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1. INTRODUCCION

Como consecuencia del crecimiento de la poblacién y la industria
en el Valle de México y del rezago en la implantacién de medidas
técnicas para abatir la contaminacién del aire, se han incrementado
de manera apreciable las concentraciones de diversos contaminantes
atmosféricos en la zona, particularmente en lo que se refiere al
ozono, los oxidantes fotoquimicos y el monéxido de carbono.
Actualmente la regién del Valle de México presenta uno de los niveles
de contaminacién por ozono md&s altos del mundo, rebasandose en mas
del 70 % de los dias del afio la Norma Mexicana de la Calidad del Aire
referente a este compuesto. Para poder evaluar la eficacia de planes
y estrategias que permitan reducir los niveles de contaminacién y
debido 1la complejidad del problema, es conveniente desarrollar
modelos matemdticos que permitan simular el fendémeno de 1la

contaminacién atmosférica, asi como formar recursos humanos con un




conocimiento cuantitativo e integral del problema. En particular, se
requiere simular el fenémeno de transporte y dispersién de los
contaminantes, tomando en consideracién las condiciones
meteorolégicas prevalecientes y las propiedades fotoquimicas de los
precursores del ozono y otros compuestos oxidantes. Esto hace
necesario desarrollar y aplicar procedimientos para simular 1los

siguientes aspectos:

a) La dispersién y el transporte de contaminantes con base
en la ecuacién de difusién en tres dimensiones.

b) E1l campo de vientos que se establece en el Valle de México
utilizando métodos de prognéstico.

c) Las emisiones de los contaminantes_ precursores de
‘los compuestos fotoquimicos a intervalos de 1 hora y con
una resolucién espacial de 1 kilémetro cuadrado.

d) Los mecanismos y la cinética de las reacciones fotoquinmicas

que caracterizan al Valle de México.

El presente estudio contempla dos fases: Una a corto plazo, la
cual abarca un periodo de un afio , y otra a largo plazo, con una
duracién de dos afios a partir de la culminacién de la etapa inicial.
En la etapa inicial, a la cual le corresponde el presente informe, se
desarrollaron las herramientas de simulacién adecuadas (modelos de
dispersién, emisiones Y meteoroldgico) para predecir el
comportamiento de compuestos de escasa reactividad quimica; es decir,
del mondéxido de carbono. De esta manera se estudié la eficacia de
dichas herramientas para simular los aspectos que determinan la

generacién, dispersién y el transporte de contaminantes en el valle.
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Con ello se sentaron las bases para el desarrollo, en la segunda
etapa, de un modelo computacional de contaminacién' que involucre
reacciones fotoquimicas y 1la Obtenciénv de un campo de vientos
mediante un método de progndstico. |

El modelo de dispersidén se formulé tomando en consideracién
componentes de transporte advectivo y dispersivo en un'espacio de
tres dimensiones, de manera que permite conocer la evolucién en el
tiempo de las concentraciones de los contaminantes en cualquier sitio
del &rea urbana de la Ciudad de México. Con el objeto de aplicar el
modelo, se desarrolld un programa de computadora con coédigos que
permitan su transportabilidad.

El modelo de emisiones constituye una herramienta que permite
generar emisiones vehiculares con una resolucién espacial de 1
kilémetro cuadrado a intervalos de 1 hora, tomando en consideracidn
el tipo de vialidades existentes en 1la Ciudad de México, 1la
composicién vehicular, la velocidad promedio de los vehiculos y otras
caracteristicas que pueden modificarse f&cilmente de acuerdo con las
necesidades del usuario del modelo. A fin de implementar este modelo
se recopilé y procesd la informacién referente a 1los flujos
vehiculares y su patrén de fluctuaciédn en una base horaria.

El modelo meteoroldgico ademds de proporcionar informacién que
debe ser alimentada al modelo de dispersidén, como es la estabilidad
atmosférica, los coeficientes de dispersién y el espesor de la capa
de mezcla dentro de la zona de estudio, permite generar un campos de
vientos tridimensional mediante un andlisis objetivo (procedimiento
de interpolacibén) adaptado a Valle de México. Es importante hacer
notar que este procedimiento de interpolacién para obtener una campo

de vientos constituye un esfuerzo inicial cuyo Ginico objetivo fue el




permitir operar el modelo de dispersién en este primera etapa de
estudio. El procedimiento de simulacién que deberad emplearse generar
esta informacién en el Valle de México debe basarse en un método de
progndéstico, el cual serd estudiado en la segunda etapa del estudio.
Los tres modelos previamente mencionados fueron integrados a un
sistema de informacidén geografica el cual permite una interaccidédn muy
poderosa entre el usuario y los diferentes componentes anteriormente

descritos.

1.1 Antecedentes

El desarrollo de modelos de dispersién para simular el
comportamiento de los compuestos fotoquimicos se inicié a finales de
la década de los afios 60, dando como resultado modelos como el EKMA
(1981). Este constituye un método semiempirico para estimar el efecto
de las emisiones de compuestos orgédnicos y los 6xidos de nitrégeno en
valores pico de ozono. Mediante la aplicacién de diversos métodos
numéricos, la evolucién de los modelos ha tendido hacia el desarrollo
de herramientas que permiten obtener soluciones de las ecuaciones
diferenciales que describen los fenémenos de dispersién, transporte y
conversidén quimica. Actualmente, se puede afirmar que los modelos
denominados "Modelos-Malla" son los Gnicos capaces de simular, con un
grado de aproximacién aceptable, la formacién y evolucidn de 1la
niebla fotoquimica en sitios con caracteristicas topograficas vy
meteorolégicas similares-a las del Valle de México. Las limitaciones
que imponen estos modelos, provienen principalmente de 1la gran

cantidad de informacién que requieren y de la confiabilidad de 1los




datos que deben ser alimentados. La operacidén de estos modelos,
consiste en obtener la evolucidén dinamica de la solucién numérica en
el espacio tridimensional, de un conjunto de ecuaciones diferenciales
pafciales no lineales acopladas. El1 acoplamiento, estd originado por
términos cinéticos que describen la rapidez con que se efectan las
diferentes reacciones quimicas involucradas y que son funciones no
lineales de las concentraciones de los compuestos correspondientes.
En la actualidad estas ecuaciones se resuelven numéricamente mediante
la técnica denominada pasos fraccionados. Esta consiste en separar
los términos advectivos y las componentes que describen el transporte
por difusién turbulenta y la cinética de las reacciones quimicas.
Debido al nGmero tan grande de celdas en las que normalmente se
divide 1la 1regién de estudio y a 1la cantidad de ecuaciones
diferenciales que requieren ser resueltas, los aspectos numéricos de
dichos modelos resultan de primordial importancia. Conviene destacar
que en nuestro pais, el uso de modelos de dispersién se ha limitado,
con excepcién del modelo denominado MONOX (Fuentes Gea 1988), a la
evaluacidén de fuentes puntuales de contaminacién, tales como plantas
termoeléctricas y refinerias. MONOX, es un modelo bidimensional, que
fue disefiado para predecir concentraciones de mondéxido de carbono
originadas por las emisiones vehiculares en el Valle de México. Dicho
modelo fue empleado por la Facultad de Ingenieria de la UNAM , a
peticién de la CFE, para evaluar los efectos que tendria en la
calidad del aire del Valle de México un atraso de dos horas del uso

horario actual.




v 1.2 Objetivos

Los objetivos particulares de esta primera etapa del estudio son
g los siguientes:
1.-Desarrollar mediante un programa de computadora que utilice

cédigo compatible, un modelo de dispersién de contaminantes

atmosféricos tridimensional que permita conocer, tanto en el tiempo
como el espacio, los niveles de contaminacién de compuestos de escasa
reactividad quimica.

2.-Desarrollar un modelo tridimensional de vientos basado en un
andlisis objetivo que permita conocer, tanto en el tiempo como el
espacio, el campo de vientos que se establece en el Valle de México,
de manera que esta informacién pueda ser alimentada al modelo de
dispersién.

3.- Desarrollar un modelo de emisiones a nivel reticular que
permita generar emisiones vehiculares de CO para ser alimentada al
modelo de dispersién, considerando una resolucidén espacial de un
kilémetro e intervalos de 1 hora.

4.- Adaptar y aplicar dichos modelos a las condiciones

particulares del Valle de México, considerando sus caracteristicas
ﬁ topogradficas, meteorolégicas y 1las referentes a los patrones de
emisién de las fuentes méviles que circulan en la regién

5.- Efectuar una evaluacidén de los resultados obtenidos de las
simulaciones y determinar su grado de confiabilidad, utilizando 1la
Q informacién captada por la infraestructura de monitoreo atmosférico
actualmente instalada.

6.— Iniciar la creacién de cuadros humanos entrenados en el
desarrollo y aplicacién de técnicas de simulacién que permitan

predecir el comportamiento de contaminantes atmosféricos.
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2. MODELO DE EMISIONES VEHICULARES

Por fuentes méviles se entienden los vehiculos de todo tipo que
circulan en una zona de estudio, entre los cuales se incluyen los
ferrocarriles y los aviones que sobrevuelan la regidén. Es importante
hacer notar que no pueden considerarse de igual manera todos los
vehiculos circulando, aGn cuando se trate de vehiculos del mismo
tipo, debido a que las emisiones producidas por dichos vehiculos
dependen del tiempo en el cual el vehiculo esta en circulacién y de
las distintas formas de operacidén del mismo (acelerado, desacelerado,
crucero Yy en marcha), las cuales cambian en razdén de los siguientes
factores:

a) Los habitos del conductor: por ejemplo, el conductor de un
colectivo que se detiene y obstaculiza el trafico éada vez que sube o
baja un pasajero.

b) El1 tipo de via en que se encuentra dicho vehiculo: Dentro de




la clasificacién de vias en la red vial se encuentran las vias
amplias, las cuales tienen 2 o 3 carriles por sentido, las vias
sencillas de doble circulacién y 1las vias reducidas de un solo
carril.

c) La cantidad de' trafico en dichas vias, provocando no
Gnicamente mayor contaminacién por 1la mayor densidad del trafico,
sino también que los vehiculos contaminen por mé&s tiempo.

En general existen tres tipos de emisiones vehiculares:

1.- Emisiones provenientes del escape.

2.- Emisiones producidas en la cé&mara de combustién, es decir
las fugas de gas de combustién que se llevan a cabo entre el cilindro
y el pistén.

3.- Emisiones producidas por la evaporacién del combustible en
el tanque y en el carburador, lo que se presenta cuando un vehiculo
se detiene y se apaga, quedando una cierta cantidad de combustible en
el carburador y que posteriormente se evapora.

En particular, para la estimacién de las emisiones de monéxido
de carbono no se consideran los dos Gltimos tipos de emisién; por 1lo
tanto, el modelo que se expone en este capitulo sélo considera las
emisiones provenientes del escape de los vehiculos

En lo que respecta a la Ciudad de México, 1la cual presenta
caracteristicas especiales que influyen en la produccién de las
emisiones de CO, es conveniente mencionar los siguientes factores que
determinan un comportamiento especifico:

I) Factores en funcibén del vehiculo:

a) El1 estado en que se encuentra el vehiculo: Existe una
cantidad considerable de vehiculos que carecen de mantenimiento

apropiado, provocando asi un mayor grado de contaminacién.




b) El aflo y el modelo del vehiculo: La vida media de un
vehiculo que circula en la Ciudad de México es de mads de 10 aflos,
cuando en otros paises, por ejemplo, es de menos de 5 afios. Esto
influye notablemente en los factores de emisién que se utilicen y en
la cantidad de contaminacién que produce un vehiculo circulando en la
ciudad de México.

c) E1 tipo de combustible que utiliza el vehiculo: En 1la
actualidad 1los combustibles utilizados son; la gasolina nova, 1la
gasolina magna sin, el diesel y el gas LP. A cada uno de estos
combustibles les corresponde un factor de emisién.

d) Si el vehiculo tiene o no convertidor catalitico: Los fGnicos
vehiculos que por ley deben tener convertidor catalitico son los de
modelo 1991 en adelante, este convertidor provoca que las enmisiones
se reduzcan éonsiderablemente.

II) Factores de distribucién del transito urbano:

a) Zonas Industriales: En estas zonas el transito vehicular
se compone de una gran cantidad de vehiculos pesados, los cuales
presentan un indice de contaminacién mayor que los vehiculos ligeros.

b) Zonas Residenciales: Al contrario de 1las zonas
industriales, estas se componen principalmente de vehiculos ligeros y
de modelos recientes, produciéndose emisiones mas bajas.

c) Centros histéricos: Para 1la conservacién de estos
centros, se restringe el acceso vehicular, provocando una alteracién
en el transito vehicular.

d) Eventos especiales: Se refieren principalmente a las
marchas, desfiles, plantones y accidentes viales. En general todo
evento especial provoca una alteracidn vial.

e) Obras pGblicas: Entre las mas comunes se encuentran el




bacheo, la repavimentacién, mantenimiento del sistema de
alcantarillado, mantenimiento de sefializacidén vial, adem&s de algunas
obras eventuales como la construccién del metro, construccién de
puentes a desnivel y ampliaciones viales. Al igual que los eventos
especiales todas las obras pliblicas provocan alteraciones viales.

Adicionalmente a 1los factores previamente mencionados es
importante mencionar el efecto de la altura sobre el nivel del mar de
la Ciudad de México, la cual propicia una combustiédn incompleta de
los combustibles y provoca un incremento significativo de 1las
emisiones de CO e hidrocarburos con respecto a las cantidades que se
producen al nivel del mar.

El modelo de emisiones que a continuacién se presenta permite
incorporar la mayor parte de los factores anteriormente mencionados,
siempre y cuando dicho modelo se alimente con 1la informacién
requerida.

Entre los factores que m&s influyen en la produccidén de CO, es
importante destacar el tipo de via en la que se encuentran circulando
los vehiculos, es decir, las vias primarias y las secundarias. Con el
objeto de simplificar la operacién del modelo, principalmente en 1lo
que se refiere al proceso de alimentacién de la informacién, se
decididé dividir el modelo de emisiones vehiculares en dos médulos.

El primero contempla Gnicamente las emisiones generadas en la
vialidad primaria. Dentro de esta vialidad se encuentran las vias m&s
importantes de la ciudad, las cuales estan compuestas bAasicamente por
vias réapidas, avenidas y ejes viales; sus caracteristicas méas
relevantes son los grandes volGmenes vehiculares que maneja, accesos
controlados, distancias de recorrido grandes y circulacién continua.

Estas vias se clasifican en:
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I.- Vias de acceso controlado, por ejemplo: Anillo periférico,
Circuito Interior, Viaducto M. Aleman y Viaducto Tlalpan.

II.- Ejes viales, en su mayoria con circulacién vehicular en el
sentido de Norte a Sur o de Oriente a Poniente.

III.- Avenidas principales, por ejemplo: Paseo de la Reforma,
Insurgentes, Av. Universidad, Calz. I Zaragoza, etc.

El segundo médulo calcula las emisiones de lo que se denomina
vialidad secundaria, la cual es un conjunto de vias de comunicacién
que conforman un subsistema que alimenta a las vias primarias. Este
tipo de vias estan integradas por calles colectaras y calles locales.

Con el objeto de calcular las emisiones de CO, 1las cuales
provienen de ambos tipos de vialidades se dividié 1la regidn de
estudio en una malla de celdas unitarias. Estas celdas pueden ser
agrupadas conforme al requerimiento del usuario. En particular, a fin
de poderse ajustar a los requerimientos del modelo de difusidén, fue
necesario hacer un agrupamiento de 9 celdas, de manera de formar una

celda de 3 km x 3 km.

2.1 Emisiones provenientes de la vialidad primaria

Las emisiones vehiculares de CO que se producen en las vias
primarias dependen del volumen del trafico vehicular, la distancia
que &ste recorre, la composicién vehicular y las velocidades promedio
que alcanzan los vehiculos circulando en las diferentes vias. Debido
a que la mayoria de las vias primarias (vias de acceso controlado y
arterias principales) constan de una doble circulacidn, existe una

variacién por sentidos en el volumen vehicular y en la velocidad
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promedio, como se muestra en la figura 2.1, 1lo que hace importante
el considerar el flujo vehicular por sentidos. Asimismo, se supone
que todos los vehiculos que se encuentran en dichas vias han
alcanzado una temperatura de combustién estable, y por consiguiente,
no se consideran en este tipo de vias los vehiculos que arrancan con
el motor frio, factor que serd discutido mas adelante en la seccién
correspondiente a las emisiones procedentes de laé vias secundarias.
Ya que las emisiones de CO dependen del volumen vehicular y su
composicién, es necesario obtener los volimenes vehiculares totales
por tipo i de vehiculo Vven . Para una celda en particular de 1la
regién de estudio, esto implica obtener la siguiente informacién:
1.- La composicidn vehicular Cveh , la cual se estima
multiplicando el nGmero total de vehiculos Nveh gque hay en una
celda especifica a la hora de maxima demanda (HMD), por el factor
de composicibén correspondiente a cada tipo de vehiculo existente,
PactComp . Este factor de composicién
representa el porcentajé de vehiculos de tipo i que se encuentra
en el total de vehiculos circulando en dichas vias. Lo anterior

se representa con la siguiente ecuacién:
Cveh! = [ Nveh * FactComp! ] (2.1)

2.- La distancia DIl asociada a cada segmento de via k por donde
circulan dichos vehiculos, dada en kildémetros. |

3.- E1 namero total de segmentos de vias k, que hay dentro de
dicha celda.

Obtenidos 1los datos anteriores, el volumen vehicular se

determina sumando los productos de la composicién vehicularvcwm! de
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cada segmento k de la via, descrita en la ecuacién (2.1), por la
distancia Dk asociada a dicho segmento. Esta suma se realiza hasta
completar el nGmero total de segmentos que hay en la celda en

cuestién, como se muestra enseguida:

(2.2)

m
h = Cveh. * D
Vve i zk_l ve ik k

Es importante hacer notar que este volumen vehicular corresponde
al existente a la HMD, por lo tanto, con el objeto de simular su
variacién temporal para asi obtener las emisiones generadas a cada
hora del dia, es necesario multiplicar dicho volumen vehicular por la
fraccién de vehiculos fven(t) que circulan a diferentes horas del dia

con respecto a la hora de maxima demanda (HMD), es decir:

Vveh! (t)= V\vehi * fven(t) (2.3)
En donde fven(t) se obtiene dividiendo el volumen vehicular
registrado a la hora t Vven(t), entre el volumen vehicular registrado

a la hora de maxima demanda Vven(HMD), como sigue:

fven(t) = —ven(t) (2.4)

Vven (HMD)

Una vez obtenido el volumen vehicular de tipo i a cada hora del
dia, es importante determinar, como se menciondé anteriormente, 1la
cantidad de este volumen que se encuentra en cada sentido de la via.
Para ello se consideraron los sentidos de mayor y menor circulacién,
los cuales, debido a 1las diferentes velocidades promedio de 1los
vehiculos, se denominaron sentido lento Y sentido rapido

respectivamente.
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Los volGmenes vehiculares correspondientes al tipo de vehiculo i,
por sentido son:

1.- El volumen vehicular de tipo i en el sentido rapido a cada

hora Vveth(t), el cual se obtiene multiplicando el volumen

vehicular total del tipo i Vvehl(t) circulando sobre la via a

cierta hora t, por una fracciédn de vehiculos que se encuentran en

el sentido de menor circulacién a la misma hora FvenMC(t) , 1lo

anterior se representa con la siguiente ecuacién:

Vveth(t) = (V\mhl (t) * FvenMC(t) ] (2.5)

Donde la fraccibdn de vehiculos que se encuentran en el sentido de
menor circulacién a la hora t FvenMC(t), se obtiene dividiendo el
volumen vehicular correspondiente al sentido de menor circulacién a
la hora t, entre la suma de los volGmenes vehiculares de ambos

sentidos, es decir:

VehMenorC(t)

FvenMC(t) = [VenMayorC(t) + VehMenorC(t) ]

(2.6)

2.- E1 volumen vehicular de tipo i en el sentido lento a cada
hora Vven L(t), el cual se obtiene multiplicando el mismo volumen
vehicular total a una hora t Vvehl(t), utilizado en la ecuacién
(2.5), por 1la diferencia que existe entre el 100% de 1los
vehiculos circulando en dicha via a la misma hora, y la fraccién

FvenMC(t) antes mencionada, como sigue:
VvehiL(t) = [Vveh!(t) * [ 1 - FvenMC(t) 1] ] (2.7)

Después de haber obtenido los volGmenes vehiculares a cada hora,
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por tipo i de vehiculo en ambos sentidos Vveth(t) Y VvehlL(t),
mediante las ecuaciones (2.5) y (2.7), se requiere estimar 1la
cantidad de emisién que producen los volGmenes vehiculares
mencionados. Esta estimacién se 1lleva a cabo multiplicando los
volimenes vehiculares de tipo i en ambos sentidos y a cada hora del
dia, por los factores de emisién FactEat R 'Y FactEmllL,
correspondientes a cada tipo de vehiculo i y a cada sentido (sentido
ripido y sentido lento). Estos factores de emisién dependen del tipo
de vehiculo y de la velocidad promedio a la que circulan y estén
dados en gramos por Kkilémetro recorrido (g/km). Lo anterior se

representa con las siguientes ecuaciones:

E,R(t) ( Vven R(t) ¢ FactEai R ] (2.8)

EIL(t) [ VvehlL(t) . FactEmllL ] (2.9)

Donde ElR(t) Y ElL(t) representan las emisiones producidas en
cada hora t, por los vehiculos de tipo i que se encuentran en el
sentido de menor y mayor circulacién respectivamente. La emisién
total en g/hr, por tipo i de vehiculo El(t) se calcula sumando las

ecuaciones (2.8) y (2.9),como sigue:
E, (t) = E R(t) + E L(t) (2.10)

Finalmente, las emisiones totales E, (t) en g/seg
correspondientes a cada hora t, producidas por n tipos vehiculares
que caracterizan a la compésicién vehicular en una celda especifica
dentro de la regién de estudio, se calcula sumando las emisiones

El (t) provenientes de cada tipo de vehiculo a la hora t.
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E, (t) =[ ‘lei(t) ] , (2.11)
3600

Debido a que el procedimiento anteriormente descrito esta
referido a una celda en particular, es necesario repetirlo en cada
una de las celdas que integran la regién de estudio, para asi conocer

las emisiones en toda la regién.

