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RESUMEN

Este trabajo presenta el modelo de distribucion espacial, temporal y de especiacion
(DIiETE) del Inventario de Emisiones de México para el afio base 2008. Se describen
tanto la metodologia utilizada como la informacion empleada para realizar la distri-
bucion espacial, temporal y quimica de las emisiones. Se muestran los resultados de
la aplicacion de este modelo al Inventario Nacional de Emisiones de México (INEM)
2008 y la validacion del procedimiento. E1 INEM 2008 considera siete contaminantes
(compuestos organicos volatiles [COV], amoniaco [NH3], 6xido de nitrogeno [NOx],
dioxido de azufre [SO;], monoxido de carbono [CO], y particulas PMig y PMa:s)
emitidos por tres tipos de fuentes: fijas, de area y moviles, las cuales se subdividen
en 258, 64 y 17 categorias, respectivamente. A cada categoria se le relaciond con un
codigo de clasificacion de fuente (SCC, por sus siglas en inglés). Los perfiles de tiempo
y especiacion quimica se obtuvieron a partir del SCC de cada categoria. Se identificd
que la masa total de los COV obtenidos con este modelo es hasta 17 % menor que el
valor del inventario. El DiETE puede generar archivos para los mecanismos RADM?2,
RACM, CBMS5 y SAPRC99, que emplea el model WRF-chem. Si bien se han utilizado
modelos de emisiones en otros estudios, éste es el primero que incluye la validacion
en el procedimiento de conversion. Es ttil para todo el afio y se puede emplear para la
evaluacion de medidas mediante la modelizacion en la gestion ambiental.

Key words: atmospheric pollution, emissions, hourly distribution, geographical distribution, chemical species
distribution

ABSTRACT

This paper presents the spatial, temporal and speciation distribution model (DiETE)
of the 2008 Mexico National Emissions Inventory (MNEI). The methodology and
information used to estimate the spatial, temporal and chemical distribution of the
emissions is described. The results and validation procedure are shown using the 2008
MNEI, which considers seven pollutants: volatile organic compounds (VOC), ammonia
(NHa), nitrogen oxide (NOx), sulfur dioxide (SO»), carbon monoxide (CO), PMo and
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PM, 5. Three source types are also considered: fixed, area and mobile. They are further
subdivided into 258, 64 and 17 categories, respectively. Each category was related to a
source classification code (SCC). Temporal and chemical profiles were obtained from
each SCC category. It was identified that the total mass of VOC in the aggregation
procedure compared to the emission inventory produces a difference up to 17 %. The
DIiETE model can generate files for RADM2, RACM, CBMS5 and SAPRC99, used by
WRF-chem. Although emissions models have been used in other studies, this is the
first to include validation in the conversion procedure, which is useful for the whole
year and can be used for environmental management.

INTRODUCCION

La contaminacion atmosférica puede inducir
mortalidad prematura (Goldstone 2013), por lo cual
es importante evaluar y reducir la exposicion de la
poblacion a altas concentraciones de contaminantes
mediante medidas de control. Los modelos de calidad
del aire (MCA) se emplean para construir mapas de
valores medios o maximos de contaminantes, o ma-
pas de exposicion y excedencias de niveles criticos.
Se usan en el proceso de gestion ambiental para la
seleccion y evaluacion de politicas ambientales de
acuerdo con la evaluacion de los costos y beneficios
de la aplicacion de éstas (Qiu et al. 2015), con el
objetivo de reducir la exposicion poblacional a con-
taminantes ambientales.

Los MCA son un conjunto complejo de modelos
matematicos que se encuentran acoplados (Grell et
al. 2005) para simular numéricamente las concentra-
ciones de contaminantes, su transporte meteorologico
y sus transformaciones fisicoquimicas, usando como
insumo fundamental las emisiones, cuya distribucion
espacial y temporal asume supuestos u observaciones
sobre las actividades humanas (econdmicas, recrea-
tivas, de transporte, etc.).

Los inventarios elaborados por las autoridades
ambientales poseen una resolucion espacial y tem-
poral que impide su utilizacion en modelizacion
de calidad del aire. Por lo tanto, se requiere de
informacion y procesamiento adicional para con-
vertir un inventario tipico en un archivo util para
la modelizacion; de ahi la importancia del modelo
de emisiones propuesto en este documento, el cual
distribuye las emisiones que reporta el Inventario
Nacional de Emisiones de México (INEM) en el
territorio mexicano, en el tiempo y en las especies
requeridas para la modelizacion.

Se han presentado diferentes trabajos de mode-
lizacién de calidad del aire para la zona centro de
México (Garcia-Reynoso et al. 2009, Mena-Carrasco

etal. 2009, Zavala et al. 2009, Zhang y Dubey 2009,
Zhang et al. 2009, Song et al. 2010, Jazcilevich et
al. 2011, Almanza et al. 2014, Garcia-Escalante et al.
2014, Ruiz-Suarez 2015) y para toda la Republica
Mexicana (Tie et al. 2007, Emmons et al. 2010).
En el desarrollo de dichas investigaciones se han
empleado inventarios de emisiones. Por otra parte,
se han realizado trabajos en que se muestra el pro-
cesamiento de emisiones para la Ciudad de México
(Garcia-Reynoso 2002, Ortiz 2005, Guevara et al.
2017), los cuales se emplean para la modelizacion
de calidad del aire.

