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Los inventarios de emisiones son herramientas fundamentales de gran importancia en la gestién e
investigacion de la contaminacidon atmosférica, el cambio climatico y otras areas de conocimiento
afines. Este trabajo muestra cdmo el inventario nacional de emisiones de contaminantes criterio de
México fue estructurado y estandarizado al lenguaje de marcado “Keyhole” por su acrénimo en inglés
(KML), adicionalmente fue estructurado con los estandares de la Agencia de Proteccion Ambiental de
los Estados Unidos (EPA), dentro del esquema de reporte de emisiones consolidado desarrollado en
lenguaje de marcado, este proceso fue desarrollado en lenguaje Python. El método desarrollado
permite que el inventario de emisiones en el formato KML, sea compatible y se puedan visualizar en
Google Earth, asi como en cualquier Sistema de Informacién Geografica (GIS). El formato KML también
facilitan que los modelos de inventarios de emisiones interoperen con los modelos de transporte de
contaminantes que combinen el uso archivos en formato KML facilitando a los usuarios de
investigacion, tomadores de decision y cualquier usuario en general el uso de herramientas de
modelacién de primera aproximacion. Como ejemplo demostrativo, usamos Google Earth para migrar
los datos de la fuente puntual y conjuntarlo con una liberaciéon hipotética para esa fuente puntual
modelada usando el modelo de Trayectoria Integrada Lagrangiana Hibrida de Particula desarrollada por
la Administracion Nacional Oceanica y Atmosférica por sus siglas en inglés (HYSPLIT-NOAA) cuyos
resultados se despliegan en Google Earth. Finalmente, las salidas en archivos KML del inventario y del
modelo HYSPLIT-NOAA se pueden visualizar en cualquier plataforma informatica y en las aplicaciones

moviles que incorporen Google Earth.



INTRODUCCION

Los inventarios de emisiones de contaminantes al aire por actividades humanas y otras fuentes son
herramientas fundamentales en la gestion de la calidad del aire (EPA, 2002a) pues permiten
comprender la importancia relativa de las fuentes o categorias de fuentes de contaminantes al aire y

disefar acciones efectivas de mitigacion de emisiones (Day et al. 2019).

Historicamente, se han originado a partir de diferentes necesidades dentro de la gestion ambiental y la
ciencia: contaminantes criterio (EMEP-EEA., 2016; EIIP-EPA., 1999; INE., 2005), gases de efecto
invernadero (GEI) (IPCC, 2006), compuestos téxicos (RC, 2011), o contaminantes climdticos de vida
corta (CCVC) (Shoemaker et al. 2013; Klimont y col. 2017). Tienen en comun varios procesos que emiten
conjuntamente estas especies quimicas que se contabilizan en estos inventarios de emisiones
aparentemente diferentes. En muchos casos, se compilan o conjuntan utilizando diferentes
metodologias y enfoques de resolucidn, ya sea de arriba hacia abajo o de abajo hacia arriba(bottom up
o top down), Thunis et al. (2016). Este es el caso de los contaminantes de criterio nacional (SINEA, 2015),
los CCVC (UNEP-CCAC, 2016) y los inventarios nacionales de emisiones de GEl de México (INECC, 2015).
La mayoria de las capacidades nacionales y locales cuentan con el apoyo de los mismos equipos
involucrados en la compilacién de diferentes inventarios de emisiones, en muchos casos, también

siguiendo diferentes metodologias, software o conjuntos de herramientas (PNUMA, 2013).

Algunos de los inventarios de emisiones se compilan como parte de los compromisos y convenciones
internacionales (UNFCC, 2012; UNEP, 2004). Otra tarea cientifica desafiante es construir, compilar y
mantener un inventario de emisiones armonizado con todos los gases, compuestos y téxicos con alta
resolucidon espacial-temporal y baja incertidumbre en el proceso de integracién y estimacién de las
emisiones, que es necesario para modelar la quimica de la atmdsfera a escala local, regional y global
(Borge et al. 2014; Russell y Dennis, 2000); Vendrenne et al. 2012). El inventario de emisiones es una
fuente importante de informacion para los estudios de calidad del aire (Bang et al. 2019; EPA, 2002b),

gestidn y politicas ambientales.



Se utiliza significativamente en modelos de transporte quimico (CTM), asi como en modelos tipo
Euleriano o Lagrangianos; la contribucion al modelado de la calidad del aire es relevante en términos
de evaluar el impacto de las emisiones de las fuentes, su transporte y su destino final de los
contaminantes Pan et al. (2008), asi como evaluar escenarios de calidad del aire Vijayaraghavan et al.
(2016). También se considera una herramienta importante para generar politicas nacionales y locales
sostenibles que permitan un desarrollo urbano con el menor impacto sobre la poblacién y los

ecosistemas.

Actualmente, todavia existe una falta de metodologia apropiada, estructuras semadnticas y ontoldgicas
(Ortega, 2009) para asegurar y gestionar la informacién del inventario de emisiones. Estos tienen tres
fuentes principales de incertidumbre: datos de actividad, factores de emisién y datos de
geolocalizacion. Un lenguaje de marcado puede facilitar y automatizar el analisis de consistencia para
resolver parcialmente algunas de las fuentes mas comunes de error e incertidumbre cuando se
desarrolla la integracidon del inventario de emisiones. Ademas, existen modelos de inventario de
emisiones limitados para su aplicacion directa en modelos atmosféricos. Para ello, es necesario
convertir las emisiones por sector o categoria de fuente a emisiones distribuidas en el territorio y el

tiempo sobre unas malla de modelacion.

