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Resumen

El Area Metropolitana de Monterrey (AMM) es la médula de la industria mexicana,
constituye el centro de la actividad industrial, servicios, agroindustria y el
incremento de las unidades automotoras del Estado de Nuevo Ledn, traen como
resultado un consumo intenso de combustibles que pueden dafar la salud

humana, los ecosistemas y los recursos materiales.

El presente trabajo de tesis presenta la modelacion de calidad del aire en
Monterrey mediante el modelo WRF-CHEM, los resultados de concentraciones del
modelo se comparan con datos observados obtenidos del SINAICA (Sistema

Nacional de Informacion de la Calidad del Aire).

Se analizaron las métricas estadisticas de la comparacién, la influencia de la
meteorologia en el aumento o disminucién de la contaminacién y para determinar
la edad de las parcelas de aire se empled la relacion O3/CO de 8 estaciones de
Monterrey asi como para identificar el origen, el destino, las trayectorias y la
contribucion de cada una de las fuentes de emision de monéxido de carbono (CO)
y ozono (O3), al realizar la evaluacion se identifico el periodo de interés mediante

el andlisis de los datos de monitoreo.

Se encontré6 en que varias estaciones el 16 de Febrero a las 16:00 pm, la
temperatura ambiental llega a rebasar los 30°C y en esos periodos se observd

altas concentraciones ambientales de ozono (O3).
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1. Introduccién

El crecimiento economico y la urbanizacién, asociados al desarrollo de diversas
actividades como la industria petrolera, los servicios, la agroindustria y el
incremento de las unidades automotoras, traen como resultado un consumo
intenso de combustibles fosiles; al mismo tiempo, la practica de actividades
agropecuarias no apropiadas inciden en la generacion de elevados voliumenes de
contaminantes, que al relacionarse con las condiciones ambientales pueden dafiar
la salud humana, los ecosistemas y los recursos materiales [1].

Tal es el caso de Monterrey, la ciudad més poblada de estado de Nuevo Ledn,
rodeada de montafias, con el cerro de la Silla al fondo de la ciudad (anexo 1), se
encuentra al noreste de México, es la tercera ciudad mas importante del pais
después de la CDMX y el Estado de México, ya que concentra gran parte de la
industria mexicana, destacando la industria siderurgica.

Debido al crecimiento urbano y las actividades propias de una ciudad industrial
como Monterrey, es de vital importancia estar evaluando y monitoreando la calidad
del aire para preservar la salud de los habitantes de esta gran urbe.

El Sistema Nacional de Informacion de la Calidad del Aire (SINAICA) nos
proporciona informacién acerca de concentraciones de contaminantes por hora,
dia, semana y mes, asi como, informacién de variables meteorol6gicas como
temperatura, presion, radiacion solar, humedad relativa, direccién y velocidad del
viento. La informacion es recabada en una base de datos, mediante 13 estaciones
de monitoreo distribuidas en los 13 municipios de la Zona Metropolitana de
Monterrey como: Apodaca, Cadereyta, Jiménez, El Carmen, Garcia, San Pedro
Garza Garcia, Escobedo, Guadalupe, Juarez, Monterrey, Salinas Victoria, San
Nicolas de los Garza, Santa Catarina y Santiago.

En la actualidad las empresas no soélo buscan la proximidad de recursos, insumos
y mercados, sino también cuestiones cualitativas como el clima, el ambiente y
condiciones para la expansion y calificacion de la fuerza de trabajo.

Existen métodos para controlar la contaminacion que han demostrado una gran
eficacia, especialmente los de ambito local. Para su aplicacion es preciso analizar
de forma sistematica la fuente y la naturaleza de la emisién o el vertido en
cuestion, su interaccion con el ecosistema y el problema de contaminacion
ambiental que debe solucionarse, para a continuacién elegir las tecnologias mas
adecuadas que permitan reducir y vigilar estos impactos por contaminacion.



Existen modelos para la investigacion y prondstico del tiempo de la calidad del aire
a escala regional como el WRF-CHEM a través del cual se puede simular la
emision, el transporte, la mezcla, la transformacion quimica de gases y aerosoles
involucrando la quimica y la meteorologia simultdneamente.

El trabajo de tesis pretende modelar la calidad del aire en Monterrey mediante el
modelo WRF-CHEM y comparar los resultados con datos observados obtenidos
del SINAICA. Ademas, analizar las métricas estadisticas, la influencia de la
meteorologia en el aumento o disminucion de la contaminacion y determinar el
origen de las parcelas de aire mediante el cociente O3/CO, asi como, identificar el
origen, el destino, las trayectorias y la contribucion de cada una de las fuentes de
emisién de monoxido de carbono (CO) y ozono (O3).

1.1 Objetivo general

- Estudiar el origen y destino de la contaminacion en la calidad del aire en

Monterrey.
1.2 Objetivos Particulares

- ldentificar el periodo de modelacién.

- Simulacién de la calidad del aire de Monterrey mediante WRF-CHEM

- Analizar y comparar las métricas estadisticas del modelo WRF-CHEM
con datos obtenidos del SINAICA.

- ldentificar la influencia de la meteorologia en el aumento o disminucion
de la concentracion de contaminantes.

- ldentificar las trayectorias de los contaminantes.

- Corroborar el origen de los contaminantes a través del cociente O3/CO.

2. Antecedentes
2.1 Contaminaciéon atmosférica en Monterrey

Hay una relacién indudable entre la salud y el lugar en el que se habita, conocidas
ya de largo tiempo atras. El proceso de industrializacion y desarrollo producido en
los pasados siglos ha propiciado un importante crecimiento de los nucleos urbanos
y de la poblacion que en ellos habita [2].

El Area Metropolitana de Monterrey (AMM) es actualmente la ciudad méas grande
del pais y la médula de la industria mexicana, constituye el centro de la actividad
industrial, motor econémico, centro de los negocios e inversion del Estado de
Nuevo Ledn. Se ubica al noroeste de México, con una extension territorial de
451.30 km?, con un total de 1 109 171 habitantes [3]. Esta limitado al norte con los
municipios de San Nicolads de los Garza y General Escobedo; al sur con los



municipios de San Pedro Garza Garcia y Santiago; al este con Guadalupe y
Juarez; y al oeste con Santa Catarina y Garcia.

Monterrey es también conocida como: la “Ciudad de las Montafias” por la
caracteristicas formaciones que tiene dentro y alrededor de la ciudad, tales como;
El Cerro de la Silla, El Cerro de las Mitras, La Sierra Madre Oriental y El Cerro del
Topo Chico (ver anexo I, mapa del relieve de Monterrey) [4].

Esta ciudad fue una de las ciudades mas favorecidas por la politica de
industrializacion via sustitucion de importaciones establecida en México a raiz de
la Segunda Guerra Mundial. El eje de su industrializacion fue la siderurgia, el
vidrio, el cemento, la cerveza y, recientemente, la quimica y la de bienes
duraderos. Este tipo de industrias suelen denominarse "basicas" por ser
exportadoras, imprimiéndole a la ciudad una mayor dindmica de crecimiento por
surtir al mercado local y también al regional, nacional e internacional [5].

La expansion economica de Monterrey implica una mayor demanda de
trabajadores y otros factores de la produccion, induciendo un elevado crecimiento
demogréfico via altas tasas de inmigracion.

Las actividades econdmicas y la poblacion requieren tierra urbana, infraestructura
y servicios, lo que explica el nexo indisoluble entre expansién econdémica y
desarrollo urbano, el uso de los recursos y medios de transporte de tales insumos
impactan en la calidad del aire, causando problemas a la salud de los habitantes

[6].

Saltillo se encuentra a 87.2 km de Monterrey, este municipio a se ubica al sureste
del estado de Coahuila, forma parte de la Regién Norte de México. Cuenta con
una poblacion de 985,229 habitantes [7], o que la convierte en la décimo séptima
ciudad mas poblada de México. Forma parte de la provincia fisiografica de la
Sierra Madre Oriental dividida en 3 subprovincias denominadas Sierras
Transversales, Pliegues de Saltillo-Parras y Gran Sierra Plegada [8].

La tendencia hacia la regionalizacion en las formas de produccién se ha
caracterizado por la creciente evolucion del sector manufacturero. En el estado de
Coahuila, en particular el area urbana de Saltillo, el proceso de industrializacion ha
aumentado significativamente. Por encontrarse en un estado fronterizo del norte,
la region de Saltillo puede competir con ventaja en la captacion de inversion.

10
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Coahuila comparte 512 kilbmetros de frontera con Estados unidos, particularidad
que ha permitido el rapido desarrollo de la industria maquiladora, en especial en la
region fronteriza del estado, aunque también hay una presencia creciente de
plantas de ensamblado de automoviles y autopartes en el sureste de la zona [9].

Las actividades industriales, comerciales y de servicios que se desarrollan entre
Saltillo y Monterrey para su operacion se requieren del consumo de combustibles
fésiles. La infraestructura del transporte y movilidad esta relacionada como una de
las fuentes principales de aportacion de contaminantes al aire, el incremento de
vehiculos automotores, el trafico constante en zonas urbanas, el transporte
publico, de carga que impactan considerablemente en el deterioro de la calidad del
aire por la generacidbn y concentracion de contaminantes. Asimismo, las
caracteristicas geograficas y fisicas de cada region influyen en la calidad del aire
que se respira, ademas de las condiciones climaticas que determinan la dispersion
0 caso contrario la acumulacion de contaminantes y la exposicion de la poblacién
a estos [10].

2.2 Contaminacion atmosférica

La contaminacion puede definirse como cualquier modificacion indeseable del
ambiente, causada por la introduccion a este de agentes fisicos, quimicos o
biolégicos (contaminantes) en cantidades superiores a las naturales, que resulta
nociva para la salud humana, dafar los recursos naturales, alterar el equilibrio
ecologico o bienes [11].

Los contaminantes se dividen en tres grupos:

Bioldgicos: El aire actia como medio de transmisién de agentes bioldgicos, en
ocasiones estos agentes se multiplican debido a la actividad humana dando lugar
a problemas epidemiolégicos [12].

Fisicos: La propagacion de ondas acusticas puede causar molestias a la poblacion
ya que el oido humano es sensible a las ondas de presion [13].

Quimicos: En la atmésfera se encuentran una serie de compuestos que
contribuyen a la contaminacion del aire, de los cuales se pueden diferenciar dos
grupos principales:

A. Contaminantes primarios: Son vertidos directamente a la atmodsfera por
alguna fuente de emisibn como chimeneas, automoviles, entre otros. Los
contaminantes atmosféricos que integran este grupo son: como oxidos de
azufre (SOx), monoxido de carbono (CO), diéxido de carbono (CO,), 6xidos
de nitrogeno (NOy), particulas (PM2s, PMyg) e hidrocarburos.

12



B. Contaminantes secundarios: Son los contaminantes originados en el aire
como consecuencia de la transformacion y reacciones quimicas que sufren
los contaminantes primarios en la atmodsfera. Se pueden considerar: Ozono
(O3), lluvia acida y la contaminacion fotoquimica [11].

2.2.1 Monéxido de carbono

El mondxido de carbono existe en la atmosfera de todas las grandes ciudades, en
las cuales su fuente principal es la combustion incompleta del carbon, del petroleo
y de otros combustibles organicos, ya sea en viviendas, industrias o en gases de
escape de los vehiculos de motor, estos gases de escape pueden contener del 1
al 15% de CO [14].

La concentracién de CO en la atmosfera en lugares no contaminados oscila entre
0.02 y 1.5 ppm con un tiempo medio de residencia de 36 a 110 dias, mientras que
en la ciudades con mucho trafico y condiciones climatoldgicas particulares puede
sobrepasar las 100 y hasta 320 ppm de acuerdo a la proximidad de los focos
emisores [15].

El monoxido de carbono (CO) es un subproducto de la combustién incompleta de
materiales que contienen carbono en su composicién (materias organicas), por
ejemplo: la materia organica (carbon, madera, papel, aceites, gases, gasolinas,
etc.), los fogones, estufas y calentadores de gas.

En las calles de las grandes ciudades suelen existir elevados niveles de CO,
fundamentalmente debida a la combustion de los automéviles y fabricas en las
que se utilice como combustible carbén, gas o petréleo. También se producen
elevadas tasas de CO en los incendios, en explosiones y en espacios confinados.
Se producen muchas intoxicaciones en el medio laboral en talleres de coches,
mineria y soldaduras [16].

El CO también se forma en la reaccion a elevada temperatura entre el CO;, vy
materiales que tienen carbono, ademas de en la disociacién del CO, a altas
temperaturas. El monoéxido de carbono (CO) se produce por la combustién de
materia organica en una atmosfera con insuficiencia de oxigeno (combustion
incompleta), a través de la siguiente reaccion:

2C + 0, - 2C0

El CO de forma natural se puede consumir a través de una reaccion quimica en la
naturaleza (con los radicales hidroxilos del ambiente):

CO + 20H — CO, + H,0

Otras fuentes son; el humo del tabaco, presenta una cantidad apreciable de CO, la
combustién normal de 1g de tabaco produce de 0.1 a 0.3 cm® de este gas, las

13



minas al utilizar explosivos provocan CO por la oxidacion lenta del carbono, entre
otras [17].

2.2.2 0Ozono (O3)

El ozono cumple una funcién protectora vital en la estratosfera porque absorbe la
radiacion ultravioleta dafina y sirve como escudo de radiacion, protegiendo a los
seres vivos en la Tierra de los efectos de la exposicion de cantidades excesivas
de dicha radiacion. El ozono se produce a través de una reaccion fotoquimica
(donde la radiacién debe ser menor de 242.2 nm, seguida por una reaccion de tres
cuerpos) [18]:

0, +hv—->0+0
O+0,+M—->0;+M

El ozono troposférico (también llamado “ozono ambiental” u “ozono a bajo nivel”)
se produce cuando los Oxidos de nitrogeno (NO,) y los compuestos organicos
volatiles (COV’S) de fuentes como la quema de combustible reaccionan mediante
procesos fotoquimicos a la luz del sol. Las centrales eléctricas, el escape de los
vehiculos automotores, los vapores de la gasolina y los solventes quimicos son las
fuentes principales de estas emisiones [19].

