a 2.5 micras (PM25), plomo (Pb), el ozono (Os), el bioxido de azufre
(SOy), el bioxido de nitrogeno (NO3) y el mondxido de carbono (CO).

Las normas de calidad del aire constituyen el marco de referencia para la
evaluacion, prevencion y control de la contaminacion atmosférica ya que dichas
normas establecen los niveles o umbrales de concentracién de contaminantes
bajo los cuales se considera que no se presenten impactos adversos sobre la

salud de la poblacién, esto a través de las normas Oficiales Mexicanas.

Tabla 1 Normas Oficiales Mexicanas (Diario Oficial de la Federacion)

CONTAMINANTE NORMA LIMITE MAXIMO | EXPOSICION | PUBLICACION
APLICABLE PERMITIDO

090 ) 0.11 ppm (1 hr) 1 vez al afio

Ozono (Os3) '1\1909'\4 020-SSA1 0.08 ppm (8 hr) 4 veces al 30/10/2002
afo

Monoxido de Carbono NOM-021-SSA1- 11 ppm 1 vez al afio 18/08/1994
(CO) 1993
Diéxido de Azufre (SO,) NOM-022-SSAI-1993 | 0.11 ppm (24 hr) 1 vez al afio 18/08/1994
Dioxido de Nitrégeno NOM-023-SSAI-1993 | 0.21 ppm (1hr) 1 vez al afio 18/08/1994
(SO2)
Particulas
PM10 120 ug/m3 1 vez al afio
PST NOM-025-SSAI-1993 | 210 ug/m3 1vezalafo | 26/09/2005
PM2.5 65 ug/m3 1 vez al afio

FUENTE: Diario Oficial de la Federacion.




4.2 EFECTOS EN LA SALUD OCASIONADOS POR LOS
CONTAMINANTES ATMOSFERICOS

Los contaminantes poseen distinto potencial para producir dafos sobre la salud
humana, dependiendo del tipo de contaminante, de las propiedades fisicas y
quimicas de sus componente, la frecuencia a la exposicién, la duracién de la

misma y la concentracion.

De manera general se establece que la capacidad de un contaminante para
producir un efecto en la salud depende fundamentalmente de dos factores: la
magnitud de la exposicion y la vulnerabilidad de las personas expuestas.

La magnitud de la exposicion estda en funcidbn de la concentracién del
contaminante en la atmodsfera, de la duraciéon de la exposicion y de su
frecuencia.

La vulnerabilidad de las personas es diferente debido a que algunos grupos de
poblacion son mas sensibles o vulnerables que otros a la contaminacion del
aire, esto obedece a factores como la genética, etnia, género y edad, nutricion,

acceso a los servicios de salud, etcétera.

La exposicion se define como el contacto con un contaminante. Al respecto la
exposicion a los contaminantes se puede clasificar en aguda que se presenta
ante concentraciones elevadas de contaminantes en corto tiempo que logran
ocasionar dafos sistémicos al cuerpo humano. La exposiciéon aguda también
se relaciona con enfermedades de vias respiratorias como bronquitis,
neumonia, tos, entre otras. La cronica se presenta cuando una exposicion es
respectiva a través del tiempo; también es usada para describir cual es el

periodo que toma en ocurrir alguna respuesta a la exposicion a algun quimico.

Los sintomas por exposicion a la contaminacién del aire se manifiestan
principalmente en la disminucién de la capacidad respiratoria, incrementa en la
frecuencia de enfermedades respiratorias cronicas y agudas, aumento de
ataques de asma e incremento de casos de enfermedades cardiacas. Esto se

debe a que los pulmones son el 6rgano de choque para todos los



contaminantes del aire, si las células de las vias aéreas del pulmon se inflaman
se reduce la habilidad del sistema respiratorio para combatir infecciones y

eliminar particulas extrafas.

Aunque tradicionalmente ciertos grupos de poblacidon son considerados como
mas susceptibles entre ellos los infantes menores a 5 afos y los adultos
mayores, no se descarta la posibilidad de que cualquier persona pueda ser

afectada.

4.2.1 OZONO (O5)

Es un gas altamente reactivo, su impacto en la salud se debe a su capacidad
de oxidacién, por ello dafa las células en las vias respiratorias causando
inflamacion y reduce la capacidad del aparato respiratorio para combatir las
infecciones y remover las particulas extrafias, ademas afecta los mecanismos
de defensa, por lo que puede provocar un aumento de las infecciones
respiratorias.

El ozono es un riesgo para la salud de nifios y nifias, adultos mayores y
quienes padecen problemas cardiovasculares y respiratorios, como asma,
enfisema pulmonar y bronquitis cronica.

El ozono es un irritante que afecta la mucosa ocular y respiratoria. Estudios
han demostrado que se presenta irritacion y ardor en los ojos, catarro, ardor y
dolor de garganta, tos seca o irritativa, ademas de la exacerbacion de
infecciones respiratorias y a nivel del tracto respiratorio inferior se han
detectado sintomas como tos, dificultad para respirar, dolor de pecho y

decremento en la funcién pulmonar.

4.2.2 DIOXIDO DE AZUFRE (SO,)

Es un gas incoloro, no inflamable y no explosivo, con un olor sofocante y
altamente soluble en el agua. Su permanencia en la atmosfera es de entre 2 y
4 dias. Durante este tiempo puede ser transportado a miles de kildmetros vy
formar acido sulfurico. El cual se precipita en alguna otra regién lejos de su

origen.



El acido sulfurico, el diéxido de azufre y las sales de sulfato son irritantes de las
membranas mucosas del tracto respiratorio, incluso llegan a ocasionar
enfermedades cronicas del sistema respiratorio como bronquitis y enfisema
pulmonar. Los éxidos de azufre penetran en los pulmones y se convierten en
un agente irritante del tracto respiratorio inferior cuando se absorben en la
superficie de las particulas respirables, mismas que se inhalan o se disuelven
en las gotas de agua que penetran por las mismas vias. Los aerosoles
sulfatados son agentes irritantes de tres o cuatro veces mas potentes que el
SO,, estas pequefas particulas penetran hasta los pulmones y se oxidan.

El 99% de las emisiones de este contaminante es generado por el sector
industrial, destacando los giros de energia (como el petréleo y la petroquimica
y la generacion de energia eléctrica) establecidos en el municipio de
Salamanca, estos representan alrededor del 54% y 44% de las emisiones
actualmente. Existen otros giros como la industria quimica, la de alimentos y la
fabricacion de ladrillos que aportan en su conjunto alrededor del 1% de las
emisiones.

Las emisiones de SO, también contribuyen de manera importante a la
deposicion acida, conocida como ‘lluvia acida’ que puede ocasionar danos a
peces y otras formas de vida acuatica, bosques cosechas, edificios, y
monumentos.

Las particulas finas que se forman a partir de las emisiones de SO, también
contribuyen a la escasa visibilidad en los paisajes porque estas dispersan

eficazmente la luz natural.

4.2.3 MONOXIDO DE CARBONO (CO)

El sector transporte aporta la mayor cantidad de este contaminante al contribuir
con el 66% del total de la generacion, destacan vehiculos particulares que, por
sSu numero Yy caracteristicas, son los principales generadores de emisiones de
CO (40%), la industria del petroleo y petroquimica aportan (29%) y, en menor
grado, los demas tipos de vehiculos inventariados que en conjunto representan
alrededor del 25% de las emisiones.

Las emisiones de CO en un area cerrada pueden causar la muerte por

insuficiencia cardiaca o sofocacion debido a la alta afinidad de la hemoglobina



por este compuesto. EIl CO se asocia con la disminucién de la percepcion
visual, la capacidad del trabajo, la destreza manual y la habilidad de
aprendizaje. Sus efectos son mayores en personas con enfermedades
cardiovasculares, angina de pecho o enfermedades cardioperiféricas.

Debido al fuerte gradiente espacial que presenta este contaminante, las
concentraciones encontradas en micro ambientes como calles con intenso
trafico vehicular, en el interior de vehiculos de transporte publico y en las
cocinas de casa habitacion son mucho mayores que las concentraciones
medidas en las estaciones de monitoreo.

Esto quiere decir que a pesar de que no se exceda la norma de calidad del
aire ambiente, puede haber un numero considerable de personas que estén

expuestas a niveles de alto riesgo de este contaminante.