Para la comunidad de usarios de modelos de calidad del aire, existe el nucleo operador de emisiones
de matriz dispersa (SMOKE, por sus iniciales en idoma inglés) desarrollado por la EPA (UNC, 2013). Es
uno de los modelos de emisiones mas utilizados a nivel mundial Houyoux et al. (2000). Otro modelo de
emisiones utilizado por la comunidad es el Sistema de modelado de emisiones de alta elegibilidad
versién 3 (HERMESv3) que estima las emisiones a la atmdsfera con alta resolucidn espacial y temporal
para su uso en multiples modelos de calidad del aire, como,CMAQ, WRF-CHEM y MONARCH, a
diferentes escalas (Guevara et al. 2020). Hoy en dia, los inventarios se enfrentan a un desafio cientifico
crucial Frost et al. (2013) sobre como cuantificar y visualizar temporal y espacialmente las emisiones,
lo que ha sido abordado mediante la creacién de modelos de emisién. Sin embargo, estas metodologias
y herramientas se comparten solo dentro de la comunidad de usuarios de modelos y no son facilmente

accesibles para otros usuarios a cargo de la gestidn y la politica de calidad del aire.



Esta tesis presenta una metodologia del inventario de emisiones basada en el estandar KML de Google
Earth, que permite disefiar esquemas de validacidon de consistencia de datos y de calculo en linea de
emisiones. También permite acoplar las emisiones de una fuente puntual con un modelo lagrangiano
de dispersidon de emisiones como HYSPLIT-NOAA (Draxler et al. 2000, 2012). Este enfoque facilita que
el modelo de inventario de emisiones KML y el modelo de trayectoria se utilicen y acoplen en la misma
plataforma. La metodologia desarrollada podria ser util en el campo de la investigacion de las ciencias
atmosféricas y para que otros usuarios potenciales puedan visualizar la informacién de salida con

cualquier tipo de sistema informatico y usarlo en aplicaciones méviles como teléfonos inteligentes.

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un modelo de inventario de emisiones de fuentes puntuales en un lenguaje de marcado,
incorporando estandares de metadatos validados y con capacidad de interoperar con modelos de

dispersién de contaminantes.

Objetivos especificos

e Incorporar el lenguaje de marcado KML al inventario de fuentes puntuales de emision.

e Adaptar los estandares de la Agencia de Proteccién al Ambiente de los Estados Unidos EPA-USA
para el uso de los metadatos en el inventario de emisiones de fuentes puntuales de México.

e Establecer un método para reducir la incertidumbre geoespacial de los inventarios de emisiones
de fuentes puntuales.

e Visualizar geo espacialmente las fuentes puntuales de emisién y la modelacién de parcelas de
contaminantes en la plataforma Google Earth y en aplicaciones maviles.

e Aplicar el modelo en diferentes estudios de caso.



ANTECENDENTES

2. Como funcionan los inventarios de emisiones en general

En este trabajo no se pretende hacer un andlisis detallado del objetivo y funcionamiento de los
inventarios, en este contexto es solo dar a conocerlos de manera sintética para contextualizar este
trabajo. Los inventarios nacionales de emisiones contienen informacién de varias categorias de fuentes
de emisién e incluyen contaminantes emitidos, factores o funciones de emisidn, niveles y perfiles
temporales de actividades, el periodo de tiempo durante el cual se estiman Gkatzoflias et al. (2013),
ubicacién de las emisiones en diferentes niveles de detalle geografico Garcia et al. (2019) y emisiones
totales Parra et al. (2006). Con el fin de construir un inventario de emisiones con un alto nivel de
resolucién espacial y temporal para proporcionar datos consistentes para la modelizacion y los
problemas de politica ambiental (Van Aardenne, 2002), los datos se recopilan de otras fuentes de
informacidn, en su mayoria proporcionados por las autoridades federales, estatales y locales. agencias
(EMEP / EEA 2016) ;. Todos estos elementos de informacion deben integrarse en bases de datos en
sistemas informaticos Symeonidis et al. (2004), la mayoria de las bases de datos son de cada sector de

fuente (por ejemplo, transporte, energia, hogar) (EPA 2016).

2.1 Inventario nacional de emisiones

En México, el marco legal para los inventarios de emisiones se encuentra asentado en dos leyes
generales, la “Ley General de Equilibrio Ecoldgico y Proteccion al Ambiente” (LGEEPA) (SEMARNAT,
2016), que obliga al inventario de emisiones de contaminantes atmosféricos (INEM), y la “Ley General
de Cambio Climdtico” (LGCC) (UNION, 2012), que ordena el inventario de emisiones de GEI (INEGEI por
sus siglas en espafiol). La responsabilidad de la elaboracion del Inventario Nacional de Emisiones recae
en la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) y en el Instituto Nacional de
Ecologia y Cambio Climatico (INECC) con informacion proporcionada por las autoridades federales y
estatales. En ocasiones, la responsabilidad de la compilacién nacional de estos inventarios de emisiones

recae en los mismos equipos.
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La primera publicacion del INEM, enfocada principalmente en contaminantes criterio, fue en 2002, para
el afio base de emisiones de 1999, luego se actualizé para los afios base de emisiones de 2005, 2008,
2013 y 2016. EI INEM generalmente sigue el modelo de calculos y estimaciones de la EPA, al igual que
otros paises como: Colombia (MINAMBIENTE, 2017), Chile (CONAMA, 2009) y Corea (Kim et al. 2008).
En todas estas versiones del INEM se aplicaron cambios sustanciales en los métodos de compilacion, lo
qgue los hace inconsistentes para comparaciones o analisis de tendencias y la resolucién espacial del

INEM es a nivel municipal.