El ozono también se forma en niveles bajos proveniente de emisiones naturales de
COV’'S, NOx y CO (precursores de ozono), asi como del ozono estratosférico que
en ocasiones desciende a la superficie terrestre. Las fuentes naturales de los
precursores de ozono incluyen las emisiones de plantas y suelos, los incendios
forestales y los rayos durante las tormentas eléctricas [20].

El ozono es un componente natural de la atmosfera, su concentracion a nivel del
mar oscila entre 7 y 40 pg/m®, esto es variable debido a que hasta una tormenta
puede propiciar la formacion de ozono y la luminosidad puede agregarlo a otros
contaminantes. Si la contaminacion es baja puede reaccionar con las olefinas de
los escapes de vehiculos de motor y disminuir su concentracién por el contrario si
la concentracion es elevada y la radiacion solar intensa el ozono aumenta, puede
llegar hasta 1400 pg/m?® [21].

El ozono troposférico, componente basico del esmog, se considera un problema
“sin umbral” porque incluso en muy pequefas cantidades en el aire tiene efectos
nocivos en la salud humana, en particular los sistemas cardiovascular y
respiratorio. La exposicién al ozono se ha vinculado con la mortalidad prematura y

14



una gama de cuestiones de morbilidad, como admisiones en hospitales y sintomas
de asma [22].

2.3 Tipos de emisiones de contaminantes atmosféricos

Las fuentes de contaminacion se clasifican en naturales y antropogénicas. Las
naturales siempre han existido, mientras que las antropogénicas, como su hombre
lo indica, son causadas por las actividades humanas.

Entre las diferentes fuentes de emisiones se clasifican las fuentes moviles de dos
tipos, si bien la definicion de fuente movil incluye practicamente a todos los
vehiculos automotores, se refiere basicamente a las emisiones de automoviles y
camiones [23].

Los motores de los vehiculos son los responsables de las emisiones de CO, de
COV’S, SO,, y NOy, producidos durante la combustion y las fuentes fijas que a su
vez se clasifican de la siguiente manera [24]:

I.  Fuentes puntuales: son aquellas derivadas de actividades industriales y de
la generacion de energia eléctrica.

II. Fuentes de area: Incluyen la generacién de aquellas emisiones inherentes a
actividades y procesos, tales como el consumo de solventes, limpieza de
superficies 'y equipos, recubrimiento de superficies arquitectonicas,
industriales, lavado en seco, artes graficas, panaderias, distribucion y
almacenamiento de gas LP, principalmente.

lll.  Fuentes naturales: Se refiere a la generacién de emisiones producidas por
volcanes, océanos, plantas, suspension de suelos, emisiones por digestion
anaerobia y aerobia de sistemas naturales. En particular a todo aquello
emitido por la vegetacion y la actividad microbiana en suelos y océanos, se
le denomina emisiones biogénicas, cuyo papel es importante en la quimica
de la troposfera al participar directamente en la formacion de ozono.

2.4 Normas Oficiales Mexicanas (NOM) de la calidad del Aire Ambiente

Las normas de la calidad del aire establecen las concentraciones maximas de
contaminantes que no deberian estar presentes en el aire y el tiempo de
exposicion a estos en caso de que se llegara a exceder tal limite, como medida de
proteccion a la salud de la poblacién en especial a los nifios, adultos mayores,
personas con enfermedades cronicas, etc.
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Tabla 1. Normas Oficiales Mexicanas de la calidad del aire

Norma Dato base Frecuencia
Contaminante Oficial utilizado para | Exposicion | Valor limite
. ., tolerada
Mexicana | la evaluacion
3
Aguda 75,pg/m No se
Maximo permite
Particulas Promedio 24
PMio horas 40 pg/m?
Croénica Promedio --
NOM-025- anual
SSA1-2014 45 ug/m3 No se
Aguda N .
Maximo permite
Particulas Promedio 24
PM; 5 horas 12 pg/ms
Croénica Promedio --
anual
Dato horario 0.095lppm
Maximo
NOM-020- No se
0z0n0 (Os) | ggaq1.0014 | Promedio Aguda permite
Lo 0.070 ppm
movil de 8 , .
Maximo
horas
0.025 ppm
Dato horario L. Promedio --
Croénica
anual
Dioxido de NOM-022- | Promedio de Aguda 0.110 ppm No se
azufre (SO,) | SSA1-2010 24 hora 9 Maximo permite
Promedio de 0.200 ppm -
Aguda Segundo 1 vez al aio
8 hora by
maximo
DI_OX,IdO de NOM-023- _ 0.210 ppm i
nitrogeno Dato horario Aguda Segundo 1 vez al afio
SSA1-1993 2
(NOy) maximo
Monoxido de | NOM-021- nig?/???jglg Aguda Sle1 Egr;o 1 vez al afio
carbono (CO) | SSA1-1993 9 gu
hora maximo
Promedio 1.5 pg/m?
Plomo (Pb) NOM-026- | ritmético de Crénica No se
SSA1-1993 permite
tres meses

Fuente:https://www.gob.mx/cofepris/acciones-y-programas/4-normas-oficiales-mexicanas-
nom-de-calidad-del-aire-ambiente.
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2.5 Efectos de la contaminacion ambiental

La contaminacion del aire forma parte de la vida moderna, es un residuo de los
meétodos que utilizamos para produccién de mercancias. La causa principal de
toda la contaminacion del aire es la combustion, y esta es esencial para el
hombre. Una poblacién creciente combinada con un alto nivel de vida, ha llevado a
una produccioén y concentracion drasticamente intensificada de contaminantes en
el aire en areas localizadas [25].

Es importante sefialar que los efectos a la salud dependen del tipo de
contaminante, el tiempo de exposicién, el estado nutricional y de salud, asi como
de la carga genética del individuo.

Efectos causados por particulas

Dependiendo de su composicion quimica y estado fisico las particulas pueden ser
quimicamente activas o inertes, pueden causar dafios quimicos directos, ya sea
por la corrosividad intrinseca o por la accién de sustancias quimicas corrosivas
absorbidas o adsorbidas, por particulas inertes emitidas a la atmosfera. Los
contaminantes atmosféricos primarios provienen de muy diversas fuentes, por lo
gue su naturaleza fisica y su composicibn quimica es muy variada, si bien
podemos agruparlos atendiendo a su peculiaridad mas caracteristica, su estado
fisico (caso de particulas y metales), o elemento quimico comun (caso de los
contaminantes gaseosos) [26].

Tabla 2. Efectos a la salud causados por exposicion de acuerdo al tipo de
contaminante.

Contaminantes Efectos a la salud
Dioxido de azufre | Irrita las vias respiratorias. En altas concentraciones puede
(SOy) provocar bronquitis y traqueitis.

En altas concentraciones inhabilita el transporte de oxigeno
Monoxido de hacia las células. Si se expone prolongadamente puede
carbono (CO) provocar mareo, dolor de cabeza, inconsciencia e incluso la
muerte.

Dioxido de Irrita las vias respiratorias. En altas cantidades puede
nitrogeno (NO,) | provocar bronquitis y neumonia.
Irrita las vias respiratorias. En altas concentraciones reduce
la funcion pulmonar, empeora el asma, inflama las células
Ozono (03) qgue recubren los pulmones y pueden agravar enfermedades
pulmonares cronicas.

Particulas Agravan el asma y enfermedades respiratorias
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menores a 10 | cardiovasculares. Su  exposicion cronica a altas
micrometros concentraciones puede provocar un incremento en el riesgo
(PM1p) de morbilidad y mortalidad.
Particulas Agravan el asma, reducen la funcién pulmonar y se asocian
menoresa 2.5 |con el desarrollo de diabetes. Pueden ocasionar
micrometros disminucién en el tamafio del feto.
(PMz5)

Fuente: Organizacion Mundial de la Salud (OMS)

Las particulas solas o en combinacion con otros contaminantes entran a al cuerpo
principalmente por las vias respiratoria actuando como un conductor a una
sustancia toxica absorbida, dafiando los 6rganos que intervienen en el proceso
respiratorio, ya que, se ha estimado que el 50% de las particulas entre 0.01 y 0.1
penetran las cavidades pulmonares y se depositan ahi [27].

Efectos del CO

El CO es un gas toxico, la exposicion del hombre a elevadas concentraciones de
CO puede conducirle a la muerte, pero los efectos de la exposicidbn a niveles
reducidos sélo ahora empiezan a conocerse.

Los dafios sobre la salud que produce el CO se debe a que al combinarse con la
hemoglobina de la sangre disminuye en ésta su capacidad para ejercer su funcion
normal de transporte de oxigeno. La afinidad del CO por la hemoglobina es méas
de 200 veces superior que la del oxigeno.

Los efectos producidos sobre la salud dependen de las concentraciones de CO
en el aire. En orden creciente de concentraciones se aprecian efectos sobre el
sistema nervioso, agudeza visual, cambios funcionales cardiacos y pulmonares,
dolor de cabeza, fatiga, fallos respiratorios y muerte [28].

Efectos del O3

Los efectos producidos por el ozono sobre los seres humanos dependen de las
concentraciones a las que se exponga. El primer efecto detectado es la irritacion
de la nariz y garganta. Si se aumentan las concentraciones producen fatiga
extrema, falta de coordinacién y edema pulmonar. Los experimentos actuales aln
no han demostrado que la exposicion al ozono a largo plazo a los niveles
atmosféricos normales causa enfermedades respiratorias cronicas en el hombre.

El ozono produce lesiones en las plantas, los efectos visibles de estas lesiones
son manchas blancas y punteados en las hojas, produciendo una reduccion en el
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rendimiento de crecimiento, del desarrollo floral y en la maduracion del polen. Es
de destacar el hecho de que las concentraciones de ozono que producen dafios a
las plantas se estan alcanzando ya en algunas ciudades. Con respecto a los
efectos sobre los materiales, se sabe que muchos polimeros organicos,
incluyendo el caucho y las fibras textiles, son alterados en presencia de pequefas
cantidades de ozono [29].

Algunos contaminantes pueden calentar o enfriar el planeta, uno de los efectos
mas importantes es el cambio climético provocado por los gases de efecto
invernadero que capturan la radiacion solar de tal manera que la temperatura de la
tierra aumenta [30]. Sin embargo otros contaminantes como los aerosoles
provenientes del humo de los coches, chimeneas y de particulas que despiden
volcanes e incendios forestales, bloquean la radiacion solar provocando un
enfriamiento temporal del aire.

3. Métodos y datos
3.1 Coleccion de datos

Los datos observados fueron obtenidos del Sistema Nacional de Informacion de la
Calidad del Aire (SINAICA) el cual es una serie de programas informaticos que
permite recabar informacion sobre la calidad del aire [31].

Los datos modelados fueron obtenidos de WRF Ncep-NCAR GRIB DATA la base
de datos utilizada fue NCEP North American Mesoscale (NAM) ds609.0, los cuales
son especificos para América del Norte, con las siguientes caracteristicas:

e Resolucion espacial: 12 Km

e Resolucion temporal: Cada 6 horas

3.2 ldentificacion del periodo a estudiar

El SINAICA (Sistema Nacional de Informacion de la Calidad del Aire), es un
programa que almacena y difunde informacion acerca de la calidad del aire que se
genera en las estaciones de monitoreo de diversos estado del pais [32].

Se eligié una estacion representativa, que se estuviera al centro de Monterrey.
En la imagen 2 se muestra la ubicacion de las 8 estaciones que se encuentran en
la ZMM con datos suficientes para la simulacion, se puede observar que Obispado
se encuentra al centro de Monterrey.

De la base de datos del SINAICA, se obtuvieron datos representativos de la
calidad del aire en Monterrey para el ozono, ya que es uno de los principales
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productos de la quema incompleta de combustibles fosiles proveniente de motores
del transporte tanto publico como privado.

En la gréfica 1, se puede ver como va aumentando la concentracion de ozono de
diciembre del 2018 a febrero del 2019, siendo este ultimo el mes en presentar una
concentracion maxima de 103 ppm lo cual se esta por arriba de 0.095 ppm que es
el limite maximo permitido de acuerdo a la NOM-020-SSA1-2014 (tabla 1).

Grafica 1. Concentracion de ozono en Obispado.

0.12 -
0.1 _ —
E 008 -
2
o 0.06
g —
5 0o / feb-19
0.02 /
’ ene-19
0 /
M,'N/ dic-18
Promedio
Mdximo
Minimo Promedio Maximo
Bdic-18 0.001 0.019 0.06
Mene-19 0.002 0.018 0.065
nfeb-19 0.003 0.026 0.103
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Imagen 2. Ubicacién de las estaciones de monitoreo en Monterrey.

Mapa Satélite

E ‘Datos del mapa £2010 INEGI Imagenes ©20190 TerraMetrics | Condiciones del servicio  Informar un error en el mapa
Fuente: Google Earth Pro
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Se tomaron los datos de monitoreo para el mes de febrero del 2019 y se
identificaron las concentraciones mas altas de contaminantes como: diéxido de
nitrégeno (NO), monoxido de nitrogeno (NO), monéxido de carbono (CO), ozono
(O3), didxido de azufre (SO,), particulas con un diametro aerodinamico de 10y 5
micras, obteniendo en la tabla 3 (se pueden observar los datos de monitoreo del
SINAICA en el anexo ll):

Tabla 3. Concentraciones maximas de contaminantes para Obispado.