Sin embargo, ninguno de los trabajos mencionados
presenta el procedimiento de generacion del inventario
para modelizacion en todo México, con verificacion
de las emisiones en cada parte del proceso, como en
este documento, el cual ademas describe el método
utilizado para convertir el inventario anual (en formato
tabulado de magnitudes totales) a un inventario utili-
zable en modelizacion de calidad del aire (en formato
espacial y temporal), tomando como caso de estudio
el Inventario Nacional de Emisiones de México 2008.

MATERIALES Y METODOS

A partir del inventario anual de emisiones 2008
generado por la Secretaria del Medio Ambiente y
Recursos Naturales (SEMARNAT), disponible en
el subsistema del Inventario Nacional de Emisiones
a la Atmosfera de México de entidades federativas y
municipios (SINEA 2015), se obtienen las emisiones
anuales por municipio de siete contaminantes (COV,
SO,, NH3, NOx, CO, PM1o, PM 5). Las emisiones de
este inventario estan dadas por tres tipos de fuentes:
fijas, moviles y de area, con sus respectivas categorias
(64, 17 y 258, respectivamente). A continuacion se
presenta la secuencia de acciones realizadas para la
conversion del inventario, las cuales se ilustran en
la figura 1:
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Fig. 1. Procedimiento empleado por el modelo para la conversion de emisiones anuales a emisio-
nes para modelacion. Mo: masa original del inventario; Ma: masa después de distribucion
espacial; Mt: masa después de distribucion temporal; Ms: masa después de la especiacion
de compuestos organicos volatiles (COV) y particulas PM2.5. Los compuestos inorganicos
(e.g., SO, CO, NH3) no tienen especiacion

Distribucion espacial.

Distribucion temporal.

Especiacion quimica.

Agrupamiento en especies quimicas para el me-
canismo fotoquimico.

5. Herramientas de conversion.

LN

Distribucion espacial

La primera etapa consistio en generar una reti-
cula que cubre la Republica Mexicana, cuyo centro
se ubica en las coordenadas 24.06° N, 102.03° O,
y posee 353 (E-O) y 226 (S-N) celdas cuadradas,
cada una de aproximadamente 9 km por lado. La
distribucion espacial se realizo con una combinacion
de herramientas que incluyeron Microsoft Excel® y
ArcGis® v.10.2. La informacion esta referida a la
proyeccion cartografica conica conforme de Lambert
(CCL) y el Datum International Terrestrial Referen-
ce Frame 92 (ITRF92) época 1988.0 y a una escala
1:250 000. Para ubicar las emisiones en el area de
estudio se utilizaron los datos vectoriales de uso de
suelo, poblacion, vialidades y carreteras, los cuales
estan en archivos de formato shape.

Las emisiones de area provenientes de fuentes
antropicas se distribuyeron proporcionalmente con-
forme a la poblacion. Las emisiones relacionadas con
las actividades agropecuarias emplearon el tipo de
uso de suelo agricola y las emisiones por incendios
forestales se distribuyeron utilizando las categorias
de bosque, selva, pastizal y matorral (vegetacion).
Para cada celda del inventario se utilizo la fraccion
de uso de suelo en la celda con referencia a la su-
perficie de ese uso de suelo en el municipio, como
se muestra en el cuadro 1. Se utilizan los codigos de
clasificacion de fuente (SCC) que utiliza la Agencia
de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA)

para clasificar los diferentes tipos de actividades que
generan emisiones (EPA 2018).

En el caso de las emisiones de fuentes moviles,
se emplearon las carreteras y vialidades urbanas. Las
categorias de fuentes vehiculares se presentan en el
cuadro II. Para cada municipio y celda se obtuvo la
fraccion de carreteras y vialidades que las atraviesan,
y se calculd el area de la vialidad correspondiente
con el niumero de carriles. Las emisiones municipales
se repartieron en cada celda a partir de la fraccion
obtenida del area de vialidad en la celda, entre el area
de vialidad en el municipio.

Los datos del Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI) empleados para realizar la distri-
bucion espacial fueron los siguientes:

* Marco Geoestadistico Nacional 2010 v. 5.0A
(INEGI 2011a)

* Conjunto de Datos Vectoriales de Uso del Suelo
y Vegetacion Serie V (2007-2010), escala 1:250
000 (INEGI 2013)

» Censo de Poblacion y Vivienda 2010, Principales
resultados por area geoestadistica basica (AGEB)
(INEGI 2011b)

* Conjunto de datos vectoriales de carreteras y
vialidades urbanas edicion 1.0 (INEGI 2011c)

En la figura 2 se presenta, a manera de ejemplo
para el centro de México, la informacion de uso de
suelo, vialidades, AGEB urbanas empleadas para
realizar la distribucion espacial de las fuentes de
area y moviles, y las ubicaciones de las fuentes fijas.