Para GEl, la primera publicacién de INEGEI fue en 1995 para el afio de emisiones de 1990 (Gay, 1995),
y las actualizaciones en las seis comunicaciones nacionales que siguen las pautas del IPCC fueron una
mezcla de niveles de nivel 1 y nivel 2, lo que permitié estimaciones y recdlculos anuales y andlisis de
tendencias. En la Quinta Comunicacién Nacional, el carbono negro fue reportado como anexo al INEGEI
(SEMARNAT, 2012). Este inventario de emisiones se actualizd posteriormente para incluir carbono
organico (MCE2-INECC, 2018). Para la Sexta Comunicacidon Nacional (SEMARNAT-INECC, 2018) hubo
una decisiéon de politica para migrar, paso a paso, a un inventario nacional de emisiones de GEl y SLCP
de nivel 3. Esta decisién también significa el objetivo de compilar un inventario con criterios unificados
de emisiones de contaminantes, GEI, SLCP y téxicos, dado que, en muchos casos, estos contaminantes

locales o globales se emiten conjuntamente en los mismos procesos.

2.2 Principales desafios para los inventarios de emisiones

La tarea de reducir el tiempo de procesamiento para compilar el gran volumen de conjuntos de datos,
estimar las emisiones anuales y administrar la alta resolucién temporal y espacial del inventario de
emisiones para CTM se ha vuelto cada vez mas desafiante. La informacidn sobre emisiones requiere
precision y coherencia. Actualmente, algunas plataformas podrian proporcionar un modelo simple,
flexible y sencillo para estandarizar y visualizar el inventario de emisiones. Para ello, la comunidad de
las ciencias de la Tierra ha integrado las caracteristicas anteriores y ha desarrollado herramientas de
visualizacién y evaluacion en linea (GEIA, 2019) con protocolos de intercambio de datos, metadatos y
convenciones Husar et al. (2008).
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2.3 Mejora en la visualizacion del inventario de emisiones

Otro desafio cientifico es tener una visualizacion de datos Util y eficaz Jeong et al. (2006). En los ultimos
afos, los cientificos de la tierra De Paor et al. (2008) han encontrado una plataforma universal en KML
para gestionar, visualizar e integrar informacién geoespacial Zhu et al. (2014). KML es el formato
estandarizado actual para mostrar informacion geogréfica y lo mantiene el Open Geospatial
Consortium, Inc. (OGC, 2019). KML es un lenguaje de marcado extendido (XML) que se utiliza para
visualizar informacién geografica y complementa otros estdndares de OGC, incluido el lenguaje de
marcado de geografia (GML). KML utiliza elementos geométricos derivados de GML como puntos,
cadenas de lineas, anillos lineales y poligono. Otro formato compatible con KML es Collaborative Design

Activity para mostrar aplicaciones 3D como edificios y texturas (De Paor y Whitmeyer, 2011).

La estandarizacion del modelo de inventario de emisiones basado en estdndares internacionales como
KML, GML (Ron, 2005), Newtork Common Data Form (NetCDF, 2019), bajo el OGC, y otras
implementaciones de XML, como Chemical Markup Language (CML) (Murray-Rust y Rzepa, 1999), es el
camino a seguir para construir un inventario de emisiones sélido, unificado e interoperable. Un objetivo
a largo plazo ha sido un modelo de inventario de emisiones en linea con guiones en CTM (Jacobson et
al. (1996). Las emisiones biogénicas ya se han calculado en linea con CTM en un modo sencillo Pierce
et al. (2002). Sin embargo, la integracién en linea de otras fuentes de emision es uno de los desafios

mas importantes.
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3. Método

3.1 Modelo de inventario de emisiones

Aunque era una aplicacion candidata obvia, no se habia desarrollado un modelo conceptual para la
gestidn de los inventarios de emisiones nacionales basados en XML y aplicaciones relacionadas como
GML y CML. La primera de estas aplicaciones es el modelo de inventario de emisiones de |la EPA. Este
modelo de inventario se basa principalmente en estimaciones de emisiones y datos de modelos de
emisiones proporcionados por agencias de aire estatales, locales, y complementado con datos
desarrollados por la EPA (EPA, 2009) (NEI, Plan 2008). El objetivo del Esquema consolidado de
notificacién de emisiones (CERS-EPA, 2019) es desarrollar un esquema comun de notificaciéon de
emisiones atmosféricas en XML que podria usarse para compartir y reportar datos de emisiones de

contaminacidon atmosférica.

Actualmente, las emisiones de fuentes puntuales bajo la jurisdiccion del gobierno federal mexicano se
informan a la SEMARNAT mediante un sistema basado en la web. Antes de eso, la informacién se
recopilaba, archivaba y transferia en documentos y registros impresos. Ortega (2009) propuso un
modelo integrado de metadatos basado en el Estadndar de Catalogacion Legible por Maquina (MARC21)
mapeado en los estandares del Comité Federal de Datos Geograficos (FGDC) y la Organizacion
Internacional de Normalizacion (ISO), para ser utilizado como la columna vertebral de las agencias
ambientales mexicanas en materia de emisiones. sistemas de inventarios y otras aplicaciones
ambientales de manera similar a (Vardakosta & Kapidakis, 2013). El subconjunto de categorias de
metadatos de Ortega (2009) forma (FGDC_ISO1900) que proporcioné el marco bdsico para describir el
INEM. Propusimos desarrollar un modelo de inventario de emisiones basado en estandares y decidimos
desarrollar la categoria de fuente puntual como el primer bloque de construcciéon de dicho modelo

propuesto siguiendo el subconjunto de Ortega (2009).
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Debido a la fuerte integraciéon econdmica entre las economias de México, Canada y Estados Unidos, la
estructura general del INEM ha seguido el disefio del Inventario Nacional de Emisiones (NEI) de la EPA.
Especificamente, la definicion de fuentes puntuales es la misma para ambos inventarios, pero los
umbrales son completamente diferentes. Para las fuentes puntuales, el INEM consta de fuentes
puntuales estatales y federales. Estos Ultimos estan regulados por el gobierno federal e incluyen los
sectores mas importantes de la economia, la intensidad de las emisiones o los compuestos toxicos

clave.