2.2 Emisiones provenientes de la vialidad secundaria

Las emisiones vehiculares de CO que se producen en las vias
secundarias, de la misma manera que las emisiones generadas en las
vias primarias, dependen del volumen de trafico vehicular, 1la
distancia que éste recorre, 1la composicién vehicular y las
velocidades promedio de cada via. Sin embargo, debido a que dicho
tipo de via alimenta a las vias primarias, es necesario hacer las
siguientes consideraciones, adicionales:

I.- La mayoria de los vehiculos inician su recorrido sobre esta
vias, por lo tanto su modo de arranque es en frio, lo cual provoca
que las emisiones de un vehiculo en particular sean mayores que si
fuese sobre una via primaria. A fin de determinar la emisién que
resulta de este modo de operacién, es necesario conocer lo que se
denomina como la "fraccién de vehiculos que arrancan en frio", 1la
cual se discute mas adelante.

ITI.- Debido a que existe un lapso pequefio, en el cual la mayoria
de los vehiculos arrancan en frio y una cantidad considerable de
vehiculos estdn terminando su periodo de calentamiento del motor, es

necesario multiplicar el factor de emisién correspondiente por un
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parametro de correccién que tome en cuenta esta situacién.

A continuacién se describe el procedimiento que se siguio para
cuantificar las emisiones de CO ©producidas sobre 1las vias
secundarias, en una celda en particular de la regidén de estudio.

Primero se requiere conocer el volumen vehicular total por tipo i
de vehiculo Vven ; esto implica la necesidad de obtener 1la siguiente
informacidén:

1.- La composicién vehicular Cven , la cual se estima por el

mismo método utilizado en las vias primarias.

2.- La distancia D, asociada a cada segmento de via k por

donde circulan dichos vehiculos, dada en kilémetros.

3.- El1 nGmero total de segmentos de vias k, que hay dentro

de dicha celda.

Utilizando esta infomacién y siguiendo el procedimiento descrito
en la seccidén anterior para obtener el volumen vehicular total de
tipo i, a cada hora del dia Vvehl(t) se procede a cuantificar el
ntmero de vehiculos que inician su recorrido en modo "frio" y en modo
"caliente". Si la fraccién de vehiculos que inician su recorrido con
el motor frio se representa por FracFrio(t) (Reynolds, 1973),
entonces los volGmenes vehiculares de tipo i que inician su recorrido
en el modo frio Vven Frio(t) y los que inician un recorrido con el

motor caliente Vven, Cal (t) se obtienen de la manera siguiente:
Vvethrlo (t) = Vvehl (t) * FracFrio(t) (2.12)
Vvethal (t) = Vvehl (t) » [ 1 - FracFrio(t) ] (2.13)

Después de obtener 1los volGmenes vehiculares Vvethrlo(t) Y
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Vveh Cal(t), se requiere estimar las emisiones de CO que producen
estos volGmenes. Esta estimacién se lleva a cabo multiplicando los
volGmenes vehiculares antes nombrados, por los factores de emisién
FactEat F y FactEm C correspondientes a cada tipo de vehiculo i y al
modo de arranque (arranque con motor frio o arranque con motor
caliente). Estos factores de emisidén ademds de depender del tipo de
vehiculo y de la velocidad promedio a la que circulan, varian de
acuerdo al modo de arranque.

Lo anterior se representa con las siguientes ecuaciones:

EiF(t) [ VvehiFlo(t) . FactEmllF ] (2.14)

EiC(t) ( Vveh1Cal (t) + FactEmllc ] (2.15)

Donde ElF(t) Y E‘C(t) representan las emisiones producidas en
cada hora (t), por los vehiculos de tipo (i) que inician su recorrido
con el motor frio y caliente respectivamente. Posteriormente, para
calcular la emisién total por tipo i de vehiculo E (t), se suman las

ecuaciones (2.14) y (2.15), como sigue:

E, (t) = E C(t) + E F(t) (2.16)

Finalmente, las emisiones totales en g/seg E, (b), producidas por
un total de n tipos de vehiculos, existentes en la composicién
vehicular dentro de una celda cualquiera, se obtiene a partir de la
suma del producto de las emisiones provenientes de cada tipo de
vehiculo E (t), por un factor de —correccién de emisiones
FactCorrec(t) (Reynolds, 1973), que es funcién al nGmero de vehiculos

que inician su recorrido con el motor frio. Esto se expresa de la
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siguiente manera:

n

E, (t)= [ Z E (t) * FactCorrec(t)] (2.17)
i=1

3600

De la misma manera que el cdlculo efectuado para determinar las
emisiones procedentes de 1los vehiculos circulando en la vialidad
primaria, este procedimiento se repite en cada una de las celdas que
integran- la regién de estudio, para asi conocer las emisiones en toda

la regidn.
2.3 Descripcién del programa de computadora

El programa de computadora que se elabord para calcular las
emisiones procedentes de las fuentes mbéviles consta de un médulo
integrado por 2 subrutinas principales y 4 subrutinas auxiliares. Las
subrutinas principales llaman a un conjunto de subrutinas en las
cuales se le y procesa la informacién referente a las caracteristicas
del trafico vehicular y a los factores de emisidén correspondientes a
log diferentes tipos de vehiculos que se consideren. Como datos de
entrada a este modulo se requieren 2 archivos ASCII: Decision.dat y
ReduceEnmi.dat, los cuales se describen en el inciso 2.4.

A fin de decidir sobre si se calculan las emisiones que se
generan en la vialidad primaria, o las correspondientes a la vialidad
secundaria, o a ambas vialidades, se invoca primeramente la funcién
denominada Seleccién, como se ilustra en el diagrama que aparece en
la figura 2.2.

A continuacién se describe brevementé cada una de las subrutinas
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Figura, 2.2 Diagrama de flujo para el calculo de las emisiones

vehiculares
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invocadas en este médulo.

I.- Seleccidén: Esta funcién tiene por objeto leer un archivo de
decisiones, dentro del cual se elige el tipo de vialidad para la cual
se quiere calcular las emisiones y se pregunta si se han modificado o
no los archivos de entrada al modelo para determinar que
procedimientos se deben efectuar dentro de cada subrutina principal.

II.- EmivehPri: Esta subrutina tiene por objeto el calcular las
emisiones vehiculares producidas en la vialidad primaria.

III.- EmivehSecun: En esta subrutina se realiza el cdlculo de las
emisiones vehiculares producidas dentro de la vialidad secundaria.

La descripcién detallada de las 2 subrutina principales se dara
mads adelante.

IV.- SumaEmi: Esta subrutina se invoca solo si se desean calcular
las emisiones de ambos tipos de vialidad y tiene la finalidad de
sumar las emisiones provenientes de las subrutinas prindipales
EmiVehPri y EmivVehSecun.

V.- Agrupa: Esta subrutina realiza el agrupamiento de 1las
emisiones en 9 celdas unitarias a partir de matrices integradas por
39+45 elementos, para colocarlas en una sola celda. De esta manera se
forman 24 matrices de 13+15 elementos, que corresponden a los
requerimientos del modelo de dispersién. |

VI.- ReduceEmi: En esta subrutina se le un archivo conteniendo
las fracciones de reduccién de emisiones, el cual esta compuesto por
24 matrices de 13 por 15 elementos. La finalidad de esta subrutina es
el poder evaluar la eficacia de medidas de control de las emisiones
vehiculares, de una manera sencilla y rapida. Por supuesto, las
fracciones de reduccién de las emisiones deben obedecer a una

estrategia de control especifica que permita determinarlas o

22




evaluarlas, independientemente del presente modelo.

VII.- Escritura: El1 objeto de esta subrutina es elaborar un
archivo de resultados llamado "Emision.veh"™, el cual se compone de 24
matrices de 13 por 15 emisiones vehiculares correspondientes a cada

celda de 3 por 3 km de la regién de estudio y cada hora del dia.

2.3.1 Subrutina principal EmiVehPri

La subrutina principal que procesa las datos correspondientes a
la vialidad primaria (EmivVehPri), estd integrada por 7 subrutinas,
las cuales tienen la finalidad de leer la informacidén contenida en 5
archivos ASCII, cuyo contenido se describirda en el inciso 2.4; y
efectuar los calculos que se indicaron en la seccién 2.1. En 1la
figura 2.3 se presenta el diagrama de flujo que describe 1la
estructura de dicha subrutina.

Los 5 archivos ASCII que requiere esta subrutina como datos de
entrada son:

1) Volumen vehicular en las vias primarias, (VehKH.pri).

2) Fracciones de vehiculos en vias primarias, (FracVehT.pri).

3) Factores de emisién utilizados en 1las vias primarias,

(FactEmi.pri).

4) Factores de composicién vehicular en las vias primarias,

(TipoPriN.dat, donde N varia desde 1 hasta el nGmero total de

tipos de vehiculos que se consideran en la composicién

vehicular).

5) Fracciones de vehiculos que circulan en el sentido de menor

circulacién, (FracSent.dat).
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Figura 2.3 Diagrama de flujo del médulo de emisiones de la vialidad

primaria.
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A continuacién de describen las 7 subrutinas anteriofmente
mencionadas:

I.- FormFrac: Esta subrutina tiene el caracter de opcional, de
acuerdo a la existencia o no de informacién actualizada referente a
los aforos realizados en las vias primarias (nimero de estaciones de
aforos y a las lecturas obtenidas en éstas). Ademas puede ser
invocada por las dos subrutinas principales. Al ser invocada por
EmivehPri, tiene por objeto elaborar dos archivos, el de Fracciones
vehiculares en vias primarias (FracVehT.pri) y el de Fracciones de
vehiculos que circulan en el sentido de menor circulacién
(FracSent.dat). Los datos de entrada que deben alimentarse a esta
subrutina provienen de dos mapas: uno de las zonas de influencia de
cada estacién de aforo y el otro de la red vial de doble circulacién.

II.- FormComp: En forma andloga a 1la subrutina anterior, esta
también tiene constituye una subrutina opcional que es llamada si
existe o no informacién actualizada relativa a 1la composicién
vehicular sobre la vialidad primaria. En el caso de ser invocada por
EmivehPri, elabora un archivo para cada tipo de vehiculo existente
dentro de la composicién vehicular correspondiente a la
vialidad primaria (TipoPriN.dat), en donde N varia desde 1 hasta el
nGmero total de tipos vehiculares que existan en 1la composicién
mencionada. La elaboracién de estos archivos requiere de un mapa
delegacional de la Ciudad de México.

III.- LeVKH: Esta subrutina es invocada por ambas subrutinas
principales y tiene la finalidad de leer un archivo de volGmenes
vehiculares circulando a la hora de maxima demanda (HMD), compuesto
por una matriz de 39 por 45 elementos correspondientes a cada celda

unitaria de la regién de estudio. En este caso le el archivo de
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volGmenes vehiculares circulando a la HMD sobre las vias primarias,
llamado (VehKH.pri).

IV.- FraccVeh: Esta subrutina también es invocada por 1las dos
subrutinas principales. Se utiliza para leer un archivo de fracciones
vehiculares compuesto por 24 matrices de 39 por 45 elementos y
posteriormente 1lo multiplica por 1la informacién obtenida en 1la
subrutina LeVKH. El1 archivo que se lee en este caso (FracVehT.pri)
permite formar 24 matrices de 39 por 45 volumenes vehiculares
primarios, correspondientes a cada celda unitaria de la regidén de
estudio y a cada hora del dia.

V.- VKHFracc: La finalidad de esta subrutina es la de leer un
archivo que contiene las fracciones de vehiculos que circulan en el
sentido de menor velocidad (FracSent.dat) y procesar la informacién
obtenida en 1la subrutina FraccVveh, para formar 24 matrices de
volGmenes vehiculares en el sentido de menor y mayor circulacién.

VI.- VehComp: Esta subrutina también se invoca desde cualquiera
de las subrutinas principales y tiene por objeto leer y procesar N
archivos de factores de composicién , donde N varia desde 1 hasta el
numero total de tipos de vehiculos que existan en la composicién
primaria 6 secundaria. Después de leer estos archivos, y en el caso
de las emisiones en la vialidad primaria, se utiliza la informacién
generada en la subrutina VKHFrac para formar 24 matrices de volGmenes
vehiculares por tipos de vehiculos y por sentidos. Los archivos antes
mencionados se 1llaman (TipoPriN.dat) y estdn compuestos por una
matriz de 39 por 45 celdas unitarias correspondiente a la regién de
estudio.

VII.- FactorEmi: De igual manera que la subrutina anterior, esta

es invocada por ambas subrutinas principales. Cumple con el propésito
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de leer un archivo de factores de emisién y asignar su contenido a
una variable de dos dimensiones. En este caso el archivo se 1llama
(FactEmi.pri). El primer indice de las variables corresponde a los N
tipos de vehiculos registrados que circulan sobre estas vias y el
sequndo, a los 2 sentidos de circulacidén (sentido réapido y sentido

lento).

2.3.2 Subrutina principal EmiVehSecun

Constituye 1la subrutina principal que procesa las datos
correspondientes a la vialidad secundaria (EmiVehSecun), la cual esta
compuesta por 7 subrutinas como se muestra en el diagrama de la
figura 2.4, las cuales tienen la finalidad de leer 1la informacidn
contenida en 6 archivos ASCII y efectuar 1los calculos que se
indicaron en la seccidén 2.2.

Los 6 archivos ASCII que el programa de computadora requiere
como datos de entrada son:

1) VolGmenes vehiculares en vias secundarias, (VehKH.sec).

2) Fracciones vehiculares en vias secundarias, (FracVehT.sec).

3) Factores de emisibén en la vialidad secundaria, (FactEmi.sec).

4) Factores de composicién vehicular en vias secundaria,

(TipoSecN.dat, en donde N varia desde 1 hasta el nGmero total de

tipos de vehiculos de la composicidén secundaria).

5) Fracciones de vehiculos con modo de arranque frio,

(FraArran.dat)

6) Factores de correccidén de las emisiones, (FactVar.dat).
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Figura 2.4 Diagrama de flujo del médulo de emisiones de la vialidad

secundaria
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En virtud de que la mayor parte de las subrutinas que se
utilizan en este médulo se describieron con anterioridad, en 1la
seccién 2.3.1, a continuacién se mencionan Gnicamente aquellas que
realizan procesos diferentes a los ya discutidos.

En el caso de las subrutinas FormFrac, FormComp, LeVKH, Yy
FraccVeh la Gnica modificacién que sufren al ser invocadas por
EmiVehSecun, es en lo que respecta a los nombres de los archivos de
entrada y de salida, por ejemplo: en la subrutina FormFrac el archivo
de salida se llama (FracVehT.sec), en FormComp los archivos de salida
se llaman (TipoSecN.dat), en la subrutina LeVKH el archivo de entrada
se llama (VehKH.sec) y por Gltimo el archivo de entrada en 1la
subrutina FraccVeh se llama (FracVehT.sec).

I.- Fracc24: Esta subrutina es invocada dos veces dentro de este
médulo. En el primer caso tiene la finalidad de 1leer un archivo
conteniendo 24 fracciones de vehiculos que arrancan con el motor
frio, el cual se llama (FraArran.dat) y en el segundo caso se le un
archivo de 24 factores de correccién de emisiones 1llamado
(Factvar.dat).

II.- VehComp: Después de leer el archivo llamado (TipoSecN.dat)
el cual contiene la composicién vehicular, se utilizan los volumenes
vehiculares correspondientes a los vehiculos cuyo modo de arranque se
efectlGa con el motor frio y caliente y se procesa la informacién para
formar 24 matrices de volimenes vehiculares por tipos de vehiculos y
por modos de arranque.

III.- FactorEmi: Se le el archivo FactEmi.sec el cual contiene
los factores de emisién correspondientes a los N tipos de vehiculos
registrados que circulan sobre estas vias y a los 2 modos de arranque

(arranque con el motor frio y arranque con el motor caliente)
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caracteristicos de los vehiculos que circulan sobre este tipo de via.
2.4 Datos generales de los archivos

Los archivos que deben estar disponibles para correr el programa,
son los siguientes:
I.- Archivo de decisiones:

Este archivo tiene la finalidad de proporcionar informacién que
permita elegir el tipo de vialidad (primaria o secundaria) para la
cual sé desean calcular las emisiones vehiculares. También pregunta
si fueron o no modificados los archivos de entrada de cada subrutina
principal, para de esta manera determinar el procedimiento que se
debe efectuar dentro de cada una de ellas. El1 archivo se 1llama

"Decision.dat" y se muestra en la tabla 2.1.

"Archivo de Decisiones"
Seleccione cual de las sigulentes opciones desea calcular las emisiones: 1
1
2
3 Ambas Vias
4 Sallir
Deseas modificar el archivo de Estaciones de Aforo (s/n): s
Deseas modiflcar el archivo de Composicion Vehicular Primaria (s/n): s
Deseas modificar el archivo de Composicion Vehicular Secundaria (s/n): s

Vias Primarias

Vias Secundarlas

Tabla 2.1. Archivo de decisiones.

II.- Factores de reducciédn de emisiones:
Este archivo esta compuesto por 24 matrices de 13 por 15
fracciones de reduccién o incremento de las emisiones provenientes de

cada celda de 3 por 3 km. de la regidn de estudio y a cada hora
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del dia. E1 archivo tiene 1la finalidad de permitir evaluar,
rapidamente, el efecto de una variacién prevista de las emisiones en
la regidén antes citada. Si el usuario no desea reducir ni incrementar
estas emisiones, entonces dicho archivo debe permanecer con el valor
de 1.0, que corresponde al 100% de éstas.

III.-Volumen vehicular en las vias Primarias:

Este archivo fue solicitado a la Direccién de Estudios y

Proyectos de la Coordinacidén General de Transporte, y esta formado:

por los volaimenes vehiculares registrados en las via:s primarias de
8:00 a 9:00 am, la cual corresponde a la hora de maxima demanda
(HMD) . Estos volamenes representan el producto del nGmero total de
vehiculos/hora que circulan en cada celda de la regidén de estudio,
por la distanciavrecorrida en dichas celdas en KM.

Para formar este archivo se efectuaron las siguientes
consideraciones:

En el caso en los que dentro de una celda existan varios
segméntos de vias, como se muestra en la figura 2.5, para obtener el
volumen vehicular total en dicha celda se calculdé el producto de el
nimero de vehiculos por la distancia recorrida, para cada segmento, y
postefiormente se efectud la suma de dichos productos.