4.2.4 OXIDOS DE NITROGENO (NO,)

La emisién de 6xidos de nitrégeno tiene como sus principales generadores a la
industria de la generacion de energia eléctrica y a la petroquimica, con
alrededor del 75%, seguido por las fuentes moviles con el 22%, de éste ultimo
se destacan los autos particulares y el resto del sector transporte, el restante
3% deriva de combustion en casas habitacion, comercios y servicios.

El dioxido de nitrégeno puede formar acido nitrico y acido nitrosos en presencia
de agua. Ambos pueden precipitarse junto con la lluvia o combinarse con el
amoniaco para formar nitrato de amonio.

La acumulacién de nitrégeno en el cuerpo humano esta relacionada con
afecciones del tracto laringeo-traqueo-bronquial, asi como con la disminucién

de la resistencia a infecciones y disminuye también la capacidad respiratoria.

4.2.5 COMPUESTOS ORGANICOS VOLATILES (COV)

El principal aporte (34%) de compuestos organicos es generado por la industria
del petroleo y la petroquimica, seguido por los vehiculos particulares con
aproximadamente el 22%, un 15% es emitido por la flota vehicular restante y
casi un 4% proviene de las fuentes biogénicas presentes en la region.

Alrededor del 24% provienen de las actividades relativas a las fuentes de area



(consumos de solventes, limpieza y desengrasado, entre otras), que estan
reprensadas por un sin numero de actividades que se realizan utilizando
productos que contienen hidrocarburos o los hidrocarburos mismos para una
gran variedad de actividades, también se utilizan se utilizan combustibles para

generar energia eléctrica en el sector servicios.

4.2.6 PARTICULAS IGUALES O MENORES A 10 MICRAS (PM)

Dentro de las particulas totales que se generan, destacan las de fraccion
respirable (PM+o y PM25) cuyo tamanio es igual o inferior a 10 y 2.5 micrometros
respectivamente, la exposicion a estas particulas puede causar reduccién en la
funcién pulmonar, lo cual contribuye a aumentar la frecuencia de las
enfermedades respiratorias.

Estas provienen principalmente de fuentes como caminos sin pavimentar, que
representan un 40%, la industria del petréleo y petroquimica, con el 26%, la
generacion de energia eléctrica, 21%, la erosion eolica con el 9%. Estas
fuentes contribuyen aproximadamente con el 94% del total de las emisiones de
PMo, el porcentaje restante de dicha contribucién se distribuye entre las
actividades como la quema de esquilmos y la combustion de combustibles

fosiles entre otros.

4.1 CALIDAD DEL AIRE

La calidad del aire en la regidn esta determinada por los niveles de
contaminantes criterio emitidos principalmente por las fuentes de area y
moviles, en el caso del corredor industrial del Bajio, los principales
contaminantes normados que se registran por encima de las normas de calidad
del aire son el diéxido de azufre (SOy), y particulas (PST, PMig y PMzs),
mientras que el monoxido de carbono (CO) y los 6xidos de nitrogeno (NOy),
presentan concentraciones por debajo de la norma, en el caso de ozono (Os3),
por ser este un contaminante secundario depende de las reacciones quimicas

con otras especies presentes en la atmdsfera.

Estudios en la region han dado las caracteristicas de la calidad del aire en afios



anteriores y en los que los resultados fueron motivo de preocupacién para las
autoridades correspondientes, como es el caso de un estudio realizado por el
Instituto Mexicano del Petroleo (IMP), campafia que se realzo del 21 de febrero
al 9 de marzo de 2003, donde se analizaron SO,, CO, O3, y PMyo, asi como
variables meteorologicas en superficie y perfil vertical mediante el uso de
radiosondeos atmosféricos, donde uno de los principales resultados fue que las
emisiones de SO, en el Corredor Industrial del Bajio estan dominadas por la
industria termoeléctrica CFE y la RIAMA, representando para estas fechas un
total del 94% de la emisidn total en la region, y que la masa total de la PMyg
esta en su totalidad compuesta de polvo suspendido proveniente de terrenos
agricolas, suelos erosionados y calles sin pavimentar (IMP, Septiembre del
2003).

En el Programa Para Mejorar la Calidad del Aire en Salamanca 2007 — 2012,
dio a conocer la cifra de la emision anual de contaminantes emitidos a la
atmosfera para el ano 2006, que muestra un total de 151,140 toneladas
anuales de contaminantes, la principal emision es de didxido de azufre (SO,),
el cual representa un 51% del total de la emision, seguido por el mondxido de
carbono (CO) con el 26% de la emision, 9% los oxidos de nitrogeno (NOy), 8%
de hidrocarburos y el restante 6% de material particulado menor a 10 y 2.5
micras. El principal contaminante atmosférico en la region es el SO,, generado
por PEMEX y CFE, asi como por el resto de las industrias que utilicen
combustibles fosiles, estas generan el 99.7% de este contaminante de acuerdo

al inventario de emisiones del 2006.

En esta regién se cuenta con la informacion de la Red de Monitoreo
Atmosférico del Estado, esta informacién debe validarse mediante planes de
programas de aseguramiento y control de calidad para poder procesarse
estadisticamente para la obtencion de indicadores que permitan evaluar el
comportamiento de los contaminantes del aire en forma espacial y temporal. El
Gobierno de Guanajuato a través del Instituto de Ecologia del Estado, fue el
que proporciono la informacién de calidad del aire proveniente de sus redes de

monitoreo en la regién, para que se pudiera llevar a cabo esta modelacion.



En estudios como “ldentificacion de Cuencas Atmosféricas” (Magafia y
Caetano 2007) se reconocen las caracteristicas y la formas de modelacién de
la calidad del aire en una cuenca atmosférica y apoyandonos en imagenes
satelitales podemos observar la concentracion de contaminantes en lo que
reconocemos en este trabajo como la region de estudio que dado a sus
caracteristicas es una cuenca atmosférica, en las ilustraciones 1 y 2 mostradas
a continuacion se observan las regiones de mayor concentracion de
contaminantes, como son el SO, en el centro de México y el NO,, este es el
segundo contaminante que se observa concentrado en los estados de Hidalgo,
Tlaxcala, Morelos, Puebla, Querétaro, Michoacan, Estado de México y Jalisco,

donde se observa claramente la cuenca atmosférica del Bajio.
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llustracion 1 Depositacion Promedio de SO, (pg/m2/s) mediante modelacion, se
observan tres regiones en le centro de México de sitios de alta depositacion de SO,.
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llustracion 2 . Columna total de NO; en el centro de México para 2008 (sup) y 2009
informacion de satélite OMI (Boersma et al. 2007). Se observan 3 regiones la mayor
comprende al DF, Hidalgo, Tlaxcala, estado de México, Morelos y Puebla, la segunda

comprende Querétaro, Guanajuato y el norte de Michoacan y la tercera Jalisco.
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llustracion 3 Depositacion promedio de SO,

En esta ilustracion se observa la depositacion promedio de SO,, sin fuentes
puntuales, donde se observa la mayor concentracion del mismo en ciudades

con mayor poblacion.



5.AREA DE ESTUDIO

La Region del Bajio comprende principalmente el territorio no montafioso del
estado de Guanajuato, se ubica al norte del Estado de Michoacan, abarcando
en el occidente una parte del Bajo Lerma en el Estado de Jalisco, hacia el sur,
la Ciudad de Morelia y en el oriente hasta la Ciudad de Querétaro. Esta zona
ha tenido un crecimiento industrial importante durante las ultimas cuatro
décadas, conformando lo que se denomina el Corredor Industrial del Bajio, en
donde se han establecido empresas generadoras de energia eléctrica,
petroquimica, industria quimica, automotriz, curtiduria, metalurgica y de
alimentos principalmente, que han generando una dinamica econdémica en la

zona y fuentes de empleo.