Contaminante Fecha Hora Concentracion Maxima
NO, 06/02/2019 14:00 pm 0.55 ppm
NO 03/02/2019 12:00 pm 0.91 ppm
CO 15/02/2019 09:00 am 4.46 ppm
O3 15/02/2019 16:00 pm 0.103 ppm
SO, 06/02/2019 11:00 am 0.008 ppm
PMio 02/02/2019 17:00 pm 417u/m?®
PMzs 11/02/2019 10:00 am 95 u/m°

Fuente: elaboracion propia.

Podemos observar en la tabla 3 que el ozono (O3) y el monoéxido de carbono (CO).
ambos alcanzan una concentracion maxima el 15 de febrero, aunque las
particulas también tienen una concentracion maxima por arriba de la NOM-025-
SSA1-2014 (tabla 1), pero el periodo de estudio es mas grande, ademas, las
principales fuentes de ozono son las centrales eléctricas, los vehiculos
automotores, los vapores de gasolina y los solventes quimicos un contaminante
con un periodo de vida corta, tiene como precursores a los COV’S, NOy, y CO.

El CO presenta un periodo de vida de 0.3 a 5.7 afios este ultimo es producto de la
guema incompleta de combustibles fésiles al estudiar estos contaminantes se
puede corroborar con el cociente O3/CO la eficiencia del modelo en cuanto a la
identificacion del origen de las emisiones.

Para analizar las causas o consecuencias de estos principales contaminantes
producto de las actividades que se realizan cotidianamente en Monterrey se
analizé un dia antes y dos dias después de la concentracion maxima lo que
comprende el periodo del 14 al 16 de febrero.

Después de la identificacion del periodo de estudio, se ubicaron estaciones
estratégicas para cubrir toda el area de Monterrey, que estuviera en la base de
datos crudos del SINAICA, de los cuales solo 8 estaciones (imagen 2) para CO
(Apodaca, Escobedo, Universidad, Santa Catarina, San Pedro, Obispado, Pastora
y Cadereyta) y 6 estaciones para Oz (Universidad, Santa Catarina, San Pedro,
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Obispado, Pastora y Cadereyta) presentaban datos suficientes para realizar la
simulacién de la calidad del aire.

3.3 Modelo WRF

El Weather Research and Forecasting model (WRF) es un novedoso modelo
meteoroldgico no-hidrostatico desarrollado a partir de la colaboracion de
prestigiosos centros de investigacion internacionales (NCAR, NOAA, etc).

El modelo resuelve en una escala regional las ecuaciones dinamicas primitivas
considerando la conservacion de los flujos escalares y de masa a partir de
condiciones iniciales y de contorno obtenidas de modelos de circulacién global.
Para ello, cuenta con \varias estructuras dinamicas y numerosas
parametrizaciones fisicas que permiten representar distintos procesos,
permitiendo aplicarlo en diferentes escalas que van desde las decenas hasta los
miles de kildmetros [33].

Modelos fisicos

Las opciones fisicas del modelo WRF estan divididas en 5 categorias, las cuales
pueden ser elegidas y modificadas. Las categorias se describen brevemente a
continuacion [34]:

a) Microfisica: Esquemas simplificados para simulaciones idealizadas y
esquemas complejos que incorporan explicitamente procesos de
precipitacion, vapor de agua y nubes.

b) Parametrizaciones de cumulos: Esquemas ajustados y de flujo-masa al
modelado de mesoescala.

c) Fisica de la superficie: Modelos de superficie multicapa que van desde un
simple modelo termal a un completo modelo de vegetacion y humedad del
suelo, incluyendo cobertura de nieve y hielo marino.

d) Fisica de la capa limite del planeta: Prediccibn de energia cinética
turbulenta.

e) Fisica de la radiacion atmosférica: Esquemas de ondas cortas y largas con
bandas multiespectrales, un esquema simple de onda corta adecuado para
aplicaciones meteoroldgicas. Los efectos de nubes y flujos de la superficie
son también incluidos.
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3.3.1 Modelo WRF-CHEM

El modelado de los procesos quimicos en los sistemas de calidad de aire se
realiza independientemente del modelado meteoroldgico, esto es, realizando una
integracion “off-line” de los mecanismos quimicos sobre una malla externa que
contiene informacién sobre el transporte de masa y los campos meteoroldgicos.

El desarrollo del novedoso modelo quimico de transporte (CTM, Chemical
Transport Model) WRF-CHEM (WRF) ha permitido realizar la modelacién
acoplada de la quimica y la meteorologia dentro de un Unico sistema de
coordenadas horizontales y espaciales. Esto permite configurar una amplia gama
de parametrizaciones quimicas y fisicas sin necesidad de interpolarlas en
dominios espacio-tiempo diferente.

El modelo WRF-CHEM posee una estructura modular que permite
considerar una variedad de procesos fisicoquimicos acoplados como son: el
transporte, la deposicion, la emision, la transformacion quimica, la interaccion con
los aerosoles, los procesos de fotdlisis, la transferencia radiactiva, etc.. Sus
aplicaciones en distintos campos permiten explicar episodios pasados, evaluar los
potenciales efectos de las diferentes estrategias de reducciébn de emisiones o
realizar pronosticos de la calidad del aire, considerando la interaccion entre
la quimica y la meteorologia de alta resolucién.

El modelo WRF-CHEM ha sido utilizado para determinar la concentracion de
0zono en regiones topograficamente complejas, obtener la variacion espacio-
temporal de contaminantes para distintos escenarios de emisién, estimar el
transporte y deposicion de sustancias acidas y toxicas, por ello se utilizé este
modelo para estimar la calidad del aire en Monterrey-Saltillo.

En la figura 1 presenta cada uno de los pasos a seguir para realizar la instalacion
del modelo WRF- CHEM: Inicialmente se requiere la instalacion del sistema
operativo, compiladores y diversas librerias, posteriormente se instala el modelo
[35].
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Figura 1. Estructura WRF-CHEM

WP WRF/ WRW Post
Ungrid
| Metgrid p-| real. exe »| WRF.out - 1DV
Geogrid
namelist.wps namelist.input  -4—
CHEM
Inv. Emiss »| Emiss./v3

Fuente: Guia WRF-Chem Version 3.9.1.1.

3.4 Formulaciéon del modelo

El modelo de Investigacion y Prediccion Meteorolégica (WRF) esta disefiado para
ser aplicado tanto en prondsticos operativos del tiempo, como en investigacion de
fendmenos meteoroldgicos. Es un modelo de simulacion de la atmosfera de area
limitada, no hidrostatico (con opcién hidrostéatica), sensible a las caracteristicas del
terreno y disefiado para predecir la circulacion atmosférica a escala sindptica,
mesoescalar y regional.

WRF puede generar simulaciones atmosféricas utilizando datos reales (prediccion
numeérica del tiempo real) o condiciones idealizadas, modelacién de la calidad del
aire.

3.4.1 Componentes del modelo WRF
Como se puede observar en la Figura 2, el sistema de modelado WRF consiste en
estos programas principales [36]:

a) The WRF Preprocessing System (WPS)

b) WRF-DA

c) ARW solver

d) Post-processing & Visualization tools.
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Fuente de datos
externa

Figura 2. Componentes del modelo

. Modelo WRF Sistema de pos
Sistema de pre /\ procesamiento
procesamiento

——»  Vapor

Datos ideales

WPS

Fuente: Guia WRF-Chem Version 3.9.1.1
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El WPS consta de tres programas independientes [37]:

a. Geogrid: Este programa calcula la posicion de los puntos de rejilla de

acuerdo a las especificaciones de resoluciébn, niamero de puntos,
posicion del centro, etc, provistas por el usuario. Una vez posicionados
los puntos de la rejilla, interpola los datos de topografia, uso de suelo,
tipo de suelo, albedo, cobertura vegetal y demas datos que en el futuro
puedan ser utilizados por el modelo.

. Ungrib: Este programa permite decodificar datos que vienen en formato
grib y escribirlos en el formato que pide el programa metgrid para que
puedan ser interpolados a la rejilla del modelo WRF.

Metgrid: Este programa interpola horizontalmente los datos de
atmosfera extraidos por el programa ungrib a la rejilla definida por el
programa geogrid. Por ejemplo, puede tomar un analisis y un prondstico
global e interpolarlo a la rejilla del modelo. El trabajo de interpolacion

vertical para WRF se lleva a cabo dentro del programa real.

Figura 3. Flujo de datos entre los programas del WPS

Fuente de datos
externa Sistema WRF de pre procesamiento
A A
h ( ‘\

———p  geogrid = ——

Datos estadisticos
geograficos

Datos grilla: NAM,
GFS, RUC, NNRP, |- ungrid —_—
AGRMET,etc.

Fuente: Guia WRF-Chem Version 3.9.1.1.

Sistema de WRF

—  Mmetgrid  ———

real

Este es el componente clave del sistema de modelado, estd compuesto de varios
programas de iniciacidon para simulaciones de casos ideales o reales, y un

programa de integracion. Hay dos solucionadores dinamicos en el WRF:
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Nucleo ARW (Advanced Research WRF)

El ARW ha sido ampliamente desarrollado y mantenido por el Laboratorio de MMM
(Mesoscale and Microscale Meteorology) del NCAR. Entre las aplicaciones de este
modelo se encuentran [38]:

NWP en tiempo real Simulaciones idealizadas (conveccién, ondas
baroclinicas).

Investigacion sobre el clima regional.

Investigacion en el desarrollo de nuevas parametrizaciones.

Investigacion y desarrollo en la asimilacion de datos.

Investigacion y desarrollo en el prondstico del tiempo.

ARW SOLVER

Es el proceso central, donde se llevan a cabo la preparacion de los datos del pre-
procesamiento y el célculo e interpolacion de acuerdo a las ecuaciones definidas
para las diferentes variables con respecto al tiempo. Algunas caracteristicas clave
del modelo WRF incluyen [39]:

1)

2)
3)
4)

Ecuaciones no hidrostaticas completamente comprensibles con opcion
hidrostatica.

Aplicaciones regionales y globales.

Malla horizontal de clase Arakawa-C.

Cuatro proyecciones de mapas son soportados para simulaciones con
datos reales: Polares, Lambert, Mercator y Latitud - Longitud.

El codigo del modelo WRF contiene un programa de inicializacion (ya sea para-
datos reales, real.exe, o los datos idealizados, ideal.exe; y un programa de
integracion numérica, wrf.exe).

Figura 4. Caso de modelacion real.

Post
WPS :> WRF ARM l=> Procesamiento

Fuente: Guia WRF-Chem Version 3.9.1.1.

Figura 5. Caso de modelacion ideal

|, ’
Procesamiento

Fuente: Guia WRF-Chem Version 3.9.1.1.

WRF ARM
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3.4.2 Etapa de procesamiento

REAL: Realiza la interpolacion vertical desde los niveles de presion hasta el
sistema de coordenadas normalizadas sigma de WRF. Se trata de la definicion de
un sistema de coordenadas, que sigue las irregularidades propias del terreno,
adaptandose a los distintos tipos de orografia presente en los dominios de
prediccion.

WRF: El médulo WRF contiene las ecuaciones fisicas de prondstico y diagndstico
que permiten realizar una prediccidon con un horizonte temporal prefijado. En este
moédulo se incluyen también las parametrizaciones que permiten describir los
fendémenos fisicos cuya escala espacial-temporal es inferior a la resolucién fijada
en las simulaciones.

En esta etapa se corre el modelo. Los dos archivos principales a ejecutar en esta
etapa son el real.exe y wrf.exe [40].

1. Ejecutar del programa real.exe, interpola verticalmente los archivos
generadas por metgrid.exe., crea los datos de la condicién inicial y
condiciones de contorno, ademas realiza algunos chequeos de consistencia
entre los datos.

2. Ejecutar del programa wrf.exe., aqui se realiza la simulacién en base a todo
el proceso anteriormente hecho.

Figura 6. Pre-procesamiento y procesamiento.

WPS WHF ARW

geogrid exe

metgrid.exe || realexe L »| WH.Exe

ungrid. exe

Fuente: Guia WRF-Chem Version 3.9.1.1.

3.4.3 Salidas de WRF

Las salidas que proporciona el modelo WRF contienen informacién pronosticada,
para un intervalo de tiempo determinado, de diferentes variables meteoroldgicas.
Los ficheros que componen estas salidas cumplen con las especificaciones de un
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formato conocido como netCDF. NetCDF (Network Common Data Form) es un
conjunto de interfaces de acceso para datos en forma de arreglo y una coleccién
de bibliotecas de distribucion libre, para el acceso a datos implementadas para C,
Fortran, C++, Java y otros lenguajes. Las bibliotecas proporcionan un formato,
multiplataforma, para representar informacion cientifica [41].

Post procesamiento WRF proporciona salidas en formato netCDF; sin embargo,
esta informacion es necesario procesarla y generar una serie de graficas que
permitan analizarla y entenderla de una manera visual. Hay un buen nimero de
herramientas disponibles para visualizar la informaciéon de modelo WRF. Esta
informacion puede ser visualizada desde cualquier herramienta capaz de
reconocer el formato netCDF. Entre las mas conocidas destacan GrADS, RIP4,
VisbD, VAPOR y NCL.30 programas SIG como QGIS y ArcGIS son herramientas
gue también permiten visualizar las salidas del modelo WRF en formato netCDF.

Para el post procesamiento para una mejor visualizacion de los datos se considera
usar R-studio y GrADS.

e R-Studio: Es un conjunto de utilidades de recuperacion de datos
completamente funcional. Incluye versiones tanto de Windows OS y de
Mac OS Linux.

e GrADS: Sistema de analisis y visualizacibn de cuadricula es una
herramienta de escritorio interactiva que se utliza para facilitar el
acceso, la manipulacién y la visualizaciébn de datos de ciencias de la
tierra.