Por otra parte, en el caso de que 1la distancia entre 1las
intersecciones se prolonga a mi&s de una celda, como se muestra en la
figura 2.6, se toma la distancia que existe entre la interseccién que

estid dentro de la celda y el limite de la misma.
IV.- Fracciones de vehiculos en vias primarias:

Para formar este archivo se siguid el procedimiento que se

describe a continuacién :
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Fig 2.5 Celda que contiene varios segmentos de vias
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Fig 26 Segmento de via entre dos celdas contiguas




1.- Con base en los nlmeros de vehiculos registrados en el
periodo de 7 a 22 horas de cada estacién de aforo del estudio para la
localizacién de estagidnes aforadoras en el Distrito Federal, el cual
fue proporcionado para lé Coordinacién General de Transporte, se
elabord un archivo denominado "Estacion.dat", el cual contiene: el
nGmero de estacién registrada (nGmero de renglén), el nimero de 1la
estacién de aforo, las coordenadas UTM y 24 volumenes vehiculares
correspondientes a cada hora del dia. (Ver la tabla 2.2)

2.- Posteriormente IBM, atraves de ARCINFO, y utilizando un
archivo 1llamado "Aforo.dat" compuesto por: el nGmero de estaciédn de
aforo y sus coordenadas UTM, y mediante el método de Poligonos de
Thiessen, formé un mapa de las zonas de influencia de cada estacién
de aforo, el cual se llama "Zona.dat". Una fraccidén del "Zona.dat" se

muestra en la tabla 2.3.

Numero de Renglones: 196

#REN ESTA. COOR. X COOR. Y HO RA1 2 3 4 S 6 7 8 9
1 483348.9 2149498.5 285 357 446 558 697 871 1089 2608 2401
483348.9 2149498.5 202 253 316 395 494 618 772 1958 2144
479347.3 2151453.1 142 178 222 278 348 434 543 1525 1750
479347.3 2151453.1 82 102 127 1S9 199 249 311 780 697
490886.8 2147482.6 573 716 895 1119 1398 1748 2185 3398 3215
490886.8 2147482.6 438 547 684 855 1068 1335 1669 2864 3112
485836.6 2149752.7 243 304 380 475 594 742 928 1609 2046
482968.1 2150228.4 334 417 522 652 815 1019 1274 2285 2232
488121.8 2150396.7 371 464 S80 724 906 1132 1415 3097 2921
484609.7 2151224.9 357 447 558 698 872 1090 1363 2868 2644

O VO NN & WN -

C VW O ~NON & W

-
-

Tabla 2.2 Archivo de estaciones de aforo.

3.- Finalmente con la ayuda del mapa anteriormente mencionado y
el archivo de estaciones de aforo (Estacion.dat) el modelo calcula
las fracciones vehiculares correspondientes a cada hora del dia y a
cada celda unitaria de la regién de estudio, dando como resultado 24

matrices de 39 por 45 fracciones vehiculares.
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V.- Fracciones de vehiculos que circulan en el sentido de menor
circulacién:

Para formar dicho archivo se siguié el procedimiento que se
describe a continuacién :

1.- Primero se elaboré un mapa de 1la regidén de estudio
localizando las celdas por donde atraviesan las vias primarias de
doble circulacién.

Para formar dicho mapa  se efectuaron las sigquientes
consideraciones:

Si en una celda cualquiera, el mayor nGmero de vehiculos se
encuentra en una via primaria de doble sentido, como se muestra en la
figura 2.7, se considera dicha celda como una celda de doble
circulacién. En el caso contrario, como se muestra en la figura 2.8,
esta se considera como una celda de un solo sentido.

2.- Posteriormente con la ayuda del mapa antes mencionado y el
mapa de zonas de influencia de cada estacidén de aforo utilizado para
la formacidén del archivo de fracciones vehiculares en vias primarias,
el modelo localiza las celdas y las estaciones de aforo donde exista
doble circulacién.

3.- Finalmente empleando el mismo archivo de estaciones de aforo
(Estacion.dat) que se utilizé para la formacién del archivo de
Fracciones Vehiculares en vias Primarias, el modelo calcula 1las
fracciones de vehiculos que circulan en el sentido de menor
circulacidén, 1logrando al final 1las 24 matrices de 39 por 45

fracciones de vehiculos.

VI.- Factores de composicidn vehicular en las vias primarias:

Para formar este archivo se siquié el procedimiento que a
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Fig 2.7 Celda que contiene una via de doble circulacion

L/

Fig 2.8 Celda que contiene una via de un solo sentido de circulacion
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continuacidén se enlista:

1.- Primero se elabord un mapa de 1la regién de estudio
localizando 1las celdas .unitarias gue corresponden a las 16
delegaciones de la ciudad de México y al Estado de México. Este mapa
se muestra en la tabla 2.4.

2.~ Posteriormente se generé6 un archivo con 1la composicién
registrada en cada estacién de aforo del estudio utilizado en 1la
formacién del archivo de Fracciones vehiculares en via Primarias,
para la localizacidédn de estaciones aforadoras en el Distrito Federal.
Este archivo esta compuesto por: el nGmero de estacidén registrada
(nGmero de rengldén), la clave de la delegacidn, el nGmero de 1la
estacién de aforo y N ntGmero de columnas con la composicidn por tipo,
en donde N varia desde 1 hasta el nimero total de tipos vehiculares

en la composicién primaria. Una parte de dicho archivo se muestra en

la tabla 2.5.

Numero de Tipos de Composiclon: 4
Numero de Renglones: 201
#Reng. Del. #Esta. A B Cc D

1 cu 1 97.86 0.53 1.60 0.00
2 cu 2 97.06 1.84 1.10 0.00
3 MH 3  95.47 0.86 0.17 0.00
a MH 4 93.17 0.49 6.32 0.00
5 vC 5 89.80 1.49 6.84 1.87
6 vC 6 90.50 2.13 7.23 0.14
7 cu 7 93.19 4.21 2.61 0.00
8 cu 8 86.86 4.76 7.62 0.76
9 vc 9 95.34 1.17 3.37 0.13

10 cu 10 94.82 0.97 4.21  0.00

Tabla 2.5 Archivo de composicién delegacional en vias primarias.

* . o, { a 3 []
La composicién vehicular obtenida del estudio mencionado est4
dada en porcentaje y fue de automdviles, autobuses, camiones y

trailers. Las claves de las delegaciones son las siguientes:
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AO: Alvaro Obregon MA: Milpa Alta

AZ: Azcapotzalco MC: Magdalena Contreras
] BJ: Benito Juarez MH: Miguel Hidalgo

CO: Coyoacan TH: Tlahuac

CP: Cuajimalpa TL: Tlalpan

CU: Cuauhtemoc VC: Venustiano Carranza

GM: Gustavo A Madero X0: Xochimilco

IC: Iztacalco EM: Estado de México

IP: Iztapalapa

3.- A continuacién el modelo realiza un agrupamiento delegacional

utilizando la clave de delegacién de todas las estaciones de aforo,

anterior se muestra en la tabla 2.6.

DEL. AUTOMOVILES AUTOBUSES CAMIONES TRAILERS
- A0 92.85 3.59 3.08 0.48
AZ | 90.57 3.37 5.46 0.6
BJ 94.96 2.85 2.09 0.1
: co 94.48 3.43 2.07 0.02
cP 78.06 13.15 6.58 2.215
cu 95.88 1.76 2.29 0.08
GM 87.36 5.86 6.33 0.9
1c 90.13 4.28 5.71 0.6
1P 89.74 3.35 6.22 0.7
MC 83.8 2.1 14.1 0.0
MH 92.31 4.07 3.98 0.15
g TH 70.7 6.9 22.4 0.0
! TL 93.6 2.78 3.51 0.12
| | ve 91.85 2.19 5.5 0.46
X0 87.3 2.8 9.9 0.0
EDO 76.4 5.7 17.9 0.0

Tabla 2.6 Factores de composicién por delegaciones en vias primarias.

4.- Con la ayuda del mapa de delegaciones, el modelo localiza las
celdas que le corresponden a cada delegacién, donde a cada una de
ellas se le vacian los datos de la composicién por tipo vehicular.

., 5S.- El1 paso anterior se realiza para cada tipo de vehiculo, de

| o

para calcular la composicién promedio de cada tipo de vehiculo. Lo




kil

manera que se forman los N archivos de composicién vehicular, 1los
cuales en el presente caso corresponden a los archivos TipoPril.dat,

TipoPri2.dat, TipoPri3.dat y TipoPri4.dat.

VII.- Factores de emisién utilizados en las vias primarias:

Con base a la informacién de las velocidades promedio por tipo
de via, proporcionada por la Coordinacién General de Transporte (ver
tabla 2.7) y al estudio realizado por JICA (Japan Internétional
Coorporation Agency), para la ciudad de México, se estimdé una
velocidad promedio para este tipo de via, en el sentido de mayor
circulacién, de aproximadamente 60 km/hr, mientras que para el
sentido de menor circulacién se obtuvo aproximadamente 30 km/hr. Por
lo tanto, los factores de emisién que se utilizaron para formar este
archivo corresponden a 4 tipos de vehiculos y a las velocidades
promedio anteriorente mencionadas, los cuales se muestran en la tabla

2.8.

VIII.~ VolGmenes vehiculares en vias secundarias:
Este archivo se obtuvo empleando 1las mismas fuentes vy

consideraciones que las mencionadas en el inciso III.

IX.- Fracciones vehiculares en vias secundarias:

Para formar este archivo el modelo sigue el mismo procedimiento
que el utilizadb para crear el archivo de fracciones vehiculares en
vias primarias, empleando para ello el archivo de volumenes

vehiculares de la vialidad secundaria.
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Velocidad en Velocidad de Marcha
Flujo Libre * en HMD (8:00 - 9:00 Hrs.)
Tipo de Via N N
Tipo de u o u o
Via de acceso 67.29 16.28 362 | 36.75 15.03 362
controlado
Vias primarias 45.03 14.31 1638 27.12 11.45 1638
Ejes viales 40.81 12.21 748 26.08 10.14 748
Vias secundarias 42.82 13.59 1578 25.42 10.69 1578

= Promedio estandar
Desviacidn
NGmero de casos

Z9%r =»
wu

HMD = Hora de maxima demanda

con un muy reducido ntimero de vehiculos circulando.

Tabla 2.7 Informacién sobre las velocidades promedio por tipo de

via.

FACTORES DE EMISION DE MONOXIDO DE CARBONO [g/Km]

TIPOS DE VEHICULOS (30 km/hr) (60 km/hr)
AUTOS 33.66 18.75
AUTOBUSES 7.66 6.77
CAMIONES 84.19 40.15
TRAILERS 7.66 6.77

Tabla 2.8 Factores de emisién utilizados en las vias primarias

X.- Fracciones de vehiculos con modo de arranque frio.

La informacidén que contiene este archivo se obtuvo de (Reynolds,

1973) debido a la ausencia de informacién 1local que permitiera

conocer las fracciones por periodo de los vehiculos que arrancan con

el motor frio. Las informaciédn empleada se muestra en la tabla 2.9.
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Periodo de Tiempo FaccVehF
00:00 — 06:00 0.90
06:00 — 09:00 0.85
09:00 — 12:00 0.25
12:00 — 14:00 0.30
14:00 — 17:00 0.20
17:00 — 19:00 0.50
19:00 — 21:00 0.15
21:00 — 24:00 0.20

Tabla 2.9 Fracciones de vehiculos que arrancan con el motor frio.

XI.~- Factores de composicién vehicular en vias secundarias.

Para formar este archivo el modelo utiliza 1la informacién
respecto al nGmero de vehiculos registrados por placas y por
delegaciédn, proveniente del Programa de Placa Permanente
proporcionado por la Coordinacién General de Transporte. Dicha
informacién se muestra en la tabla 2.10.

Posteriormente se obtuvo el promedio por tipo de vehiculos que
se encuentran en cada delegacidén, como se muestra en la tabla 2.11.

Finalmente, utilizando el mapa de delegaciones anteriormente
mencionado, el modelo localiza las celdas que les corresponde a cada
delegacidén y vacia la informacidén de la tabla anterior, formando asi
N archivos de composicién vehicular, que en el presente caso
corresponden a los sigquientes archivos TipoSecl.dat, TipoSec2.dat y

TipoSec3.dat.

XII.- Factores de emisién en la vialidad secundaria:

Con base en las fuentes de informacidén ya mencionadas en el
inciso VII y tomando en consideracién 1los modos de arranque
previamente discutidos, se determiné una velocidad promedio de

aproximadamente 30 km/hr en este tipo de vias. Por lo tanto, los
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DELEGA.| AUTOS CAMIONES OMNIBUS TOTAL
AO 131352 8980 234 140566 -
AZ 95794 15335 73 111202
BJ 189185 14370 8291 211846
co 160217 7837 243 168297
CP 18014 1489 15 19518
CU 195242 26746 776 222764
BM 212939 15854 401 229194
IC 87685 10452 64 98201
IP 164630 19429 117 184176
MC 28926 1446 22 30394
MH 162440 15641 319 178400
MA 5413 1347 2 6762
TH 17032 2302 11 19345
TL 87152 6926 180 94258
vC 100512 8767 75 109354
X0 34328 5601 29 39958

Tabla 2.10 Composicidn vehicular en la vialidad secundaria

AUTOS CAMIONES OMNIBUS TOTAL

DELEGA. % % % %
A0 93.44507 6.388458 0.166469 100
AZ 86.14413 13.79021 0.065646 100
BJ 89.30307 6.783229 3.913692 100
Co 95.19896 4.656648 0.144387 100
CP 92.29429 7.628855 0.076852 100
CU 87.64522 12.00642 0.348350 100
BM 92.90775 6.917284 0.174960 100
IC 89.29135 10.64347 0.065172 100
IP 89.38732 10.54914 0.063526 100
MC 95.17009 4.757517 0.072382 100
MH 91.05381 8.767376 0.178811 100
MA 80.05028 19.92014 0.029577 100
TH 88.04342 11.89971 0.056862 100
TL 92.46111 7.347917 0.190965 100
vC 91.91433 8.017082 0.068584 100
X0 85.91020 14.01721 0.072576 100

Tabla 2.11 Factores

secundarias.

de composicién
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factores de emisién que se utilizaron para formar este archivo
corresponden a los 3 tipos de vehiculos y a los 2 modos de arranque
(arranque con el motor frio y caliente). Lo anterior se muestra en la

tabla 2.12.

FACTORES DE EMISION DE MONOXIDO DE CARBONO [g/Km]

TIPOS DE VEHICULOS Fg?gos DE AMWCALW ‘IJ,ENTE
(30 km/hr)
AUTOS 33.66 18.75
CAMIONES 84.19 40.15
OMNIBUSES 7.66 6.77

Tabla 2.12 Factores de emisién para vehiculos en vias secundarias.

VII.- Factores de correcién de las emisiones.

La informacidén que contiene este archivo se obtuvo de (Reynolds,
1973) debido a la ausencia de informacidén 1local que permitiera
conocer los factores de correccidén de las emisiones dado al nGmero de
vehiculos gque inician su recorrido con el motor en frio. Dichos

factores se muestran en la tabla 2.13.

Periodo Fac cVehF
00:00 — 05:00 1.00
05:00 — 06:00 1.16
06:00 — 07:00 1.20
07:00 — 08:00 ‘ 1.04
08:00 — 09:00 : 0.97
09:00 — 24:00 1.00

Tabla 2.13 Factores de correccidn de las emisiones vehiculares.
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3. MODELO METEOROLOGICO

En este capitulo se revisan los factores que determinan 1la
distribucién de contaminantes en la atmésfera, la forma matemitica
de representarlos, las suposiciones realizadas para obtener un campo
de vientos a partir de técnicas de interpolacidén, la adaptacién del
programa de interpolaciédn seleccionado para ser usado en la Zona
Metropolitana de la Ciudad de México y, finalmente, los algoritmos
para estimar la altura de capa de mezcla y los coeficientes de
difusibén que seran empleados por el modelo de difusién para mondéxido

de carbono.

3.1 Fundamentos

Para simular la dispersién atmosférica debe tenerse en cuenta

que se analizan varios mecanismos de transporte que actGan

47



simultdmente y por lo tanto la "distribucién" de contaminantes no se
puede relacionar Gnicamente con un proceso de difusién (producto de
los gradientes de concentracién o temperatura entre la pluma y el
medio) o con la conduccién del contaminante en estado pasivo dentro
de corrientes de aire, o con’el promedio numérico de ambos efectos.
La medida en que uno u otro de estos procesos controlan la
dispersién de contaminantes varia notablemente, por lo cual ambos
deben evaluarse conjuntamente para los datos fisicos particulares
del caso que se analiza. Los pardmetros que influyen o determinan
la dispersién son: meteorolégicos, topograficos Y las

caracteristicas fisicoquimicas de la emisién.
3.1.1 Factores meteorolégicos

Los parémetros meteoroldégicos de importancia dentro del proceso
de dispersiédn atmosférica son: gradiente de temperatura, velocidad y

direccién del viento, y altura de la capa de mezcla.

Gradiente térmico

Pocas veces se considera el gradiente térmico de la atmésfera
como una variable explicita del modelo de dispersién, ya que estéa
estrechamente relacionado con otro parédmetro de mucho mayor uso
conocido como estabilidad atmosférica.

El concepto de estabilidad atmosférica se refiere a 1la
capacidad que tiene la atmésfera para suprimir o acrecentar los
movimientos convectivos del aire, originados principalmente por los

gradientes térmicos que existen en las capas atmosféricas cercanas a
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la superficie del suelo, en donde el aire se calienta debido a 1la
radiacién solar y terrestre.

La estabilidad atmosférica se evalua comparando el gradiente
térmico medido en la zona de interés (dT/dz), con el gradiente
adiabatico seco te6rico de la misma (-0.986 C/100 m). Si el valor
del gradiente es menor, existird md&s movimiento entre las capas
atmosféricas (mayor mezclado y dispersién de contaminantes); pero,
si este valor es mayor el movimiento se inhibe, llegando a ser nulo
cuando el gradiente es cero o positivo (inversién térmica).

Pasquill (1962) efectud una clasificacién de las condiciones
atmosféricas considerando siete categorias o clases de estabilidad,
las cuales se presentan en la tabla 3.1.

En el modelo de interpolacidn que aqui se plantea, se emplea la
clase de estabilidad atmosférica para estimar 1los perfiles
verticales de velocidades, cuando no existen datos suficientes (ver
inciso 3.3.1).

Desafortunadamente, la estabilidad atmosférica no es reportada
por las estaciones meteorolégicas, por lo que debe recurrirse a
métodos empiricos auxiliares que permitan deducir una u otra

informacién a partir de los datos reportados.

Campo de viento

La influencia que ejercen la direccién y la velocidad del
viento sobre los niveles de la calidad del aire de una localidad es
bien conocida: de la frecuencia con la cual sopla el viento en
cierta direccién depende el grado de afectacidn de los receptores

ubicados en esa direccién, viento abajo de 1la fuente emisora;
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mientras que de su intensidad dependerd en gran parte la rapidez de
dilucién de 1los contaminantes que se emiten y por 1lo tanto su

concentracién a nivel del piso.

CLASE CATEGORIAS DESCRIPCION GRADIENTE
m DE TERMICO
PASQUILL K/100 m
1 A extremadamente < -1.9
inestable
2 B inestable -1.9 a ~-1.7
3 C ligeramente -1.7 a -1.5
inestable
4 D neutral -1.5 a -0.5
5 E ligeramente -0.5 a 1.5
estable
6 F estable 1.5 a 4.0
7 G extremadamente > 4.0
estable

Tabla 3.1. Categorias de estabilidad atmosférica.

Los datos proporcionados por el Servicio Meteorolégico Nacional
corresponden a una altura de medicién de 10 metros (sobre el piso o
caseta de adquisibn de datos), por lo que para obtener el perfil
vertical correspondiente es necesario suponer la forma matemitica de
dicho perfil. Para esto se emplea la informacién reportada por el

Aereopuerto y la férmula sugerida por Csanady (1973):
— |
u=u (z/zo) (3.1)

vdlida para la capa atmosférica planetaria, y en donde u es la
velocidad del viento medida en Z Y p es un exponente empirico que

varia en funcién de caracteristicas 1locales, y cuya evaluacién
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dentro de este trabajo se detalla en el inciso 3.3.1.

Altura de capa de mezcla

La altura de capa de mezcla (ACM) constituye el espesor de la
capa de aire m&s prdéxima a la superficie de la tierra en donde el
aire, debido a sus movimientos turbulentos, se mezcla vigorosamente.
Este movimiento es provocado por vértices convectivos que se forman
principalmente como consecuencia del calentamiento del aire en
contacto con el suelo., Dentro de esta capa de mezcla, la atmésfera
se caracteriza por su inestabilidad, es decir, presenta una
estructura térmica con un gradiente de temperatura de menor valor
qde' el gradiente adiabatico seco. Cuando el gradiente de
temperatura es positivo (atmésfera estable), el concepto de altura
de capa de mezcla carece de significado.