En el caso de las fuentes fijas, se utilizo6 la ubica-
cion de las 24 133 chimeneas que incluyen los sec-
tores de generacion de energia, quimico, alimentario,
de papel y de extraccion de petroleo y gas, como los
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CUADRO 1. CODIGO DE CLASIFICACION DE FUENTE (SCC, POR SUS SIGLAS EN INGLES), DESCRIPCION Y COBER-

TURA DE SUELO USADA COMO VARIABLE DE DESAGREGACION ESPACIAL

SCC Descripcion Cobertura de SCC Descripcion Cobertura de
suelo suelo
2102004000 Combustion Otra industria
industrial diésel Poblacion total 2401990000 manufacturera Poblacion total
2102007000 Combustion industrial LPG Poblacién total 2415000000 Limpieza Poblacion urbana
2103006000 Combustion industrial GN Poblacion urbana 2420000055 Lavado en seco Poblacion urbana
2103007000 Combustion comercial diésel Poblacion urbana 2425000000 Imprenta Poblacion urbana
2104006000 Combustion residencial NG Poblacion urbana 2425010000 Offset Poblacion urbana
2104007000 Combustion residencial gas LP Poblacion urbana 2425030000 Rotograbado Poblacion urbana
2104008000 Combustion residencial lefia Poblacion rural 2425040000 Flexografia Poblacién urbana
2104011000 Combustion residencial. queroseno  Poblacion rural 2461020000 Asfaltado Poblacion total
2201070000 Terminal de camiones Poblacion total 2461850000 Aplicacion de pesticidas ~ Area agricola
2222222222 Cruces fronterizos Poblacion total 2465000000 Productos en aerosol Poblacion total
2260002000 Maquinaria para construccion Poblacion total 2465100000 Productos uso personal ~ Poblacion total
2267000000 Combustion agricola LPG Area agricola 2465200000 Productos domésticos Poblacion total
2270005000 Maquinaria Productos de cuidado
agricola Area agricola 2465400000 automotriz Poblacién urbana
2275000000 Aviacion Poblacion total 2465600000 Adhesivos y selladores ~ Poblacion total
2275050000 Pesticidas comerciales y
Equipo basico aeropuerto Poblacion total 2465800000 residenciales Poblacion total
2280000000 Embarcaciones marinas Poblacion total 2465900000 Productos miscelaneos ~ Poblacion total
2285000000 Locomotoras de arrastre Poblacion total 2501000000 Distribucion gas LP Poblacion urbana
2285002010 Distribucion de gasolina
Locomotoras de patio Poblacion total 2501060000 estaciones Poblacion total
2302002000 Plantas de tratamiento de
Asados al carbon Poblacion total 2630030000 aguas Poblacién total
2302050000 Combustion diesel para
Panificacion Poblacion total 2801000000 agricultura Area agricola
2311010000 Construccion Poblacién total 2801000002 Labranza Area agricola
2401001000 Recubrimientos arquitectonicos Poblacion total 2801500002 Terminales de autobuses Poblacion urbana
2401005000 Pintado automotriz Poblacion total 2801500250 Quemas agricolas Area agricola
2401008000 Sefalizacion Poblacion total 2801700000 Aplicacion de fertilizantes Area agricola
2401020000 Solventes, recubrimiento, muebles  Poblacion total 2805000000 Actividades ganaderas Area agricola
2401050000 Fabricacion de productos metalicos  Poblacion total 2805020000 Emisiones de ganado Area agricola
2401055000 Fabricacion de maquinaria y equipo Poblacion total 2810001000 Incendios forestales Area vegetacion
2401065000 Uso de solventes para recubrimiento
industrial Poblacion total 2810030000 Incendios estructuras Poblacion total
2401080000 Recubrimiento en la fabricacion de
equipo de transporte Poblacion total 2850000010 Hospitales Poblacién total
2401100000 Uso de solventes para recubrimiento
industrial Poblacion total 5555555555 NH; uso residencial Poblacion total
CUADRO II. FUENTES VEHICULARES. CODIGO DE CLASIFICACION DE FUENTE (SCC), COMBUSTIBLE Y DESCRIPCION
SCC Combustible Descripcion SCC Combustible Descripcion
2230075330 Diésel Autobuses pesados (escolares y transito) 2230071330  Diésel Vehiculos pesados (HDDV)
2201020330 Gasolina Camiones ligeros (LDGT1) 2230060330  Diésel Camionetas ligeras (LDDT)
2201040330 Gasolina Camiones ligeros (LDGT2) 2230001330  Diésel Vehiculos ligeros (LDDV)
2201070330 Gasolina Vehiculos pesados (HDGV) 2267000000 GLP Vehiculos ligeros
2230072330 Diésel Vehiculos pesados (HDDV) 2268000000 GNC Vehiculos ligeros
2230073330 Diésel Vehiculos pesados (HDGV) 2267001030 GLP Vehiculos ligeros
2230074330 Diésel Vehiculos pesados (HDGV) 2268001030 GNC Vehiculos ligeros
2201080330 Gasolina Motocicletas 2268002066 GNC Equipos pesados
2201001330 Gasolina Vehiculos ligeros (LDGV)