3.5 Evaluacion del modelo

Se realizé la comparacion de los datos observados los cuales fueron obtenidos del
SINAICA con el modelo WRF-CHEM, mediante un método heuristico, se
realizaron 18 modificaciones para acercar al modelo a los datos observados,
variando biogénicos, fuentes fijas, puntuales y de area. Se modelaron 24 horas del
periodo del 14 al 16 de febrero.
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3.5.1 Descripcidn de las métricas estadisticas
Correlacion
La correlacion hace referencia al grado de relacion entre dos variables. El
problema que se plantea es el de encontrar una medida que indique el grado de

intensidad de relacidon entre las variables, se pretende hallar un valor que dé una
medida del grado de ajuste de la curva a la nube de puntos [42].

Figura 7. Ejemplo de correlacion.

Baja correlacion Alta correlacién

X X

Una manera de obtener esa media es calculando la varianza de los residuos o

varianza residual:
=gy Y 0=y
ry — N ie1 j=1 }’] Vi

Covarianza maestral, indica si la posible relacion entre dos variables es directa o
inversa.

1
Sy =5 LG~ V01~ TD)

En efecto, cuanto mayor sean las diferencias entre los valores observados y los
valores teéricos de la variable dependiente, menor sera la intensidad de relacion
en las variables.

Las variables (descriptores) cuantitativas son utilizadas para medidas
paramétricas de dependencia, que son medidas que dependen de los parametros
como la media y la desviacion estandar de la frecuencia de la distribucion de la
variables.
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Desviacion Estandar

Corresponde a la raiz cuadrada de la diferencia media cuadratica entre el error de
pronéstico (e = f, - 0n) y el error de pronostico promedio (E). Se utiliza para medir
la cantidad de variabilidad en el prondstico de variables meteorologicas. Cuanto
mayor sea el valor de la SD, mayor sera la variabilidad del pronéstico [43].

1 N
o= [y=g e
n—-1

Donde

en: Error de la prediccion.

N: Numero total de la muestra.

Correlacién: Nos permite establecer la relacidn lineal entre los modelos utilizados y
la observacion (acotada entre -1y 1).

o B2l = o =)

O'fO'O

Fn: Corresponde al valor de la prediccion.
O,: Valor de la observacion.
N: Nimero total de la muestra.

Coeficiente de correlacién de Pearson

Tiene como objetivo medir la fuerza o grado de asociacién entre dos variables
aleatorias cuantitativas que poseen una distribucion normal bivariada conjunta, el
coeficiente de correlacion general de Pearson se representa con la siguiente
formula [44]:

Sz,
R = 1—S—zporlotanto—1SR31
y
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Interpretacion:

Coeficiente | Tipo de correlacion

O0<R <1 Positiva (sera mejor cuando se
aproxime a 1).

-1<R <0 Negativa.

R=1 Positiva perfecta (las variables

varian en el mismo sentido).

R=-1 Negativa perfecta (las variables
varian en sentidos opuestos).

R=0 Sin correlacién (no hay ningun tipo
de dependencia).

Coeficiente de correlacion lineal de Pearson

Cuando la regresion es una dependencia lineal al coeficiente de Pearson se le
conoce como coeficiente lineal de Pearson, es decir, que no depende de las
unidades de medida, proporciona una medida del grado de aproximaciéon de la
recta de regresion a la nube de puntos. El coeficiente se define por la siguiente
formula:

S

r=SXx§,’Y donde—1<r<1
Por lo que:
52 — Yinq (i — %)? g2 — i (i —w)?
x n—1 Yoy n—1

a) Si r=0 la correlacién es nula y las rectas son paralelas a cada uno de los
ejes y perpendiculares entre si.

b) El signo r sefala la direccion de la correlacion.

c) r=1indica que la correlacion es perfecta.

d) El mayor valor de r es 1 se trata de una correlacion positiva perfecta por lo
gue todos los puntos de la nube estan sobre la recta.

e) El menor valor de r es -1 se trata de una correlacion negativa perfecta, lo
cual significa que las pendientes son negativas.

Si la variable es aleatoria bidimensional (X, Y) toma los valores (xi, yi) con
frecuencia absoluta 1, el calculo del coeficiente lineal de Pearson es de la
siguiente manera:

NYL iy — Clix)CE )

(IS F — (S x0TV EE, 72 — (B v

r =
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Cuando las variables cuya relacion de dependencia que tratamos de averiguar no
son continuas, bien porque lo sea una de ella, ninguna o porque lo que interesa no
es la relacion entre dichas variables, si no el orden en que aparecen sus valores,
se utilizan otras correlaciones como las de Spearman.

Coeficiente de correlacion de Spearman

Cuando los datos proporcionados por los valores de la variables no vienen dados
por frecuencias absolutas, sino por el orden que estas ocupan en la observacion,
resulta mas dificil medir la intensidad de la relacion, puesto que se tiene menos
informacion sobre las variables, en este caso se utliza el coeficiente de
correlacion gradual o coeficiente de Spearman rs que viene dado por [45]:

_esna
S nn?z-1)

N: Nimero de datos.

di: Es la diferencia de los valores de X y Y el cual se obtiene del coeficiente de
correlacién de Pearson.

Figura 8.Tipos de correlacion

-~ . -~ -~

r=0 r=-0.4

» > *

| Correlacion positiva | | No hay correlacion | | Correlacion negativa |

En la figura 8, un valor positivo alto de rs indica una fuerte tendencia hacia la
igualdad de los niumeros de orden asociados, mientras que un valor muy negativo
de rs indica una fuerte tendencia hacia la desigualdad de los ordinales asociados.
El valor cero significa que no existe relacion entre los dos conjuntos de niumeros
ordinales.

Diagrama de Taylor

Este tipo de representacion permite comparar modelos, por ejemplo varios
modelos de regresion, para determinar cual de ellos es mas predictivo. Se utiliza
en modelos climaticos. En este tipo de diagramas los modelos se comparan en
base al coeficiente de correlacion, la amplitud de variacion (desviacion estandar) y
el error cuadréatico medio (RMS).
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RMSE (muestra el error total del modelo): Corresponde al célculo de la raiz
cuadrada del promedio de las diferencias cuadradas de cada una de los valores
del prondstico (f,) y la observacion (Oy). Este céalculo permite ponderar los errores
positivos y negativos, por lo cual en él estan incluidos los errores sistematicos y
aleatorios de los modelos.

Un valor positivo alto de rs indica una fuerte tendencia hacia la igualdad de los
nameros de orden asociados, mientras que un valor muy negativo de rs indica una
fuerte tendencia hacia la desigualdad de los ordinales asociados. El valor cero
significa que no existe relacion entre los dos conjuntos de numeros ordinales.

Este tipo de representacion permite comparar modelos, por ejemplo varios
modelos de regresion, para determinar cudl de ellos es mas predictivo. Se utiliza
en modelos climaticos [46].

Figura 9. Error de la prediccidn

Linea de
regresion lineal

Erroro
residuo

En la figura 9, el RMSE (muestra el error total del modelo): corresponde al calculo
de la raiz cuadrada del promedio de las diferencias cuadradas de cada una de los
valores del prondstico (f) y la observacién (O,). Este calculo permite ponderar los
errores positivos y negativos, por lo cual en él estan incluidos los errores
sistematicos y aleatorios de los modelos [47].

N

1 1/2
RMSE = [— (fo — on)z]
N £apn=1
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i Figura 10. Diagrama de
Donde: Taylor

Fn: Corresponde al valor de la prediccion. | | | . | 1
O,: Es el valor de la observacion.
N: Numero total de la muestra.

El coeficiente de correlacion se muestra en el
arco externo de derecho del gréafico (valores de 0
a 1). Los arcos punteados muestran los valores
del RMSE. Los valores de los ejes externos (1 al
6) muestran la desviacion estandar [48].

El modelo mejor sera aquel que tenga un
coeficiente de correlacion mayor, un valor de
RMS mas pequefio y que su desviacién estandar
esté mas cerca de la desviacion estandar de los
valores observados.

3.6 Trayectorias

La dispersion y transporte de los contaminantes atmosféricos se basa en el
principio de continuidad-conservacion: la variacion del interior de una masa
depende del flujo de entrada y de salida. Esto aplicado a una masa de
contaminantes, al flujo y a las energias cinética y térmica en este caso la baja
atmosfera, como se muestra en el esquema [49]:

Imagen 3. Dispersion y transporte de contaminantes.

AM
EzFi_FO-l_F_P
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Ddnde:

M: Masa.

Fi: Flujo de entrada.
Fo: Flujo de salida.
F: Fuente.

P: Pozo o receptor.

Los mecanismos que participan en el transporte de contaminantes son los
siguientes [50]:

- Dilucion en funcién de la velocidad del viento.

- Aporte de contaminantes por el viento.

- Arrastre y pérdida de contaminantes por el viento.
- Turbulencia.

- Humedad relativa.

- Gradiente vertical de temperaturas.

- Topografia.

- Precipitaciones

- Reacciones fotoquimicas

3.7 Cociente O3/CO

El ozono es un contaminante secundario con alto potencial de oxidacion, su
tiempo de vida es corto, mientras que el monodxido de carbono es un
contaminante primario trazador de fuentes de combustion con un tiempo de vida
de hasta 0.3 a 5.7 afios con una baja reactividad.

Para saber si las parcelas de aire en Monterrey son parcelas envejecidas
(fordneas), es decir que provienen de otro lugar fuera de Monterrey o jévenes
(locales) que se generaron en la cuidad se realizé lo siguiente:
1) Se grafican los datos de O3 vs CO
2) Se obtiene la pendiente (O3/CO)
3) Sila pendiente es positiva las parcelas son envejecidas o foraneas, es decir
prevalece el mondxido de carbono (CO) en esa zona.
4) Si la pendiente es negativa las parcelas son jovenes o locales, es decir,
prevalece el ozono (O3) en esa zona.
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4. Resultados y Andlisis
4.1 Analisis del modelo

Gréfico 2. Observaciones vs WRF para CO, Apodaca.

Comparacion de datos Apodaca
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Al realizar la simulacion de los datos de monéxido de carbono se obtuvieron los
resultados del grafico 2, en el cual se representa de color rojo el modelo WRF-
CHEM vy de color negro los datos observados, la diferencia entre estos es evidente
el modelo esta aproximadamente de 2 ppm alejado de las observaciones, se creia
gue esta diferencia era provocada por las concentraciones de fondo propias de las
condiciones medioambientales de la ciudad de Monterrey.

La concentracién de fondo en la tierra es de 0.04 a 0.2 ppm por lo tanto, las
concentraciones mas bajas debian estar cerca de este rango, al menos las
concentracion de fondo de Monterrey sea distinta a la global, por ello se revisé el
inventario de emisiones de SINAICA meses atras iniciando desde agosto del 2018
hasta febrero del 2019.
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Grafica 3. Datos del SINAICA.

Datos SINAICA, Apodaca.

T
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® Observacicnes

En el grafico 3 se muestra el inventario de emisiones desde agosto del 2018, la
zona sombreada representa el periodo de estudio, si se traza una linea
(anaranjada) que toque en las concentraciones mas bajas se puede obtener una
linea de regresion lineal.

Esta tendencia de los datos a aumentar en el tiempo es provocado porque los
equipos de monitoreo tiene un rango de hasta 8 ppm y mientras no esté por arriba
de la NOM-021-SSA1-1993 la cual establece un maximo de 11 ppm, los datos de
los equipos de monitoreo son enviados por los operadores como datos crudos, es
decir, datos que no estan revisados, es muy comun que este tipo de errores ocurra
en las redes de monitoreo por ello utilizaremos un método de ajuste de datos para
poder realizar un mejor analisis.

El procedimiento para el ajuste de un modelo de regresion, se realiza siguiendo un
flujo de trabajo iterativo de ajustes, sumando, excluyendo términos y observando
su contribucion al modelo a través de estadisticos de probabilidad asumiendo un
intervalo de confianza de 5% para cada variable incluida en el modelo, las
variables que no satisfacen esta condicion son eliminadas del modelo de
regresion.
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Este método tiene dos etapas: la primera consiste en una desestacionalizacion de
variables y la segunda es una transformacion de variables para eliminar el efecto
de correlacion entre las variables utilizadas para el modelo de regresién lineal, es
necesario realizar una transformacion de variables y evaluar nuevamente los
supuestos. Cabe sefialar que no es necesario tomar los datos de los meses
anteriores a febrero, se puede usar para ajustar los datos de solo un mes e incluso
de una semana.

Desestacionalizar variables

1. Calcular el promedio de los datos a ajustar:
n

1
Promj = EE xij

i=1
Donde n es el niumero de datos y x; el valor de cada uno de los datos.

2. Restar el promedio a cada uno de los datos del mes de febrero:
XD; = x;j — prom;
Donde XD;es el valor de la variable destacionalizada.

Transformacion de variables

1. Se calcula el valor minimo de XD;
2. Se suma el valor minimo a cada uno de los datos de la serie.

Al aplicar el procedimiento anteriormente descrito se obtiene la grafica 4 con los
datos del SINAICA ajustados. Con ello se pueden realizar una mejor comparacion
entre el modelo y los datos observados.
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Grafico 4. Ajuste de datos del SINAICA, Apodaca.

Datos SINAICA ajustados, Apodaca

T T T T 1
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® Observaciones

4.2 Evaluacion de las métricas estadisticas.

Diagrama de Taylor para el monoxido de carbono (CO)

En el diagrama de Taylor 1, se muestra con un punto de color rojo el modelo
WRF-CHEM vy el semicirculo morado representa los datos observados. A
continuacion, se analizan las métricas estadisticas para las 8 estaciones de las
gue se tienen datos para CO en el SINAICA.
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Apodaca

Esta estacion presenta un RMSE de 1000 ppb o 1 ppm, por ello también se tiene
una desviacion estandar considerable debido a que los datos estan dispersos, sin
embargo al observar una correlacion de 0.55, indica que existe una relacion
moderada, es decir, que de acuerdo al anexo Ill el 17% de los datos del modelo
WRF-CHEM estan agrupados cerca de la recta de los datos observados.