Dentro de una misma regién geografica, la ACM puede presentar
variaciones temporales notables, 1las cuales influyen en forma
significativa en los niveles de la calidad del aire. Asi, las
fluctuaciones diurnas de la ACM, la cual adquiere su valor méaximo
pasado el medio dia y su valor minimo poco antes de la salida del
sol, coinciden sensiblemente con los niveles minimos 'y méximos,
respectivamente, de 1las concentraciones de contaminantes poco
reactivos emitidos a la atmésfera.

La medicién de la ACM se efectia en forma indirecta utilizando
las mediciones rutinarias del perfil térmico de la atmésfera, que
propociona un radiosondeo. Para obtener la ACM minima se asciende
por una 1linea adiabatica seca en el diagrama termodindmico hasta

intersectar el perfil del radiosondeo observado a las 12 horas. La
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ACM maxima se calcula en forma similar a la minima, empleando la
maxima temperatura superficial observada durante el dia. Por encima
de la ACM la temperatura del aire se mantiene constante o bien
aumenta con la altura.

En la seccibén 3.4 de este capitulo se presentard la metodologia
propuesta para evaluar la altura de capa de mezcla dentro del &rea

de este estudio y su evoluciédn para un periodo de 24 horas.
3.1.2 Topografia

Las caracteristicas del terreno (topografia y/o rugosidad)
deben también tenerse en cuenta ya que pueden llegar a ser el factor
determinante en la dispersibén de contaminantes. La existencia de
obstdculos (colinas, arboledas, edificios, etc.) en la trayectoria
de una pluma contaminante puede favorecer su dispersibén creando
flujos turbulentos que aumenten el mezclado o por el contrario
perjudicarla impidiendo la salida de una corriente contaminante
atrapada en un valle o dentro de la zona de calma que se forma
después del obstéculo. En uno u otro caso es importante el
considerar dichas irregularidades topograficas dentro de los modelos
de dispersién.

Los datos de topografia de la 2zona de estudio (topografia
fisica), se introducen dentro del modelo ﬁediante una correccién de
la malla vertical de cédlculo, la cual se explica en detalle dentro
de la descripcién del programa DWM (seccidén 3.2.2).

Para representar la rugosidad media del terreno (topografia
urbana), considerando campo abierto, arboleda, zona urbana o

semi-urbana, zona montafiosa, etc., se emplean perfiles empiricos
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(ver por ejemplo Turner, 1967) que se combinan para cada punto de

cdlculo con los perfiles de velocidad resultado de la interpolacién.

3.1.3. Ecuaciones generales

Desde un punto de vista riguroso, el movimiento del aire
atmosférico es un flujo turbulento tridimensional, y las expresiones
matemdticas que lo describen son por tanto las ecuaciones generales
de flujo de fluidos, esto es:

Ecuacién de continuidad

%%— + 55: (pu,) = 0 (3.2)

Ecuacién de momento

apu 8o

(¢} ¢}
=t * ax, (P T T 9, (3.3)

Ecuacién de escalares

o . 8 _a(u ag
—%E + 5§3(Puj¢) = 5§3(§3 —;:] + Sy (3.4)

donde la expresidén matemitica a partir de la cual se evalua el

tensor de esfuerzos, ¢ que aparece en la ecuacién de momento

1j!
(3.3) es:

2
3 H 5§: au

ou,  &u au_ (3.5)
1) K ax_

Yy la viscosidad del fluido, u, se considera constante para las
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condiciones de trabajo del presente modelo.

Ademis, se debe hacer notar que la Gltima ecuacién corresponde
a todas aquellas propiedades del fluido, ¢, que son transportadas
por el flujo (esto es: calor, concentracidn de‘especies, energia
cinética, etc). En este sistema de ecuaciones X y u representan
los tres ejes coordenados y las tres componentes de velocidad
respectivamente.

La ecuacién (3.4) para la concentracidédn de monéxido de carbono
serd reescrita nuevamente en el siguiente capitulo, donde se plantea
su solucidén. Esta seccién continua con el estudio de las ecuaciones
(3.2) y (3.3) y su empleo dentro del modelo que se propone.

La solucidén de la ecuacién (3.3) para un 4rea como la ZMCM,
mediante el uso de modelos de turbulencia y métodos numéricos de
aproximacidén, no seri realizada en este trabajo, recurriendo a la
obtencién de un campo de viento (componentes de velocidad) mediante
técnicas de interpolacién ampliamente conocidas.

A pesar de no emplearse la ecuaciédn general de momento para
obtener el campo de vientos, la técnica de interpolacién empleada
hace uso de la ecuacién (3.2) para calcular, satisfaciendo el
principio de continuidad, 1la componente vertical del campo de
velocidades.

A continuacién se describe el programa de interpolacién
empleado y posteriormente, 1las modificaciones realizadas para

adaptarlo a la ZMCM.

3.2 Modelo DWM de interpolacibén

El modelo descrito en esta seccidn es uno de los modelos
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alternativos usados por el cédigo computacional UAM (Urban Airshed
Model) aprobado por la EPA (Environmental Protection Agency) como
herramienta de <cé&lculo para el estudio de 1la contaminacién
atmosférica. El modelo DWM (Diagnostic Wind Model) puede ser usado
en forma separada para la generacién del campo de vientos en una
zona determinada o como modelo de apoyo para alimentar datos al
modelo de dispersién atmosférica UAM.

DWM fue originalmente desarrollado por Goodin et al (1980) y
sufrié varias modificaciones antes de ser incluido dentro del modelo
UAM. Este modelo produce un campo tridimensional de viento a partir
de datos observados en lugares especificos, los cuales combina con
informacién topografica para estimar los datos de viento para todos
los puntos de una malla horizontal y a varios niveles sobre el
terreno de céilculo.

A diferencia de otros programas de interpolacién, en este se
incluyen algunos criterios de flexibilidad que permiten: ponderar
los datos que se manejan; variar la zona de representatividad de
cada dato; incluir el efecto de barreras fisicas sobre el campo de
vientos; y minimizar el efecto divergente que se produce al calcular
la componente vertical de velocidad a partir de 1la ecuacién de
continuidad.

Para introducir estos criterios, el programa inicia realizando
una estimacién de los valores medios de velocidad y direccién de
viento a nivel del piso, obteniendo asi un campo inicial de
velocidades dentro del cual se considera la existencia de barreras
de flujo y el efecto topografico de la zona; Goodin et al (1979).
Posteriormente se realiza una interpolacién, empleando los datos de

viento reportados por las estaciones meteorolbdgicas, y considerando
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las existencia de barreras fisicas y el drea de influencia asignada
a estas estaciones.

Finalmente se calcula 1la componente vertical del campo de
velocidades, corrigiendo las componentes horizontales para minimizar

la componente divergente de la ecuacién de continuidad.
3.2.1 Campo inicial de viento

Dentro del programa de calculo, los datos de velocidad Y
direccién del viento se descomponen en sus componentes vectoriales
oeste-este, u=u, y sur-norte, u,=v; teniendo en cuenta que 1la
direccién del viento esta dada por el adngulo @, correspondiente a la
direccidén deéde la cual sopla el viento (ver tabla 3.2).

A partir de la informacién disponible sobre vientos dominantes
de la zona, en forma vectorial, se estima un campo inicial de
velocidades. Posteriormente, este campo inicial ser& relacionado
con la informacién horaria de vientos para proseguir con el proceso
de interpolacién. Sin embargo, cuando no se cuenta con datos
horarios, el campo inicial es corregido considerando el efecto de
topografia de la zona y calculando el valor minimo de divergencia
hasta satisfacer continuidad. En este estudio, no se han empleado
los valores de viento dominantes, construyendo el campo inicial de

viento a partir de la interpolacién los datos horarios disponibles.

3.2.2 Efecto topografico

El modelo DWM, como la mayoria de los modelos meteorolégicos,

emplea una transformacidn matemdtica sobre la escala vertical de
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cdlculo que permite simplificar el manejo de informacién y 1la
seleccibén del metodo numérico de solucidn, la cual depende de manera

importante de las condiciones de frontera.

Direccién axgiggr 2] Direccidn axgiggr e
NNE 11.3-33.7 22.5 SSW 191.3-213.7| 202.5
NE 33.8-56.2 45 SW 213.8-236.2| 225
ENE 56.3-78.7 67.5 WSW 236.3-258.7| 247.5
E 78.3-101.2 90 1 258.8-281.2 270
ESE 101.3-123.7] 112.5 WNW 281.3-303.7] 292.5
SE 123.8-143.2 135 NW 303.8-326.2| 315
SSE 143.3-168.7| 157.5 NNW 326.3-348.7( 337.5
S 168.8-191.2 180 N 348.8-11.2 360

Tabla 3.2 Angulo de direcciédn del viento

Al emplear una malla vertical modificada, que sea paralela a la
topografia de la zona, es posible emplear como condicién para la
frontera inferior de célculo las condiciones de pared (u=v=0),
facilitando asi notablemente 1los requerimientos numéricos. La

transformacién que se emplea en DWM es:

ZhR = e (3'6)

siendo z la altura del punto de cdlculo, h la elevacién del terreno
en ese punto y H la altura del dominio de calculo, todas referidas
al nivel del mar.

Aplicando esta transformada a la ecuacién de continuidad (ec.

3.2) en estado estacionario, se obtiene:
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e-

awv* _ a(ulH) a(VAH) _
et Tox -t —ay =0 (3.7)

en la cual AH es igual a H-h, y w* es la componente vertical de
velocidad referida a un sistema de coordenadas paralelo a 1la
superficie del terreno. Esta ecuacién sera posteriormente usada
dentro del proceso de reducciébn de divergencia.

Ademias de esta correccidén de escala, la topografia se emplea
para evaluar la pendiente de flujo y el efecto de bloqueo, 1los
cuales modifican 1los valores iniciales de 1la velocidad. La
pendiente de flujo se calcula en cada punto de la malla, en donde se
define un &ngulo de drenaje el cual se suma a la direccién del

viento en ese punto. Esto es:

e’ 6 + %90 - g/ 0 < B’ <90
6’ = 8 + 450 - B’ 90 < B’ < 360

(3.8)

en donde B’ toma los valores que se presentan en la tabla 3.3, en la

cual B corresponde al &ngulo o pendiente de flujo:

_ -1( 8h/ay .
B = tan [ ah/ax } (3.9)
dh/dx = 0 dh/3x < O dhdx > 0O
3h,3y = 0 * B + 180 B + 360
éh/dy < O 270 g + 180 B + 360
8h/dy > 0 90 g + 180 B

* No hay pendiente

Tabla 3.3 Angulo de drenaje topografico, B

El llamado efecto de bloqueo considera la posible desviacién

vertical que puede sufrir el viento al encontrar un obstdculo en su

58




| 23

trayectoria. Para considerar tal efecto, se evalua el nlmero de

Froude en cada punto de la malla:

B 4
T F (h_ - 2)

Fn (3.10)

donde h. es la altura maxima dentro de la celda y F es el nGmero de
frecuencia de Brunt-Vaisala definido por la siguiente ecuacién (ver
Douglas et al, 1990):

F = [(g/9) (d¢/dz)]""? C(3.11)

L3

Cuando el nGmero local de Froude es mayor que la unidad, no se
modifican las condiciones del viento, pero cuando este nGmero es
menor se introduce un componente vertical ascendente (se modifica el
&ngulo, no 1la velocidad), de tal manera que el viento fluye

tangencialmente a la superficie del terreno.
3.2.3 Interpolacidn horizontal

Dentro de esta etapa de interpolacién, se corrige el campo
inicial de velocidades calculado segGn 1los incisos anteriores,
introduciendo los valores observados en las estaciones

meteorolégicas (ulk, medidos). Esto es:

-c -C
+ ’
Z [ulk rk ] uloRo

k=1

m (3.12)
L (r5) +RF
k=1

en donde u;o son los valores iniciales, corregidos por topografia, y
R° es el radio de influencia asociado a las estaciones.

En la ecuaciédn (3.12) el valor del exponente ¢ varia con el
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nGmero de datos disponibles para la interpolacién. Para un nGmero
considerable de datos c¢=2 (generalmente datos superficiales) vy,
cuando existen pocos datos c¢=1 (datos en la vertical).

Una explicacién detallada de este y otros métodos de
interpolacién recomendados, puede consultarse en 1los articulos
publicados por Goodin et al (1979 y 1980) y Douglas et al (1990), ya
que aqui sblo mencionaremos gue debido al nlmero de datos

disponibles en la ZMCM, se uso c=1 para todas las interpolaciones.
3.2.4 Reduccién de divergencia

Este método consiste en suavizar por medio de céalculos
sucesivos los gradientes existentes entre los valores de velocidad

de viento entre puntos vecinos de la malla de cdlculo. Esto es:

n+l n n n n
g 4= 0.20 (u  Hbuw, U U

(3.13)

+ u” J(1=-a ) +a u?

1, j-1 }

en donde o« es un parametro de caracterizaciédn meteorolbégico.
Cuando « es igual a la unidad el valor de velocidad se mantiene
independiente de los datos vecinos, por ser un dato medido que no
debe modificarse; mientras que si o es igual a cero corresponde a
un dato calculado gque debe recalcularse con base en los datos
vecinos. Este par@metro permite ademds caracterizar la calidad de
los datos meteorolégicos que se introducen al programa; si 1la
estacién meteoroldgica esta localizada en una zona de grandes
fluctuaciones de viento, o el equipo de medicién es poco confiable,

es posible reducir el valor de este parametro (¢, < 1), reduciendo
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asi la influencia de tales defectos.

La evaluacidén de este parametro de caracterizacién para el caso
de la 2ZMCM, es una de las principales contribuciones de este
trabajo, y los detalles de esta evaluacién se presentan en 1la
seccién 3.3.2 y en el apéndice A.

Una vez aplicada la ecuacidén (3.12) en cada una de las alturas
de calculo, se estima la componente vertical de la velocidad a
partir de la ecuacién de continuidad (3.7) discretizada

centralmente, esto es:

n+1 n+1

w - w* u - u
™ = 1,5,ke1/2 1,3,k172 | ap 14172, J,k 1-1/2,1, k
1,1,k Az* Ax
n+1 Vn+1
1, J+1/2,k 1, §-1/2,k
+ - : 3.14
iy ( )
1 . . - . .
donde DT’J , ©es la divergencia remanente después de n+1 iteraciones.
» ?
Y w* se considera igual a cero, temporalmente, para

i,),k-1r2

desconectar las alturas de cdlculo y reducir la divergencia en la
frontera superior.

Posteriormente se recalculan las componentes horizontales de
velocidad, de tal manera que los valores corregidos que se obtengan,
u* y v* satisfagan los siguientes criterios:

n+1 n

= + *
i+1/2, §,k ul+1/2, J,k u
n+l n
1-1/2, 3§,k 1-1/2, j,k u
(3.15)

n+1 n

v = *
i, J+1/2,k Vl, j+1/72,k tv
n+l n

4 = - *
i,J-172,k Vi, J-172,k v
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_on 2u* | 2y*
0=2D7  +Ad (TX_+K')/_] (3.16)

La solucién sucesiva de las ecuaciones (3.14) a (3.16) permite
estimar un campo de velocidades‘ en el cual el valor de 1la
divergencia, seria siempre menor a 1la componente vertical de

velocidades, adem&s de minimizar el valor del error local.

3.3. Adaptacién del modelo

Como cualquier otro modelo de interpolacién, éste dar& buenos
resultados si existen suficientes datos @para efectuar 1la
interpolacién, y disminuira la calidad de su respuesta con la escasez
de estos; esto es, la eficiencia del modelo esti directamente relacio-

nada con el nGmero de datos disponibles, como se ve en la figura 3.1:

Eficienclo.

NUmero de dotos

Figura 3.1 Relacién entre el nGmero de datos
disponibles y la eficiencia de un modelo

de interpolacién.

Para evitar resultados errdneos debido al reducido nGmero de

datos disponibles para la ZMCM, se hicieron algunas suposiciones que
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permiten adaptar el modelo anteriormente descrito para su uso en esta
regién y asegurar la eficiencia del programa y la calidad de los
resultados.

En México, desafortunadamente, no hay muchas estaciones en donde
se midan la direccién y la velocidad del viento. A nivel del piso sélo
se miden estos parametros en 10 de las 25 estaciones de la red de
monitoreo operada por el Instituto Nacional de Ecologia (antes SEDUE)
y en dos estaciones del Servicio Meteoroldgico Nacional, ubicados en |
el Observatorio de Tacubaya y en el Aeropuerto Internacional de 1la
Ciudad de México. S6lo en esta Gltima se registra el perfil vertical
de velocidades, medido dos veces al dia por medio de una radiosonda.

Recientemente se han instalado otras estaciones que miden
Vparémetros meteorolégicos, como por ejemplo la estacidén de SEDUE en el
Palacio de Justicia y la estacién del Centro de Ciencias de 1la
Atmésfera ubicada sobre el Palacio de Mineria. Sin embargo, estas
estaciones tienen poco tiempo operando y por problemas de calibracidn
todavia no existen datos continuos.

Para el caso de la ZMCM se adaptd el modelo introduciendo dos
consideraciones principales. En primer lugar, se estima el perfil
vertical de viento para diferentes puntos de la ciudad, tomando en
cuenta el perfil medido en la estacidén del Aeropuerto Internacional,
su evolucién horaria esperada y la topografia urbana en el punto de
interés. Un segundo cambio es 1la asignacién de factores de
caracterizacién para cada estacién meteoroldgica, los cuales se

emplean para reducir los posibles efectos negativos asociados a 1la

localizacidn de estas estaciones.
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3.3.1. Perfil vertical de viento

Debido a que el aire es un fluido viscoso, el efecto de 1la
superficie de la tierra sobre la velocidad del viento produce un
perfil vertical caracteristico, el cual indica un aumento de 1la
velocidad del viento con la altura. Esto no sucede bruscamente; 1la
influencia de la superficie sobre el viento se extiende varios metros
sobre la superficie, dentro de la llamada capa de mezcla. En esta capa -
la velocidad del viento decrece gradualmente ya que la cantidad de
momento del flujo se transporta verticalmente hasta tener un valor de
cero en la superficie; la turbulencia (mecanica o térmica) proporciona
un mecanismo eficiente para transferir el momento de un nivel a otro.

A meso Yy microescala, 1las caracteristicas topograficas del
terreno influyen fuertemente en el perfil vertical que se puede
observar en cierta zona. La presencia de edificios, casas y arboles
(rugosidad o topografia urbana) provoca efectos de friccién sobre las
corrientes de aire y origina circulaciones locales que modifican los
patrones de viento: se pueden generar remolinos (zonas de
turbulencia), o zonas de calma atr&s del obstaculo. En la figura 3.2

se ilustra la manera en la cual influye la rugosidad del terreno sobre
vel perfil de viento, Turner (1967).

La estabilidad atmosférica, que produce la llamada turbulencia
térmica, también afecta la distribucién de los vientos dentro de 1la
capa de mezcla a través de su influencia en los movimientos verticales
de las parcelas de aire. En condiciones inestables, el mezclado
vigoroso en la atmésfera disminuye la diferencia de velocidades entre
las capas de aire, y el perfil vertical de viento es suave y asemeja

el pert v s sdn sobire U e : .. =7; en condiciones estables,




fuerzas de flotacidén inhiben intercambios de momento y se desarrollan
importantes gradientes verticales de direccién y velocidad del viento,

y se produce un perfil semejante al observado en zonas poco rugosas.

Altura =
Cm)

600
Gradiente del viento

500} —100

Gradiente del viento
400 - -89

Gradiente del viento
-100

300 -

200 |-

100~

L e

Figura 3.2 Ejemplos de la variacién del viento con la altura
para terrenos de diferente rugosidad.!

La férmula que se emplea en este trabajo para estimar el perfil
vertical de velocidad es la ecuacién (3.1). Esta ecuacién tiene bases
empiricas y proporciona un ajuste razonable de los perfiles observados
en la parte mds baja de la atmésfera (Arya, 1988). El1 exponente
empirico p depende no s6lo de la estabilidad atmosférica, sino también
de la rugosidad de la superficie. En condiciones neutras, el valor de

p varia de 0.1 para superficies planas hasta 0.4 para superficies

rugosas.