(LDGV: light duty gasoline vehicle, LDGT1; light duty gasoline truck 1, LDGT?2: light duty gasoline truck 2, HDGV: heavy duty
gasoline vehicle, HDDV: heavy duty diesel vehicle, LDDT: light duty diesel truck, GLP: gas LP, GNC: gas natural comprimido)
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Fig. 2. Ejemplo de area de cobertura de la malla del inventario (superior izquierda) y las capas empleadas para la distribucion espacial de
las emisiones: uso de suelo (superior derecha), vialidades (centro derecha), areas geostadisticas basicas (AGEBS) de poblacion
urbana (inferior derecha, en gris) y ubicaciones de fuentes puntuales (inferior centro)

mas importantes (SINEA 2015). En las emisiones
de fuentes fijas es importante considerar la altura de
chimenea (Guevara et al. 2014); para calcularla se
empleod informacion de las caracteristicas (diametro
y altura) y de las condiciones de los gases de salida
(temperatura, velocidad), asi como las ecuaciones
propuestas por Briggs (1984) para condiciones
neutras como primera aproximacion. Dependiendo
de esta altura efectiva, las emisiones se ubican en la
capa vertical correspondiente.

Distribucion temporal

Para cada una de las categorias de emision se
identifico el SCC y a partir de éste se pudo determinar
el perfil temporal (mensual, diario y horario). Estos
perfiles provienen de informacion generada por la

EPA (2011a). El perfil temporal considera variaciones
dependiendo del mes, dia de la semana y hora del
dia. Para ello se emplean 18 833 SCC, los cuales se
relacionan con 980 perfiles temporales mensuales, 44
semanales y 188 horarios. La distribucion temporal
considera las tres zonas horarias (Centro, Pacifico y
Noroeste) de la Repuiblica Mexicana, vigentes en 2008.

Especiacion

La categoria de COV considera la emision de
un conjunto de diferentes especies quimicas, cuya
proporciéon depende de la fuente y su proceso (e.g.,
combustion, recubrimientos, uso de solventes, etc.).
Para la especiacion se emple6 el SCC de cada cate-
goria de emision (EPA 2011b). Esta informacion es
solo para particulas PM2 5 y COV de fase gas. En el
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caso de estos ultimos, se tienen considerados 10487
codigos SCC, los cuales se relacionan con 393 per-
files de especiacion. Esto se debe a que se pueden
obtener diferentes numeros SCC que identifican a la
combustion diésel en fuentes residenciales, agricolas,
comerciales y puntuales. A todos ellos les correspon-
de el mismo perfil de especies quimicas.

Agrupamiento en especies quimicas para el me-
canismo fotoquimico

Las especies quimicas individuales obtenidas en
el paso anterior no se emplean directamente en el
calculo de la fotoquimica, debido a que los mecanis-
mos no consideran especies individuales porque se
requiere de un uso masivo de recursos de computo, de
manera que estas substancias se agrupan dependiendo
del mecanismo quimico.

En esta etapa se empleo la informacion elabora-
da por Carter (2015) para agrupar los compuestos
quimicos en categorias de los mecanismos quimicos
RADM2 (Stockwell et al. 1990), RACM (Goliff et
al. 2013) y SAPRC99 (Carter 2000).

Para cada categoria del mecanismo quimico se
suman las emisiones de las especies quimicas que
incluye dicha categoria, mediante un factor de agre-
gacion (fa) (Middleton et al. 1990). Adicionalmente,
en este paso, se convierten las emisiones de masa a
mol por medio del peso molecular de la categoria.

Herramientas de conversién

Las herramientas de conversion son un conjunto
de programas escritos en Fortran y otros programas
auxiliares escritos en comandos de C-shell (csh), con
el objeto de automatizar el proceso de conversion del
inventario. Estas herramientas se distribuyen en diez
etapas que se describen en el cuadro III.

Se desarrolld un programa auxiliar en csh para la
generacion del inventario para fechas especificas de
2008, en el cual se indica mes, dia inicial y final del
periodo para obtener el inventario.

Elinventario de emisiones se guarda en un archivo
digital con formato NetCDF (Rew y Davis 1990). El
modelo WRF-chem (Grell et al. 2005) requiere la
estructura del archivo y los nombres de las variables
para emisiones antropicas.

Los archivos de salida contienen 38 categorias
para el mecanismo RADM?2, 37 para RACM y 55
para SAPRC99, y tienen hasta cinco capas en la
vertical (17.5, 35,56, 70 y 142 m). Los archivos son
generados por dia (un archivo contiene 24 h).