Cadereyta

Se observa una correlacion de 0.35, es una relacion de datos menor que Apodaca,
sin embargo se tiene un RMSE de 800 ppb o 0.8 ppm y una desviacion estandar
en donde los datos se encuentran moderadamente cercanos a la media, a pesar
de presentar un error y desviacion estdndar menor que Apodaca en cuanto a la
relacion de los datos, sélo el 10% de los datos del modelo WRF-CHEM estan
cerca de los datos observados en referencia a la regresion del gréfico del anexo
[l

Escobedo

Presenta un RMSE de 650 ppb o 0.65 ppm, este error es significativo pero es
menor en comparacion con las estaciones analizadas anteriormente, una
correlacibon mayor a 0.4 la cual es una relacion de datos moderada y una
desviacion estandar cercana a la media, esta estacion tiene una mejor
aproximacion del modelo WRF-CHEM con los datos observados ya que el 20% de
los datos estan relacionados (anexo llI).

Obispado

Esta estacion presenta una buena correlacion de 0.5, esto es una mejor relacion
entre los datos, que Escobedo a pesar de tener un RMSE 1500 ppb o 1.5 ppm
aprox., y una desviacion estandar alejada de la media muestral, para esta estacion
los datos del modelos WRF-CHEM se encuentran dispersos, sin embargo de
acuerdo al anexo Ill el 23% de los datos del modelo estan relacionados con los
datos observados, esto quiere decir que esos datos se encuentran cercanos a
linea de tendencia central.

Pastora

Tiene una correlacion moderada de 0.31 aprox., sin embargo esta estacion tiene
un RMSE cercano a 1800 ppb o 1.8 ppm y una desviacion estandar alejada de las
observaciones, es decir, los datos se encuentran muy dispersos, ademas el anexo
Il indica que el 9.7% de los datos del modelo WRF-CHEM se encuentran
relacionados con las observaciones, aunque presenta una agrupacion de datos
diferente al de Cadereyta tienen una similitud en cuanto a la cantidad de datos que
estan relacionados.

San Pedro

Esta estacidon presenta una correlacion débil de 0.1, un error RMSE de 800 ppb o
0.8 ppm aprox., y una desviacion estandar cercana a la media, esto significa que
aunque los datos del modelo WRF-CHEM estan agrupados cerca de la linea de
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tendencia central (anexo Ill) sélo el 1.5% esta relacionado con los datos
observados, esto es una relaciéon muy baja.

Santa

Todos los parametros analizados en el diagrama de Taylor 1 tienen una mejor
relacion para Santa, se puede ver un RMSE menor a 500 ppb o 0.5 ppm, una
correlacion de 0.6 y una desviacion estandar cercana a la media muestral, por ello
los datos del modelo WRF-CHEM se encuentran agrupados cerca de la recta, lo
cual se puede corroborar en el anexo lll, ya que el 43% de los datos del modelo
WRF-CHEM esté fuertemente relacionado con los datos observados.

Universidad

En el diagrama de Taylor, esta es la estacion en la que el modelo estd mas
alejado de las observaciones, ya que tienen una correlacion cercana a 0.05, un
error RMSE de 2500 ppb 0 2.5 ppm y una desviacion estandar alejada de la media
muestral, lo cual se ve reflejado en el anexo Ill con un 0.17% de relacién, ya que
los datos del modelo WRF-CHEM se encuentran muy dispersos y tienen muy
poca o nula relacion con los datos observados.

Andlisis del modelo para O3

A continuacion se va a examinar el modelo WRF-CHEM con los datos observados
(obtenidos del SINAICA) para 6 de las estaciones de Monterrey de las que se
tienen datos suficientes para la simulacién, teniendo como contaminante al ozono.

Cadereyta

Esta estacion tiene la mejor relacibn de datos de las métricas estadisticas
analizadas para el diagrama de Taylor 2 del ozono con un RMSE de 14 ppb
aprox., una correlacién de 0.89 aprox., esto quiere decir que el 77% de los datos
se encuentran fuertemente relacionados (anexo VII) y la desviacién estandar es
muy cercana a la media muestral, lo cual indica que la mayor parte de los datos
del modelo WRF-CHEM tienden a estar agrupados cerca de los datos observados.

Obispado

La correlacion para esta estacion es de 0.85, existe una fuerte relacion entre
modelo WRF-CHEM vy los datos observados, tiene un RMSE de 18 ppb aprox., y
una desviacion estandar cercana a la media muestral por lo tanto el 72 % (anexo
VIl) de los datos del modelo guardan una importante relacion entre si y se
encuentran agrupados cerca de la linea de tendencia central.
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Pastora

Para esta estacion se tiene un RMSE de 29 ppb, una correlaciéon de 0.65 y una
desviacion estdndar moderadamente cercana a la media muestral, esto indica
que los datos del modelo WRF-CHEM se encuentran dispersos pero el 41% esta
relacionado directamente con las observaciones de acuerdo al anexo VII.

San Pedro

Tiene un RMSE de 27 ppb menor al de pastora pero una correlacion considerable
de 0.7, sin embargo presenta una desviacion estandar moderadamente cercana a
la media muestral, por lo tanto la mayor parte de los datos del modelo WRF-CHEM
se encuentran cerca de la nube de puntos, pero solo el 47% (anexo VII) estan
relacionados.

Santa Catarina

Se puede observar un RMSE de 24 ppb, una correlacién de 0.77 y una desviacién
estandar cercana a la media muestral por ello podemos decir que los datos del
modelo WRF-CHEM estdn considerablemente relacionados con las
observaciones, esto indica que se encuentran moderadamente agrupados en la
recta y el 58% segun el anexo VIl estan fuertemente relacionados.

Universidad

Esta estacion tiene una desviacion estandar moderadamente cercana a la media
muestral, un RMSE de 27 ppb considerable en relacion con las observaciones,
tiene una correlacion de 0.65, lo cual significa que para esta estacion los datos del
modelo WRF-CHEM estdn moderadamente agrupados cerca de la linea de
tendencia central pero solo el 42% (anexo VII) estan relacionados con las
observaciones, Pastora tiene una correlacion igual pero tiene un RMSE un poco
mayor por ello, Universidad tiene un 1% mas de datos relacionados.

4.3 Analisis del modelo e influencia de la meteorologia

Los contaminantes son emitidos por diferentes tipos de fuentes, son distribuidos,
transportados, dispersos o concentrados de acuerdo a distintas condiciones
meteoroldgicas y topograficas, lo cual puede aumentar o disminuir sus reacciones
con otros contaminantes. Por ello, se analiza cada una de estas variables.

46



Estacion: Apodaca
Altitud: 432 msnm Coordenadas geogréficas: 25.78 N, 100.19 O

Gréfico 5. Datos Radiacion solar y humedad relativa, Apodaca.
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Gréfico 7.0Observaciones vs WRF, monéxido de carbono, Apodaca.
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Los datos del modelo WRF para la temperatura (grafico 6) estan fuertemente
relacionados y agrupados con los datos observados. Mientras que para el CO
(gréfico 7) se puede ver una diferencia de magnitud moderada entre los datos
observados y el modelo, el dia 15 a las 8:00 am hay una diferencia significativa de
3.5 ppm entre los datos observados y el modelo, esto se debe a las fuentes de
area o fuentes fijas que se tuvieron que incrementar en los datos del modelo para
poder alcanzar las concentraciones de las observaciones cuando se creia que la
diferencia de concentraciones se debia a las concentraciones de fondo.

En el grafico 7, las horas en las que se incrementa la concentracion de monoxido
de carbono es; para el dia 14 a las 6:00 am, para el 15 a las 00:00 am y a las 8:00
pm, para el 16 a las 5:00 y a las 9:00 am, de acuerdo con el gréfico 6 la
temperatura registrada en esos horarios y fechas es menor a los 20° C con una
humedad mayor al 50% (grafico 5), a excepcion del dia 15 a las 20:00 pm en
donde la temperatura es de 30°C aprox., y una humedad del 20%, podemos ver
en el grafico 5 que en esas horas no se reportan datos o la radiacion solar es muy
baja. Se puede inferir que la combustion incompleta combustibles fosiles es la
fuente principal de produccién de CO, por ello predomina el monéxido de carbono
durante mafiana y la tarde, sin radiacion solar pero con una humedad moderada,
la causa de esto puede ser el trafico automovilistico para Apodaca de acuerdo a
las condiciones meteoroldgicas presentadas que aumentan o disminuyen la
concentracion del contaminante en cuestion.
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Estacion: Cadereyta

Altitud: 432 msnm Coordenadas geograficas: 25.78 N, 100.19 O

Gréfico 8. Datos Radiacion solar y humedad relativa, Cadereyta.

W/m2

700

Datos SINAICA (Cadereyta)

90

600

- 80

500

r 70

r 60

r 50

300

200

100

r 30

r 20

o

.
sovsssenens’ *ossreseesese M' ®evence

r 10

13/02/19 12

T T T T T
14/02/19 00 14/02/19 12 15/02/19 00 15/02/19 12 16,/02/19 00 16/02/19 12 17/02/19 00

Fecha Hora

®Radiacién solar @ Humedad relativa

o]
17/02/19 12

Gréfica 9. Observaciones vs WRF, temperatura, Cadereyta.
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Grafico 10.0Observaciones vs WRF (O3), Cadereyta.
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Grafico 11. Observaciones vs WRF (CO), Cadereyta.
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El monoxido de carbono (CO), en el grafico 11 muestra que los datos del modelo
WRF-CHEM estan moderadamente relacionados a los observados, sin embargo,
presenta concentraciones con una diferencia de 2 ppm el 15 a las 9:00 am, es
decir, el modelo se encuentra por arriba o debajo de las observaciones, como se
menciono anteriormente esto se debe a las modificaciones que se le hicieron al
modelo para poder alcanzar las concentraciones de las observaciones. En cuanto
a la temperatura y el ozono los datos del modelo estan mejor relacionados con los
observados.

Los dias y el horario de concentracion maxima de ozono predomina durante la
tarde, cuando la radiacion solar es mas intensa, por ejemplo en el grafico 10, la
concentracion maxima se prsenta el dia 15 es de 0.093 ppb a las 15:00 pm a 30°C
(grafica 9), con una radiacion solar de 550 W/m? y una humedad relativa del 18%
(gréfica 8), el ozono es de origen fotoquimico y es un contaminante secundario
gue no se emite como resultado de una actividad concreta pero la radiacion solar
favorece su formacion.

Por otra parte, el CO (gréfico 11) presenta una concentracion maxima de 3.445
ppm el 16 de febrero a las 20:00 pm con una humedad del 40% y una radiacion
solar de 37 W/m?, es posible notar que la formacién de CO se ve favorecida por
condiciones meteorologicas diferentes a las del ozono.

Estacion: Escobedo
Altitud: 528 msnm Coordenadas geograficas: 25.80 N, 100.34 O

Grafico 12. Datos Radiacion solar y humedad relativa, Escobedo.
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Gréfica 13. Observaciones vs WRF, temperatura, Escobedo.
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A diferencia de las otras estaciones para Escobedo, el comportamiento del modelo
WRF-CHEM en el gréafico 14 es distinto al de Apodaca y Cadereyta porque
algunos puntos se encuentran cerca de las observaciones sin embargo otros se
encuentran muy dispersos, hay diferencias de magnitud entre estos de 1.5 ppm,
pero la forma gréafica es parecida a los datos observados, habria que modificar las
fuentes de fijas 0 mdviles para llegar a tener una mejor relaciéon del modelo con los
datos observados.

En el grafico 14, hay tres concentraciones maximas de monoéxido de carbono
mayores a 2 ppm, la primera es el dia 14 a las 8:00 am a 12.25°C (gréfico 13), la
segunda el dia 15 a las 9:00 am a 21.47 °C y la tercera el dia 16 a las 11:00 am
31°C, estos tres eventos se presentan durante la mafana, con una humedad
mayor al 30% (grafico 12), hay que considerar que generalmente en estos horarios
es cuando las personas comienzan sus actividades, en diferentes areas como la
industria, ganaderia u otras, para llegar a sus destinos es necesario trasladarse en
algun tipo de transporte publico o privado, los cuales generan este tipo de
contaminantes.

Estacion: Obispado
Altura: 560 msnm Coordenadas geogréficas: 25.68N, 100.34 O

Grafico 15. Datos Radiacion solar y humedad relativa, Obispado.
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Gréfica 16. Observaciones vs WRF, temperatura, Obispado.
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Gréfico 17. Observaciones vs WRF (O3), Obispado.
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Gréfico 18. Observaciones vs WRF (CO), Obispado
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Para Obispaddo, el modelo WRF-CHEM en comparacion con las observaciones
tiene una misma relacion en cuando a la forma y magnitud en la gréfica 16 y 17,
sin embargo, hay dias en los que no se registraron datos, los datos que se
encuentran cerca de estos dias presentan una diferencia significativa en cuanto a
magnitud.