! Los niimeros sobre el perfil se refieren al porcentaje de 1la veloc1dad de
viento libre o geostrS6fico alcanzado a cierta altura. El vientc libre es e =2E
observado a una altura en la cual ya no influye el terren:.
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Para encontrar una expresién para el exponente p, es necesario

estimar la estabilidad atmosférica y la rugosidad del terreno a partir

~ de los datos disponibles, ya que estos pardmetros no se reportan
directamente. A continuacién se presentarid un método para estimar 1la
estabilidad atmosférica y la rugosidad y para calcular p a partir de

ellos.

A. Estabilidad atmosférica

La estabilidad atmosférica se estima a partir de la velocidad del
viento, la radiacién solar incidente y la nubosidad (Turner, 1967).
Irradiacién solar "fuerte" corresponde a un a&ngulo de elevacién solar
mayor que 60° con cielo despejado; irradiacién "leve" corresponde a un

dngulo de 15° a 35° en condiciones despejadas (tabla 3.4).

Blevacidn solar Insolacidén Indice neto de radiacién

60° < «a fuerte 4
35° < a 5 60° moderado 3
15° < a s 35° ligero 2

a € 15° débil 1

Tabla 3.4 _ Insolacidédn en funciédn de la elevacibdn solar.

Para determinar el &ngulo de elevacién solar, se puede usar 1la
tabla 170, Solar Altitude and Azimuth de las tablas meteorolégicas
Smithsonianas (List, 1951), o las siguientes ecuaciones:

_ 180 N ;
a = — sin’! (slmpsj.nﬂ + cosnpcosﬂcosb') (3.17)

en donde: a es el &ngulo de elevacibén solar
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La declinacién solar 0§ estd dada por la siguiente férmula (Long,

1984):

i PR
6 = 23.5 cos(‘n - 5y [Dia juliano + 10]) (3.18)
y el angulo horario § es (Fuentes y Aguirre, 1980):
T
b — h— 3.19
§ = 15 (h-12) (3.19)

siendo h la hora del dia (tiempo local).

- La presencia de nubes disminuye la radiacién solar incidente, por -

lo que se tiene que considerar ésta junto con el &ngulo de elevacién
solar para la determinacién de un indice neto de radiacidén corregido.
Condiciones de radiacién "fuerte" con cielo despejado se pueden
reducir a radiacién "media" con nubes de altura media, o "leve"™ con
nubes a baja altura. Un sistema de clasificacién basado en el método
descrito, en donde se obtiene un indice neto de radiacién solar

corregido por las caracteristicas de nubosidad, se presenta en la

- tabla 3.5.
Periodo| Fraccién Altura de Indice neto de radiacién para un
nublada cielo raso dngulo de elevacidén solar a:
(pies) <15° 15°-35° 35°-60°  260°
dia < 1.0 <16000 1 2 3 4
0.5 - 1.0 < 7000 1 1 1 2
0.5 - 1.0 7000-16000 1 1 2 3
1.0 < 7000 0 0 0 o
1.0 7000~-16000 1 1 1 2
1.0 216000 1 1 2 3
noche s 0.4 -2
0.4 - 1.0 -1
1.0 < 7000 0]
1.0 2 7000 -1

Tabla 3.5 Indice neto de radiacidn

En esta tabla, noche se refiere al periodo de 1 hora antes de la

puesta del sol hasta 1 hora después de la salida del sol. Los nfimeros
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negativos indican que la tierra irradia energia hacia la atmésfera,
debido a la disminucidédn de la temperaturé durante la noche.

Con el iIndice neto de radiaciédn obtenido y la velocidad del
viento en el punto de interés (a una altura de 10 m), se estima 1la

clase de estabilidad atmosférica, como se indica en la tabla 3.6:

Velocidad de Indice neto de radiacién
viento (m/s) 4 3 2 1 0 ~1 -2
<1 A A B o] D F G
1-2 A B B c D F G
2 -3 A B c D D E F
3 B B (o] D D E F
4 B B (o] D D D E
4 -5 B C c D D D E
5 c c D D D D E
6 C c D D D D D
26 C D D D D D D
Tabla 3.6 Categorias de estabilidad atmosférica

El Servicio Meteorolégico Nacional (SMN) reporta en forma horaria

el tipo de nube y la fraccién del cielo cubierta con nubes. Estos
datos, a pesar de no corresponder exactamente para toda la ZMCM, seran
usados para estimar la estabilidad atmosférica. La altura de cielo
raso se asigna a los datos de nubosidad reportados por el SMN
empleando la tabla 3.7, construida a partir de las clasificaciones

propuestas por LLaugé (1976) y Moran y Morgan (1989).

Nombre Simbolo Altura (m) Altura tipica (m)
Cirros Ci 6000 - 18000 8000
Cirroestratos Cs 6000 - 18000 8000
CirrocGmulos Cc 6000 - 18000 7000
Altoestratos As 2000 - 6000 3500
Altocimulos Ac 2000 - 6000 3000
EstratocGimulos Sc 0 - 2000 1500
Estratos St 0O - 2000 800
Nimboestratos Ns 0 - 4000 1200
Camulos Cu 0 - 3000 900
Cumulonimbos Cb 0 - 3000 800

Tabla 3.7 Clasificacién de los tipos de nubes.
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B. Rugosidad

Un pardmetro utilizado comunmente para representar la rugosidad
de un terreno es la longitud de rugosidad z,, que depende de la altura
de los elementos rugosos, &. El rango de la variacidén de 2z, sobre
diferentes tipos de superficie es grande y las mediciones requeridas
para estimar la rugosidad effectiva son muy complejas; a través de
- experimentos se encontrd que z, ® £/30 (Seinfeld, 1986). Valores de la
longitud de rugosidad z, para superficies tipicas estén dados en la

tabla 3.8 (McRae et al., 1982; Seinfeld, 1986).

Superficie z,, m
Muy liso (hielo, superficie de lodo) " 10°
Asfalto 2x107%
1 | Agua 10*
Nieve 103
Mar en calma 103
Desierto (arena) 1073
2 | pasto corto 103
Césped cortado . 102
Césped sin cortar 0.05
3 Cosechas desarrolladas 0.1
Zona de &arboles 1
Zona residencial de baja densidad 2
4 Zona residencial de alta densidad 3 -4
Zona de oficinas y hoteles 5 - 10

en general:

Relieve plano sin vegetacién
Relieve plano con vegetacién
Relieve moderado

Areas urbanas

W N

Tabla 3.8 Longitud de rugosidad para varias superficies
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Para calcular p se propone emplear la siguiente ecuacidén (Huang,

1979) :

z z,
I\ T (3.20)

en donde L es la longitud de Monin-Obukhov, que es un parametro que
caracteriza la "estabilidad" de la capa superficial y cuyo valor se
calcula a través de la férmula (Seinfeld, 1986):
-pC pT,,us.
T

L = (3.21)

donde u. es la velocidad de friccién
T Ue = 12
P
g; es el flujo vertical de calor debido a turbulencia
x es la constante de von Karman (0.4)

T, es la temperatura de referencia

Otra forma para obtener L es a través de una relacién
semiempirica establecida por Golder en funcién de 1la estabilidad

atmosférica y la rugosidad z, (Huang, 1979):

=a +blogz, (3.22)

til

Los coeficientes a y b estadn dados en la tabla 3.9.
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Clasc Pasquill Coeficientes

de estabilidad a b
Extremadamente inestable A -0.096 0.029
Inestable B -0.037 0.029 {
Ligeramente inestable c -0.002 0.018 i
Neutra D 0 0 :
Ligeramente estable E 0.004 -0.018
Estable F 0.035 -=0.036

Nota: Para G (extremadamente estable) se emplear& el valor de la clase F.

Tabla 3.9 Coeficientes a y b para la ecuacidén (3.22)

En 1la férmula (3.20), ¢&,(z2/L) es el esfuerzo cortante
adimensional y g(z/L/,z,/L) es la velocidad de viento adimensional

(Huang, 1979; Zannetti, 1990), que se definen por:

’ (E) _ kz du ,
"\L u, 0z (3.23)
g(z 4
—_=t
'L (3.24)
" En condiciones neutras se puede usar:
z
¢ [=]=1
"'(L) (3.25)
z z z
—_——2] = 1In2
N z, (3.26)
en condiciones inestables:
z\ _ (3.27)
(2] -2
2 L]
g( ~1n._ ln[(]’+x )(1”‘)] 2 ATNx + _’25 (3.28)

con x = (1 - 16z/L)"
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en condiciones estables:

(3.29)

(3.30)

3.3.2. Caracterizacién de las estaciones meteorolégicas?

Debido a los pocos datos registrados, es importante aprovechar lo
mejor posible 1la informacién disponible para generar resultados
aceptables. Para esto se realizd una caracterizacién de la informacién
que redujera los posibles errores de medicién debido a la ubicacién
fisica de las estaciones meteorolSgicas. A cada estacién se han
asignado factores de caracterizacién, dependiendo de la precisién con
la cual el valor reportado puede representar la velocidad del viento
en una direccién determinada. Estos factores estan basados en 1la
ubicacién de la estacién y la presencia de obstaculos alrededor de la
torre meteorolégica, tienen un valor entre cero y uno, y fueron
asignados mediante inspeccién directa a cada una de las estaciones.

Los factores se introducen en el médulo de reducciédn de
divergencia del modelo de CALTECH a través del parametro a,. Este
parametro permite considerar la velocidad medida para cada direccién
en la estacién k como muy significativa (o=1), o tomar en cuenta sélo
parte de su influencia original (@,<1) cuando se considera la velocidad

poco representativa. A cada una de las 10 estaciones se asignaron 16

2 cuando en este texto se habla de estaciones meteorolégicas, se refiere a las
estaciones de monitoreo atmosférico, operadas por el Instituto Nacional de Ecologia

(antes SEDUE), que ademds de contaminantes atmosféricos también miden parémetros
meteoroldgicos.
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factores, representando las 16 posibles direcciones de viento

empleados, como se muestra en la figura 3.3 y en la tabla 3.10.
Para asignar los factores de caracterizacién se tomaron en cuenta

los siguientes puntos:

*»

Altura de medicidén
* Presencia de Arboles altos
* Presencia de edificios altos

* Presencia de valles o cerros

N
NNW NNE
NW NE
WNW ENE
W E
WSW ESE
SW SE
SSw S SSE
Figura 3.3 Direcciones del viento
Direccién Direccién Direccién Direccién
NNE 1 ESE 5 SSW 9 WNW 13
NE 2 SE 6 SW 10 NW 14
ENE 3 SSE 7 WSW 11 NNW 15
E 4 ] 8 W 12 N 16

Tabla 3.10 Relacién entre
sector.

la direccién del viento y el nGmero de
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Como ejemplo se analiza aqui el contorno fisico de la estacién

meteorolégica ubicada en la ENEP-Acatlén (figura 3.4).

Figura 3.4 Entorno fisico de la estacién en la ENEP-AcatlA&n.

La torre meteorolédgica de esta estaciédn de monitoreo esté ubicada
sobre los edificios de la ENEP-Acatlan (1), por lo que se estima que
la altura efectiva de medicién es 22 m. Al sur de la estacién, a no
mids de cien metros, se observa una zona arbolada (3), sobre una
colina. En el norte-noroeste existe un espacio abierto (4) a menor
altura que el terreno de la ENEP y gue se extiende aproximadamente 500
m. Al este de la estacién se encuentra una zona de edificios bajos de
un piso (2) y al oeste, a una distancia de aproximadamente dos
kilémetros hay cerros (5), lo suficientemente alejados como para no
influir en la medicién de la velocidad y la direccién del viento.

Tomando en cuenta el entorno fisico de esta estacién, se concluye
que las mediciones de 1los parametros meteorolédgicos no son muy
representativas para el viento que proviene del sur y, como 1la
presencia de edificios bajos no influye en la medicidn, se proponen

los siguientes valores para « (tabla 3.11):
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Direcciéa
del viento
S 0.6
10 0.7
0.8

0.8

Direccida
del viento

R
w

11
12

Y

13 1
14 1
1
1

15
16

NN W

0o
o ® W

Tabla 3.11 Valores de a, para la estacién de ENEP-Acatlén.

Las otras 9 estaciones meteoroldgicas del INE se analizaron de la
misma manera y los valores a, se resumen en la tabla 3.12, mientras que
el diagrama de ubicacién y la descripcién del entorno fisico se
proporcionan en el apéndice C. En la tabla 3.12 también se indican los

valores de @, para la estacidén Tacubaya del Servicio Nacional

Meteorolégico.
L] -] L]
-4 v -!
o o
-1 -] ]
0 o - 3 n 'U“ o [
o 24 o -1 o [o] - [ ] Al
+ Q o v 3 Y] [ ] -1 o N [ ]
o g 0 por < o [ 00 0 o a
0 ~- Y] o LYl 3 NN 0 o 3
-1 L] e [ -1 o 4] NP N c 4]
o -4 [1] 4] ] - a [ ] ] a [
= & [ < 7 [ & O b m &
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
NNE 11§ o0.8 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
NE 2] o.8 1 1 1 1 1 1 1 0.9 1 1
ENE 3]o0.8j 0.9 1 1 1 1 1 1 1 1 1
E 4 } 0.8 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
ESE 5] 0.8 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
SE 641 0.8 1 1 0.9 1 0.6 1 1 1 1 1
SSE 7 § o.8 1 0.8 | 0.8 | 0.9 | 0.6 1 1 1 1 1
s 8f 0.8 1 0.8 | 0.6 | 0.9 1 1 1 1 1 1
SSW 9 o.8| 0.9 0.8]|o0.6]0.9 1 1 1 1 1 1
SW 10 § 0.8 1 0.8 [ 0.7 | 0.9 1 1 1 1 1 1
wsw | 11 {| 0.8 1 1 0.8 1 1 1 1 1 1 1
W 12 § 0.8 1 1 0.8 1 1 1 1 0.8 1 1
WNw | 13 | 0.8 1 1 1 1 1 1 1 0.6 1 1
NW 14 | 0.8 1 1 1 1 1 1 0.8 | 0.5 1 1
NNW | 15 ]| 0.8 1 1 1 1 1 1 0.8 | 0.8 1 1
N 16 | 0.8 1 1 1 1 1 1 0.8 1 1 1

Tabla 3.12 Valores de o, para las diez estaciones meteorolégicas
de la red de monitoreo y la estacidn Tacubaya.
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3.3.3. Parimetros de cilculo

Los par&metros de cdlculo que se mencionan a continuacién
corresponden especificamente a una &rea fija dentro de la 2ZMCM y
deber&n ser modificados si algn cambio ocurre dentro de esa &rea.
Para definir la malla horizontal, se usa el sistema de coordenadas UTM
(universal Transverse Mercator). La regién de modelacidén consiste de
una malla de 39 # 45 km, de la cual el vértice inferior izquierdo esta
situado en 470000, 2130000 UTM, incluyendo la mayor parte de la zona
conurbada de la Ciudad de México; es la misma gque emplean los modelos
de emisiones y de difusién. La interpolacién se efectGa en una malla
horizontal de 3 km en X y en y, Y en seis niveles verticales cuyo

espesor se expande con la altura (tabla 3.13){

N° de nivel Altura (m)

100
260
516
926
1580
2610

AW

Tabla 3.13. Altura de los niveles de calculo.

La topografia fisica de la regidén de estudio se obtuvo de una
digitalizacién a partir de cartas topograficas del Instituto Nacional
de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI) a intervalos de 60 m;
estd digitalizacidén se efectud en el Centro Cientifico de IBM. Adem&s,
se tomaron en cuenta cinco barreras de flujo, de las cuales cuatro se
encuentran en el norte de la regién de modelacidén (sierra de

Guadalupe) y una en el sur (figura 3.5). Las coordenadas de las
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barreras estdn presentadas en la tabla 3.14;

en esta tabla,

los

nGmeros 1 y 2 corresponden a los puntos limites izquierdo y derecho de

cada barrera respectivamente.

2175

b

Coordenadas UTMy (km)

\..\

2130

470

Figura 3.5. Barreras consideradas en el modelo

S09

Coordenadas UTMx (Ckm)

° UTMx (1) UTHY(I) altura UTMx (2) UTMy (2) altura
N° de barrera | ym) (km) (m) (km) (km) (m)
1 496.50 2135.70 2500 501.00 2137.00 2800
2 482.50 | 2162.50 2700 485.80 2166.25 2750
3 485.80 2166.25 2750 490.90 2166.60 2800
4 487.90 2166.40 2900 488.80 2160.75 2700
S 485.85 2158.85 2650 487.00 2161.00 2600

Tabla 3.14. Coordenadas UTM de las barreras consideradas

El tiempo de simulacién siempre es 24 horas, es decir de 1:00 a

24:00 horas.
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Las caracteristicas (coordenadas y altura de localizacién) de las
diez estaciones meteoroldgicas de la ZMCM se incorporaron como base de
datos dentro del programa (ver tabla 3.15 y figura 3.6) para facilitar
el proceso de entrada de datos. Para el calculo de los campos de
velocidad en cada capa en la vertical, se introdujo al programa 1la
informacién de la estacién de monitoreo en el Aeropuerto Internacional
de la Ciudad de México, y en caso de ser este el fGnico dato
disponible, se estiman los perfiles verticales de viento para las
estaciones Tlalnepantla y Pedregal, segln el procedimiento descrito en

el inciso 3.3.1).

2175

Xalostoc
Tlalnepantia
Pedrega |
Acatlan

San Agustin
Pliateros
Tacuba

Cerro de ia Estrelia
Mer ced

. Hangares

. Tacubaya

S 0VONOOUDWNa

11 9 10

- D

Coordenadas UTMy (C(km)

2130
470 S09

Coordenadas UTMx (Ckm)

Figura 3.6. Estaciones meteoroldgicas en la Ciudad de México.
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Estacidn UTMx UTMy altura
N° Nombre (km) (km) (m)
1 Xalostoc 491.98 2159.07 2240
2 Tlalnepantla 478.56 2159.16 2260
3 Pedregal 478.62 2136.66 2340
4 Acatlén 474 .47 2154.00 2240
5 San Agustin 496.91 2159.56 2240
6 Plateros 478.96 2141.30 2330
7 Tacuba 478.76 2151.03 2240
8 Cerro de la 492.16 2137.82 2240
: Estrella
9 Merced 487.48 2147.63 2240
10 Hangares 491.21 2147.36 2240
11 Tacubaya 485.85 2158.85 2240

Tabla 3.15. Coordenadas UTM de las estaciones meteorolégicas

3.4. Cdlculo de ACM

La evolucién diurna de la altura de capa de mezcla es un dato
indispensable para poder correr el modelo de dispersién. La ACM se
evalua dentro del modelo meteorolégico a partir del perfil vertical de
temperatura que, desafortunadamente, sblo se mide dos veces al dia (a
las 6 AMy 6 PM) en la estacién meteorolégica Aeropuerto por medio de

radiosondeo.
3.4.1. Método directo

En las horas para las cuales se mide el perfil vertical (6 AM y
6 PM), se calcula la ACM comparando directamente el perfil observado
con el gradiente térmico. La altura a la cual el valor del gradiente .
medido A es mayor o igual al gradiente adiabatico I', (ver inciso
3.1.1, gradiente térmico) se fija como la altura de capa de mezcla. Si

existe una inversién térmica, la ACM calculada es igual a zero y el
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programa adopta ACM = ACM minima = 30 m (Jauregui, 1993) para zonas
urbanas, debido a la rugosidad. Cuando la altura de capa de mezcla es
mayor a la altura méxima proporcionada en los datos de perfil del
aeropuerto, se supone que é&sta es infinitavy el programa fija ACM =

5650 que corresponde a la altura maxima del dominio de célculo.
3.4.2. Método de Holzworth

Para las horas en las cuales no existe un perfil vertical de
temperaturas la ACM se estima a través del método de Holzworth (1964
Yy 1967), quien ha propuesto que la ACM matutina (ACM minima) se
obtiene agregando 5° a la temperatura minima del dia y con esta
temperatura se asciende por una adiabitica seca, hasta intersectar el
perfil del radiosondeo observado a las 12:00Z (6 AM en la Ciudad de
México). Los 5 grados se agregan para tomar en cuenta el efecto de
isla de calor de la ciudad, ya que las mediciones de radiosondeo
generalmente se hacen en el aeropuerto y este generalmente se
encuentra fuera de la ciudad.

Para estimar la profundidad mdxima de la CM se utiliza un método
semejante, cbn la diferencia de que en este caso se utiliza 1la
- temperatura méxima alcanzada durante el dia.