De cada categoria de emision del INEM 2008
se obtuvieron las especies quimicas que luego se
reagruparon en las categorias de los mecanismos
quimicos. En la figura 3 se presenta la distribucion de
los compuestos organicos en las principales catego-
rias de cada mecanismo quimico utilizado (RADM2,
RACM2 y SAPRC99).

CUADRO IIL ETAPAS PARA LA CONVERSION DEL INVENTARIO

Etapa Descripcion de programas (Fortran)

1 Suma de la poblacion rural y urbana en cada celda

2 Distribucion espacial de las emisiones de fuentes de area con base en la distribucion espacial de la poblacion y las clases de

uso de suelo (agricola y bosque)
CO, NOx, SOz, COV, NH3, PM1o, PM2 5

3 Obtencion de la fraccion de vialidad. Superficie de vialidad en la celda sobre la superficie de vialidad en el municipio

4 Distribucion temporal de las emisiones de area generadas en la etapa 2

5 Distribucion espacial de las emisiones de fuentes méviles (CO, NOx, SO», COV , NH3, PM 0, PM> 5) con la fraccion de carretera

y vialidad de la etapa 3

6  Distribucion temporal de las emisiones de fuentes moviles generadas en la etapa 5

7  Distribucion temporal, identificacion de la altura de emision y ubicacion en la malla de las emisiones de fuentes fijas

8  Distribucion en especies quimicas de las emisiones de compuestos organicos volatiles y agrupamiento en las clases del mecanismo
quimico seleccionado. Emplea las salidas de las etapas 4, 6y 7

9  Distribucion de las particulas PM; 5 en las diferentes fracciones organicas e inorganicas. Emplea las salidas de las etapas 4,6y 7

10

Generacion del archivo de emisiones
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Fig. 3. Especiacion del inventario nacional de emisiones para compuestos organicos volatiles (COV) por tipo de emision y para
cada uno de los mecanismos fotoquimicos: Regional Acid Deposition Model (RADM), Regional Atmospheric Chemistry
Mechanism (RACM) y Statewide Air Pollution Research Center Mechanism (SAPRC99). kon: constante de reactividad
con radical OH; ACT: acetona; ALD: aldehidos; ALK3: alcanos y no aromaticos con kon de 0.5 a 2.5; ALK4: alcanos y no
aromaticos con kon de 2.5 a 5; ALKS: alcanos y no aromaticos con kon de 0.5 a 2.5; ARO1: aromaticos con kon <2; ARO2,
aromaticos con kon > 2; CH4: metano; CSL: cresol; ETH: etano; ETHE: etileno; HC3: propano; HCs: alcanos (kon de 0.5
a 1.0); HCg: alcanos HC3, HCS5, HC8 (kon de 1 a 2); HCOH: formaldehido; HKET: hidroxicetona; NROG: no reactivos;
OLE2: alquenos (kon > 7); OLI: alquenos internos; OLT: alquenos terminales; PHE: fenol; TOL: tolueno; XYL: xilenos

Se observa que los compuestos aromaticos, como
el xileno (XYL y ARO?2), constituyen la categoria
principal en las fuentes de area. En el caso de fuentes
moviles la categoria principal estd formada por los
alcanos (HC3, HCS, HCS, ALK4 y ALK3), en las
fuentes fijas por el metano (CHs), y en el caso de

RADM2 y SAPRC99 y para el mecanismo RACM,
por los alcanos. Otros compuestos como la hidroxi
acetona (HKET), acetona (ACT), tolueno (TOL), al-
dehidos (ALD), alquenos terminales (OLT), alquenos
intermedios (OLI) y formaldehido (HCHO) integran
categorias con emisiones considerables.
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Fig. 4. Especiacion del inventario de emisiones de PMa s por tipo de emision. (PNO3: nitratos; POA: aerosol
organico; PEC: particulas de carbono elemental; GSO4: sulfatos)

En el caso de particulas menores a 2.5 um, los
resultados de la aplicacion del modelo de emisiones al
INEM 2008 se agruparon en cinco categorias (POA,
aerosoles primarios organicos; PEC, particulas de
carbono elemental; GSO4, sulfatos; PNO3, nitratos,
y OTHER, otros) que se muestran en la figura 4. En
las fuentes de area solo se tiene 22 categorias que
emiten particulas y todas ellas corresponden al tipo
OTHER (en las que se incluye el material geologico).
En las fuentes moviles, la categoria principal son
las PEC, seguidas por los POA. En las fuentes fijas,
los OTHER corresponden a més de la mitad de las
emisiones, seguidos por las categorias POA, PEC y
GSO4. Estas ultimos son las que se encuentran en
menor proporcion.