La ciudad de Salamanca se considera una de la mas importantes en el Bajio
por su actividad industrial, esta se extiende sobre un valle rodeado por una
parte de la Sierra de las codornices donde destacan elevaciones como la
“Cerquilla” y la “Hierba”, ademas de “Cerro Grande”, “Mesa Alta”, “los Cielillos”,

“‘Canada de Pasale”, “La Mesita” y “Los Lobos”, todas ellas con una altura
promedio de dos mil metros sobre el nivel del mar, se localiza en la parte
central de estado de Guanajuato y esta situado 20° 34’ 13” de latitud norte y
101° 11’ 50” de longitud oeste, a una altura de 1,721 metros sobre el nivel del
mar, el rio Lerma atraviesa el municipio de oriente a poniente y forma la cuenca
hidrologica “Lerma Santiago”, una de las mas importantes del estado; al norte
del municipio se localizan arroyos como Potrerillos, La joya, Pefia prieta, El
bordo y Ortega, mismos que son afluentes del Rio Temascatio, al norte se

encuentra la presa Zapote.

El clima predominante en la region es semicalido subhumedo con lluvias en
verano en un 92.3% excepto al norte donde el clima es templado subhumedo

con lluvias en verano.



llustracion 1 Localizacion de la regién del Bajio, Jalisco (amarillo), Guanajuato (morado),
Querétaro (beige), y Michoacan (verde)

La Red de Monitoreo de Calidad del Aire del estado de Guanajuato, esta
conformada por 13 estaciones de monitoreo automatico fijas y dos unidades
moviles distribuidas en los cuatro municipios del Corredor Industrial. Los
contaminantes y variables meteorolégicas que se miden de la region son los
contaminantes criterio por ser estos los normados y por considerarse de mayor
impacto a las salud humana, para este estudio los de mayor importancia son el
03, SO,, CO, Oxidos de Nitrégeno, y particulas, las variables meteoroldgicas la
velocidad del viento (WS), direccién del viento (WD), temperatura (T), humedad
relativa (TH), presion barométrica y radiacién solar.

llustracion 2 Red Automatica de Monitoreo de Calidad del Aire

FUENTE: Instituto de Ecologia del Estado de Guanajuato. Red de Monitoreo de la Calidad del Aire del Estado
de Guanajuato.



6. METODO

El método seguido para llevar a cabo este estudio consistidé en siete aspectos

importantes que son:

- Obtencion de fechas para la modelacién, mediante técnicas
estadisticas .

- ldentificar la calidad del aire en la region.

- Actualizacion del Inventario de emisiones para localizar las
fuentes de emision, actualizar el uso de suelo y poblacion en el
afo correspondiente a la modelacion.

- Obtencion de la meteorologia con un modelo atmosférico a
mesoescala de quinta generacion (MMS).

- Aplicar un Modelo de Calidad del Aire, Multiescale Climate
Chemistry Model (MCCM).

- Comparacion de los resultados de la modelacion contra los datos
de la Red de Monitoreo Atmosferico del Estado, para comprobar
la representatividad de los datos del Modelo.

- Integracién de resultados y analisis cuantitativo y cualitativo de la

dispersion de los contaminantes en la region.

6.1 OBTENCION DE FECHAS A MODELAR

El Instituto de Ecologia del Estado de Guanajuato (IEG) ha implementado
programas con la finalidad de contar con un diagnostico de la problematica de
contaminacién en el Estado, de esta forma se maneja y controla las estaciones
de monitoreo, en el corredor industrial.

El IEG nos proporciono los datos de contaminantes y variables meteorolégicas
de la region de el afno 2008. Posteriormente por tiempo y capacidad
computacional, se procede a una seleccién de dias representativos de el
universo de datos, por lo cual es necesario recurrir a la estadistica para asi

obtener un conjunto de dias que representen toda la muestra, y modelar sélo



estos dias, de tal forma que los resultados sean fidedignos y puedan
representar la calidad del aire en la region. Se genero una muestra aleatoria de
20,15,10 y 5 dias empleando el método aleatorio de “Van der Corput’ para
generar los numeros aleatorios. La muestra del conjunto de dias se equiparo
con los datos anuales mediante una prueba estadistica para comparar sus
medias y saber si son 0 no iguales. Se considera que la muestra es

representativa del ano cuando las medias son similares.

Como primer paso se utiliza el programa STATA, cuyas funciones permiten el
facil manejo de datos, generacion de graficas y aplicacion de pruebas
estadisticas, los datos incluyen adicionalmente una columna con el dia Juliano
(1 al 366) correspondiente a la fecha. Este paquete esta disefiado para el
analisis descriptivo de datos y la implementacién de diferentes técnicas de
estimacion. Se obtienen promedios de las concentraciones de los
contaminantes criterio y de las variables meteoroldgicas, por estaciones, de tal
forma que estos promedios representen la concentracion de el contaminante

en todo el bajio, durante todo el afo.

Para obtener las muestras de dias aleatorios aleatorios se emplea el método
de generacién de numeros aleatorios de la Secuencia de Van der Corput, que
es una secuencia de datos construidos en base n de numeros naturales que
van de 0 a 1, para cualquier numero real, es construido por el inverso de una
representacion de base n, en una secuencia de numeros naturales (1, 2, 3, ...),

gue tienen una distribucion de probabilidad uniforme.

Es el método que converge mas rapidamente a una distribucion de
probabilidad uniforme. En este caso utilizamos los siguientes valores, con base
2, que nos representan el numero del dia juliano para cada uno de las

muestras a modelar.

Una vez que se tiene la secuencia de numeros de dias julianos, se cargan los
datos a la paqueteria STATA para generar asi los datos estadisticos de cada
una de las muestras como media y desviacion estandar, posteriormente se

realizan las pruebas de hipétesis de igualdad de medias con los datos anuales,



para asi saber acertadamente que muestra es representativa del afio y con ello
los dias que se van a modelar. Se obtienen las siguientes tablas, graficas e
histogramas (Tabla 2, llustraciones 6, 7, 8, 9, 10 y 11), para seleccionar la muestra
de dias que cumplen con la prueba de hipétesis y asi utilizar esos dias para la
modelacion.

Tabla 1 Valores estadisticos de la muestra para 15 dias, con pruebas de hipoétesis (h0) y

prueba alternativa (Ha).

Varioble | Obs Mean Std. Err. Std. Dev. [95% Conf. Interval]
co I §754 1.4496891 .68755811 7185218 1.43423 1.463951
co_s~pl15 | 368 1.454356 .B336584 6386236 1.388164 1.5208549
combined | 9144 1.449293 .6674619 7877932 1.434789 1.463887
diff T - .B852655 .63456016 -.087308946 0625636

Satterthwaite's degrees of freedom: 396.387

Ho: mean{co) - mean{co_sampl5) = diff = @

Ha: diff <@ Ha: diff =8 Ha: diff = @
t = -8.1526 t = -8.1526 t = -8.1526
P<t=8.439 P=|t]l = ©.8788 P=t= 8.5686

La Hipoétesis nula (Ho) indica que si restamos a la media de la muestra original
la media de la muestra de dias aleatorios samp, esta resta (diff) debe ser igual
a cero, esto quiere decir que son iguales, de ser esto cierto la probabilidad de
las hipotesis alternativas (Ha) que muestran que diff es menor a cero, diferente
a cero, y/o mayor a cero tendria que ser menor a 0.05, si esto se da la muestra
contiene los dias que son representativos de nuestro universo, que en este

caso es el afio completo.

Del ejercicio anterior se obtuvo que una muestra de 10 dias es suficiente para
representar el afio para observar la distribucion se realizaron los histogramas
de porcentaje contra concentracion, de los 10 dias que son los que representan
el afo, y se comparan con el histograma anual, esto para observar las

diferencias y ver si se observa similitud.
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Comparacion de Ozono
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llustracion 2 Distribucion de concentraciones anual y para las muestra de 20, 15, 10 y 5 dias, para el Ozono
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Comparacion de PM10
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llustracion 3 Distribucion de concentraciones anual y para las muestras de 20, 15,10 y 5
dias, para las particulas de 10 micras
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Comparaciéon de SO2
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llustracion 4 Distribucion de concentraciones anual y para las muestras de 20, 15,10 y 5
dias, para el Diéxido de Azufre
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dias, para la Temperatura
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llustracion 6 Distribucion de concentraciones anual y para las muestras de 20, 15,10 y 5
dias, para la Velocidad de Viento

Se observa una similitud en los histogramas de las muestras de 10 dias con la
muestra anual, esto nos justifica el resultado estadistico, que dice que con esos
10 dias se puede representar el afno 2008, y estos seran los dias que se
utilizaran en la modelacién. Con las tablas anteriores para cada contaminante y
con los valores de las hipotesis, se identificaron los dias que son
representativos para el afio, los dias se muestran a continuacion y se observa
también en la tabla 3 que se selecciond a los dias que presentaban todos los
datos de contaminantes y variables meteorologicas.