Las suposiciones hechas por Holzworth al proponer este método
fueron:

(1) S8lo se consideran efectos de conveccién, despreciando 1la
adveccién o efectos de calma que pueden causar cambios en la
estructura vertical de temperatura entre el  momento de
observacién y el momento de cilculo.

(2) No se consideran los esfuerzos cortantes o 1la turbulencia
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mecinica que pueden aumentar o disminuir el mezclado vertical.
(3) Finalmente, como rara vez las mediciones de radiosondeo se hacen

a la hora de ACM maxima, se usa el perfil observado mis reciente.

En este trabajo se utiliza el método de Holzworth para estimar la
ACM horaria. Para esto, la adiab&tica seca que se traza parte de la
temperatura superficial medida a la hora de c&dlculo y el perfil a
interceptar es por lo tanto el m&s cercano a esa hora.

SeglGn estudios hechos por Jauregui (1984), se ha encontrado que
el efecto de isla de calor es variable en tiempo y en espacio (figura
7.3): para el mes de febrero, durante el dia (10:00 - 18:00 hrs), la
temperatura entre el aeropuerto y el centro de 1la ciudad es
practicamente la misma; sin embargo, a las 6 de la mafiana, se encontrd
una diferencia media méxima de 3 grados. Se utilizaré&n estos

resultados en vez de los cinco grados propuestos por Holzworth.

p e e e — . — — ———— S — — —_— ta—-  w——
e e G e, Sm— —— — m— ma  G— e it = —— —]
T D mte  am — —— — — — —— — — o — am—

e emn emm S m G G D — = — ——— — —— ——]

24 s

Figura 3.7 Variacién diaria y mensual de la diferencia en
temperatura en Tacubaya y en el aeropuerto de la Ciudad
de México, 1979.
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Después de estimar el valor para la ACM en el aeropuerto, se fija
este como ACM para toda la ciudad. También aqui se fija como limite

minimo una ACM de 50 m y un limite maximo de 5650 m.
3.5. Coeficientes de difusidn

Otro parametro de importancia para el modelo de dispersién de
contaminantes es el llamado coeficiente de difusidén, el cual es
funcibén de la estructura atmosférica y por lo tanto también se evalGa -
dentro del modelo meteorolégico.

Para el estudio de la concentracidn de mondéxido de carbono en la

atmésfera, la ecuacién (3.4) serd reescrita como:

% aij(ujx) - %(KJ%) (3.31)

en donde el término fuente ha desaparecido por considerarse el CO un
gas inerte y dentro del término difusivo aparece la variable K; cuyas
tres componentes pueden ser expresados como funciones conocidas del
espacio y de propiedades promedios del flujo.

Se han propuesto varias funciones para evaluar la difusividad
horizontal K, (K;=K,=K,) y la difusividad vertical K,. A continuacién se

mencionan algunas de las mis empleadas.
3.5.1. Difusividad horizontal
1. Una aproximacidn sencilla y usada en varios modelos tradicionales,

por ejemplo el modelo gausiano, es que

K, = K (3.32)
H y
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en donde K, es el coeficiente de difusividad turbulenta en 1la
direccién perpendicular a la direccidén del viento (con el viento
soplando sobre el eje x positivo).

Considerando que la emisién puntual se distribuye
aproximiadamente como una gausiana, la constante de difusién lateral
K,, para una pluma que se origina en x=0 y que es transportada sobre

el eje x, estd relacionada con la desviacién estandar o,(x) en la

direccidén y, esto es:

2 —_ 2
x = 3% _ @ d% (3.33)
y 24t 2 dx

Yy la integracidén de esta ecuacidn:

o,(x) = { X - ERE (3.34)

indica que o0, crece linealmente con x% (Turner, 1967; Zannetti,

1990). Sin embargo, el andlisis de datos sobre dispersidén

horizontal no confirman la Gltima ecuacién.

También Willis y Deardorff suponen que K, =K, y derivan de

mediciones la siguiente férmula empirica para Ky, para condiciones
inestables (Seinfeld, 1986):
K, =0.1w, z

(3.35)
=0.1 z* (-«xL) Pu,

en donde z; es la altura de la capa limite planetaria, w. es 1la
escala convectiva de velocidad, « es la constante de von Karman (=

0.4), L es la longitud de Monin-Obukhov y u. es la velocidad de
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friccién.

McRae et al (1982) han usado esta relacidén, que proporciona
valores entre 3000 y 6000 m’/min para condiciones meteoroldgicas
inestables; sin embargo, no es ampliamente usada por requerir de la

evaluacidén de parametros como u., 2; y L.

3. Finalmente, Reynolds et al (1973) propusieron un valor constante de
Ky= 2980 m’/min para la difusividad horizontal, el cual ha sido

empleado en varios trabajos al igual que en este.
Difusividad vertical K,

Es dificil estimar la constante de difusidén vertical turbulenta
K, Y también es dificil medir su valor directamente, asi que muchas
veces se calcula a través de datos observados. Para determinar K, se
tiene que tomar en cuenta lo siguiente:
1. Generalmente K, aumenta linealmente con la altura cerca del
suelo. |
2. Cerca de la base de inversidén se supone que K, disminuye con
el aumento de altura por 1la inhibicién del efecto de
~flotacién.
3. K, puede variar de 30 m*/min en condiciones estables hasta 3000
m’/min en condiciones inestables (Reynolds et al, 1973).
Muchas teorilas especifican la difusividad vertical K, como funcién

de la altura, entre ellas estin las siguientes:

1. Para condiciones neutras Shir adopta 1la siguiente expresién

(Seinfeld, 1986; Zannetti, 1990):
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K =Ku‘zexP(—uz.Zf) (3.37)

en donde f es el par&metro de Coriolis, que se define por:

f=20sin¥ (3.38)

1 es la rotacién de la tierra (7.29 x10° s') y ¥ es la latitud.

También para condiciones neutras, Myrup y Ranzieri proponen

(Seinfeld, 1986; Zannetti, 1990):

K, =xu,z para z/z; < 0.1

, = xu.z(l.l—;) para 0.1 <€ z/2; £ 1.1
i

K, =0 para z/z; >1.1

(3.39)
Businger and Ayra proponen para condiciones estables las siguientes

expresiones (McRae et al, Seinfeld, 1986):

_ ku,z _8fz
K= sTama90@D exP( u. ) (3.40)

- ku,z exp(—ifz)

K, 1+4.7(z/L) (3.41)

gue estin basados en datos obtenidos en estudios de campo y no son

aplicables para condiciones extremadamente estables (z/L >1).

McRae et al (1982) usan, para la capa superficial inestable (0<z/z;

<0.05):
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4 1
K, =2.5w,z2 [xi]’[l—ls(i)]"
z; L

(3.42)

Y., en la capa limite planetaria inestable (z/z>0.05):

K, = W.Z.-f(-:—i) (3.43)

en donde, para 0.05 < z/z; < 0.6:

2 3 4
f(.’;) = 0.021 + 0.408(_7;) + 1.351(_2"_) - 4.096(_7'_) + 2.56(_7'_)
Z, z; Z z, z,

para 0.6 < z/z;, £ 1.1

2] - o-2emfenof2)

Yy para z/z; > 0.6:

f(i) = 0.0013

Z;
(3.44)
Seinfeld (1986) menciona una relacién para K, que se puede usar en
la capa superficial:
Xu,z
K = * _ (3.45)
" #(z/L)
en donde:

®(z/L) =1 + 4}32 z/L > 0 estable

®(z/L) =1 z/L = 0 neutro . (3.46)
1

3(z/L) =[1 —.E%EI7 z/L < 0 inestable

pero que no es aplicable arriba de esta capa.
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6. Finalmente, Reynolds et al (1973) proponen la siguiente relacién:

[2.5g(x,y,t) - 77.3]z° + 30.9 0<z°<0.4

K= g(x,y,t) 0.4<2,<0.8
5(30.9 - g(x,y,t)1z* + 5q(x,y,t) - 123.6 0.8<z,.<1

(3.47)

donde q(x,y,t) = 0.85y (u?+v?) + 232 (3.48)

Esta relacidn expresa la variacién de K, con la altura a través
de las ecuaciones (3.47) y su variacidén con la posicién geografica
(X, Y) Y el tiempo por medio de la ecuacién (3.48), en la cual

aparecen los componentes locales de velocidad de viento.

Considerando las limitaciones y estructura de cada una de las
ecuaciones anteriores, asi como los datos disponibles en el modelo
meteorolégico, este Gltima aproximacidédn (Reynolds et el, 1973) fue

elegida para su inclusién dentro de este estudio.
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4. MODELO DE DISPERSION ATMOSFERICA

En este capitulo se presenta el modelo computacional
tridimensional de monéxido de carbono para el Valle de México. La
ecuacién que gobierna este fenémeno es la ecuacidédn de transporte
_atmosférico, que se describe a continuacién; dentro de un dominio
espacial ntcambiante con el tiempo acotado por ant , la conservacién
de masa de cada especie quimica p, cl(X,t) ; 1 =1,...,p, puede

expresarse mediante las siguientes ecuaciones diferenciales acopladas,

acl/at + V ' (u cl) =V (K Vcl) + fl(cr.u,cg

Para este sistema u es el campo de velocidades conocido, K es el
tensor diagonal de difusividad de segundo orden y £ la razén de
cambio de la formacién de especies quimica i, que no tomaremos en
cuenta ya que al monéxido de carbono se le considerarda como un gas
inerte. Para completar éste problema se requiere especificar las

condiciones iniciales y de frontera. Las condiciones iniciales
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cl(X,O), estan dadas mediante
ci(X,0)=c(:(X); i=1,...p; X eQ.

Las condiciones frontera, que representan continuidad de masa a
través de la frontera a0t , pueden ser de forma Dirichlet y Newmann

combinadas,
a(X,t)cl + b(X,t) ac‘/ao = g}(x,t),

donde ¢ indica la normal a ant y las funciones a(X,t), b(X,t) y
gl(x,t) describen funciones que se especifican seglin sea el caso, ver

Reynolds y Roth 1973.

El esquema general que se ha adoptado para la solucién de esta
ecuacién, es la utilizaciédn de coordenadas que sigﬁen el contorno del
terreno y la definicién de una estructura vertical que consiste en
seis capas horizontales superpuestas al dominio de modelacién, ver
Figura 4.1 . En cada capa se obtiene el transporte horizontal del
mondéxido de carbono debido a procesos difusivos y de adveccién, y a
continuacién se resuelven las componentes verticales difusivas y
advectivas, interconectando las capas y logrando de ésta manera un

modelo tridimensional.

Computacionalmente esto se logra utilizando la técnica de
separaciénlde operadores conocida como pasos fraccionados (Yanenko
1971 y Marchuk 1974) que permite descomponer la ecuacidn de transporte
atmosférico tanto en sus componentes advectivas y difusivas, como en

las dimensiones vertical y horizontal.
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Figura 4.1 Estructura vertical del modelo numérico
de difusién atmosferica en tres dimensiones,
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La descripcién de la estructura vertical y los métodos numéricos
usados para la solucidn de las componentes advectivas y difusivas

seradn presentados en las siguientes secciones.

4.1 Estructura Vertical

La estructura vertical del modelo consiste de seis capas
horizontales que siguen el contorno del terreno. Cada capa posee un
punto medio, dividendo la capa en dos celdas de cdmputo. La capa
inferior tiene una altura de cien metros y la separacidén de las capas
aumenta conforme avanzamos sobre el eje vertical de acuerdo con un

factor de crecimiento de 1.6, ver Figura 4.1.

El nimero de celdas en la vertical dentro de la capa de mezcla, o
sea la altura de mezcla computacional, se escoge de la siguiente
manera; empezando por la capa inferior, si la altura de capa de mezcla
generada por el modelo meteoroldgico es mayor que la altura de la
celda en el centro de la capa, pasese a la capa inmediatamente
superior y continGese hasta que se deje de satisfacer ésta condicién.
De esta manera, el nGmero minimo de celdas en la vertical es de dos, o
sea la capa adyacente al suelo. Entonces, para propésitos |
computacionales, la altura minima de la capa de mezcla es de cien
metros. A la celda que esta en el limite superior de la capa de mezcla
computacional, se le asigna una frontera de Dirichlet con un valor
constante de 0.2 p.p.m.. A la celda que corresponde al nivel del

suelo, se le considera como una barrera, o bien,

acl/ac = 0.
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En la siguiente seccién se describe la solucidn de la componente
advectiva de la ecuacidédn de transporte atmosférico mediante el Método

de Seleccidén Aleatoria (MSA).
4.2 Solucidén Numérica de la Componente Advectiva

La dificultad principal para resolver numéricamente la componente
advectiva en la ecuacién de transporte atmosférico, consiste en evitar
la aparicién de difusidén numérica y ondas dispersivas. El1 Método de
Seleccidén Aleatoria, MSA, evita ambos problemas en forma
computacionalmente econémica , como se muestra a continuacidén, (ver.

Jazcilevich Fuentes 1993).

MSA se justifica matemdticamente y se describen sus aplicaciones
en Chorin 1977 y Concus Proskurowski 1979, entre otros. Una versién
conveniente para nuestro problema se encuentra en Sod 1987,
pp.237-238. En forma resumida, el método consiste en resolver 1la

ecuacién hiperbébélica en una dimensién,
dc/ot + 8 f(c) /fAx=0 , ....(1)

con condiciones iniciales
c(%,0)=c’(X) , ceeenn..(2)

de la siguiente manera: Sea c: la aproximacién numérica de c(ih,nk),

donde h y k son los intervalos de espacio y tiempo respectivamente.

1 n

beg ! considere la secuencia

Para encontrar cT a partir de c?l, cl, ¢
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de problemas de Riemann dados por la ecuacién (1) y las condiciones P

iniciales
v(x,nk)=c'1‘, (i-172)h < x < (i+172)h.

. 2 1 . 2
La solucidn c'l" se basa en la solucidn de dos problemas de

Riemann con condiciones iniciales,

n
C, X <(1-172)h
vl_(x,nk)= - (3)

c",1 x >(1-i72)h

c, ] x <(1-172)h

v, (x,nk)= (4)

n
¢ 1+1

X >(1-172)h.
Sea £ una variable aleatoria equidistribuida en el intervalo
[-172,172] . Muestree los problemas de Riemann asociados con (3) y (4),

n+1/2 e . )
Sx-vz =V ((1-—1/2+En)h,nk)

ntl/2 _e,,.
Suuz: v ((1+1/2+€n)h,nk) '

donde v° es la solucién exacta del problema de Riemann y de la gque se

debe proveer al método. Finalmente encontramos la solucién numérica
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haciendo,

n+1/2

>0
i-172 ' En
n+1
c =
i

/

n+l 2, E >0.
1+172 n

En la Figura 4.2, se describe en forma esquemdtica el algoritmo

del MSA. Su estabilidad estd dada por la siguiente condicién de
Courant-Friedericks-Lewy (CFL) , ver Sod 1987,

|ulk/h < 1,

donde |u| es la velocidad absoluta del viento, k y h los intervalos
temporales y espaciales, respectivamente. Para calcular el intervalo de
tiempo ma&ximo que satisfaga la condicién CFL, se encuentran los valores
absolutos maximos del viento en una hora y se calcula la mdxima k que

satisfaga la inigualdad anterior.

Aplicamos MSA a dos problemas que sirven para probar métodos
numéricos para la parte advectiva de la ecuacidén de transporte
atmosférico, ver Mcrae et. al. 1982. El primero consiste en resolver

la ecuacidén unidimensional

dc/at =-a adc/ax

donde a = 5 km/hr.y x € [0,100], k=0.1 hrs. ,h=2 km.. La solucién

exacta consiste en la onda inicial viajando a la derecha con velocidad
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n+l/c n+l Cn-‘l/E>
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(=bin (-1/2>h Ih (+1/2>n U+1>h

Figura 4.2 Procedimiento para el Método de Seleccién Aleatoria de un paso.

(ver Sod, 1987)
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de 5 km./hr..En la Figura 4.3 se encuentran graficadas la solucién
proporcionada por MSA junto con las de otros métodos utilizados en la
literatura. Nétese como MSA conserva la forma de la onda inicial. En
la Tabla 4.1, se encuentra una comparacién de tiempos relativos de
cémputo. MSA es comparable en tiempo computacional, con el sencillo
método de diferencias finitas "atrasadas en el tiempo y en el
espacio".

"Un problema bidimensional mas dificil de resolver es el problema

del cono de Crowley, ver Crowley 1968,
dcf/ét + w dcfoe = 0

donde 6 es una coordenada angular y w es una velocidad angular. Como
condicién inicial se encuentra un cono centrado en (-8,0) con radio
igual a 4. Se escoge h=1 km., k=0.5 hrs. La solucidén exacta de éste
problema, es el cono rotando alrededor del origen con una velocidad w,
sin sufrir deformacién. En la figura 4.4, se aprecia la solucién de
MSA y la de otros métodos. Notese la ausencia total de difusidn
numérica y de ondas dispersivas en el caso de MSA. En la Tabla 4.2,

se encuentra una comparacién numérica entre MSA y otros métodos.

4. 3. Solucidén Numérica de la Componente Difusiva

Desde un punto de vista numérico, el operador difusivo es mas
sencillo de resolver, ya que se trata de un proceso fisico que tiende

a suavizar y estabilizar la solucién.

Para el caso de difusidén en el plano horizontal y considerando

isotropia, el rango de valores para el coeficiente de difusividad
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Tiempo Computacional
Relativo
Diferencias atrasadas 1.0
en el tiempo y espacio
Método de seleccidn 1.3
Aleatoria
Método de Momentos 8.0
( Eagan Mahoney 1972)

Tabla 4.1.-Tiempos relativos de computo entre los métodos usados para e
problema unidimensional de la Figura 1.
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1/4 Revolucidn 1 Revolucidn

Maximo Minimo Maximo Minimo
Elemento Finito .873 -0.033 .864 -.055
; SHASTA .667 0.0 .512 0.0
1 (Boris Book 1976)
Método de Seleccidn 1.0 0.0 1.0 0.0
: Aleatoria '
? Sol. exacta 1.0 0.0 1.0 0.0

Tabla 4.2.- Comparacidén de valores maximos y minimos para el problema d
Crowley de la Figura 2. Los valores para SHASTA y Elemento
Finito se obtuvieron de MaCrae et. al. 1981.
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a) DIFERENCIAS FINITAS ATRASADAS EN EL ESPACIO Y EL TIEMPO.

J

b) METODD DE MOMENTOS. Ver [EM72]

c) METODDO DE SELECCION ALEATORIA.

Figura 4.3 Resultados del problema de Onda en Una Dimensidn.
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horizontal es de 27 a 80 m >/ seg. y debido a las escalas temporales y
espaciales de modelo, cualquier método de diferencias finitas
explicito operard en forma estable por lo que se calcula las

componentes de difusién en los ejes x e y mediante la férmula,

n+l n n n n
= - 2. + + c
cl A KH (cl-l 2.0 cl CHI) 1

donde A =k/h? y K, 6 es la componente del coeficiente de difusividad en
la direccidén x e y. La condicién de estabilidad para éste método es
AK“ < 0.5, ver Sod 1987. Como el modelo operara, en la horizontal,
con h=3,000m. y un intervalo de tiempo maximo de k=600 segundos, se

satisface facilmente esta condiciédn.

En la figura 4.5, se aprecia una concentracién en forma cénica
siendo transportada computacionalmente en el plano por el viento y por
difusividad. Esto se logra resolviendo para cada iteracidén temporal la
componente advectiva en el eje x, la componete difusiva en el eje x ,
la componente advectiva en el eje y, terminando con la componente
difusiva en el eje y. Este procedimiento se incorpora, en el modelo

tridimensional, en cada capa horizontal.

Para calcular la difusidén en el eje vertical es necesario
utilizar métodos mas estables ya que los coeficientes verticales de
difusién tienen un rango de valores de .3 a 30 mZ/seg. . Ademas la
distancia entre capas variard de 100 mts. a 1,048 mts.. Se escogié el
método de Crank-Nicolson ya que es incondicionalmente estable y al ser
semi-implicito es relativamente rapido y facil de implementar, ver por
ejemplo Mitchell Griffiths 1980. La ecuacidén que describe este método

es,
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" a2 u” +u™ ) + (u

n+1 n+1 n+1
141 1 1-1 - + )) -

2 u

n
C = c, + 0.5*x ((u Le1 ) o1

Al utilizar este método numérico se obtiene un sistema
tridiagonal de ecuaciones lineales. Para su solucidén se utilizé el

método de Thomas, ver Strikwerda 1989.