En el grafico 18, a pesar de la desestacionalizacién de los datos observados se
puede percibir que hay concentraciones mucho mas altas esto se debe a las
modificaciones al modelo como se habia mencionado, sin embargo tambien hay
concentraciones mas bajas, la concentracion minima de CO en las observaciones
esta por arriba de 1 ppm, mientras que el modelo tiene concentraciones minimas
por debajo de 1 ppm, ya que el modelo toma de referencia la concentracion de
fondo global, probablemte esto se deba a la falta de mantenimiento de los equipos
de monitoreo o a la concentracion de fondo propia de la ciudad de Monterrey,
habria que revisar los datos de otra estacion que se encuentre cercana a
Obispado. De acuerdo al anexo VII, la pendiente es positiva esto quiere decir que
al modificar una de las variables en un sentido, la otra lo hace en la misma
direccidon, por ello al modificar alguna de las fuentes de emision puede cambiar
otra variable.
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La concentraciéon mas alta de ozono (gréafico 17) es de 0.103 ppm, el viernes 15 de
febrero a las 16:00 pm con una temperatura de 37.19°C (grafico 16), una humedad
del 16% y una radiacién solar de 400 W/m? (gréfico 15), bajo estas condiciones se
favorece la estacia de ozono en esta zona. Debido a que este contaminante es un
producto secundario, emitido en gran medida por la accidbn humana, teniendo
como precursores los NOx, COV’S, CO, etc., que provienen de grandes centros
de combustion y trafico.

El 17 de febrero a las 11:00 am se tiene una concentracion de monoxido de
carbono de 2.355 ppm (gréfico 18) a 31.4°C, una humedad del 30% y una
radiacién solar de 475 W/m? (gréfico 15).

La maxima concentracion de monoéxido de carbono se registro durante la mafiana,
a una temperatura donde las personas perciben el tiempo como caluroso por ello
optan por utilizar el aire acondicionado de sus vehiculos, este proceso requiere de
consumo de energia que se traduce en un mayor gasto de combustible (gasolina o
diesel) esto genera aun mas productos de la combustién incompleta como es el
CoO.

Estacion: Pastora
Altitud: 492 msnm Coordenadas geograficas: 25.67N, 100.25 O

Gréfico 19. Datos Radiacién solar y humedad relativa, Pastora
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Gréfica 20. Observaciones vs WRF, temperatura, Pastora

Temperatura Pastora
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Gréfico 22. Observaciones vs WRF (CO), Pastora
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En la pagina del SINAICA no se encuentra completo el inventario de emisiones
para esta estacion, los datos estaban incompletos del 14 al 15 de febrero a las 12h
por esto hay espacios en blanco en las gréaficas.

Para la temperatura (grafico 20), los datos del modelo WRF-CHEM estan
agrupados dentro de los datos observados con unas pequeias diferencias al igual
qgue para el ozono (grafico 21), si se aumentan las fuentes moviles para alcanzar
la concentracion maxima de las observaciones el modelo se estaria sobrado.

El CO (grafico 22) del modelo WRF-CHEM presenta una diferencia de
concentraciones considerable en comparacién con las observaciones en las
concentraciones minimas el modelo se acopla a los datos observados, pero en las
concentraciones maximas la diferencia entre ambos es de hasta 6 ppm, por lo
tanto, el modelo esta4 sobrado para Pastora, debido a las modificaciones en las
diferentes fuentes de emision que se hicieron para ajustarlo a las observaciones
antes de percatarnos del error en los datos observados. Por otra parte Pastora es
una estacién que se encuentra cerca de Obispado, las concentraciones minimas
son menores a 1 ppm, lo cual indica que la concentracion de fondo de Monterrey
no es mayor a la concentracion de fondo global.

En cuanto a la concentracion de ozono, se puede ver en el grafico 21 que el dia 16
de febrero a las 15:00 se muestra un maximo con 0.136 ppm a 36.02°C, humedad
relativa del 16% y radiacion solar de 356 W/m? (grafico 19), es hasta ahora una de
las estaciones que presenta la mayor concentracion de ozono reportado, esta
concentracion rebasa la NOM-020-SSA1-2014 en donde se establece que la
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concentracion maxima de exposicion es de 0.095 ppm promedio maovil de 8 horas
es importante mencionar que Obispado también reportd a esta misma hora una
alta concentracion de ozono que rebasa la norma. Hay que recordar que los
oxidos de nitrogeno (NOx) y el monoxido de carbono (CO) son producto de la
combustion incompleta de combustibles fésiles y precursores del Os.

Para monoxido de carbono (CO) el 14 de febrero a las 11:00 se tiene una
concentracion de 1.95 ppm a 21.1 °C con una humedad relativa del 39% y una
radiacién solar de 363 W/m? (gréfico 19), la mayoria de las estaciones analizadas
hasta el momento presentan una mayor concentracion de CO durante la mafiana
con poca humedad y una radiacion considerable, bajo estas condiciones se
favorecen las reacciones que dan como producto el CO.

Estacion: San Pedro
Altitud: 636 msnm Coordenadas geograficas: 25.67N, 100.41 O

Grafico 23. Datos Radiacion solar y humedad relativa, San Pedro
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Gréfica 24. Observaciones vs WRF, temperatura, San Pedro

Temperatura San Pedro
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Gréfico 25. Observaciones vs WRF (O3), San Pedro.
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Gréfico 26. Observaciones vs WRF (CO), San Pedro

Comparacion de datos San Pedro
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El modelo WRF-CHEM en el grafico 24, para temperaturas altas el modelo tiene
una fuerte relacion con los datos observados y en las temperaturas minimas se
presenta una diferencia significativa de magnitud.

El ozono (gréfica 25) del modelo WRF-CHEM, muestra concentraciones similares
a las concentraciones de los datos observados en los primeros dos picos y una
concentracion mas alta en el Gltimo pico, tal vez no son las fuentes méviles lo que
afecta directamente al modelo si no que otro evento de quema de combustibles
fésiles que no toma en cuenta el modelo al momento de realizar la simulacién, por
ejemplo, un incendio.

El mondxido de carbono (CO) de acuerdo al grafico 26, presenta poca o nula
relacion con los datos observados, por ejemplo el 15 de febrero a las 11 la
concentracion maxima del modelo es de 3.75 ppm, mientras que, los datos
observados tienen una concentracion menor a 1.5 en ese mismo dia y hora,
ademas los datos se encuentran dispersos.
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Podemos observar en el grafico 25 que el 16 de febrero a las 15:00 pm se reporta
una concentracion de ozono (Os) de 0.149 ppm (rebasa la NOM-020-SSA1-2014)
a 34.8°C, con una humedad relativa de 18% y una radiacién solar de 412 W/m?
(gréfico 23), este dia, a la misma hora Pastora y Obispado reportan una
concentracion maxima, por arriba de la norma, esto se debe probablemente a que
son estaciones que se encuentran relativamente cerca entre si, en la ZMM.

El monéxido de carbono para San Pedro a partir del dia 14 de febrero a las 12 h
permanece por arriba de 1 ppm, la concentracion maxima es de 0.98 ppm el dia
16 de febrero a las 13:00 pm a 32.47° C y una radiacion solar de 630 W/m?, bajo
estas condiciones y recordando que el CO es producto de la combustion
incompleta de combustibles, el origen puede ser el tréfico vehicular, el aire
acondicionado de los automdéviles y casas o algun tipo de industria que requiera
quemar combustibles para generar energia.

Estacion: Santa Catarina
Altitud: 694 msnm Coordenadas geograficas: 25.68N, 100.46 O

Grafico 27. Datos Radiacion solar y humedad relativa, Santa Catarina

Datos SINAICA (Santa Catarina)
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Gréfica 28. Observaciones vs WRF, temperatura, Santa Catarina

Temperatura Santa Catarina
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Gréfico 29. Observaciones vs WRF (O3), Santa Catarina
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Grafico 30. Observaciones vs WRF (CO), Santa Catarina

Comparacion de datos Santa Catarina
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En la grafica 28 los datos que se encuentran cerca de los espacios en blanco
(datos faltantes) presentan una mayor diferencia en cuanto a magnitud entre los
datos observados y el modelo para la temperatura en Santa Catarina.

El modelo WRF-CHEM del ozono (grafico 29) tiene una fuerte relacion con los
datos observados, sin embargo hay una diferencia significativa en el ultimo pico,
para la cual el modelo se para el segundo pico se muestra sobrado y para el
altimo faltante.

El mondxido de carbono (grafico 30) presenta una buena relacién de los datos
observados, aunque los datos se perciben un poco dispersos un numero
importante se encuentra cerca del valor de los datos observados es la estacion
gue presenta una mejor correlacion como se habia mencionado anteriormente.

El ozono (grafica 29), el 16 de febrero a las 16:00 pm tiene una maxima
concentracion de 0.150 ppm a 34.27°C esta es una concentracion similar a la de
San Pedro, era de esperarse por la cercania de estas estaciones, con una
humedad relativa del 20% vy radiacion solar de 455 W/m? (grafico 27) condiciones
meteoroldgicas que favorecen sin duda la formacion del ozono como hemos
observado en las estaciones anteriores ya que a una humedad relativa baja,
radiacion solar y temperatura alta se favorecen las reacciones que dan como
producto secundario al ozono.
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El monéxido de carbono (grafico 30), a las 8:00 am, hora en que inician las
actividades en la ZMM, esto puede originar trafico vehicular, por ello el dia 14 de
febrero a 12.21°C se percibe la concentracion mas alta de todas las estaciones de
2.825 ppm, aunque es la mas alta para este periodo de analisis, esta dentro de los
limites maximos permisibles, ya que, de acuerdo a la NOM-021-SSA1-1993 el
monodxido de carbono como contaminante atmosférico no debe rebasar las 11
ppm en un promedio movil de 8 horas.

Las condiciones meteorologicas de la concentracibn maxima de mondxido de
carbono se dan durante la mafiana y temperatura baja, con una radiacion solar de
22 W/m? y una humedad de 57% (grafico 27), condiciones que favorecen el
aumento en la concentracion de monoéxido de carbono para esta zona.

Estacion: Universidad
Altitud: 517 msnm Coordenadas geogréficas: 25.73 N, 100.31 O

Grafico 31. Datos Radiacion solar y humedad relativa, Universidad

Datos SINAICA (Universidad)
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Gréfica 32. Observaciones vs WRF, temperatura, Universidad

Temperatura Universidad
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Gréfica 33. Observaciones vs WRF (O3), Universidad
Comparacion de datos Universidad
0.16
%%
0.14
L ]
0.12
*
. .
01
°® o
£ + *
E ‘e
T 008 + -
5 . *
8 Iy . *
0.06 és. LR
+ » rY .
*y . L]
. ¢ *
® ® [ ]
0.04 + * ) *
L] ®
[ ] ¢. * ‘e
.
o 0 + o oo o S s
00 L ® + e
R Y
o ™ o, [ X Y #
0 . . Postavaedens 400000000 ; .
13/02/19 12 14/02/19 00 14/02/19 12 15,/02/19 00 15/02/1912 16/02/19 00 16/02/19 12 17/02/19 00 17/02/19 12
Fecha Hora
@®OBS #WRF

66



Gréfica 34. Observaciones vs WRF (CO), Universidad

Comparacion de datos Universidad

10

CO (ppm)
w
:
4
*
*

@ 0 &
.0. * Iw‘ Iﬂ .v..f’..%‘ o) w“ \# 3
NI A ot e

13/02/1912:00  14/02/1900:00  14/02/1912:00  15/02/1900:00  15/02/1912:00  16/02/1900:00  16/02/1912:00  17/02/1900:00  17/02/19 12:00

Fecha Hora

@®0BS ®WRF

El comportamiento del modelo WRF-CHEM en Universidad para cada una de las
graficas es diferente, puesto que para la temperatura (grafica 32) hay una muy
buena relacion entre los datos observados y el modelo.

Para el ozono en la grafica 33, aunque hay una buena relacién de los datos en la
mayoria de las concentraciones, en las concentraciones bajas, ademas en la
concentracion mas alta de ozono no alcanza la concentracion de las
observaciones.

El monoxido de carbono en el grafico 34, el modelo no sigue el comportamiento de
los datos observados, ya que tiene picos que sobrepasan las concentraciones
altas de los datos observados o datos que se quedan muy por debajo de estos.

En la grafica 33 se visualiza una concentracion maxima de 0.149 ppm de ozono, el
16 de febrero a las 15:00 a 34.26°C, con una humedad de 18% y una radiacion de
412 W/m?, misma concentracién que ya habia sido reportada para este horario y
fecha por otras dos estaciones: San pedro y Santa Catarina.

El monoxido de carbono se mantiene en mas de 3000 ppb o 3 ppm, durante el
periodo analizado con una concentracion maxima de 4720 ppb o 4.72 ppm, el 16
de febrero a las 13:00 al igual que San Pedro, esto se debe a la proximidad de las
estaciones y a la direccion del viento que analizaremos en las trayectorias.
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4.4 Trayectorias
4.4.1 Origen de los contaminantes de Monterrey

Debido a la inestabilidad de los datos de monoxido de carbono (CO) en
comparacion con los datos observados, se optd por obtener las trayectorias para
el ozono ya que presenta mejores resultados tomando en cuenta la aproximacion
y relacion del modelo con los datos observados.

Grafico 35. Trayectorias y concentracion de los contaminantes por estacion
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En el grafico 35 se observa la concentracion de ozono de acuerdo a la zona
geografica en la que se encuentra, donde 30 es la menor concentracion y 120 una
alta concentracion de ozono.

La mayor acumulacion de ozono se percibe en los limites de Saltillo y parte del
centro de Monterrey, si se observa y compara el grafico 35 con la imagen 1 se
puede percatar que la mayor parte de la concentracion de ozono en Monterrey se
encuentra en la zona montafiosa esto es porque las montafias son una barrera
para el viento, impidiendo que las parcelas de aire se distribuyan y por ende que la
concentracion de o0zono aumente en esa zona. También se puede ver
rapidamente que San pedro, Santa Catarina y Obispado son las que presentan
una concentracion arriba de 100 ppb mientras que a Cadereyta por estar alejada
de la zona montafiosa tiende a presentar menor acumulacién de ozono.