Tabla 2 Dias representativos del aino 2008




297 23 OCT X X
69 9 MAR X X
252 8 SEP X X
160 8 JUN X X
343 8 DIC X X
1" 11 ENE X
194 12 JUL X
103 12 ABR X
286 12 OCT X
57 26 FEB X




6.2 CALIDAD DEL AIRE EN LA REGION

La regién presenta un clima templado, con una temperatura maxima de 36.4° y
minima de 0.8°C, lo cual nos da una temperatura media anual de 19.5°C,
presentandose las mas altas en verano de 25°C y 36°C. El clima va de
Semicalido subhumedo con lluvias en verano con un nivel de precipitacion
pluvial anual de 750 mm a templado subhumedo. Con base a datos
meteoroldgicos la direccion mas frecuente en el municipio de Salamanca
proviene del suroeste, con una intensidad promedio de 4.7 m/s, se sabe que la
direccion del viento varia a lo largo del afo, pero también a través del dia,
durante las horas de la mafiana, las direcciones mas frecuentes del viento son
tanto del sureste como del noreste, durante la noche el viento mas frecuente
proviene del noreste. En las ciudades del corredor industrial que forman la
cuenca atmosférica se presentan diferentes condiciones meteoroldgicas, en la

ilustracion 11 se ve la direccion del viento en las cinco ciudades de

Guanajuato.
Rosa de los vientos de Celaya Rosa de los vientos de Salamanca
£ ‘ .
Rosa de los vientos de Irapuato Rosa de los vientos de Ledn
Rosa de los vientos de Silao Direccién del Viento Predominante
Civdad Direccién
Celaya N
N Salamanca NE
7 Irapuato NE
Leén o
Silao E

llustracion 7 Rosas de viento para las ciudades con monitoreo

FUENTE: Instituto de Ecologia del Estado de Guanajuato (IEG), ‘La calidad del aire en Guanajuato, informe

2006 del estado y tendencias’.



Se observa en las rosas de los vientos que en las ciudades de Celaya,
Salamanca e Irapuato el comportamiento es similar, mientras que en Ledn y
Silao, el comportamiento varia debido a su ubicacién geografica, pues se
encuentran rodeadas de montafias que van desde el este hasta el oeste (“La
calidad del aire en Guanajuato”, Informe 2006 del estado y de tendencias, Red
de monitoreo de la calidad del aire del estado de Guanajuato, IEG).

Se sabe que en la mayor parte de la region se tiene una temperatura templada.

Tabla 3 Temperatura en las ciudades de monitoreo.

Temperatura
Celaya Salamanca Irapuato Ledn Silao
Enero Fresco Fresco Fresco Fresco Na
Febrero Fresco Fresco Fresco Fresco Na
Marzo Templado Templado Templado Templado Na
Abril Templado Templado Templado Templado Na
Mayo Templado Templado Templado Templado Templado
Junio Templado Templado Templado Templado Templado
Julio Templado Templado Templado Templado Templado
Agosto Templado Fesco Templado Fresco Templado
Septiembre Templado Templado Templado Templado Templado
Octubre Fresco Fresco Templado Fresco Fresco
Noviembre Fresco Fresco Fresco Fresco Fresco
Diciembre Fresco Fresco Fresco Fresco Fresco
Anual Templado Fresco Templado Templado Templado

FUENTE: ‘La calidad del aire en Guanajuato, informe 2006 del estado y tendencias’, (IEG)



6.3 INVENTARIO DE EMISIONES

El inventario de emisiones es una herramienta indispensable para la gestién de
la calidad del aire, ya que a través de su elaboracion se identifican y ordenan
las fuentes principales de generacion de contaminantes y se estima la
magnitud de sus emisiones a la atmdésfera, lo que permite jerarquizar por

contaminante las aportaciones correspondientes de dichas fuentes o sectores.

Los inventarios de emisiones tradicionalmente estan integrados por fuentes
puntuales (industrias) que estan regulados por las autoridades, fuentes de area
(comercios, servicios, casas habitacion) que comprenden actividades
dispersas, como el uso domestico de solventes, actividades de labranza,
vehiculos que circulan en caminos no pavimentados y el polvo transportado por
el viento, también abarca a los vehiculos como las locomotoras, las aeronaves
y las embarcaciones maritimas comerciales, fuentes moviles (vehiculos
particulares, camiones de carga, autobuses, etcétera) y fuentes naturales
(erosion del suelo y emisiones biogénicas como el SO, y PM producto de la

actividad volcanica).

El inventario de emisiones del estado de Guanajuato corresponde al afio 2006
y se observa en la siguiente tabla, donde se ve la proporcion de cada

contaminante considerado en el estudio.

Tabla 4 Inventario de emisiones de Guanajuato. 2006

Sector

PM10

S02

co

NOX

coT

TOTAL

t/a

t/a

&

t/a

%

t/a

t/a

%

t/a

%

Fuentes puntuales

4,869

83,848

v
o
-

14,972

1.6

16,554

27.3

12,830

4.4

133,073

9.3

Fuentes de area

23,651

1,961

ra
ra

16,319

1.7

2,860

4.7

77,994

27.1

122,785

8.6

Vegetacion y uso de suelo

60

574

0.1

4,749

7.8

141,363

49.0

146,746

10.3

Fuentes moviles

654

1,466

1.7

928,386

96.7

36,532

60.2

56,135

19.5

1,023,173

71.8

Total

29,234

87,275

100.0

960,251

100.0

60,695

100.0

288,321

100.0

1,425,776

100.0

2.1

6.1

67.3

4.3

20.2

100.0

En el caso de las fuentes fijas las estimaciones de las emisiones de

contaminantes estan basadas en los datos reportados por instituciones

FUENTE: Instituto de Ecologia del Estado de Guanajuato (IEG)




gubernamentales, asi como en estimaciones complementarias aplicando
técnicas como la de factores de emision y balances de masa. En lo referente a
las fuentes de area que corresponden a fuentes comerciales, de servicios y
otras actividades urbanas que generan contaminantes atmosféricos, las
emisiones se estiman en forma colectiva a partir de metodologias especificas
en las que también se aplican factores de emisién, indices de actividad y

balances de masa.

6.3.1 EMISIONES DE AREA Y MOVILES

En el caso del area de estudio, se generd un inventario de emisiones para
modelacion a partir de la poblacion y emisiones de la Zona Metropolitana del
Valle de México (ZMVM), para ello el primer paso fue actualizar el uso de
suelo. Se empled la poblacién para ubicar el cambio de uso de suelo a urbano

como se muestra en la lustracién 13 (a y b).
(@) (b)

21.2 21.2

21.0 21.0
20.8 20.8 —
20.6 20.6 —
20.4 20.4 -
20.2 20.2
20.0 20.0 +
19.8 19.8 -

19.6

19.6

T T I T I T T T T T T T T T
-101.6 -101.2 -100.8 -100.4 -100.0 -101.6 -101.2 -100.8 -100.4 -100.0

llustracion 8 Uso de suelo original (a) y uso de suelo actualizado a partir de la poblacién
del 2005 (b).



A partir del uso de suelo actualizado, se le asigno a cada celda de tipo urbano
la emisiones de una celda de la ZMVM, la emision se ajustd mediante una

proporcion de poblacion mediante la siguiente ecuacion:

donde:
Eij— emision en la celda i, j del dominio del Bajio kg/km?
Ez — emision de la celda preseleccionada de la ZMVM
Pij — Poblacién en la celda i, j del dominio del Bajio (hab)

Pz — Poblacién en la celda preseleccionada del la ZMVM

Las emisiones obtenidas se muestran en la llustracién 14 donde se pueden

apreciar las emisiones de las zona urbanas como Ledn al noroeste, Querétaro
al este y Morelia al sur.