Las fuentes puntuales federales reportan emisiones al Registro Nacional de Emisiones y Transferencias
de Contaminantes (RETC, 2018 por sus siglas en espafiol). Las fuentes puntuales estatales informan en
algun tipo de formatos internos definidos por cada estado federal. Aunque es mucho mas estructurado
gue los inventarios de emisiones estatales, incluso el inventario de emisiones federal se construye y
calcula en hojas de calculo comerciales. Actualmente, los informes RETC se basan en formatos
electrénicos estandar (SEMARNAT, 2015). La estructura del informe carece de ontologia, contenido
semantico y protocolos para sistematizar el proceso de recopilacién de datos, control de calidad y

consultas de informacion de inventario (Boone y McKenzie, 2003).

3.2 Modelo de emisiones de inventario de fuente puntual desarrollado

El modelo de fuente puntual desarrollado se puede dividir en dos bloques principales de categorias,
uno se ocupa de la identidad de la fuente y el otro se ocupa de las emisiones de esa fuente. En términos
de interoperabilidad prevista, nuestro modelo toma las etiquetas utilizadas por el Sistema de Inventario
de Emisiones de la EPA (EPA, 2009). Los metadatos de identidad se pueden dividir en dos subcategorias;
identificacién y geolocalizacion. La categoria de metadatos que se ocupa de las emisiones se puede

dividir en procesos, propiedades, equipos y emisiones (Fig. 1).
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Categoria Tipo Descripcion de metadatos
claves EPA

Point source name, Address,
Identificacion ———s Affiliation, Contact data,
Industry Category

Geographical metadata to locate
the point source

~9
h Procesos * Information associated with the
production process, fuel types

Identidad ——— Geogréfica _

Fuente puntual

Activity data, operation hours,

Propiedades day, weeks, months of continue
operation
Equipos Combustionequipment, Energy

supply, Emission control systems

Reporte de

. Emissions per day, week, year,
emisiones

Pollutant types and emission
units

Fig. 1 Diagrama la propuesta sobre la fuente puntal del inventario nacional de emisiones de México

3.3 Keyhole Markup Language (KML) como principal plataforma estdndar de emisiones

El inventario de emisiones para el modelado de la calidad del aire debe desglosarse temporal y
espacialmente. Todas las fuentes puntuales en el inventario de emisiones deben incluir informacién
geoespacial y las coordenadas de liberacion. Por lo tanto, KML es un estandar util para el componente
de identidad del modelo de inventario de emisiones (Figura 2). El nivel basico de representacion de
datos en KML son las marcas de posicién (De Paor y Whitmeyer, 2011), que utilizan globos virtuales que
contienen las coordenadas y el resto de la informacidn de identidad. Hay diferentes formas de agregar
los metadatos a una etiqueta <Placemark> usando aplicaciones directamente en la plataforma Google
Earth o usando un editor de texto que cumpla con el formato KML. Para incorporar la fuente puntual,
se desarrollé un script Python para migrar las bases de datos del inventario nacional de emisiones al

modelo desarrollado y mapear las fuentes puntuales en la plataforma Google Earth.
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Punto

Modelo del
inventario de
fuente puntual

Tipo
De Fuente

KML
Keyhole Markup
Language

Linea

Modelo del
inventario para
fuentes maéviles

Poligono

Modelo del
inventario para
fuentes de area

Proximos
desarrollos

Fig. 2 Geometria de los elementos del KML para ser incluidos en los inventarios de México

3.4 Proceso de migracion del inventario de emisiones de fuentes a KML

Actualmente, no existe ningun proceso que cumpla con los estandares y métodos para compilar e

integrar el inventario nacional de emisiones. La compilacién del inventario de emisiones de fuentes

puntuales se desarrolla y almacena en una hoja de Excel donde cada fila es un registro que corresponde

a una fuente fija sin ninguna regla semantica u ontolégica. La propuesta metodoldgica se basa en dos

fuentes principales de informacion geografica y metadatos de emisiones: identificacién y lugar de

liberacién; el resto de los “Tipos de fuente” mostrados en la fig. 2 son importantes y relevantes para los

aspectos del modelado de la calidad del aire y son especialmente utiles para aplicaciones en la

evaluacion de la fuente y el establecimiento de acciones, gestion y politicas de mitigaciéon del cambio

climatico vy la calidad del aire.
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En este sentido para el caso del modelo “Tipo punto” de la Fig 2, el procesamiento de los datos de la
fuente puntual de las emisiones es generados y enviados directamente por el sector industrial a los
organismos que conjuntan la informacidn, posteriormente se alimentan al sistema de interfaz principal,
gue incluye el contenido de informacién sobre el modelo conceptual de fuente puntual. Una vez
obtenida, la informacidn se aloja en una base de datos federal y se cruza con la informacion de la base
de datos anterior de la fuente. Desafortunadamente, la informacién geografica carece de un proceso
de control de calidad adecuado, hasta que la MCU utiliza la base de datos, cuando se nota que buena
parte de la informacidn no es adecuada para su uso. En ese sentido, el modelo propuesto (Fig.3) nos
permite evaluar informacién geografica adecuada en la plataforma Google Earth en dos puntos del
proceso de flujo, donde el sector industrial y los gobiernos podrian reducir las incertidumbres de los

geo_datos y actualizar la informaciéon en menor tiempo.