En la siguiente seccidén se presenta la estructura computacional del

programa de adveccidén-difusién.
4.4. Estructura Computacional del Modelo de Transporte Atmosférico

A continuacién se detalla la estructura del programa de cémputo
que realiza la adveccidén y difusién de contaminantes en tres

dimensiones.

Inicializacién,
Semillas para generacidén de nGmeros aleatorios.

Lectura,
Arreglos de emisiones horarias.
Campo de vientos.
Coeficientes de difusién.

Subrutina RT2D,
Genera arreglo {(n) de nGmeros aleatorios equidistribuidos
mediante el Método de Van der Corput.
Subrutina VCP2D,
Método de Van der Corput;
» -(1+1)
¢(n)=% qlkl
l=0
Subrutina BASE,
Genera expansidén base k1 de n;

=o’nn‘k - 1.

- 1
n= ¥ l1k1 ’ il 1
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Subrutina INTPAR,
Encuentra la velocidades mdximas del viento en cada hora para,
encontrar intervalos de tiempo k(nhr) maximos de integracié
para cada hora nhr satisfaciendo la condicién de CFL.

Subrutina VSTR,
Generar 1la estructura vertical. La primera capa es de
100 mts. de ancho. Las sigquientes crecen con un factor de
crecimiento de 1.6. Se tienen un total de 6 capas.

DO para cada intervalo de tiempo k(nhr) until completar una hora,
Subrutina RCX,
Adveccién en el eje x mediante el Método de Seleccién
Aleatoria.
DO para todo punto ) en el eje y
DO para todo punto i1 en el eje x

Subrutina HFST,

Medio paso resolviendo el problema de

n+1/2

Riemman obteniedo S.:/z

Subrutina HFST,

n+1/2
t+1/2°

n+1/2
IF {m) >0 THEN s~ °°

Obtencién de S

ELSE  S07
ENDDO
ENDDO
Subrutina DIFX
Difusién en el eje x mediante diferencias finitas
Subrutina RCY,
Adveccién en el eje y mediante el Método de Seleccién

Aleatoria.

DO para todo punto i en el eje x
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DO para todo punto j en el eje y

Subrutina HFST,

Medio paso resolviendo el

n+1/2

Riemman obteniedo S:q/z

Subrutina HFST,

n+1/2
1+1/2
n+1/2
i—1/2
n+1/2
1+1/72

Obtencién de S
IF Cm >0 THEN S

ELSE

ENDDO

ENDDO

Subrutina DIFY

problema de

Difusién en el eje y mediante diferencias finitas

Inyeccién de emisiones

Subrutina CRNK,

Difusién en 1la vertical mediante el Método de
Crank-Nicolson. |
Subrutina THOM,
Método de Thomas para resolver sistema
tridiagonal.

ENDDO

Escribir arreglo con resultados.

Un diagrama de flujo del programa se muestra en la Figura 4.6..

Pruebas y Evaluacidén Preliminar
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA DE TRANSPORTE
ATMOSFERICO EN 3 DIMENSIONES.

| INIclaLIZACION |

GENERAR ARREGLOS
DE NUMEROS ALEA-
TORIDS.

]

GENERAR TIEMPOS
DE INTEGRACION
PARA CADA HORA

LECTURA DE ARCHIVAS

DE CAMPDS DE VIENTOS,
COEFICIENTES DE DIFUSION

Y ALTURA DE CAPA DE MEZCLA

GENERACION DE ESTRUC-
TURA VERTICAL.

| ADVECCION EN x|

[ orrusion en x ]

|

| ADVECCION EN Y |

|

[ prrusioNen vy ]

|

[ INYECCION EMISIDNES |

|

[ orusionenz |

NO 24HRS? S1

Figura 4.6 Diagrama de flujo del programa de transporte atmosferico en
tres dimensiones.
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Se sometié el modelo computacional a un conjunto de pruebas para
comprobar su funcionamiento. A continuacién se describen las mas

importantes.
4.5.1 Prueba del Modelo de Adveccibn

Para probar la parte advectiva del programa se hizo el siguiente
experimento; se igualé el coeficiente horizontal de difusién con cero
y se generd un campo de vientos constante con velocidad de 12km./hr.
con direccién del noreste. Se encendié una sola fuente de emisibn
durante una hora en la celda (7,9), obteniéndose los resultados que se
aprecian en la Figura 4.7 después de una hora de integracién. Noétese
como la concentracién recorrid exactamente los 12 km., verificando que

el modelo de advecciébn trabaja correctamente.
4.5.2 Evaluacién Preliminar del Modelo Tridimensional

Con datos generados por el modelo meteoroldédgico para el dia 21 de
febrero de 1992 y los datos del modelo de emisiones, se compararon
los resultados del modelo de transporte de monéxido de carbono con la
informacién pare ese dia en seis estaciones en el Valle de México, ver
Figura 4.8. Nétese como el modelo sigue la tendencia general de los
datos medidos en las estaciones. El resultado menos satisfactorio se
encontré en la estacién Cerro de la Estrella, donde el modelo trabaja
correctamente hasta las trece horas y después la diferencia entre las
concentraciones del modelo y las mediciones crece. Esto se puede deber
a que el campo de vientos en el Sureste del Valle de México, no ha

sido correctamente calculado ya que se cuenta solamente con la
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0.9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.20 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 7.94 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 12.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 9.85 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 8.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 2.28 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Figura 4.7 Prueba al programa de adveccidn. Cada niimero representa

la concentracidén en un cuadrado de 3x3km.. Se enc;ende una fuente en
la cordenada (7,9) durante una hora sujeta a un viento constante de

12 km/hr. del noresté. Se iguala a cero la difusidon horizontal. Se
realizan los cidlculos dentro de una capa de 100m. La frontera inferior
es una pared y la superior es de Dirichlet con un valor de 0.2 ppm.

Se muestran las concentraciones en la celda intermedia. Después de
una hora la concentracidn ha recorrido 12 km. corroborando el funcio-

namiento correcto del programa.
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Figura 4.8 Comparacidén de los resultados del modelo con los datos medidos
’
- para el dia 22 de febrero de 1991.
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estacién en el Cerro de la Estrella como el Gnico punto de medicién

para toda é&sa zona, resultando la informacién incompleta.

En las otras estaciones 1los resultados del modelo han sido
satisfactorios. A pesar de que el campo de vientos ha sido generado
con informacién de un nGmero reducido de estaciones, el modelo de
transporte trabaja correctamente en la mayor parte de el &rea de

estudio.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

a) La primera etapa del presente estudio permitié desarrollar
las herramientas de simulacidén apropiadas (modelos de dispersién,
emisiones y meteorolégico) para predecir el comportamiento .de
compuestos de escasa reactividad quimica; es decir, del mondéxido de
carbono. Se estudidé la eficacia de dichas herramientas para simular
los aspectos que determinan la generacidén, dispersién y el transporte
de contaminantes en el valle, y se sentaron las bases para el
desarrollo, en 1la segunda etapa, de un modelo de contaminacién
atmosférica que involucre reacciones fotoquimicas y la obtencidén de
un campo de vientos mediante un método de prognéstico.

b) Con base en los resultados obtenidos de la evaluacién
preliminar efectuada a 1los modelos, donde se contrastaron los
resultados obtenidos mediante simulacién y los correspondientes a las
mediciones efectuadas el dia 21 de febrero de 1992, se puede concluir
que la herramientas de simulacién desarrolladas en este estudio son
capaces de modelar adecuadamente el comportamiento del mondéxido de
carbono en el Valle de México.

c) Los métodos numéricos utilizados en el modelo de dispersiédn,
particularmente el de seleccién aleatoria, constituyen procedimientos
que demostraron su eficiencia en términos de rapidez y precisidén, por
lo cual, deberdn ser el fundamento para el desarrollo de las
herramientas de simulacién que se estudien en la segunda etapa del
estudio.

d) El modelo de emisiones permite obtener emanaciones

2

vehiculares de CO con una resolucidén espacial de 1 Km“ a intervalos
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de una hora, y ha sido disefiado de forma tal que es factible su
utilizacién éon caracteristicas viales diversas, de manera que la
evolucién natural que tengan dichos sistemas en el Valle de México
podran ser incorporados con un minimo de esfuerzo. Sin embargo, se
deberan dedicar recursos humanos Yy materiales para generar
informacién confiable sobre las caracteristicas especificas de la
vialiadad secundaria en el Valle de México, a fin de incluir las
emisiones procedentes de estas vias en los datos de entrada al modelo
de dispersidn.

d) Los campos de viento obtenidos con el modelo de interpolacidn
de vientos empleado, satisfacen las necesidades establecidas por el
modelo de difusién; esto es, un campo tridimensional de flujo con
consistencia masica. Estos campos de viento no presentan, pese al
reducido nimero de estaciones de muestreo disponibles, zonas en las
cuales no sea posible definir una direccién dominante de flujo, o
donde las velocidades predichas no correspondan al orden de magnitud
esperado de acuerdo con la topografia y hora del dia. Es importante
hacer notar sin embargo, que este procedimiento de interpolacién para
obtener una campo de vientos constituye un esfuerzo inicial cuyo
Gnico objetivo fue el permitir operar el modelo de dispersidén en este
primera etapa de estudio. E1 procedimiento de simulacién que debera
emplearse generar en el futuro esta informacién en el Valle de
México, debe basarse en un método de prognéstico que no esté
sustentado en una condicidén de aereocestacidad.

f) Es deseable incrementar el namero de estaciones
meteorolégicas para datos de superficie, con el fin de reducir el
radio de influencia e interpolacién asignado actualmente a cada una

de las diez estaciones empleadas. Para esto, es conveniente emplear

112



R

la informacién de las estaciones meteoroldgicas del Servicio
Meteorolégico Nacional, la UNAM (Centro de Ciencias de la Atmébsfera,
Instituto de Ingenieria y Palacio de Mineria), la nueva estacidén en
el Palacio Legislativo, y cualquier otro punto que estuviese
disponible para el dia a modelar.

g) Se requiere incrementar los puntos de medicién de perfiles
verticales de viento y temperatura para evitar la modelacién con
"perfiles estimados"™, los cuales consideran rugosidad, nubosidad,
posicién geografica y velocidad de viento, pero no pueden evaluar los
cambios de direccién con la altura. Asimismo, conviene ampliar el
drea de estudio hacia el sur para incluir la topografia de esa zona,
de tal manera que el efecto valle-montana y las corrientes

convergentes matutinas que este produce, puedan ser estimadas.
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APENDICE A
Estructura de los archivos de entrada para el modelo de emisiones

vehiculares
A.1 Descripcion del modelo

La descripcién detallada del modelo se puede consultar en el

capitulo 2 del informe final.
A.2 Datos de entrada

Para correr el modelo se necesitan los archivos que se enlistan
a continuacién, cuya caracteristica general es tener un formato
ASCII.

1) Archivo de decisiones (Decision.dat).

2) Archivo de fracciones de reduccién de emisiones (Reduce.dat).

3) Archivo de volGmenes vehiculares en vias ©primarias
(VehKH.pri) y volimenes vehiculares en vias secundarias (VehKH.sec).

4) Archivo de fracciones vehiculares en vias primarias
(FracVehT.pri) y fracciones vehiculares en vias secundarias
(FracVehT.sec) .

5) Fracciones de vehiculos que circulan en el sentido de menor
circulacidén (FracSent.dat).

6) Archivo de factores de emisién en la vialidad primaria
(FactEmi.pri) y factores de emisién en 1la vialidad secundaria
(FactEnmi.sec).

7) Archivo de factores de composicién vehicular en vias

primarias (TipoPriN.dat) y factores de composicién vehicular en vias
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secundaria (TipoSecN.dat) , donde N varia desde 1 hasta el numero
total de tipos de vehiculos que existen en cada composicion.

8) Fracciones de vehiculos con modo de arranque frio
(FraArran.dat).

9) Archivo de estaciones de aforo (Estacion.dat).

10) Mapa de zonas de influencia de las estaciones de aforo
(Zona.dat).

11) Mapa de vias primarias de doble circulacidén (Doblecir.dat)

12) Mapa delegacional (Delega.dat)

13) Archivo de composicién vehicular en vias primarias
(DelPri.dat) y archivo de composicidén vehicular en vias secundarias
(DelSec;dat).

14) Archivo de factores de correcidn de emisiones (FactVar.dat).

A continuacién se proporcionaran algunos ejemplos y las
observaciones necesarias para la formacidén de los archivos necesarios

para calcular las emisiones provenientes de las fuentes moviles.

1) Archivo de decisiones (Decision.dat).

Un ejemplo de dicho archivo se muestra en la tabla A.1.

“"Archivo de Desiciones"
Seleccione cualquiera de las sigulentes opclones para calcular emisiones: 3
1 = Vias Primarias
2 = Vias Secundarias
3 Ambas Vias
4 = Salir
Se tiene un nuevo archivo de Estaciones de Aforo (s/n) 7: s

Se modifico el archivo de Composicion Vehicular Primaria (s/n) ?: s
Se modifico ei archivo de Composicion Vehicular Secundaria (s/n) 7: s

Tabla A.1 Archivo de decisiones.
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Observaciones:

*» Es importante respetar el 6rden indicado de

evitar errores en los calculos.

. La primera linea es donde se especifica

archivo.

*» En la segunda linea se tiene:

los datos para

el nombre del

Columna: Variable: Denominacién:
1 -- 74 Comentario| Alfanumérico
75 -- 76 Opcion Entero

. De la tercera linea a la

comentarios.

* En la septima linea se tiene:

sexta linea solamente

existen

Columna: Variable: Denominacién:
1 -- 58 Comentario| Alfanumérico
59 -- 61 ea Alfanumérico

donde ea es la variable logica relacionada a las estaciones de

aforo.

» En la octava linea se tiene:

Columna: Variable: Denominacién:
1 -- 66 Comentario| Alfanumérico
67 -- 70 cvp Alfanumérico

donde cvp es la variable légica relacionada con

vehicular en vias primarias.

*+ En la novena linea se tiene:

la composicién

Columna: Variable: Denominacién:
1 -- 68 Comentario| Alfanumérico
69 -- 71 cvs Alfanumérico
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donde cvs es la variable légica relacionada con la composicién

vehicular en vias secundarias.

2) Archivo de reducciones de las emisiones (Reduce.dat).
Este archivo consta de 24 matrices de 13+15 elementos de tipo
real. Debido a que este archivo es muy grande solo se muestra parte

de el en la tabla A.2.

FACTORES DE REDUCCION DE EMISIONES

1.00 1.00 1.00 1.00 1,00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1.00 1,00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1.00 1,00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1.00 1,00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1.00 1,00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1,00 1,00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1.00 1,00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1.00 1.00 1.00 1.00 1,00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

.
. . . . . . . . ] .
. - . [ . - o . L] L] 3 '3

Tabla A.2 Archivo de fracciones de reduccién de emisiones.

Observaciones:

* La primera linea es donde se especifica el nombre del archivo
y ademis existe una linea de separacidén entre cada matriz.

. El Gnico requerimiento para este archivo es que exista 1

espacio de separacidén entre cada elemento.
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3) Archivo de volamenes vehiculares en vias primarias (VehKH.pri) y

volGmenes vehiculares en vias secundarias (VehKH.sec).

Estos dos archivos constan de una matriz de 39+*45 elementos de
tipo real. Como ejemplo se muestra a continuacién en la tabla A.3 el

archivo (VehKH.pri).

Vehiculos®*Kilometro/Hora de vias primartias (1989) C.G.T

o o o .. 0 22865 o .. 0 0 12684 .. o
o o o . 0 22865 o .. o 0 12684 .. o
0 o o 0 11433 11433 .. 0 9384 3300 .. 0
o o o . o 0 22865 .. 3754 5630 o .. o
o o o . o 0O 22865 .. 9384 o o .. o
o o o . o 0 22865 .. 3754 3300 3300 o
o ) 0 o 0 22865 .. 3300 0 0 0
o o o .. o 0 22865 o o o .. o
o o o .. 0O 13839 22865 .. o o o o
o o o 0 22865 o .. o 0 o . o
o o o .. 0 11830 0 .. 0 8259 2950 .. o
(o} (o] o .. 0 11830 4774 .. 5899 (o] 0 o]
o o o .. 2366 20719 7235 .. o o o .. o
o o 0 .. 11830 o o o o o . o
o o o .. o o o .. o o o .. o
o o O .. 11830 11830 11830 .. o 0 o .. o
o 0 o .. o o o o o o o
o o o .. o o o . o o o .. o
o o o .. o o o .. 0 0 o .. o
o o o . o o o .. o o o . o

Tabla A.3 Archivo de volGmenes vehiculares en vias primarias.

Observaciones:

* La primera linea es donde se especifica el nombre del
archivo.
* El1 dGnico requerimiento para este archivo es que exista 1

espacio de separacidén entre cada elemento.

4) Archivo de fracciones vehiculares en vias primarias (FracVehT.pri)

y fracciones vehiculares en vias secundarias (FracVehT.sec).
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Estos dos archivos constan de 24 matrices de 39+45 elementos de
tipo real. Debido a que ambos archivos tiene el mismo formato y que
son muy grandes solo se muestra parte del archivo (FracVehT.pri) en

la tabla A.4.

hora = 1
0.2330 0.2330 0.2330 0.2330 .. 0.2299 0.2299 0.2299 0.2299
0.2330 0.2330 0.2330 0.2330 .. 0.2299 0.2299 0.2299 0.2299
0.2330 0.2330 0.2330 0.2330 .. 0.2299 0.2299 0.2299 0.2299
0.2330 0.2330 0.2330 0.2330 .. 0.2299 0.2299 0.2299 0.2299
0.2330 0.2330 0.2330 0.2330 .. 0.2299 0.2299 0.2299 0.2299
0.0975 0.0975 0.0975 0.0975 . 0.1801 0.1801 0.1801 0.1801
0.0975 0.0975 0.0975 0.0975 . 0.1801 0.1801 0.1801 0.1801
0.0975 0.097S 0.0975S 0.2055 .. 0.1801 0.1801 0.1801 0.1801
0.0975 0.0975 0.0975 0.2055 .. 0.1801 0.1801 0.1801 0.1801
0.0975 0.0975 0.2055 0.2055 .. 0.1801 0.1801 0.1801 0.1801

hora = 2
0.2913 0.2913 0.2913 0.2913 .. 0.2870 0.2870 0.2870 0.2870
0.2913 0.2913 0.2913 0.2913 .. 0.2870 0.2870 0.2870 0.2870
0.2913 0.2913 0.2913 0.2913 .. 0.2870 0.2870 0.2870 0.2870

Tabla A.4 Archivo de fracciones vehiculares en vias primarias.

Observaciones:
. La primera linea es donde se especifica el nombre del
archivo. .

*+ Existe una linea de separacién entre cada matriz.
. El Gnico requerimiento para este archivo es que exista 1

espacio de separacién entre cada elemento.

5) Fracciones de vehiculos que circulan en el sentido de menor
circulacién (FracSent.dat).

Este archivo, al igqual que los dos anteriores, consta de 24
matrices de 39+45 elementos de tipo real. En la tabla A.5 se presenta

una fraccién del mismo.
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hora = 1

0.0000 0.0000 .. ©0.0000 0.0000 O0.7984 0.0000 .. 0.0000 0.0000 O.00O0O
0.0000 0.0000 .. 0.0000 0.0000 0.7984 0.0000 0.0000 O0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 .. 0.0000 O0.7984 0.7984 0.0000 .. 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 .. 0.7984 0.7984 0.0000 0.7984 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 .. 0.7984 0.0000 0.0000 O0.79814 0.0000 0.0000 0.0000
0.5169 0.5169 .. 0.0000 0.4454 0.4454 0.0000 .. 0.0000 O0.0000 O0.0000
0.5169 0.0000 .. 0.0000 0.0000 0.4454 0.4454 .. 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 .. 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 .. 0.0000 O.0000 O.0OOO
0.0000 0.0000 .. 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 .. 0.0000 O0.0000 0.0000
hora = 2
0.0000 0.,0000 .. 0.0000 0.0000 0.7989 0.0000 .. 0.0000 O0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 .. 0.0000 0.0000 O0.7989 0.0000 .. 0.0000 0.0000 0O.00O0O0

Tabla A.5 Archivo de fracciones de vehiculos que circulan en el

sentido de menor circulacién.

Observaciones:
. La primera linea es donde se especifica el nombre del
archivo.

» Existe una linea de separacidén entre cada matriz.
» El Gnico requerimiento para este archivo es que exista 1

espacio de separacién entre cada elemento.