T
-1007

llustracion 9 Emisiones de CO para modelacion (kg/km2)

6.3.2 EMISIONES PUNTUALES



En el caso de las emisiones puntuales se utilizaron los datos del SINE para la
ubicacion y emision de las mismas.
La altura efectiva de chimenea se obtuvo a partir de los datos de temperatura,
diametro, altura de chimenea y velocidad de salida de los gases por la
chimenea empleando las ecuaciones de Briggs. Este método calcula la
elevacion de la pluma sobre la altura de la chimenea (AH) como funcién de la
distancia viento abajo x de la chimenea, la distancia critica (x*), se define por:
x =14FbS/8 para F, <55m
x" =34F,"° para F, =55m
donde Fb es el parametro de flujo de flotacion median la ecuacion empirica
definida como
F,=gvr —(TS_; ~.)

N

donde F, esta en metros y;

g — aceleracion de la gravedad, 9.81 m/s?

v — velocidad de salida de gases en chimenea, en m/s

r.- radio de chimenea

T, - temperatura de los gases de salida, en K

T - temperatura ambiente a la salida de los gases, en K

El ascenso de la pluma (AH=H-h) para condiciones inestables o neutras se
comporta de acuerdo a la ley de 2/3, donde h es la altura de la chimenea, en
metros y H es la altura efectiva, en metros. Considerando u como la velocidad
del viento promedio (en m/s) a la altura de la chimenea, para x=3.5x", la
elevacion final de la pluma en metros se determina empiricamente usando;

N L (35x7)"

u

y para x <3.5x, la turbulencia atmosférica interviene y la formula se convierte
en

1/3
=—X
u

AH



Las ecuaciones anteriores se emplean para plumas con flotacion 7, >T7, asi
como también para jets. Para todos los casos se considera la velocidad del
viento de 4m/s.

Una vez calculada la altura efectiva se asigno en la capa correspondiente del
archivo de emisiones puntuales. Las alturas de los niveles sigma y el nivel en el
archivo del inventario se muestran en la siguiente tabla. Y por ultimo en la
llustracién 15 se observa la poblacion actualizada e y las fuentes puntuales que
son la RIAMA, la Termoeléctrica Salamanca y la Termoeléctrica los Sauces en

Querétaro en un punto rojo.

Tabla 5 Nivel en el archivo del inventario y altura (m) de cada nivel sigma.

Nivel Sigma Altura (m) Nivel Sigma Altura (m)
8 0.99875 8.4 4 0.96 274127
7 0.99625 25. 3 0.925 520.669
6 0.9935 44.0126 2 0.895 737.243
5 0.981 129.226 1 0.875 884.449

21.24

21.0

20.8

20.6 1

20.4

20.2

20.04

19.8

)
19.6 [}

T T T I T I T T T T
-101.8  -101.6 -101.4 -101.2 -101.0 -100.8 -100.6 ~-100.4 -100.2 -100.0

llustracion 10 Poblacion (cuadros en tonos cafés) y fuentes puntuales consideradas para
la emision (circulos) las termoeléctricas en rojo.



6.4 DESCRIPCION DEL MODELO DE MESOESCALA
MMS5

El modelo atmosférico de mesoescala de quinta generacion MM5 fue
desarrollado por la Universidad de Pennsylvania y NCAR denominado
(PSU/NCAR Mesoescale Modelling System Version 3) y es un sistema de
diagnostico y prondstico a mesoescala de las variables meteorologicas, este se
basa en las principales ecuaciones que rigen la circulacion atmosférica, de los
procesos fisicos que son visualizados a través de esquemas de
parametrizaciones y una serie de preprocesadores de datos que preparan la
informacidon que sera usada por el modelo. Por ser un modelo de dominio

publico (http://www.mmm.ucar.edu/mm5/) para la Comunidad de las Ciencias

Atmosféricas, sus cambios y adecuaciones son probados por numerosos

usuarios.
Algunas de las caracteristicas del MM5 se describen a continuacion:

-Es un modelo de diagnostico o prondstico. Se utiliza para realizar

simulaciones de eventos pasados, en tiempo real y de prondstico.
-Es un modelo de tipo euleriano, asimila los datos en cuatro dimensiones.

-Tiene la capacidad de efectuar multiples anidamientos y simulaciones de una

forma hidrostatica o no hidrostatica.

-Se puede aplicar a cualquier zona del mundo, con datos de entrada de

campos meteoroldgicos, topografia y uso de suelo.
-El cddigo fuente esta escrito en lenguaje de programacion Fortran 90/77.

-Cuenta con una amplia gama de parametrizaciones de capa limite planetaria,

conveccion, fisica de nubes, etcétera.

El MM5 es un sistema de modelacion compuesto por mddulos de

preprocesamiento y post procesamiento de datos con una estructura como la



mostrada en la Figura y que se describe a continuacion.

6.4.1 TERRAIN
Preprocesamiento que define los define los dominios madre y anidado, la

resolucién y el tipo de proyeccion del mapa. Asigna valores de topografia y las

caracteristicas del terreno.

6.4.2 REGRID
Preprocesamiento con el que a partir de los datos de gran escala de viento,

humedad, temperatura, construye las mallas de los dominios a trabajar con la
resoluciéon deseada, generando asi analisis de datos interpolados con alta
resolucion espacial, listos para ser procesados por los modulos RAWINS o
INTERPF. La informacion utilizada puede ser histérica, para estudios de
diagnosticos o simulacion, o en tiempo real para prondstico operativo del

tiempo.

Additional Capability Main Programs Data Sets

TERRESTRIAL

GRAPH/ TERRAIN | | |
RIP Old,USGSand sGs Terrain Other
SiB Landuse LSM Data

\ \ GLOBAL/REGIONAL ANALYSIS

MMS RAWINS REGRID | I
INTERP; little_r NCIEP NNlRP E+A ,,,,,
NESTDOWN E%I)\g‘/\;F ERA AVN

OBSERVATICNS
RAWINS/
little_r

INTERPB

Surface Rawinsonde Others

INTERPF

MM5

NESTDOWN

llustracion 11 Diagrama de flujo del sistema de modelacién MM5-V3

FUENTE: http://www.mmm.ucar.edu/mm5/overviewGIF.html



6.4.3 LITTLE_R
Preprocesamiento donde se realiza un analisis objetivo de la informacion

utilizando datos observados en superficie de estaciones meteoroldgicas y de
altura, como radio sondeo, globo piloto, etc. Cuya finalidad es mejorar los

campos de las variables utilizadas como condicién inicial.

6.4.4 INTERPF
Preprocesamiento donde se interpola los datos iniciales de coordenadas de

presién a coordenadas sigma. Este tipo de conversién de coordenadas permite

una mejor representacion de la orografia.

6.4.5 MM5
Ultimo modulo que resuelve numeéricamente un sistema de ecuaciones

primitivas en términos de flujos en coordenadas sigma por medio de diferencias
finitas.

Finalmente los campos de salida del modelo son visualizados por los
posprocesadores graficos GRADS o NCARG GRAPHICS.

El modelo trabaja en coordenadas verticales sigma definidas de la siguiente

manera:

_(P-n)
“T(r-p)

donde P es la presidn
P: es una constante que especifica el limite vertical de la presion y

Ps es la presion de superficie.

La siguiente figura (llustraciéon 17) muestra un perfil donde se aprecian los
distintos niveles sigma. La coordenada sigma O se situa en el limite superior,
mientras que la sigma 1 se situa en la superficie. La resolucion vertical del
modelo se define a partir de las coordenadas sigmas con una lista de valores

de 0 a 1, que necesariamente no tienen que estar equiespaciadas.



600 hPa 4

700 hPa 4

800 hPa 4

900 hPa 4

1000 hPa 4

llustracion 12 Coordenadas verticales sigma

FUENTE: http://meted.ucar.edu

6.5 DESCRIPCION DEL MODELO MCCM

A continuacién se muestra una descripcion de los modelos utilizados asi como

sus especificaciones y los pasos a seguir para correrlos.

El MCCM es un modelo que:

x
x

Acopla directamente los procesos meteorologicos y quimicos.
Desarrollado especificamente para simular la calidad del aire en terreno
complejo (Multiescala mediante anidamiento, con mejor resolucion
vertical y horizontal, no-hidrostatico y con coordenadas que siguen el
terreno)

Incluye la quimica de la fase gaseosa, deposicidn, emisiones
antropogénicas y biogénicas y fotolisis.