Informacion de la fuente puntual

re
Wl <::> h Validacion de los geo-datos de la

g}] fuente puntual

Base de datos del inventario de
emisiones federal

P

Validacion de la
fuente puntual de la

base del inventario
Archivo de la fuente x E

puntual en KML QT

ﬁ
@ Validacion espacial
KML S}j

p Script de Phyton para convertir a KML

Archivo Excel

Exportado al formato CSV

Aplicacion de modelacion
PYTHON

Visualizacionen  pu—m—m Visualizacionen

y e GoOOgle Earth Google Earth @ Archivo de KML de la
SPLIT i fuente puntual

@ AIR RESOURCES LAB KML

Fig. 3. Diagrama de flujo del proceso de transformacion del inventario de fuentes puntuales a formato KML y su validaciéon
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3.5 Algoritmo de transformacion del inventario de emisiones a KML

La compilacién del inventario de emisiones de fuentes puntuales se desarrolla y almacena en una hoja
de Excel donde cada fila es un registro que corresponde a una fuente fija y cada columna corresponde
a cada uno de los metadatos de la fuente puntual. En la metodologia propuesta el inventario de fuentes
puntuales, como existe actualmente en el INEM, se transforma mediante un script de Python que extrae
el contenido de la hoja Excel y es exportado a una tabla en formato de Valores Separados por Comas
por sus siglas en inglés (CSV). El resultado es una nueva base de datos orientada a documentos (XML).
Cada registro puede ser un documento estandarizado (KML) o una etiqueta madre dentro de un
documento integrador, los cuales rednen las caracteristicas fundamentales de ser un archivo bien
formado y vélido en el estandar XML y adicionalmente con el estdndar geoespacial de metalenguaje de
KML. El documento o la etiqueta madre puede asociarse a un globo virtual en KML para ofrecer o
desplegar su contenido. En esta transformacidon incorporamos dos importantes contribuciones
metodoldgicas, que son bdsicamente las etiquetas estandar de la EPA en un archivo estandarizado en

KML, la incorporacién a los modelos y su visualizaciéon en una plataforma como Google Earth .

A continuacién, se muestra parte del cuerpo del cédigo de Python para crear el archivo KML, en la (Fig
4.) se muestra la estructura légica del codigo y en el anexo 1 se muestra el cddigo en extenso para su

consulta.
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import geocoding for kml

import cav

import xml.dom.minidom

import sys

placemarkElement = kmlDoc.createElement('! emark')

station = (row['Aff tion'])

nameElement = kmlDoc.createElement('nane’) = —

nameElement .appendChild {kmlDoc.createTextNode (station))
placenarkElement .appendChild (nameElement)

for key in order:
if rowlkey]:

dataElsment = kmlDoc.createElsment(’ ]
dataElement .setAttribute(’ ', kay)
valueElement = kmlDoc,createElement(’

B
dataElement .appendChild {valueElement) — —

valueText = kmlDoc.creataTextNode (rowlkey])
valusElement .appendChild (valusText)
extElement .appendChild (dataElement)

def createkdl(cavReader, fileName, order):
kelDoc = xul.doa.ninidon.Docunent ()
knlElenent = kmlDoc.createElenentNs(’

In1Eleent . setAttribute(’ , 'htts
Im1Elenent = kmlDoc.appendChild (knlEleaent)

Crea un elemento para una
columna de datos

Crea los elementos para cada

campo que tiene un valor de
metadato de la fuente puntual

Construye el documento KML
desde un archivo CSV

docusentElenent = imlDoc.createElenent(’ )
docusentElenent = kmlElement.appendChild (docusentElenent)

dof naun():

if Lea(sys.angr) > onder = sys.arge[l).split(’, )
aloe; onder = | ' "hlternativacltybase’, "t
csvreader = csv.DictReader (open(’ ' filel ') otueg)
il = crestel(csvreader, Tpatags.iml’, order)

§ e =

ninf)

Crea el archivo google.kml

Fig. 4 Estructura sintetizada del script de Python para transformar el archivo CSV a los archivos KML

4. Visualizacion

Dos contribuciones al desarrollo del inventario nacional de emisiones son: la capacidad de integrarse
con la plataforma Google Earth para visualizar ubicaciones (Fig. 5), donde mostramos una pequefia
muestra del total de fuentes puntuales nacionales; y la capacidad potencial de interoperar con modelos
de dispersién. Seleccionamos el modelo HYSPLIT-NOAA Drexler et al. (2000,2012) debido a que es
actualmente el Unico modelo abierto que puede generar archivos de salida KML y mostrarlos a través
de Google Earth, y superponerse utilizando los resultados de nuestro modelo en KML (Ortinez et al.

(2017) se anexa un breve resumen en la seccién 4.1.
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Los metadatos principales deben cumplir con las caracteristicas generales del modelo de las "Fuentes
puntuales" y estar asociados a identificadores universales que puedan ser utilizados por otras
plataformas o programas para la gestion de inventarios de emisiones. Existe una propuesta

desarrollada por la EPA para el manejo sistematico de sus inventarios e informes.

Fig. 5. Muestra de una fraccion del inventario de fuentes fijas del inventario nacional de emisiones en Google Earth.