Es importante revisar la direccion de las corrientes de aire, en el anexo Xl la rosa
de los vientos de Cadereyta indica que el viento proviene del noroeste con una
velocidad de 3.5 m/s, para Pastora del noreste a mas de 7.9 m/s, para Universidad
del este a 7.9 m/s aprox., para Obispado del noreste a 7.9 m/s, para San Pedro
del este a 7.9 m/s y para santa Catarina del norte a 7.9 m/s. En mayoria de las
estaciones el registro indica que las parcelas de aire provienen del noroeste, este
0 noroeste, provienen de direcciones contrarias, aunado a las condiciones
geograficas de Monterrey el ozono choca con las montafias y parte de este se
acumula en esa zona, la velocidad del viento del 14 al 16 de febrero es intensa por
lo cual habria ver hacia donde se dirigen estas corrientes de aire y si pueden
afectar a Saltillo debido a su cercania.

Trayectorias por estacion

Se pueden observar las trayectorias de monéxido de carbono y ozono para cada
una de la estaciones en el anexo Xl, para una mejor ubicacion de las mismas en
Google Earth se representan con lineas de colores y los puntos entre ellas
representan las horas hacia atras de la concentracion maxima. Se debe regresar
horas atras para conocer el origen de las emisiones, a continuacién se muestran
las imagenes que se lograron capturar con la ayuda de Google Earth del origen
del ozono (O3) y monodxido de carbono (CO) en Monterrey.

Universidad

La trayectoria de los contaminantes de la estacién universidad en la imagen 4,
esta representada de color aguamarina, indica que las emisiones provienen del
autédromo de Monterrey, el cual se encuentra ubicado en la carretera Monterrey-
Laredo km. 23, Apodaca., cuenta con dos circuitos, el circuito del gran premio con
una longitud de 3.4 km y el frijol con una longitud de 1.6 km, se encuentra abierto
de Martes a Domingo. También cerca de ahi se encuentra el aeropuerto
internacional del norte, el cual estd en constante actividad y puede contribuir con
la generacion de emisiones.

69



Imagen 4. Origen de los contaminantes, Universidad

Fuente: Ggl Earth.

Debido a que la mayor concentracion de contaminantes se registra el dia viernes
16 de febrero, un evento de gran relevancia en el autédromo pudo ser el causante
de la generacion de contaminantes producto de los eventos que se realizan en el
autodromo o del trafico generado por los asistentes a tal evento.

Santa Catarina

Imagen 5. Origen de los contaminantes, Santa Catarina.
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La trayectoria de esta estacion es color blanco en la imagen 5, las emisiones
provienen cerca de los Villarreales, localidad situada en el Municipio de Salinas
Victoria, es una poblacion pequefia con 811 habitantes. Es poco probable que el
trafico automovilistico influyera para obtener concentraciones de ozono de 150
ppb como se habia analizado anteriormente.

Los Villarreales es una poblacion pequefia donde sus habitantes se dedican a la
agronomia. Febrero, es un mes seco, con 0% de precipitaciones y temperaturas
por arriba de los 30°C. Por ello, un evento, como un incendio, pudo influir en la
generacion de contaminantes.

San Pedro

Imagen 6. Origen de los contaminantes, San Pedro.

Zona urbana

Fuente: Google Earth.

Esta trayectoria esta representada de color rojo en la imagen 6, a las 8:00 am se
localizaron 3 posibles fuentes de emision de contaminantes, la primera proviene
de Salinas Victoria, municipio de Nuevo Ledn con una poblacién de 32625 (INEGI,
2010), el tipo de suelo es salitroso, causado por fuentes naturales como un clima
arido y escasez de lluvia o antrépicas como el manejo incorrecto de técnicas
agricolas.

Se observa que la salida mas préxima a la carretera principal Nuevo Laredo-
Monterrey con direccion al centro de la ZMM es la calle Gregorio Morales (linea de
color anaranjado), se considera que se generan emisiones producto de un cuello
de botella de automoviles causado por los habitantes de la zona habitacional y los
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qgue vienen de la comunidad de Salinas Victoria (cuadros de color azul), ya que
durante la mafiana los habitantes de este lugar van a trabajar o a realizar algun
otro tipo de actividades.

En la imagen 6 de color café se visualiza una ruta y estacion de ferrocarriles que
se encargan del transporte de mercancias, los motores de los ferrocarriles utilizan
algun tipo de combustibles fosiles para proporcionar energia a generadores o
alternadores conectados a rectificadores de estado sélido que mueven motores
eléctricos conectados a los ejes.

La tercera fuente de emisiones puede ser la industria pequefia que se percibe en
el circulo amarillo, no se sabe con certeza qué tipo de industria es, solo se ven
algunos tanques de almacenamiento.

Obispado

Imagen 7. Ori os contaminantes, Obispado.

- o &

gen del

"
)

Google Earth

Fuente: Google Earth.

El color de la trayectoria de en la imagen 7 para Obispado es de color morado,
anteriormente analizamos que a las 16:00 pm hay una concentracion maxima de
O3, si recorremos 8 horas hacia atras encontramos que a las 8:00 am se generan
emisiones de cuatro fuentes que se visualizan en la imagen 7, son un conjunto de
complejos habitacionales, de color blanco se muestran las carreteras cercanas a
estas zonas, los cuatro fraccionamientos que tienen una salida en comuan que lleva
a la carretera Salinas Victoria, estas emisiones pueden ser producto del trafico
matutino.
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Apodaca

Imagen 8. Origen de los contaminantes, Apodaca.

Google Earth

Fuente: Google Earth.

La trayectoria para esta estacion se muestra de color azul en la imagen 8, si
seguimos la ruta nos lleva a que las emisiones provienen de un lugar donde hay
terrenos que probablemente son usados para la agricultura, pero si observamos
mas detalladamente los cuadros de color rojo muestran que estas emisiones
pueden ser producto de las actividad que se llevan a cabo en una planta
automotriz de gran importancia para la industria mexicana, la cual cuenta con 500
hectareas y se dedica al emsamblaje, pintar y estampar automoviles, lo cual
genera principalmente material particulado.

En la imagen 9 se puede ver una termoelectrica, la cual es una instalacion
generadora de la energia liberada por combustibles fésiles, los tipos de
contaminantes que genera la termoelectrica dependen del tipo de combustible que
se utiliza, las principales emisones de este sistema son material particulado
(PM0), monoxido de carbono (CO), dioxido de azufre (SO;) y 6xidos de nitrégeno
(NOy) precursores del Os.
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Imagen 9.
7
' 4 '

Origen de los contaminantes (termoeléctrica), Apodaca.

T - —- Google-Eacth.
Fuente: Google Earth.

Todas estas emisiones son producto de la combustion incompleta de combustibles
fosiles que manejan las empresas antes mencionadas como fuente de energia,
en el caso de la termoeléctrica usan chimeneas altas para disminuir la
contaminacion pero con la accion del viento provoca el transporte de
contaminantes a largas distancias, afectando otras zonas e incluso paises.

Pastora

Imagen 10. Origen de los contaminantes, Pastora.
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Google Earth

Fuente: Google Earth.
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De color verde claro se encuentra la trayectoria de la estacion Pastora, a las 6:00
am las emisiones una fuente de estas emisiones puede ser generada en la
carretera de color amatrrillo que se muestra en la imagen 10 la cual es la salida
mas proxima a la Zona Metropolitana de Monterrey, ya que las emisiones de
ozono se dan a las 6:00 am esto puede ser producto del trafico causado por la
salida de los habitantes de Marin (area de color rojo) a sus respectivas
actividades.

Imagen 11. Zona industrial, Pastora

N R 1),
Fuente: Google Earth.

Debido a que Marin es una poblacion chica de 3 075 habitantes y se encuentra
41.3 km de la ZMM probablemente no se genera mucho tréafico, por ello dos horas
después a las 8:00 am en la imagen 11, la trayectoria muestra un area industrial,
la cual representa una fuente importante de emisiones debido a la cantidad de
combustibles fésiles que se queman para producir energia.
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Cadereyta

La concentracion maxima de ozono reportada para Cadereyta es de 93 ppm y de
acuerdo a la NOM-020-SAA1-2014, no se permite un maximo de 95 ppm, por lo
tanto cumple con la norma.

Imagen 12. Origen de los contaminantes, Cadereyta.

Goagle Earth

Fuente: Google Earth.

La trayectoria para Cadereyta se representa de color rosa en la imagen 12, se
percibe que las emisiones a las 7:00 am provienen de un lugar donde hay terrenos
de cultivo y un rio, pero cerca de Cadereyta se encuentra una refineria, en sus
instalaciones se lleva a cabo la produccién de gasolina, diésel, propileno, gas LP,
azufre, coque, entre otros petroliferos, hay que recordar que la mayor parte de la
contaminacion por ozono y monoxido de carbono proviene de la quema de
hidrocarburos por ello esto puede ser una fuente importante de emisiones.
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4 4.2 Resultados del cociente O3/CO

Este método se utiliza para comparar la eficiencia de nuestro modelo respecto a la
quimica del ozono y el mondxido de carbono, con la relacibn entre estos
compuestos se puede corroborar de dénde provienen los contaminantes si son
emisiones locales, es decir son originadas en la Zona Metropolitana de Monterrey
0 son emisiones foraneas, es decir, son emisiones originadas en algun lugar fuera
de Monterrey.

Grafica 36. Relacion O3/CO, Cadereyta.
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Para Cadereyta de acuerdo a la gréfica 36, la pendiente es negativa, lo cual
significa que el ozono prevalece en esta zona, este contaminante es de tiempo de
vida corta, por tanto las parcelas son jovenes y son generadas dentro de
Monterrey. De acuerdo con las trayectorias que sigue el ozono, el origen de las
emisiones analizado anteriormente se da dentro de Monterrey proveniente de la
refineria de Cadereyta, lo cual coincide con este grafico, por lo tanto la ruta que se
muestra en el modelo tiene una buena aproximacion.
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Gréfica 37. Relacion O3/CO, Obispado.
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La pendiente para Obispado de acuerdo a la grafica 37 es positiva, el
contaminante mas abundante para esta zona es el mondéxido de carbono, el cual
es un contaminante con un periodo de vida largo, por lo tanto proviene de un lugar
situado fuera de Monterrey, de acuerdo a la trayectoria analizada por el modelo
WRF-CHEM el origen de los contaminantes es en un fraccionamiento que se
encuentra a las afueras de la ZMM, con este es otro indicio que nuestro modelo
concuerda con la quimica de los contaminantes.

Gréfica 38. Relacién O3/CO, Pastora.
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La pendiente de la relacion ozono vs monoxido de carbono (grafica 38) indica que
la pendiente es positiva, lo cual indica que el contaminante que prevalece en esa
zona es el monodxido de carbono, es decir, las parcelas son envejecidas y
provienen de una zona fuera de la ZMM. La trayectoria que arroja el modelo
concuerda con esto, debido a que el origen de las emisiones se da en una zona
industrial ubicada a fuera de la ZMM.

Grafica 39. Relacién O3 vs CO, San Pedro.
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La pendiente de la relacion O3 vs CO para San Pedro es positiva (gréfica 39), el
contaminante con mayor concentracién en esta zona es el monoéxido de carbono,
por lo cual las parcelas son envejecidas, es decir, son generadas fuera de
Monterrey. De acuerdo a las trayectorias analizadas anteriormente por el modelo
WRF-CHEM, el origen de este contaminante se da en la estacion de ferrocarriles
ubicada fuera de la ZMM, esto representa otro indicio de que las emisiones son
generadas por el trafico automovilistico de la ZMM, producto de las diferentes
actividades que realizan las personas que ahi habitan.
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Grafica 40. Relacion O3 vs CO, Santa Catarina.
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La relacion de datos para Santa Catarina de acuerdo a la grafica 40 presentan una
pendiente positiva, como era de esperarse el contaminante que prevalece en esta
zona es el monoxido de carbono, las parcelas son envejecidas, provenientes de
un lugar fuera de Monterrey debido a que el modelo WRF-CHEM presenta como
resultado una trayectoria de origen en los Villarreales un lugar ubicado fuera de la
ZMM.

Grafica 41. Relacién Oz vs CO, Universidad.
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En el gréfico 41 se representa la relacién O3 vs CO, la pendiente es positiva por lo
cual las parcelas son envejecidas, el monoxido de carbono es el principal
contaminante, su tiempo de vida media es largo, por tanto proviene de una zona
fuera de Monterrey. La trayectoria que presenta el modelo WRF-CHEM indica que
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el origen de las emisiones es el aeropuerto de Monterrey con ubicacion fuera de la
ZMM. Con esto podemos corroborar que el origen de las emisiones para la
mayoria de las estaciones analizadas proviene de lugares que se encuentra a los
alrededores de la ZMM.

4.4.3 Destino de los contaminantes de Monterrey

El ciclo de estancia aérea se inicia con la emisidon de contaminantes, seguido de
su transporte y emision en la atmosfera. El ciclo se completa cuando los
contaminantes se depositan sobre la vegetacion, el ganado, las superficies del
suelo y del agua, y otros objetos, cuando son arrastrados de la atmosfera por la
lluvia o cuando se escapan al espacio. En algunos casos, los contaminantes se
pueden volver a introducir en la atmosfera por accién del viento.

En la imagen 13 se muestra el destino de los contaminantes para cada estacion,
este es distinto para cada una, esto depende de la intensidad y direccién del
viento.

Los contaminantes de Apodaca llegan hasta Coahuila, debido a los vientos que
van al norte. Sin embargo para Cadereyta la trayectoria (linea color rosa) que
siguen los contaminante es hacia el noroeste, podemos observar que atraviesan
practicamente toda la ZMM y pero no llegan a cruzar el limite con Coahuila, si no
gue permanecen en Nuevo Ledn.

Por otra parte el Destino de emisiones detectadas por la estacion Universidad
(linea color aguamarina) llega hasta Saltillo, lo cual contribuye a aumentar y
generar problemas propios de la contaminacién ambiental para los habitantes que
residen en esta ciudad.