Descripcién avanzada de los procesos dinamicos como la determinacién
de la altura de la PBL.

Incorpora una descripcién explicita de los procesos de precipitacion de
nubes.

Posee la capacidad de anidamientos multiples, por lo que puede

aplicarse como modelo de clima regional acoplado a la quimica.



Para efectos de modelacién se requiere conocer los contaminantes emitidos a
la atmdsfera, con resoluciones espacial y horaria adecuadas al modelo.

Debido a su capacidad intrinseca de prediccion de clima y a que se encuentra
directamente acoplado a procesos quimicos, el MCCM se puede aplicar en
tiempo real a la prediccidn regional y urbana de la calidad del aire. Las
emisiones biogénicas se calculan con base en los datos de uso de suelo,
temperatura superficial y radiacién. EI modelo calcula simultaneamente los
cambios meteoroldgicos y quimicos en el dominio del modelo y genera las
distribuciones tridimensionales dependientes del tiempo de las principales
especies organicas e inorganicas relevantes a la formacion de oxidantes. Una
ventaja del acoplamiento en linea de la meteorologia y la quimica es que
provee resultados consistentes sin la interpolacion de datos en contraste con

modelos no acoplados de quimica y transporte.

6.5.1 MCCM

Es la parte del sistema de modelacién, donde la prediccién de la meteorologia,
el transporte de contaminantes toma lugar. EI MCCM consiste en una parte
meteoroldgica, que principalmente equivale a MM5 y a la parte acoplada de
quimica, intercambio turbulento, emisiones antropogénicas y biogénicas,
deposicion y transformaciones quimicas. Ademas de la estimacion de las
especies quimicas en la fase gaseosa. Toma en consideracion la adveccion, el
transporte turbulento, la emision y la deposicion.

Para la quimica en la fase gaseosa el modelo emplea el mecanismo RADM2
que incluye 14 especies estables inorganicas, 4 intermediarios reactivos y 3
especies abundantes estables (Oxigeno, nitrégeno y agua). La quimica
organica la representan 26 especies estables y 16 radicales peroxi.

Una vez que se ha corrido el modelo se requiere de observar los resultados, y
esto se logra mediante diferentes paqueterias de graficacion en este caso el
GRADS (Gris Analysis and Display System) que se utiliza para desplegar datos

y el anadlisis de los mismos, y es implementado en todos los sistemas UNIX.
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llustracion 13 Médulos del modelo acoplado de meteorologia y quimica MCCM

6.6 EVALUACION DEL MODELO

Para conocer si un modelo puede reproducir lo que se desea es necesario
evaluarlo, para esto se utilizan dos metodologias una cualitativa y otra
cuantitativa.

La cualitativa se realiza mediante el empleo de graficas, mapas y diagramas,
en los cuales se observa la proximidad de los datos del modelo contra los
valores observados y la evaluacion cuantitativa se realiza mediante el empleo
de parametros estadisticos.

Para evaluar el desempefio del modelo de forma cuantitativa se calcularon las

siguientes métricas estadisticas:

2 2

1 N
RMSD = | — (p,,—oi)
N <

Donde o, Yy 0O, son las desviaciones estandar de los datos predichos y

observados respectivamente, para un parametro o contaminante dado en las N



ubicaciones o puntos de monitoreo, Los parametros p; y o; fueron tomados
como promedio por hora para cada punto o estacion de monitoreo, donde p y
o son los valores de las medias para las N ubicaciones. RMSD (root-mean-

square-difference) es la raiz cuadratica de las diferencias medias entre los

valores predichos y los observados.

Con estas herramientas se puede determinar que el nivel de acierto del modelo
es considerado alto si la desviacion estandar de los datos de prediccion es
similar a la desviacién de los datos de observacién, mientras que RMSD sea

menor que la desviacion estandar de los datos observados.
RMSD se descompone en dos componentes:

(RMSDs) Raiz sistematica cuadratica media de la desviacion, entre valores

medidos y modelados.

RMSD, =

vIle) |

Raiz no sistematica cuadratica media de la desviacion, entre valores medidos y
modelados. (RMSDu)

Donde:

A
p, =a+bi,

Donde a y b son la ordenada y pendiente respectivamente de la regresion
lineal de minimos cuadrados entre p y 0. RMSDs es una medida de error
sistematico en el modelo de prediccion mientras que RMSDu describe la
discrepancia no lineal entre las predicciones y lo observado, la cual puede ser
interpretada como una medida de precision, que corresponde a errores

aleatorios.



El indice de concordancia entre las predicciones y las observaciones de un

parametro es definido como:

i(pi_Oi)z
=]- I i=1
> (-0 0,-0)

1

c

Este indice compara las salidas de los valores de prediccién con los valores
observados. El rango posible para este indice es de 0 a 1, siendo el valor de 1

una concordancia perfecta.

Este indice compara las salidas de los valores de prediccién con los valores
observados. El rango posible para este indice es de 0 a 1, siendo el valor de 1

una concordancia perfecta.

Nge y Nb: Las mediciones Nge error Craso normalizado (normalized gross
error) y Nb Tendencia del error normalizado (normalized bias) fueron usadas

para evaluar el desempefio del modelo.

Nge esta definido por: Nb esta definido por:
N
1 Klp. -0 1 . —0.
Nee= L3P0l Nb= L 2o
N o NI o

Donde N es el numero de estaciones de monitoreo p; y o; son los valores de los
resultados del modelo y observacion en la i-ésima estacion.

Estas medidas de error también se pueden presentar como porcentajes,
cuando Nb es negativo quiere decir que en promedio los datos de prondstico
fueron menores a los medidos, y si es positivo los valores sobrepasan a las
mediciones. El Nge muestra el error craso, es decir cuantifica los promedios de
los errores sin importar si hubo sobre valoracion o si los datos del modelo
fueron menores a los medidos.

Promedio de error normalizado (average normalizad bias) ANB (West et al

2004) es una medicion cuantitativa de la concordancia entre mediciones vy



modelo tanto para variables meteorolégicas como especies quimicas. El ANB

se define como el promedio del residual entre el promedio de las mediciones:

1Y
Nz(pi -0,)
ANB = —’T ~

donde N es el numero total de observaciones, siendo p; y o; son los valores de
los resultados del modelo y observacion en la i-ésima estacion. Esta definicion
sopesa los subestimados y sobreestimados de igual forma, asi un
sobreestimado de 1 ppb con un subestimado de una ppb podria resultar en una
ANB de cero.

Para cuantificar el efecto de los gases criterio y poder hacer el estudio
comparativo de forma mas objetiva se utiliza la métrica denominada,

“Exposicidon Potencial Integrada de la Poblacion”.

Exposicion W; cuantifica la magnitud de la exposicion en tiempo y espacio,
incorporando el tamafio de la poblacion potencialmente expuesta a los niveles

no saludables de algun gas criterio y se calcula mediante la férmula;

m
2 27 i
lp _ n=li.j

ma

max
donde: w;; , es la poblacion en la celda /, j y wmax €S la poblacion maxima en la

region de estudio.

6.6.1 ESTRATEGIA DE ANIDAMIENTO

Este es el dominio sobre el que se va a modelar, se utiliza la estrategia de

anidamientos unidireccionales (one way), como se ve en la ilustracién 19.



llustracion 14 Dominios utilizados en la modelacién regional

6.6.2 CARACTERISTICAS DEL DOMINIO

Se considera un radio de influencia de 1,600 Km, la estrategia de anidamientos
emplea tres dominios, el centro de los dominios se localiza en una latitud
20.601 N vy longitud -101.225 W, los tres dominios mayores son cuadrados
teniendo un lado de 1,620 Km, el segundo dominio es de 333 Km vy el tercer

dominio es de 210 Km, encontrandose la regién de estudio en la parte central.

Tabla 6 Estrategia de anidamientos

Dominio Nx Ny Dx km
1 60 60 27
2 37 37 9

3 70 70 3




7. RESULTADOS

De la seleccion aleatoria de fechas para el 2008 se obtuvieron los siguientes
dias, la media de este conjunto de dias es muy parecida a la media anual,
adicionalmente este conjunto de dias tiene los datos completos de las variables

meteoroldgicas y de las concentraciones de contaminantes.