El esquema de informe de emisiones consolidado (CERS-EPA, 2019) tiene como objetivo desarrollar un
formato comun del informe de emisiones al aire para compartir y reportar datos de emisiones a la
atmodsfera de contaminantes criterio y téxicos, asi como GEl, y este desarrollo incluye SLCP. El CERS-
EPA (2019) esta completamente acoplado con el esfuerzo de inventario de emisiones integrado.
Nuestro modelo consiste en un subconjunto adaptado a México de los bloques de datos definidos por

la implementacion de EPA de esquemas XML.
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De acuerdo con el estandar de etiquetas CERS-EPA (2019) y el modelo de emisiones conceptual
desarrollado en este proyecto, cada fuente puntual incluye varias categorias de etiquetas
estandarizadas para describir la fuente de emisiones en detalle. El objetivo de estas etiquetas es entre
otros; identificar, clasificar y localizar la fuente; por otro lado, proporcionar la informacién sobre
emisiones, procesos, propiedades y equipos. Se puede acceder a esa informacién a través del del globo

virtual que muestra la informacién de los metadatos.

5. Aplicaciones del modelo conceptual y publicadas en revistas internacionales

A continuacidn, se presentan las aplicaciones del modelo propuesto en dos estudios de caso, los cuales
fueron enviados a revision de pares en revistas reconocidas internacionalmente. Es importante
destacar que el modelo desarrollado se encuentra publicado aceptado y proceso de publicacidn. !

5.1 Perfil de concentracion de carbono elemental y organico y personal exposicion a otros
contaminantes de los hornos de ladrillos en Durango, México

Se obtuvieron factores de emision y las mediciones de exposicidn personal en el entorno de trabajo de
un patio de horno ladrillero en el municipio de Victoria de Durango, México. Se evaluaron dos tipos de
hornos; un horno tradicional fijo (FTK); el otro es una variacion local de un horno mejorado llamado
horno de ladrillos ecolégico Marquez (MK2). Para distinguirlo del original disefio, lo lamamos Horno
Mdrquez Durango (MKD). Emisiones de didxido de carbono (CO2), mondxido de carbono (CO), metano
(CH4) y los hidrocarburos distintos del metano (NMHC) se siguieron continuamente mediante

espectrofotometria infrarroja por transformada de Fourier(FTIR).

Se tomaron muestras de las emisiones ambientales de carbono elemental (CE) y carbono organico (OC)
en filtros de cuarzo y analizado por culombimetria quimica. Se siguidé continuamente la exposiciéon
personal al CO mediante monitores portatiles y la exposicidon a particulas inhalables con didmetros
menores a 2.5 um (PM2.5) se obtuvo utilizando filtros de teflén en muestreadores de particulas

portatiles seguidos de analisis gravimétrico. Los resultados muestran que FTK emite mas PM2.5, ECy

! Los articulos mencionados se incluyen en las referencias y serdn anexados en la versidn final de la tesis
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OC por etapa de coccidén que el MKD. En términos de factores de emisidon de PM2.5, en relacién con el

FTK, el MK2 es un 61% mds pequeiio y el MKD factor de emisién es 39% menor.

En contra de nuestras expectativas, el MKD mostréd mayores niveles de exposicién en el entorno laboral.
Esto es debido a los cambios no probados en el disefio MK2 original y una mala gestién de los procesos
de operacion. La exposicion personal del CO y PM2.5 de los trabajadores de los hornos de ladrillos
locales fue aproximadamente tres veces mayor que la exposicion en interiores por el uso de madera de
tres piedras estufas en México. El analisis de las plumas de emision de FTK y MKD utilizando un modelo
de dispersién HYSPLIT de modelo de emisién con metadatos acoplados Fig. 6, nos permitié evaluar el
area de impactos, transporte y deposiciéon de la materia particulada en los alrededores de Durango

Ladrillo (DB).

Miimi - MKD-Durango Mexico

[RNTYEE [MKD Durngo Meso

PRODUCTION BATCH

13,000

IBRICK $1ZE(cm)

1332637

(COORDINATES

[104.4751,23 8974

[BRICK WEIGHT(kp

1376

LOCATIONKLY

B7D-Dunogo

[ELEVATION AMSL

2734

IMEASURE
POLLUTANTS

CO, CH4,PM2.5, BC,
0Cr,

Como llegar: A aoui - De aoui

Fig 6. Salida del modelo Hysplit-NOAA con su etiqueta de metadatos en formato KML

IJIF\LJ'UUIHI

190 Mexico
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5.2 Etiqueta de emisiones de fuente puntual de globo virtual en Google Earth.

Keyhole Markup Language que representa y visualiza informacidon geoespacial en globos virtuales
(Bailey y Chen, 2011) ha sido ampliamente utilizado por las comunidades de Ciencias de la Tierra en la
mayoria de los sistemas de globo virtual populares, como es Google Earth (Ballagh et al. 2011). En el
estado actual, podemos visualizar la geolocalizaciéon de cada fuente puntual segun el inventario de
emisiones en KML, también la dispersidn y la deposicién de emisiones en Google Earth mediante un
procedimiento de lista de verificacidn. El usuario selecciona y muestra la etiqueta KML de la fuente
principal en Google Earth Fig.7, luego a través del servidor HYSPLIT-NOAA, el usuario alimenta los
parametros de modelado y la informacién del globo KML se transfiere desde la fuente puntual a
HYSPLIT- NOAA. Se ejecuta el modelo y la salida se selecciona en formato KML para que Google Earth
la lea y se superponga en la capa KML del inventario de emisiones. Estas operaciones pueden
automatizarse en desarrollos futuros para HYSPLIT-NOAA y otros modelos que pueden interactuar con

formatos XML.