Para validar el modelo se compar6 la masa de
cada compuesto del inventario original con la masa
obtenida de ese mismo compuesto después de cada
paso de la conversion. Asi, la masa total después
de la distribucion espacial (Ma) debe ser igual a
la masa del inventario original (Mo), y la masa
obtenida después de la distribucién temporal (Mt)
debe ser igual a la Mo modificada por el ajuste. Hay
que tomar en cuenta que la emision después de la
especiacion temporal pasa de Mg/afio a g/hora, por
lo que se suman las emisiones horarias para obtener
la emisiodn diaria; posteriormente, se multiplica por
el numero de dias al afio para obtener la emision
anual (Mt) y ésta se compara con la emision anual
original (Mo); finalmente, después de la conversion
a especies quimicas y agrupamiento en categorias
de emision, la masa obtenida de las categorias (Ms)
deberia ser igual a la masa original del inventario
Mo (Fig. 1).

RESULTADOS

Mediante el procedimiento descrito con ante-
rioridad se pueden generar archivos diarios con
las emisiones de México que pueden utilizarse en
la modelizacion de calidad del aire. Los archivos
contienen las emisiones horarias de las especies del
mecanismo quimico seleccionado (RADM2, RACM
0 SAPRC99). En las figuras 5y 6 se muestra la dis-
tribucion espacial del mondxido de carbono (CO),
aldehido (ALD), propano (HC3), 6xido de nitrogeno
(NO) y didxido de azufre (SO»).

En la figura 7 se presenta la distribucion temporal
de las emisiones durante una semana para CO en el
centro de la Ciudad de México. La emision varia de
acuerdo con la hora y el dia, teniendo en cuenta que
en los dos primeros dias se presenta el fin de semana,
que inicia el viernes a las 18:00 horas. También se
observan diferencias entre cada dia de la semana.

Validacion

La validacion del método presentado se realizo
mediante la comparacion de resultados en cada uno
de los pasos para la conversion del inventario ori-
ginal. En el cuadro IV se presenta la comparacion
entre el inventario original y la etapa de distribucion
espacial y distribucion temporal. Para la distribucion
temporal hay actividades que varian con la estacion,
por lo que el resultado obtenido al multiplicar la emi-
sion de un dia para obtener la anual puede presentar
diferencias importantes. Con el objeto de validar el
procedimiento utilizado para la distribucion tempo-
ral, se emplearon perfiles que dieran una distribucion
homogénea durante el afio para cada uno de los SCC;
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asi, la emision anual se distribuyo6 en 1/12 para cada
mes, 1/7 para cada dia de la semana y 1/24 para
cada hora del dia. Los resultados del empleo de esta
distribucion se incluyen en el cuadro IV.

Se aprecia que en la etapa de distribucion espa-
cial la diferencia entre resultados es de hasta —2.5 %

J.A. Garcia-Reynoso et al.

en las emisiones de NH3 por fuentes de area. Esto
se debe a que hay emisiones de NH3 generadas por
actividades ganaderas y de aplicacion de fertilizantes
que no se encuentran en zonas agricolas, por lo que
no se asignan.

Tampoco se aprecia una diferencia significativa
en las fuentes moéviles ni en la etapa de distribucion
temporal en relacion con la masa de emision obteni-
da de la distribucion espacial. En el caso de fuentes
puntuales, la diferencia entre los resultados de la
distribucion temporal y las emisiones originales es
de hasta el 1.2 %.

En el tema de la distribucion de los COV en espe-
cies quimicas y su agrupacion en categorias del me-
canismo quimico, se tiene la emision antes y después
de este proceso, como se muestra en el cuadro V.
Se puede apreciar que existe una reduccion entre la
masa original y la masa que se obtiene después del
proceso de especiacidn-agrupacion.

La diferencia entre el valor inicial y el obtenido
después de procesar en especies se debe, principal-
mente, a que un gramo de un compuesto quimico
puede contribuir con una fraccidén a varias catego-
rias del mecanismo, dependiendo de su reactividad
(Middleton et al. 1990), y una de esas categorias es la

CUADRO 1V. EMISIONES POR TIPO DE FUENTE Y EN CADA ETAPA DE LA CONVERSION
(Gg/afio). LA DIFERENCIA CORRESPONDE AL VALOR DE LAMASA OBTE-
NIDO DESPUES DEL PROCESO CON REFERENCIA AL VALOR ORIGINAL

Fuente Compuesto  Original  Distribucion % Distribucion %
espacial diferencia temporal diferencia
Area CO 2796 2789 0.3 2789 0.3
NH3 769.0 749.6 -2.5 749.5 -2.5
NOx 654.0 650.9 0.5 650.8 0.5
cov 3143 3139 0.1 3132 0.3
PMjo 570.0 566.5 -0.6 566.5 -0.6
PM2s 4123 410.8 -0.4 410.5 —0.4
SO, 42.90 42.81 0.2 42.80 0.2
Moviles CO 29611 29599 0.0 29597 0.0
NH;3; 62.22 62.19 0.0 62.19 0.0
NOx 2005 2004 0.1 2004 0.1
cov 2599 2598 0.0 2597 0.1
PMio 17.43 17.42 0.1 17.42 0.1
PM> s 12.53 12.52 0.1 12.51 0.2
SO, 26.60 26.59 0.0 26.59 0.0
Puntual CcoO 142.0 — — 140.7 0.9
NH3 10.76 — — 10.69 0.7
NOx 464.0 458.5 -1.2
cov 68.22 67.69 0.8
PMjo 123.0 — — 123.0 0.0
PMazs 93.00 — — 93.49 0.5
SO, 1407 1407 0.0
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CUADRO V. COMPARACION ENTRE LA MASA DE LAS EMISIONES ORIGINALES
DE LOS COMPUESTOS ORGANICOS VOLATILES (COV) PARA CADA
MECANISMO Y LAS OBTENIDAS DESPUES DEL PROCESO DE