Tabla 1 Muestra de dias que se obtuvieron para la modelacién

Juliano DiA SO, co NO; PM 4 O3
183 1JULIO X X X X X
92 1 ABRIL X X X X X
275 10CT X X X X X
46 15 FEB X X X X X
229 16 AGO X X X X X
137 16 MAY X X X X X
320 15 NOV X X X X X
23 23 ENE X X X X X
206 24 JUL X X X X X
114 23 ABR X X X X X

7.1 COMPARACION DEL MODELO vs RED DE
MONITOREO DE LA CALIDAD DEL AIRE DEL ESTADO.

Los resultados de las comparaciones de red de monitoreo contra los del
modelo se calcularon con el paquete IGOR, con éste se tienen dos reportes el
primero para los contaminantes de nuestro interés O3 y SO, y el segundo de
meteorologia para las variables Temperatura y Velocidad de viento, en estas
graficas que se obtienen se observa la concordancia del modelo con los datos
medidos y se puede observar la capacidad del modelo en generar

concentraciones similares a las medidas.
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llustracion 1 Comparacion del Modelo contra Red de Monitoreo del Estado para Ozono.
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llustracion 2 Comparacion del Modelo contra Red de Monitoreo del Estado para Diéxido

de Azufre.
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llustracion 3 Comparacion del Modelo contra Red de Monitoreo del Estado para

Temperatura.



VELOCIDAD DE VIENTO
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llustracion 4 Comparacion del Modelo contra Red de Monitoreo del Estado para
Velocidad de Viento.

Para evaluar el desempefio del modelo de forma cuantitativa se analizan los
indices de concordancia en las estaciones ubicadas en los diferentes
municipios, asi como otros datos estadisticos.

A partir de la evaluacion se observa que el desempefio del modelo para
reproducir las concentraciones de SO, es menor ya que no puede estimar las
concentraciones maximas reportadas por las mediciones, debido a que en el
inventario no se incluyen emisiones extraordinarias de SO, de los procesos
industriales en la region. Esto se concluye ya que en algunos periodos las

concentraciones del modelo si son similares a las concentraciones observadas.



Para el caso de concentraciones de ozono, se observa que los indices de
concordancia y los otros parametros estadisticos indican que se reproduce
satisfactoriamente en las cinco ciudades y mejor aun para la temperatura,
donde se observa la capacidad del modelo para reproducir casi perfectamente
dicha variable, en el caso de velocidad del viento se observa una diferencia
significativa, sobre todo en las horas de la tarde y las primeras del dia cuando
las mediciones muestran intensidades de viento bajas, esto puede ser ya que
el modelo da un valor del viento en una celda de 9 km? y la medicién es
puntual. A continuacion se observan las tablas de los datos estadisticos para la

evaluaciéon cuantitativa.

Tabla 2 Comparacion de los resultados del modelo (M) contra las mediciones de la Red
de Monitoreo del Estado (R) para O; en la estaciéon Celaya.

Comparacion de resultados del MCCM vs Red de Monitoreo para O3

CELAYA 01ENE 15FEB 01ABR 23ABR 16MAY 01JUL 24JUL 16AGO 010CT 15NOV
Indice de concordancia 0.85 0.76 0.89 0.83 0.81 0.2 04 0.49 0.39 0.61
RMSD 16.4 18.6 14.7 18 19.1 354 26.2 245 26.3 21.8
RMSDs 11.9 14.6 9.4 11.3 10.2 294 23 19.7 22 19.2
RMSDu 11 11.3 11.3 14.1 15.9 19.2 12 14.2 14.7 10.8
Nge (%) 39.6 24.9 10.6 5.7 5.9 35.3 13.9 12.5 43.5 19.8
Nb (%) 38.8 24.4 8.7 1.1 1.1 34.6 12.6 11 431 18.6
ANB (%) 53.2 90.3 7.8 1.7 1.3 28.7 12.2 10.1 16.8 131
Estadisticos MR MRMRMRMRMARMARMRMR MR
Dstd 20 |23 |20 (15 |20 |27 |21 |24 |22 |24 |22 |5 |22 |8 |21 (8 |15 |10 |21 |9
Maximo 65 |71 |66 |45 |68 |74 |70 |80 |74 |94 |79 |22 |77 |34 |71 (32 |57 |32 |66 |28
Promedio 29 |19 |30 |16 |34 |31 |36 |45 (38 |44 |38 |10 |37 |17 [36 (18 |33 |12 |29 |12

Minimo 07 |12 |23 |23 |39 |41 |04 |32 |14 |48 |33 |32 |15 |37 |02 |47 |14 15 (04 |21



Tabla 3 Comparacion de los resultados del modelo contra las mediciones de la Red de
Monitoreo del Estado para SO; en la estacion Celaya.

Comparacion de resultados del MCCM vs Red de Monitoreo para SO,

Tabla 4 Comparacion de los resultados del modelo contra las mediciones de la Red de
Monitoreo del Estado para Temperatura en la estaciéon Celaya.

Comparacion de resultados del MCCM vs Red de Monitoreo para TEMP




Tabla 5 Comparacion de los resultados del modelo contra las mediciones de la Red de
Monitoreo del Estado para Velocidad de Viento en la estacion Celaya.

Comparacion de resultados del MCCM vs Red de Monitoreo para VELOCIDAD DE VIENTO




7.2 ANALISIS CUALITATIVO

Para el analisis cualitativo se obtienen mapas de concentracién de O3z y SO,
donde se puede observar la region de alta concentracién y hacia donde se
desplazan los contaminantes.

La modelacion de ozono para las fechas seleccionadas se observa en las
siguientes ilustraciones para los meses de Enero y Febrero.
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llustracion 5 Concentraciones promedio de Ozono en la regidn para los meses de
Invierno Enero y Febrero y con localizacion de las ciudades. (LEO), Ledn, (SIL), Silao,
(IRA), Irapuato, (SAL), Salamanca, (CEL), Celaya).
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llustracion 6 Concentraciones promedio de Ozono en la regién para los meses Abril y
Mayo que se caracterizan por una fuerte intensidad en la radiacién solar y secas, con
localizacién de las ciudades. (LEO), Leodn, (SIL), Silao, (IRA), Irapuato, (SAL), Salamanca,
(CEL).
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llustracion 7 Concentraciones promedio de Ozono en la regién para los meses Julio y
Agosto que se caracterizan por su humedad y fuertes lluvias, con localizacién de las
ciudades. (LEO), Leén, (SIL), Silao, (IRA), Irapuato, (SAL), Salamanca, (CEL), Celaya).
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llustracion 8 Concentraciones promedio de Ozono en la regidon para los meses Octubre y
Noviembre con localizacién de las ciudades. (LEO), Leén, (SIL), Silao, (IRA), Irapuato,

(SAL), Salamanca, (CEL), Celaya).

En las ilustraciones anteriores (llustracién 24, 25, 26 y 27), Las direcciones del

viento son parecidas en todo el afio, con direccién al oeste, lo cual indicaria

que hay un transporte de contaminantes desde Querétaro hacia Guanajuato,

esto puede generar un aumento en la concentracién de contaminantes en las

areas urbanas, se muestra la dispersion del Ozono en toda la region y

generalmente los picos no se encuentran en las zonas urbanas ya que este se

desplaza viento abajo e impacta en otras regiones.




Los mapas de SO, se muestran a continuacion, en concentraciéon en partes por

billon y con nivel de terreno.
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llustracion 9 Concentraciones promedio de Diéxido de Azufre, con topografia, donde se
observan las ciudades de Leon, Silao, Irapuato, Salamanca y Celaya para los meses de
Enero y Febrero.
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llustracion 10 Concentraciones promedio de Diéxido de Azufre, con topografia, donde
se observan las ciudades de Leén, Silao, Irapuato, Salamanca y Celaya para los meses

de Abril y Mayo.
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llustracion 11 Concentraciones promedio de Diéxido de Azufre, con topografia, donde se
observan las ciudades de Leon, Silao, Irapuato, Salamanca y Celaya para los meses de
Julio y Agosto que presentan lluvias.
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llustracion 12 Concentraciones promedio de Diéxido de Azufre, con topografia, donde se
observan las ciudades de Leén, Silao, Irapuato, Salamanca y Celaya para los meses de
Octubre y Noviembre.