Chemical Industry of Toluca Valley

fertresion (180 0132 2480 8
0€oIONG oy 1133 2400

Process  {hRp 132 24828
[Propenes he 1322483 92
[Eouomert (1804132 248 § 32temysonesiequpmen
[Emissions [ngo 1132 24889

Ceeno begar Apgy - Do aqu

Fig 7. Visualizacion en Google Earth con su globo virtual y la etiqueta de metadatos propuesta acoplado al modelo HYSPLIT-

NOAA junto con una liberacién de emisiones genérica con PUFF.
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5.2 Visualizacion de teléfonos inteligentes

En el campo de las geociencias se han creado varias aplicaciones para teléfonos inteligentes que
permiten desplegar y analizar datos. En ellas, diferentes herramientas permiten integrar multiples
funciones de los teléfonos inteligentes como teclado / teclado virtual, cdmara, grabadora, brujula
digital, GPS receptor y acelerdmetro para tomar notas, dictado, fotografias, registro de tiempo,
ubicacién y caracteristicas del terreno, transmicién y recepcion de datos en tiempo real. Hoy en dia, la
capacidad de almacenamiento, la conectividad y la portabilidad hacen posible reemplazar las

computadoras personales en el campo Weng et al. (2012).

En ese sentido, para las ciencias atmosféricas, este trabajo muestra que Google Earth o cualquier
aplicacion para la lectura y visualizacién de archivos de datos KML en teléfonos inteligentes permite
visualizar la ubicacion de la fuente puntual y sus emisiones o trayectorias de bocanadas de emision
(Fig.7). Ademas, trabaja para la gestion de la calidad del aire, consultando y recibiendo informacion
para la evaluacién de cualquier fuente, y podria incluir los datos de las redes de monitoreo atmosférico
y los sitios de monitoreo de la investigacion de la calidad del aire. Como ejemplo se realizé una
evaluacién de un sitio en Monterrey con el método para definir la estacion de monitoreo continuo de

carbono negro (Peralta et al. 2019). La simplificacidn de este proceso requiere un trabajo de desarrollo

de software que estd mas alla del alcance de este documento.

identification hitp /132 248 8 92/emisionesidentific

Geographic . _
Information "

Process o
Properties bitp.
Equipment bttt

Fig. 8. Salida del ensemble del inventario de emisiones y el modelo HYSPLIT-NOAA- con los globos virtuales de KML y la

aplicacién del modelo en la red de monitoreo atmosférico del valle de Toluca y la visualizacién en Google Earth
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5.3 Concentraciones de carbono negro en México

Las concentraciones de carbono negro atmosférico se midieron en dos sitios urbanos (Ciudad de México
y Monterrey), uno sitio suburbano (Juriquilla) y un sitio de gran altitud (Altzomoni) en México durante
2015 y parte de 2016. Las concentraciones de carbono negro se compararon con otros gases criterio
encontrando una fuerte correlacion con el mondxido de carbono en los sitios urbanos. La correlacién
de mondxido de carbono-carbono negro para el sitio de la Ciudad de México es 0.77. Los sitios urbanos
mostraron una concentracién promedio de carbdn negro de mas de 2.5 pg m=3, el sitio suburbano 0.75
ug m3, y el sitio de gran altitud 0,27 ug m=3. Los niveles medios en sitios urbanos son comparables con
otros estudios, las ubicaciones suburbanas mostraron una tendencia hacia un aumento de las
concentraciones de carbono negro atmosférico a fin de afio. Se obtuvieron mediciones de carbono
negro en otras ciudades; (Guadalajara, Cuernavaca e lztapalapa) pero por menos de un afio. Por
primera vez, un pais latinoamericano (México) midid el carbono negro de forma continua en varios

sitios durante un afio aplicando la misma garantia de calidad de datos.

Con el objetivo de establecer cual estacién dentro del drea urbana de Monterrey podria recibir el
impacto de las emisiones de Cadereyta, se desarrolld6 un archivo con la misma caracteristica
metodolégica planteada en esta tesis para las estaciones de monitoreo atmosférico en Monterrey y se
incorpord una salida del modelo HYSPLIT-NOAA para evaluar su posible impacto como los muestra la
Fig 9. Este ejercicio solo se realizé para la ZMM donde se determino que la estacién San Nicolas seria la

mas representativa para monitorea el carbono negro y el cual fue reportado en el articulo mencionado.
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4/28/2017.46:00:00 .M

> 1.0E-12 mass/m3

~ > 1.0E-13 mass/m3
Maximum: 9.1E-10 massim3
Minimum: 3.1E-18 mass/m3

Google Earth

Fig 9. Modelo del inventario de emisiones de la fuente puntual junto con el modelo de las estaciones de monitoreo

atmosférico de la red de Monterrey en formatos KML.

6. Conclusiones

El modelo del inventario de emisiones a la atmdsfera se construyé combinando Keyhole Markup
Language con el estandar de emisiones CERS-EPA (2019) y adaptandolo a las categorias de fuentes
puntuales del INEM. Se adaptd un script de Python para transferir el formato actual INEM en archivos
de Excel al estdndar KML. El desarrollo logrado amplia la posibilidad de extender el modelo a otro tipo
de fuentes de emisidon como las moviles y de area. Adicionalmente la aplicacidon permite visualizar y
consultar informacion de emisiones en Google Earth y otras aplicaciones con capacidad de interoperar

con formatos KML en cualquier tipo de dispositivo informatico.
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La implementacién de lenguajes de marcado en esquemas estandar como KML Yy el esquema de reporte
de la EPA CERS-EPA (2019) todos ellos referentes a FGDC-ISO-1900, para el desarrollo de modelos de
inventarios de emisiones, permite avanzar en la interoperabilidad con modelos lagangianos de
dispersién de contaminantes, modelos eulerianos de calidad del aire y el monitoreo de la calidad del
aire para evaluar politicas publicas, reforzar la vigilancia ambiental y la gestién de casos de emergencia.
En este caso, mostramos cdmo una salida del modelo de inventario en formato KML se puede introducir

en el modelo HYSPLIT-NOAA.