ESPECIACION-AGRUPACION

Moviles Fijas Area

Mecanismo  Original (mg/dia) 185 14489

RADM2 Especiacion (mg/dia) 158 13584
% diferencia -17.4 —-14.6 —6.2

RACM2 Especiacion (mg/dia) 175 1104
% diferencia -19.8 5.6 -7.0

SAPRC99 Especiacion (mg/dia) 183 13927
% diferencia -13.4 -1.3 -39

de compuestos organicos no reactivos. Estos llegan a
constituir hasta el 92 % de la masa de una especie qui-
mica, por lo que el total de la masa de las categorias
no llega a sumar el total inicial, puesto que no todos
los compuestos participan en la quimica atmosférica.

En el caso de la especiacion de PMz s no se
observa una diferencia apreciable entre la emision
original y la distribucidon en especies de particulas
(cuadro VI).

CUADRO VI. COMPARACION ENTRE LAMASADE LAS
EMISIONES ORIGINALES DE PMa5 Y LAS
OBTENIDAS DESPUES DEL PROCESO DE

ESPECIACION
Moviles Fijas Area
Mg/dia Original 33.72 251.60 1110

PM,s  Especiacion 33.68 251.63 1105
% diferencia 0.00 0.00 0.00

Los valores obtenidos de diferencias entre el
inventario original y el modelo de emisiones aqui
expuesto, demuestran la idoneidad de este tltimo
para estimar la distribucion espacial, temporal y de
especiacion.

DISCUSION

El modelo que aqui se presenta es una primera
aproximacion a la conversion del inventario de emi-
siones 2008 de México a un inventario util para la
modelizacion con resolucion de 9 x 9 km, a diferencia
de otros que s6lo consideran la zona urbana del Valle

de México y alrededores. La validacion del proce-
dimiento muestra que el modelo de emisiones posee
una diferencia menor del 2.5 % para los compuestos
inorganicos y del 20 % para los organicos.

La diferencia entre el valor inicial y el obtenido
de los COV después de procesar en especies se debe,
principalmente, a que un gramo de un compuesto qui-
mico puede contribuir a la categoria de compuestos
organicos no reactivos, los cuales no participan en
la quimica atmosférica; por ello, el total de la masa
de las categorias no corresponde a la masa inicial de
los COV. Es importante destacar este resultado, ya
que debido a la manera en que se asigna la masa de
las especies quimicas en las categorias de los meca-
nismos de reaccion, los COV de los inventarios no
conservan la totalidad de su masa en los inventarios
para modelizacion. Para el ejercicio aqui presentado
se tiene una diferencia de hasta un 20 % en masa.
No se observaron diferencias en la especiacion de
las particulas PM> s.

La informacion utilizada para la desagregacion
temporal y la especiacion en este modelo de emisio-
nes provienen de referencias extranjeras, por lo que es
posible que los resultados de este modelo contengan
errores sistematicos. Lo anterior induciria a que un
modelo de calidad del aire proporcione concentracio-
nes diferentes a las observadas. La optimizacion del
modelo de emisiones para que se generen concen-
traciones similares a las medidas es ambito de otra
investigacion, fuera del alcance de este trabajo, que
es importante realizar en un futuro préoximo.

Dentro de los puntos a mejorar en este modelo
de emisiones se encuentran los siguientes: continuar
el trabajo sobre el mapeo de categorias de emision
en México, con los SCC; mejorar la distribucion
de emisiones mediante la inclusion de la ubicacion de
aeropuertos, estaciones de ferrocarril, centrales
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de autobuses y puertos maritimos, y actualizar los
perfiles temporales para que sean representativos de
laregion de estudio. En cuanto a las fuentes moviles,
la distribucion de las emisiones se podria mejorar si
se conoce el flujo vehicular horario, con lo cual se
podrian asignar mejor las emisiones, tanto espacial
como temporalmente. La aproximacion realizada
para distribuir las emisiones en las areas de vialidad
puede mostrar inconsistencias, como las que se ob-
servan entre Baja California y Baja California Sur,
donde una carretera posee una emision mayor que su
continuacion hacia el sur.

En la especiacidn se requieren estudios y medi-
ciones de los sectores mas importantes de emisiones
de los COV para que reflejen la composicion de las
fuentes de la region. En cuanto a las fuentes puntua-
les, la altura efectiva de chimenea se deberia calcular
con la informacidon meteoroldgica, con el objeto de
incluir los valores correspondientes a cada hora.