En la llustraciones anteriores (llustracion 28, 29, 30 y 31) se muestra la
dispersion del SO, de la fuente de emision hacia el oeste, y la zona donde llega
la influencia de este contaminante.

La utilidad principal del modelo de calidad del aire es su capacidad para
reproducir escenarios donde se presenten altos niveles de concentracion de
contaminantes y su interaccion con la poblacion. Para efectuar esta evaluacion
se propone un escenario donde se muestre la poblacion en la regidn contra las
concentraciones de diéxido de azufre y de ozono, esto para observar de forma
cualitativa el impacto de los contaminantes en la poblacion. La evaluacion se
hace calculando la métrica de exposicion potencial y se generan mapas que se
muestran a continuacion en las ilustraciones 32 y 33 para O3 y SO

respectivamente.
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llustracion 13 Concentracion maxima de O; por (poblacion/ poblacion total)

200

150

100

80

60

— S0

— 40

— 3%

— 30

— 25

— 20

— 15



Exposicion a S02 Feb 15 08

Exposicion a SO2 May 16 08

21.2N

21.2N~5J f{gc«-"
L el
21N
21N SIL +
SIL +
20.8N
20.8N+
IRA ¥
IRA
2080 SAL¥
20.6N CAL+ CELH
CEL+
204N
L
20.4N 1 L fﬂmﬂa\
fmw}’\.-) 202N 3
202N E %
m ‘&’2\//\ 20N M“m
20N W W
19.8N
19.8N
19.6N
198N . . . . . . . . . 101.8% 101,68 10T4% 10128 101W  100.88 100.6W 100.4# 100.28 100K
107.8% 101.6% 10T4W 10128 101  100.8% 100.6W 100.4% 10628 100w
Exposicion a 502 Ago 16 08
21-2N-5J
LECHE 200
21N 150
sIL +
100
20.8N 1
80
IRA ¥
. 60
1 SAL¥ N
CEL* L =p
204N (B — 40
A BES
202N :)
% — 30
204 wmw — 25
=20
19.8N1
=15
19.6N

101,88 101.6% 10148 101.2W

101%

100,88 100.6W  100.4% 100,28

100%

llustracion 14 Concentracion promedio de 24 horas de SO, por (poblacion/poblacion

total)



8. ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados muestran que el empleo de la seleccion de un conjunto de diez
dias para la representacion del afio es satisfactorio, ya que se comprobé de
forma estadistica que la media de la muestra de conjunto de dias es similar a la
media anual, asi como también ambos conjuntos de datos poseen

distribuciones similares.

La actualizacion del Inventario de emisiones nos proporcioné resultados mas
cercanos a la realidad contribuyendo a una modelacidn satisfactoria. Se
observa que se tienen desviaciones o diferencias, ya que en el analisis
estadistico se tienen resultados con indices de concordancia cercanos a 1 para
el ozono y oxidos de nitrogeno (donde 1 es la concordancia perfecta), estos

resultados sirven de base de comparacion para futuras modelaciones.

El desempeiio del modelo en reproducir las concentraciones de didxido de
azufre es menor debido a que los indices de concordancia tienen valores
cercanos a 0.5, ya que el modelo no puede estimar las concentraciones
maximas reportadas por las mediciones, pues en el inventario no se incluyen
emisiones extraordinarias de SO2 de los procesos industriales en la region.
Esto se infiere a partir de la observacion de que en algunos periodos las

concentraciones del modelo si son similares a las concentraciones observadas.

En las ilustraciones de concentraciones promedio de Ozono (llustracion 24 —
27), con letras verdes se localizan las ciudades, Silao, Salamanca, Ledn,
Irapuato y Celaya, las direcciones del viento promedio son parecidas en todo el
afo, con direccion este a oeste, lo cual indicaria que hay un transporte de
contaminantes desde Querétaro hacia Guanajuato, y que en vientos intensos
podria afectar hasta el estado de Jalisco, esto puede generar un aumento en la
concentracion de contaminantes en areas urbanas, y en regiones que no se
encuentran industrializadas (como Celaya y Silao), pero que se encuentran en

el corredor y en la cuenca atmosférica.



Se aprecia que el pico de ozono se manifiesta viento abajo de las ciudades, lo
cual genera un problema para la salud de la poblacion, en otros casos se
observa la interaccion de la cuenca con otras cuencas cercanas, como la de

Morelia.

En las ilustraciones de dispersion de SO, se observa la pluma del didxido de
azufre cuya trayectoria va de la fuente de emision hacia el oeste. El incremento
en las concentraciones de SO2 se pueden deber a la topografia y a que en

ciertas épocas del afio (abril — agosto) la intensidad del viento es baja.

Se observa también como la calidad del aire en la region esta influenciada casi
en su totalidad por las emisiones del sector energético de Salamanca y en

otros casos por las emisiones de las fuentes urbanas.

Se observa también como la calidad del aire en la region esta influenciada casi
en su totalidad por las emisiones del sector energético de Salamanca y en

otros casos por las emisiones de las fuentes urbanas.

Tanto para ozono como para SO, los mapas de exposicion potencial muestran
que en las zonas de mayor densidad de poblacion se tienen los valores mas
altos de exposicidn potencial, como se observa sobre las ciudades de Ledn,
Querétaro y Morelia principalmente. Los niveles de concentracion del modelo
no rebasan las normas.



9. CONCLUSIONES

Con este estudio se puede tener una mejor descripcion de la calidad del aire en
la regidn del Bajio, asi como de las ciudades que se ven mas influenciadas por
contaminantes, como son Ledn y Salamanca, se puede incluso conocer la
tendencia de la contaminacion del aire en la cuenca atmosférica asi como su

trayectoria e influencia en areas circundantes.

Se obtuvo un conjunto de dias representativos del 2008 con los cuales se
puede modelar la meteorologia y la calidad del aire en la region, este

procedimiento podra ser usado en futuras modelaciones de la demarcacion.

El analisis estadistico de los resultados del modelo contra mediciones, muestra
que el modelo tiene un buen desempefio para ozono, 6xidos de nitrégeno y
no para el diéxido de azufre, debido a que no se tienen consideradas en el

inventario las emisiones extraordinarias de este contaminante.

De los resultados de la modelacion se observa que las concentraciones
maximas de ozono se encuentran fuera de las areas urbanas, viento abajo,

principalmente hacia el oeste.

Se concluye que las actividades industriales localizadas en Salamanca tiene la
mayor contribucion de emisiones de dioxido de azufre a la cuenca atmosférica
del Bajio, y como se observa en los mapas no se debe dejar de mencionar a
otros corredores importantes como el de Querétaro y Michoacan que impactan

e intercambian con otras cuencas, influenciando a otros municipios.

La calidad del aire en Salamanca se ve influenciada principalmente por las
emisiones locales, por ser esta zona de alta actividad productiva y densidad de
poblacién, y en algunos periodos por el transporte de contaminantes de otras

regiones, aunado a sus caracteristicas de cuenca atmosférica.



Uno de los principales problemas que enfrenta la ciudad de Salamanca es baja
dispersion y contribuciones de otras regiones impactando en los niveles de
SO..

Se observa que el comportamiento no varia en cada estacion a lo largo del
afo, los meses con la concentracion mas alta de este contaminantes son

Mayo, Julio y Noviembre, y se presentan en las primeras horas de la manana.

La exposicion potencial se da mayormente e las zonas con mayor densidad de

poblacion.

El transporte y la dispersion de los contaminantes esta influenciado por
variaciones globales y regionales del clima, y obviamente por las condiciones

topograficas locales.

En este trabajo se observo la dispersion y acumulacion de contaminantes en la
cuenca atmosférica del Bajio, lo anterior sirve de base para estrategias de

control a futuro.

Se recomienda desarrollar un inventario de emisiones util para la modelacion a
partir de los inventarios desarrollados en la region, esto quiere decir que
presente una distribucidn espacial y temporal asi como especiacion quimica de
los contaminantes como de los Compuestos Organicos Volatiles (COV’s), para
esta especiacion se requiere de una buena caracterizacidon de las fuentes, y se

recomienda también incluir el area de Aguascalientes y sus emisiones.

Se recomienda generar escenarios donde el modelo reproduzca los niveles
altos de concentracién de SO, para con ello evaluar la exposicion potencial en

dichos escenarios.
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