Un gran avance del estandar KML es la capacidad de visualizarlo e implementarlo en cualquier GIS,
plataforma informatica y teléfono inteligente, ampliando el uso general e independientemente del tipo
de sistema informatico en el que se esté trabajando. Asimismo, la compatibilidad de KML con otros
estandares facilita el intercambio de metadatos con sistemas de informacion geografica bajo protocolos

y estandares aprobados por el Open Geospatial Consortium, como GML, CML y NetCDF.

El modelo fue evaluado en diferentes aplicaciones y problemas relacionados con el inventario de
emisiones, liberacién de emisiones y visualizacion, los cuales fueron publicados en diferentes revistas
indizadas, por lo anterior se demostré que el método propuesto puede ser utilizado para comprender

y resolver algunos problemas de las ciencias atmosféricas.

El desarrollo metodolégico para otras fuentes de emisiones debe continuar bajo las mismas geometrias
establecidas en el estandar KML para geo_representar las fuentes de drea como poligonos y las fuentes
moviles en la carretera como lineas. Deberian establecerse normas y protocolos para los datos de

vigilancia atmosférica, ya sea de cardcter cientifico o para informar a las redes de vigilancia atmosférica.

Finalmente, incluso si el modelo de inventario de emisiones en el estdndar KML es una versidn
simplificada del modelo de la EPA, debido a su construccién estructurada siguiendo los estandares ISO,
no hay limitacion en su futura armonizacidn con este y otros inventarios internacionales de emisiones

gue cumplen con el estandar ISO.
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ANEXO 1 Estructura del Cédigo PYTHON

Link: https://github.com/abrahamoaa/Source Code Python

# E1 codigo pyhton usado en esta tesis fue adaptado de cdédigo original de Manos Marks,
publicado en: Diciembre del 2007

# Actualizado: Diciembre del 2013

# Software requerido: Windows, Linux, Mac 0S

# Lenguaje de programacidén: Python 2.6.2 versiodn

# Adaptado por Abraham Ortinez-Alvarez en Noviembre del 2019 abraham@atmosfera.unam.mx

import geocoding_for_kml
import csv
import xml.dom.minidom

import sys

def extractAddress(row):
# This extracts an address from a row and returns it as a string. This requires knowing
# ahead of time what the columns are that hold the address information.
return '%s,%s,%s' %
(row[ "'Industry_Name'],row[ 'Coordinates'],row[ 'Identification’],row[ 'Geographic_Information']

,row[ 'Process’'],row[ 'Properties'],row[ 'Equipment’],row[ 'Emission’'])

def createPlacemark(kmlDoc, row, order):
# This creates a element for a row of data.

# A row is a dict.
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placemarkElement = kmlDoc.createElement('Placemark")
station = (row['Industry Name'])

nameElement = kmlDoc.createElement('name")
nameElement.appendChild(kmlDoc.createTextNode(station))
placemarkElement.appendChild(nameElement)

#Coordinates

(row[ 'Coordinates'])

#tcoorElement = kmlDoc.createElement('coordinates")

#coorElement.appendChild(kmlDoc.createTextNode(Coordinates))
#tpointElement.appendChild(coorElement)
extElement = kmlDoc.createElement('ExtendedData')

placemarkElement.appendChild(extElement)

# Loop through the columns and create a element for every field that has a value.
for key in order:
if row[key]:

dataElement = kmlDoc.createElement('Data')

dataElement.setAttribute('name', key)

valueElement = kmlDoc.createElement('value')

dataElement.appendChild(valueElement)

valueText = kmlDoc.createTextNode(row[key])

valueElement.appendChild(valueText)

extElement.appendChild(dataElement)

pointElement = kmlDoc.createElement('Point")
placemarkElement.appendChild(pointElement)

#coordinates = geocoding_for_kml.geocode(extractAddress(row))
Coordinates = (row['Coordinates'])

coorkElement = kmlDoc.createElement('coordinates')
coorElement.appendChild(kmlDoc.createTextNode(Coordinates))
pointElement.appendChild(coorElement)

return placemarkElement

def createKML(csvReader, fileName, order):
# This constructs the KML document from the CSV file.

kmlDoc = xml.dom.minidom.Document()

kmlElement = kmlDoc.createElementNS('http://earth.google.com/kml/2.2", 'kml")



kmlElement.setAttribute('xmlns"', "http://earth.google.com/kml/2.2")
kmlElement = kmlDoc.appendChild(kmlElement)

documentElement = kmlDoc.createElement('Document")

documentElement = kmlElement.appendChild(documentElement)

# Skip the header line.

csvReader.next()

for row in csvReader:
placemarkElement = createPlacemark(kmlDoc, row, order)
documentElement.appendChild(placemarkElement)

kmlFile = open(fileName, 'w")

kmlFile.write(kmlDoc.toprettyxml(" , newl = '"\n', encoding = 'utf-8"))

def main():
# This reader opens up 'file.csv', which should be replaced with your own.
# It creates a KML file called 'file.kml'.

# If an argument was passed to the script, it splits the argument on a comma
# and uses the resulting list to specify an order for when columns get added.

# Otherwise, it defaults to the order used in the sample.

if len(sys.argv) >1: order = sys.argv[1l].split(',")

else: order =
['Industry_Name', 'Coordinates', 'Identification’, 'Geographic_Information', 'Process', 'Properti
es','Equipment’, "Emission’, ]

csvreader =
csv.DictReader(open('C:/Users/Abraham/Desktop/emission_pointsource_emistags.csv'),order)

kml = createKML(csvreader,
'C:/Users/Abraham/Desktop/datgen_pointsource_emistags.kml',order)
if _name__ == "'_main__"':

main()
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