Las emisiones de San Pedro (linea color blanco) llegan a la frontera entre
Monterrey-Saltillo a pesar de la zona montafiosa que hay entre estos estados.

Por otra parte las emisiones que son detectadas por la estacion de Santa Catarina
(linea color rojo) presenta zonas en las que no se ve la trayectoria de color rojo por
la falta de datos del SINAICA, pero se percibe que las emisiones regresan y
permanecen en Monterrey esto se debe a la cadenas montafiosas y a los vientos
en esa zona.

El destino de los contaminantes para Obispado y Pastora es hasta la zona
Montafiosa de Monterrey la cual es muy importante porque los arboles son
captadores de particulas en la superficie de sus hojas o bien incorporan gases y
contaminantes a través de sus estomas lo cual puede ayudar a disminuir la
concentracion de contaminantes que se dirigen a Saltillo pero el ozono es un
contaminante que afecta la salud de las plantas.
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Imagen 15. Destino de los contaminantes en la ZMM.
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5. Discusion de resultados

El diagrama de Taylor integra métricas estadisticas que permiten determinar la
calidad y proporcion de la variacién del modelo para explicar los resultados, es
decir, conocer que tan alejado esta el modelo WRF-CHEM de los datos
observados obtenidos del SINAICA para poder conocer las causas de la
contaminacion en Monterrey y tomar medidas para contrarrestar los efectos
causados por las fuentes de emision.

En este caso para el ozono se obtuvieron mejores resultados en cuanto la relacion
de los datos analizados, el error RMSE y la forma en la que se encontraban
agrupados, a pesar de la desestacionalizacién de los datos para monodxido de
carbono se continuo con errores mayores al 50%, esto sucede por los ajustes que
se hicieron en un principio al modificar las fuentes de area, fijas, moviles, etc., para
ajustar el modelo a los datos observados que como se menciond anteriormente se
tuvieron que desestacionalizar, hay que tener presente que estos errores son muy
frecuentes en las estaciones de monitoreo debido a que los datos observados son
enviados como correctos mientras no excedan las 11 ppm que es el limite maximo
permitido por la norma.

En el grafico de regresion del mondxido de carbono (anexo 1V) en promedio de
todas las estaciones el 8.7% de los datos del modelo se encuentra cerca de la
linea de regresién, se puede visualizar también en el anexo V que los datos de las
observaciones no se encuentran agrupados sin embargo el modelo WRF-CHEM
trata de agruparlos con la informacién proporcionada por ello en el diagrama de
Taylor el modelo tiene poca relacion con las observaciones.

En el grafico del anexo VIII se resumen la informacion de cada una de las
estaciones analizadas de Monterrey, el cual muestra que el modelo WRF-CHEM
para el ozono es mas eficaz, ya que la relacién de los datos simulados con las
observaciones es del 48% y la agrupacién de los datos es similar al de las
observaciones (anexo IX).
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Tabla 4. Resumen de concentraciones maximas observadas y trayectorias.

Concentracion

Maxima
e concentracion (ppm) Trayectorias
» _ ) m
Estacion | 5" 0 Fecha-Hora = Radiacién (ppm)
(°C) (W/m? | Observaciones | WRF-CHEM Origen Destino
Apodaca | CO | 15/02/2019 01:00 2.985 2.655 Zona industrial | Trontera Coahuila -
20.36 -- Monterrey
CcO 16/02/2019 20:00 30.12 37 3.445 0.2884
Cadereyta Refineria Zon_a_ cerca de]
O3 15/02/2019 15:00 35.77 550 0.093 0.0594 municipio Garcia
Escobedo | CO | 16/02/201911:00 | 31.4 475 2.945 08262 [T
_ CO | 15/02/2019 09:00 | 21.12 127 3.175 6.489 Zona Limite Monterrey-
Obispado o .
O3 15/02/2019 16:00 34.53 551 0.103 0.092 habitacional Coahuila
Past CO | 14/02/2019 11:00 21.1 363 1.805 2.733 Zona industrial | Limite Monterrey-
astora o .
O; | 16/02/2019 15:00 | 35.79 453 0.136 0.056 y habitacional Coahuila
(6{0) 16/02/2019 13:00 33.39 665 1.895 1.194 _Zor_la .
San Pedro habitacional e Cerro de la silla
O3 16/02/2019 15:00 34.26 566 0.149 0.09 industrial
CcoO 14/02/2019 08:00 12.21 -- 4.935 1.846
Santa L .
: Paoblacion rural Cerro de la silla
Catarina O3 16/02/2019 16:00 34.27 455 0.15 0.094
i i CcO 16/02/2019 13:00 33.19 667 1.895 0.7734 i
Universidad Aeropuerto Saltillo
O3 16/02/2019 15:00 33.85 567 0.149 0.063
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Las variaciones y caracteristicas meteorolégicas influyen de manera importante en
el aumento o disminucién de los contaminantes. Por ejemplo, para el ozono de
acuerdo a la tabla 4, la mayor concentracion en la mayoria estaciones se da el dia
16 a las 15:00 horas con temperaturas superiores a los 30°C y una radiacion de
mas de 400 W/m?. Sin embargo para el monéxido de carbono las condiciones
meteoroldgicas que provocan una mayor concentracion varian de altas o bajas
temperaturas y radiaciones generalmente entre 11:00 am y la 13:00 pm con una
humedad mayor al 30% solar baja.

Es indispensable identificar la fuente de emisién de los contaminantes para asi
tomar medidas o acuerdos que ayuden a preservar la calidad del aire en
Monterrey. Se obtuvieron las trayectorias de todas las estaciones con excepcion
de Escobedo que daba resultados inestables. Las probables fuentes de emision
de contaminantes (tabla 4) se ubican a las afueras de la ZMM entre ellas se
encuentran fuentes moviles como automoviles, ferrocarriles y aviones; fuentes
puntuales como una refineria y la planta automotriz; fuentes naturales: como
actividades agropecuarias.

Ademas de realizar el seguimiento de las trayectorias horas atras e identificar los
lugares de los que probablemente provienen las emisiones, se logré corroborar
que el modelo WRF y el cociente O3/CO arrojan el mismo analisis de resultados ya
que para Cadereyta existe mas de ozono y en las demas estaciones hay mas
presencia de monéxido de carbono esto indica que la mayoria de las emisiones
provienen de lugares fuera de la ZMM.

De acuerdo a los resultados obtenidos (tabla 4) sobre el destino de los
contaminantes generados en Monterrey las corrientes de aire y la intensidad del
viento provocan que los contaminantes como el ozono se dirijan a Saltillo aun
cuando entre estas dos ciudades exista una zona montafiosa de gran importancia.

6. Conclusiones

A través del modelo WRF-CHEM se encontré un periodo de estudio del 14 al 16
de febrero del 2019 con una concentracion alta ozono y por la relacién, también se
eligio6 al monoxido de carbono para la simulacion, ambos presentaban
concentraciones altas en el mes de febrero y se encontrd que el ozono excedia las
0.095 ppm que es el limite maximo permisible que establece la NOM-SSA1-020-
2014 mientras que el monoéxido de carbono presento datos por debajo de lo que
establece la NOM-023-SSA1-1993 después de la desestacionalizacion de los
datos observados del SINAICA.

De acuerdo a los resultados obtenidos de la simulacion del modelo WRF-CHEM,
el ozono presenta mejor relacion, un menor error RMS y una mejor agrupacion con
los datos observados que el mondxido de carbono, siendo Cadereyta la estacion
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con mejores resultados de datos para ozono (O3) y Santa Catarina para el
monoxido de carbono (CO).

Se concluye que el principal origen de las emisiones de mondéxido de carbono y
ozono de Monterrey provienen de la quema de combustibles fosiles producto del
trafico automouvilistico, el aire acondicionado de los automoviles o casas por la
percepcion de un clima caluroso en la ZMM vy las actividades industriales, las
condiciones meteorolégicas contribuyen al aumento de la concentracion de los
contaminantes, por ejemplo las reacciones que generan ozono (Oz) se ven
favorecidas por temperaturas mayores a 30°C y radiacién mayor a 400 W/m?,
mientras que el monéxido de carbono presenta concentraciones maximas tanto en
temperatura y radiacion alta como baja, los resultados de las trayectorias indican
que el ozono tiene una mayor concentracibn en la zona montafiosa pero la
intensidad del viento hace que se disperse a Saltillo.

Recomendaciones

e Para mejorar la calidad del modelo en relacién con los datos observados se
recomienda hacer ajustes al modelo mediante algin modelo matematico.

e El cociente O3/CO indica que para algunas estaciones las fuentes de
emision estan dentro de la ZMM por ello se tendr4 que hacer un analisis
mas exhaustivo para saber con precision la hora y el lugar de donde
provienen las emisiones para esas estaciones.

e Se recomienda que hacer un estudio mas detallado para saber la
concentracion y efectos de los contaminantes provenientes de Monterrey
que afectan a Salto
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Anexo . Relieve del estado de Nuevo Ledén
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Anexo |l. Datos de Monitoreo Obispado de SINAICA

Monéxido de nitrégeno

Promedio
0.018
0.06 —
0.05 Miércoles, Feb &, 14:00
® nNo2: 0.055 ppm
004
%E 0.03
Q.02
.01
(4]
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Minimo Maximo
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0 | ‘
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Monoxido de carbono
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Promedio
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Viernes, Feb 15, 09:00
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Ozono (O3)
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Promedio
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Particulas menores a 5 micras (PMs)
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Anexo lll. Regresion lineal por estacion de monoxido de carbono
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Anexo IV. Resumen de laregresion lineal de moné6xido de carbono
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Anexo V. Resumen de la comparacién de datos del WFR vs observaciones
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Anexo VI. Resumen de la comparacién de datos del WFR vs observaciones
por estaciéon (CO)
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Anexo VII. Regresion lineal por estacion de ozono

simulaciones

Observaciones vs WRF
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Anexo VIIl. Resumen de laregresion lineal de ozono

simulaciones

Observaciones vs WRF
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Anexo IX. Resumen de la comparacién de datos del WFR vs observaciones
(Os)

Series de Observaciones, WRF
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Anexo X. Resumen de la comparacién de datos del WFR vs observaciones
por estaciéon (CO)

Resumen
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Anexo Xl. Trayectorias del origen de los contaminantes
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Anexo Xll. Rosa de los vientos por estacion

Rosa de vientos, estacion Universidad
Datos del 2019-02-14 a 2019-02-16 (de las 0 a las 23 horas)

Rosa de vientos, estacion Santa Catarina
Datos del 2019-02-14 a 2019-02-16 (de las 0 a las 23 horas)

=

NNO NNE
N
e HE NO 205 ;"; NE [0-0.2) m/s
n -
NO NE [0-0.2) m/s = = {?i - ;g $"::
M [0.2-1.5)m/s ono 3 ENE [3.3-5.4)m/s
M.5-33)m/s o M [5.4-79m/s
ONO ENE [3.3-5.4)m/s R >-— 7.9 .mjs
M [5.4-7.9) m/s i ‘ -
o = E
>=7.9m/s
o] E
050 ESE
0s0 ESE
SO SE
50 SE 550 SSE
5
S50 SSE
s
Rosa de vientos, estacion San Pedro =
Datos del 2019-02-14 a 2019-02-16 (de las 0 a las 23 horas)
Rosa de vientos, estacién Obispado =
Datos del 2019-02-14 a 2019-02-16 (de las 0 a las 23 horas) NNO N NNE
e N e NO 20% ;‘S NE [0-0.2) m/s
’ - = W [0.2-1.5m/s
- . i 7] W.s5-33)m/s
NO = NE [0- 0.2 mjs ONO 3 ENE
0% 2 M [02-1.5m/s 2 [3.3 - 5.4) m/s
[ MW5-33)m/s < M [54-7.9m/s
ONO a ENE [3.3 - 5.4) m/s 195 ‘ >=7.9mjs
i 4 - M [5.4-7.9) m/s o 0% - £
?5 >=7.9mjs
- - e v
‘ 0s0 ESE
ESE
SO SE

050

S50 SSE

104



NO

050

50

NO

ONO

30

S0

Rosa dc vicntos, cstacion La Pastora
Datos del 2019-02-14 a 2019-C2-16 (de las 0 & las 23 horas)

naoly

Rosa de vientos, estacion Escobedo
Datos del 2019-02-14 a 2019-02-16 (de las 0 a las 23 horas)

&

#

%) BloUaNa44

-

3

W [0-02)m/s
W [07-15) m/s
WN5-33)m/s
W[33-54m/s
M [5.4-79) m/s
B >=79m/s

W 0-0.2)m/s
W [0.2 - 1.5) mj/s
W5 -33ms
W 33-549m/s
M (5.4 - 7.9) mjs
W >=79m/s

Rosa de vientos, estacion Apodaca
Datos del 2019-02-14 a 2019-02-16 (de las 0 a las 23 horas)

OND

os50

S0

550

NNE

NE

ENE

ESE

SE

SSE

Rosa de vientos, estacion Cadereyta

Datos del 2019-02-14 a 2019-02-16 (de las 0 a las 23 horas)

NO

ONO

0s0

so

z

0%

(%) e1DUBNI314

NNE

NE

ENE

SE

SSE

M [0-0.2ym/s
M (0.2 - 1.5)m/s
WS -33)m/s
W [3.3-549m/s
(54 - 7.9 m/s
W >=79m/s

W [0-0.2) m/s
W [0.2-1.5) m/s
W [.5-3.3)m/s
M [3.3-549)m/s
M (5.4-7.9m/s
W >=7.9m/s



	Portada

	Resumen

	Índice
	1. Introducción
	2. Antecedentes
	3. Métodos y Datos

	4. Resultados y Análisis
	5. Discusión de Resultados

	6. Conclusiones
	7. Bibliografía