Aunque el inventario de emisiones considera las
fuentes biogénicas, este modelo no las considero, ya
que el modelo de calidad del aire WRF-chem puede
generarlas a partir del uso de suelo y las variables
meteorologicas.

Una vez calibrado el modelo de emisiones, se
puede utilizar para modelar la calidad del aire y
con ello evaluar las politicas de control, ya que tie-
ne la facilidad de modificar fuentes especificas de
emisiones para observar su efecto en la calidad del
aire. Si bien el inventario de emisiones es de 2008,
sus resultados pueden emplearse para estudios de
calidad del aire de eventos pasados; adicionalmente,
el procedimiento es util para aplicarse a las nuevas
versiones del inventario de emisiones.

CONCLUSION

Para el control de la contaminacion ambiental
y evaluacion del beneficio de aplicar medidas de
control, el uso de modelos de calidad del aire es
fundamental. A partir de este trabajo se presenta un
modelo de emisiones que describe la metodologia y
programas utiles para convertir y usar el inventario
anual de emisiones 2008 en las modelizaciones de
calidad del aire.

Se empled la informacion sobre poblacion, via-
lidades y uso de suelo de dicho inventario mediante
un sistema de informacion geografico para distribuir
las emisiones espacialmente; asimismo, se utilizo el
codigo de clasificacion de fuentes para identificar los
perfiles horarios y la especiacion, tanto de emisiones
gaseosas, como de particulas.

El nimero y categorias de emision son los requeri-
dos para correr tres diferentes mecanismos quimicos:
RADM, RACM y SAPRC99. Se encontrd que, como
resultado del proceso de conversion, la masa de los
COV es 20 % menor que la inicial, debido a que existe
una categoria de compuestos organicos no reactivos
que no participa en la quimica atmosférica. En los
productos del modelo se incluye la especiacion de las
particulas PM> s, que contienen a las PEC. A partir
de este trabajo se podran realizar modificaciones al
inventario, tanto para hacer estudios de sensibilidad,
como para evaluar el impacto de medidas de control
de emisiones.

El producto final es un archivo con las emisio-
nes en una malla de 353 (O-E) x 226 (S-N) x 6
(verticales) en celdas de 9 x 9 km, para las emisio-
nes de los gases inorganicos CO, NO, NO2, NH3,
SOy; particulas (PM19 y PM23s), vy, en el caso del
mecanismo RADM 30, categorias de compuestos
0rganicos.
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GLOSARIO

ACT Acetona

AGEB Area geoestadistica basica

ALD Aldehidos

ALK3 Alcanos y no aromaticos con kon de 0.5 a 2.5
ALK4 Alcanos y no aromaticos con ko de 2.5a 5

ALKS5S Alcanos y no aromaticos con kon de 5 a 10

ARO1 Aromaticos con kop < 2

ARO2 Aromaticos con ko > 2

C-Shell Intérprete de comandos en modo de texto

CCL Proyeccion cartografica conica conforme de Lambert
CH4 Metano

CcO Mondxido de carbono

Cov Compuestos organicos volatiles

CSL Cresol

DIiETE Ditribucion espacial, temporal y de especiacion
ETH Etano

ETHE Etileno

GIS Sistema de Informacion Geografica

GLP Gas LP

GNC Gas natural comprimido

GSOq4 Particulas primarias de sulfato

HC3 Propano

HCS Alcanos (kon de 0.5 a 1.0)

HCS Alcanos (kon de 1 a2)

HCHO Formaldehido

HDDV Heavy duty diesel vehicle

HDGV Heavy duty gasoline vehicle

HKET Hidroxi cetona

INEM Inventario Nacional de Emisiones de México

ISO Isopreno

ITRF92 Datum international terrestrial reference frame 92
LDDT Light duty diesel truck

LDGT Light duty gasoline truck

LDGV Light duty gasoline vehicle

Ma Masa del inventario distribuida en el area

MCA Modelo de calidad del aire

Mo Masa original del inventario

Mt Masa del inventario distribuida espacial y temporalmente
NO Oxido de nitrogeno

NO» Dioxido de nitrogeno

NROG Compuestos organicos no reactivos

OTHER Otros aerosoles

OLE2 Alquenos con ko > 7

OLI Alquenos internos

OLT Alquenos terminales

PEC Particulas carbono elemental

PHEN Fenol

PNO;3 Particulas primarias de nitrato

POA Primarias de aerosoles organicos

RACM Regional atmospheric chemistry mechanism
RADM2 Regional Atmospheric Deposition Model, version 2
RCHO Aldehidos agrupados C3+

SAPRC99 Statewide Air Pollution Research Center chemical mechanism
SCC Source clasification code

SEMARNAT  Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales
SINEA Subsistema del Inventario Nacional de Emisiones a la Atmdsfera de México de entidades federativas y municipios
SO» Dioxido de azufre

TOL Tolueno

WRF Weather Research and Forecast model

XYL Xilenos

XYM Meta xileno