6) Archivo de factores de emisién utilizados en las vias primarias
(FactEmi.pri) y factores de emisién utilizados en 1las vias
secundarias (FactEmi.sec).

Como ejemplo se muestran ambos archivos en las tablas A.6 y A.7.

FACTORES DE EMISION DE MONOXIDO DE CARBONO [g/Km]
(30 km/hr) (60 km/hr)

AUTOS 33.66 18.75
AUTOBUSES 7.66 6.77
CAMIONES 84.19 40.15
TRAILERS 7.66 6.77

Tabla A.6 Archivo de factores de emisidén utilizados en
las vias primarias.
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FACTORES DE EMISION DE MONOXIDO DE CARBONO {g/Km]
ARRANQUE EN FRIO CALIENTE

AUTOS 33.66 18.75
CAMIONES 84.19 40.15
OMNIBUSES 7.66 6.77

Tabla A.7 Archivo de factores de emisidén utilizados en

las vias secundarias.

Observaciones:

+ Es importante respetar el o6rden indicado de los datos para

evitar errores en los céalculos.

*+ Los factores de emisién se dan en gramos por kilometro [g/km]

. La primera linea es donde se especifica el nombre del

archivo.
* En el caso del archivo FactEmi.pri,

se tiene lo siguiente:

de la segunda en adelante

Columna: Variable: Denominacién:
1 -- 12 Comentario Alfanumérico
. FactEmi (1),
13 20 a 30 km/h. Real
. FactEmi(2),
21 28 a 60 km/h. Real

* En el caso del archivo FactEmi.sec,

se tiene lo siguiente:

de la segunda en adelante

Columna: Variable: Denominacidn:
1 -- 12 Comentario Alfanumérico
. FactEmi (1),
13 20 modo de arranque Real
en frio
. FactEmi(2),
21 28 modo de arranque Real
en caliente
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7) Archivo de factores de composicién vehicular en vias
primarias (TipoPriN.dat) y factores de composiciédn vehicular en vias

secundaria (TipoSecN.dat).

Estos archivos constan de una matriz de 39+45 elementos reales.
Como ejemplo de ellos se muestra a continuacién en la tabla A.8, el

archivo de (TipoPril.dat).

0.7640 0.7640 0.7640 0.7640 0.7640 .. 0.7640 0.7640 0.7640 0.7640

0.7640 0.7640 0.7640 0.7640 0.7640 .. 0.7640 0.7640 0.7640 0.7640

0.7640 0.7640 0.7640 0.7640 0.7640 ,. 0.7640 0.7640 0.7640 0.7640
L] L] L] Ld . . L] - L]

0.7806 0.7806 0.9285 0.9285 0.9285 .. 0.7640 0.7640 0.7640 0.7640
0.7806 0.7806 0.9285 0.9285 0.9285 .. 0.7640 0.7640 0.7640 0.7640
0.7806 0.7806 0.7806 0.9285 0.9285 .. 0.7640 0.7640 0.7640 0.7640

0.9285 0.8380 0.8380 0.8380 0.8380 .. 0.7070 0.7640 0.7640 0.7640
0.8380 0.8380 0.8380 0.8380 0.8380 .. 0.7070 0.7640 0.7640 0.7640
0.8380 0.8380 0.8380 0.8380 0.9360 ., 0.7070 0.7640 0.7640 0.7640

Tabla A.8 Archivo de factores de composicidén vehicular en vias primarias
(TipoPril.dat).
Observaciones:
» Estos archivos se crean dentro del programa, por lo tanto son
internos.
» El Gnico requerimiento para este archivo es que exista 1

espacio de separacién entre cada elemento.

8) Fracciones de vehiculos cuyo modo de arranque ha sido en frio

(FraArran.dat).

Un ejemplo de dicho archivo se muestra en la tabla A.9.
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Fracciones de vehiculos que arrancaron en frilo
.90
.90
.90
.90
.90
.90
.85
.85
.85
.25
.25
.30
.30
.20
.20
.20
.50
.50
.15
.15
.15
.20
.20
.20

Tabla A.9 Archivo de Fracciones de vehiculos cuyo modo de
arranque es en frio.

Observaciones:
*+ La primera linea es donde se especifica el nombre del archivo

y de la segunda linea en adelante se tiene lo siguiente:

Columna: Variable: Denominacién:
1 --5 Fact Real

9) Archivo de estaciones de aforo (Estacion.dat).

A continuacién en la tabla A.10 se muestra un ejemplo de dicho

archivo.
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Numero de Renglones: 196

#REN ESTA. COOR. X COOR. Y HORA1 2 3 4 5 ... 22 23 24
1 1 483348.9 2149498.5 285 357 446 558 697 ... 1568 1254 1004
2 2 483348.9 2149498.5 202 253 316 395 494 ... 1469 1175 940
3 3 479347.3 2151453.1 142 178 222 278 348 ... 863 690 552
4 4 479347.3 2151453.1 82 102 127 159 199 ... 371 297 237

5 5 490886.8 2147482.6 5§73 716 895 1119 1398 ... 1722 1378 1102

6 6 490886.8 2147482.6 438 547 684 855 1068 ... 3506 2805 2244

7 7 485836.6 2149752.7 243 304 380 475 594 ... 1404 1123 899
8 8 482968.1 2150228. 4 334 417 522 652 815 ... 1093 874 700
9 9 488121.8 2150396.7 371 464 S80 724 906 ... 1116 893 714

. . . . . . . . . . . .
10 10 484609.7 2151224.9 387 447 $58 698 872 ... 1182 946 756
190 190 479886.4 2141568. 4 474 S93 741 927 1158 ... 2310 1848 1478
191 191 479886.4 2141568. 4 362 453 566 707 884 ... 986 789 631
192 192 479886.4 2141568. 4 390 487 609 761 951 ... 614 491 393
193 193 480024.4 2134068.6 493 617 771 964 1204 ... 1618 1294 1036
194 194 480024.4 2134068.6 483 603 754 943 1178 ... 1988 1590 1272
195 195 480024.4 2134068.6 354 443 554 692 865 ... 1381 1105 884
196 196 480024.4 2134068.6 371 464 5§80 725 906 ... 2666 2133 1706

Tabla A.10 Archivo de estaciones de aforo.

Observaciones:
*» Es importante respetar el 6rden indicado de los datos para
evitar errores en los calculos.

* En la primera linea:

Columna: Variable: Denominacién:
1 -- 21 Comentario| Alfanumérico
22 —-—- 27 NumEst Entero

* En la segunda linea existe solamente un comentario y de. 1la

tercera linea en adelante tenemos lo siguiente:

Columna: Variable: Denominacién:

1 -— 4 gl (# Reng) Entero

5 -— 9 q (# Esta) Entero

10 -- 20 CoorX Real con 1 decimal
21 -- 31 CoorY Real con 1 decimal

24 Nveh, con
5 espacios cada
uno

32 -- 151 Real

All
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* Las unidades para CoorX y CoorY estan dadas en UTM.

10) Mapa de zonas de influencia de las estaciones de aforo (Zona.dat)

Este mapa consta de una matriz de 39+45, compuesta por los
nGmeros claves de cada estacidén de aforo, como se puede observar en

la tabla A.11 que a continuacién se muestra.

Observaciones:
* Las primeras 7 lineas contiene comentarios.
*+ El Gnico requerimiento para este archivo es que exista 1

espacio de separacidén entre cada elemento.

11) Mapa de vias primarias de doble circulacién (Doblecir.dat)

Este mapa consta de una matriz de 39+45, compuesta por unos (1)
Yy ceros (0), como se puede observar en 1la tabla A.12 que a

continuacién se muestra.

Observaciones:
* La primera linea es donde se especifica el nombre del mapa
* El Gnico requerimiento para este mapa es que exista 1 espacio

de separacién entre cada elemento.
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Tabla A.12 Mapa de Vias Pr

12) Mapa delegacional (Delega.dat)

compuesta por los

de 39+45,

Este mapa consta de una matriz

nimeros clave de cada delegacién, como se puede observar en la tabla

A.13.

Observaciones

La primera linea es donde se especifica el nombre del mapa

»

10

to para este mapa es que exista 1 espaci

ico requerimien

El Gn

*

de separacidén entre cada elemento.
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Mapa Delegacional

16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 .. 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16
16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 .. 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16
16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 .. 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16
16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 .. 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16
16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 .. 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16
16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 .. 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16
16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 .. 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16
16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 .. 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16
16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 .. 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16
16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 .. 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16
8 8 8 7 7 7 7 7 7 7 .. 5§ 5 5 5 16 16 16 16 16 16
8 8 7 7 7 7 7 7 7 7 S§ 5§ 5 5§ 5 16 16 16 16 16
8 7 7 7 7 7 1 1 7 6 § 5§ 5 4 4 4 16 16 16 16
7 7 1 1 1 1 1 1 7 6 S 4 4 4 4 4 16 16 16 16
7 1 1 1 1 1 1 7 7 6 4 4 4 4 4 4 16 16 16 16
7 1 1 1 1 1 2 2 2 6 4 4 4 4 4 4 16 16 16 16
7 1 1 1 1 2 2 2 2 2 . 4 4 4 4 4 4 16 16 16 16
7 1 1 1 1 2 2 2 2 2 . 4 4 4 4 4 4 16 16 16 16
1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 4 4 4 4 4 4 16 16 16 16
1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 4 4 4 4 4 4 16 16 16 16

Tabla A.13 Mapa Delegacional.

13) Archivo de Composicién Vehicular en vias primarias (DelPri.dat) y

Archivo de Composicién Vehicular en vias secundarias (DelSec.dat).

Como ejemplo se muestran partes de ambos archivos en las tablas

A. 14 y A. 15.

Observaciones:

* En la primera linea se tiene:

Columna: Variable: Denominacién:
1 -- 32 Comentario Alfanumérico
33 -- 34 NumComp Entero

Al5




Numero de Tipos de Composiclion: 4
Numero de Renglones: 201

#Reng. Del. #Esta. A B C D
1 cu 1 97.86 0.5 1.60 0.00
2 cu 2 97.06 1.8 1.10 0.00
3 MH 3 95.47 0.8 0.17 0.00
4 MH 4 93.17 0.4 6.34 0.00
5 vce 5 89.80 1.4 6.84 1.87
6 vce 6 90.50 2.1 7.23 0.14
7 cu 7 93.19 4.2 2.61 0.00
8 cu 8 86.86 4.7 7.62 0.76
9 ve 9 95.34 1.1 3.37 0.13
10 cu 10 94.82 0.9 4.21 0.00
193 TL 193 97.26 0.3 2.23 0.17
194 TL 194 95.90 0.7 3.21 0.18
195 TL 19S5 95.92 0.3 3.61 0.16
196 TL 196 86.39 6.3 7.21 0.00
197 cP 0 78.06 13.1 6.58 2.215
198 MC 0 83.80 2.1 14.10 0.00
199 TH 0 70.70 6.9 22.40 0.00
200 X0 [4) 87.30 2.8 9.90 0.00
201 EM 0 76.40 5.7 17.90 0.00

Tabla A.14 Archivo de composicidén vehicular en vias primarias.

Numero de Tipos de Composiclon: 3

Numero de Renglones: 17
#Reng. Del. #Esta. A B C
1 AO 1 93.4S 6.3 0.17
2 AZ 1 86.14 13.7 0.07
3 BJ 1 89.30 6.7 3.91
4 co 1 95.20 4.6 0.14
S cPp 1 92.29 7.6 0.08
6 cu 1 87.65 12.0 0.3S5
7 GM 1 92.91 6.9 0.17
8 IC 1 89.29 10.6 0.07
9 Ip 1 89.39 10.5 0.06
10 MC 1 95.17 4.7 0.07
11 MH 1 91.05 8.7 0.18
12 MA 1 80.05 19.9 0.03
13 TH 1 88.04 11.9 0.06
14 TL 1 92.46 7.3 0.19
15 vce 1 91.91 8.0 0.07
16 X0 1 85.91 14.0 0.07
17 EM 1 76.40 $.7 17.90

Tabla A.15 Archivo de composicién vehicular en vias secundarias.
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* En la segunda linea se tiene:

Columna: Variable: Denominacién:
1 -- 21 Comentario Alfanumérico
22 -- 25 NumLin Entero

«+ En la tercera linea tenemos un comentario y de

linea en adelante tenemos lo siguiente:

la cuarta

Columna: Variable: Denominacién:
1 --9 q Entero
10 -- 11 a Alfanumérico
12 -- 17 num Entero
. 4 tipo, con
18 44 7 espacios cada Real
uno

14) Factores de

Un ejemplo

Observaciones:

correcién de emisiones (Factvar.dat).

de dicho archivo se muestra en la tabla A.16.

* La primera linea es donde se especifica el nombre del archivo

y de la segunda linea en adelante se tiene lo siguiente:

Columna:

Variable:

Denominacidén:

1--5

Fact

Real

Al7




actor de correcclon de los vehlculos que varlan en su modo de arranque

-]

N e

F
1
1
1
1
1
1
1
4]
1

1.
1.
1.
| 1.
| 1.
; 1.
| ’ 1.
1.

1.

: 1.
1.
1.
: 1.
1.

R 1.

00000000000 0DO0OO0ODO0OO0ODWVWON=OOOODO

Tabla A.16 Archivo de factores de correccidn de emisiones.
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APENDICE B

Formato de los archivos para el modelo meteoroldgico

B.1 Datos de entrada

Para correr el modelo se necesitan 3 archivos en formato ASCII:
(1) un archivo topografico, (2) datos horarios de las estaciones de
superficie, y (3) datos de los perfiles verticales, incluyendo 1la

temperatura superficial horaria en el dia de simulacién.

B.1.1. Archivo topogréafico

El archivo topografico, zmcm.top contiene las alturas topograficas que
corresponden a la regién de estudio. Los valores estan dados en metros
sobre el nivel del mar, a cada 3000 m de distancia, o sea en cada nodo

de la malla.

B.1.2. Archivo de datos de superficie

Un ejemplo del archivo de datos de superficie, zmcm.sup, estad dado en
la tabla A.1. Los primeros tres renglones de este archivo contienen la
fecha (afio, mes, dia); el cuarto renglén indica el total de estaciones
de superficie usados para 1la interpolacién. Después. de esta
informacién general se da, para cada estacién, (1) posicidn geogré&fica
de la estacién (UTMx y UTMy) y clave de la misma, (2) direccidén de

viento a cada hora, (3) velocidad de viento a cada hora, y (4)

Bl




-

factores de caracterizacién de cada estaciédn.

Observaciones:

* Es importante respetar el orden indicado de los datos para evitar
errores en los calculos.

* La velocidad del viento se da en metros por segundo. Las
coordenadas UTM se dan en kildémetros.

* Afio, mes, dia, nGmero de estaciones y direccién del viento son
nGmeros enteros; para que el modelo acepte 1los archivos de
entrada, es necesario respetar estas convenciones.

* Coordenadas UTM en X y en y, velocidad del viento y factores de
caracterizacidén son nimeros reales.

* Como hora inicial se considera 1:00, como hora final 24:00. Es
necesario proporcionar todos los valores para los 24 horas. Para
indicar que no existen datos de velocidad o de direccidén del
viento, se usa el valor "-1" para la direccién, y "-1.0" para la
velocidad del viento.

* Los factores de caracterizacidén deben tener un valor entre 0y 1,
dependiendo de la precisidén con la cual el valor reportado puede
representar la velocidad del viento que viene de una direccién
determinada. Para el procedimiento que se siguid para 1la
asignacién de estos factores se refiere al inciso 3.3.2 y el

apéndice C.
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108 121 123
6.6 6.4 -1.0
0.8 0.8 0.8
66 156 -1
5.0 5.1 3.4
1.0 1.0 1.0
37 311 258
4.2 3.9 -1.0
1.0 1.0 1.0
41 70 -1
6.0 5.5 7.4
1.0 1.0 1.0
104 50 30
5.5 5.4 3.5
1.01.0 1.0
293 245 27
3.9 3.9 3.7
0.8 0.8 0.8
100 140 129
4.6 3.8 4.3
0.5 0.8 1.0
77 72 48
6.9 5.8 5.6
1.0 1.0 1.0
360 360 360
2.2 2.5 2.7
1.01.0 1.0

-1
~1.0

~1
-1.0

-1
-1.0

-1
-1.0

-1
-1.0

~1
-1.0

-1
-1.0

-1
~1.0

360
5.4

19

31
9.8

47

15.9

360

Tabla B.1l Datos de

entrada de

superficie




B.1.3. Archivo de perfiles verticales

Un ejemplo del archivo gque contiene la informacién de perfiles
verticales, zmcm.upr, se presenta en la tabla B.2. Como en el archivo
de datos en la superficie, los primeros cuatro renglones indican
respectivamente el afio, el mes, el dia y el total de estaciones de
radiosondeo. Después se indica para la primera estacidén (1) posicidn
geografica de la estacién (UTMx y UTMy), altura sobre el nivel del
mar, nimero de datos en cada radiosondeo y nGmero de radiosondeos para
esta estacién. Para cada radiosondeo que corresponde a la estacién
respectiva, se especifica (2) dia y hora del radiosondeo, (3) datos de
altura de 1la medicidén, (4) datos de direccién de viento que
corresponden a cada altura, (5) datos de velocidad de viento, (6)
temperatura a cada altura y (7) nubosidad y altura de los nubes. Los
Gltimos dos renglones indican 1la temperatura superficial horaria
medida en la estacidén de radiosondeo. Estos valores se necesitan para

calcular la altura de la capa de mezcla.

Después de especificar todos los datos para una eétacién, se sigue el
mismo orden para las otras estaciones. Si existe més gue una estacién
de radiosondeo, no es necesario proporcionar sus valores de
temperatura superficial; 1la altura de capa de mezcla siempre se
calcula con los datos de la estacidén Aeropuerto, que es en este

momento la Gnica estacién que efectia radiosondeos.
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Observaciones:

Es importante respetar el orden indicado de los datos para evitar
errores en los céalculos.

La velocidad del viento se da en metros por segundo, 1las
coordenadas UTM en kilémetros, la temperatura en grados Celcius,
la nubosidad en octavos y la altura de los nubes en pies.

Afio, mes, dia, namero de estaciones, altura topografica de 1la
estacién, altura de medicién y direccién del viento son nlmeros
enteros.

Coordenadas UTMx y UTMy, velocidad del viento y temperatura son
nimeros reales.

El nGmero mdximo de mediciones en la vertical es 12. Se recomienda
dar mds mediciones a alturas bajas, y mediciones mds dispersas a
alturas mayores.

Se recomienda que el dltimo valor sea el que corresponde a una
altura de alrededor de 5000 metros.

Si no existen datos hasta una altura de 5650 metros, el Gltimo
perfil que se detecta se extrapola para utilizar el método de
Holzworth.

Es necesario dar valores hasta una altura de por lo menos 1000
metros, para evitar resultados no confiables.

Los radiosondeos tienen que ser peridédicos (p.e. cada 12 horas).
En la Ciudad de México se proporciona los radiosondeos diariamente

a las 6 AM y a las 6 PM.

B5




i
5
H

91

2

£ 22

‘ 1

490.0 2147.0 2234 12 3

22 600

2234 2300 2368 2437 2503 2567 2760 3081 3524 4091 4673 5260
100 221 268 288 293 294 316 10 42 60 149 224
2.0 1.3 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.8 3.6 3.6 1.8 6.3

14.5 15.5 15.3 15.1 14.7 14.2 12.8 10.8 7.4 2.4 -1.9 -6.5

00

22 1800

2234 2306 2379 2454 2531 2612 2873 3380 3867 4342 4761 5040
40 32 32 32 33 35 44 83 139 187 218 225
2.0 3.7 4.1 4 3.8 3.5 2.8 2.3 2.6 3.9 6.2 7.0

21.5 20.1 18.8 17.5 16.1 14.7 12.2 7.1 4.4 0.1 -2.9 =-4.2

4 7000

23 600

2234 2308 2385 2465 2543 2616 2887 3204 3629 4073 4562 4988
360 334 328 324 321 320 334 30 66 21 232 190
2.0 2.5 2.5 2.3 2 1.6 1 0.8 1.8 1.4 1.5 3.4

14.4 14.1 13.7 12.9 12.2 11.5 9 7.6 5.3 1.5 -2 =-4.2

00

14.8 14.0 12.6 11.6 9.8 9.5 9.0 9.0 11.1 14.0 17.1 19.8

21.8 23.2 24.2 24.3 24.4 22.7 20.5 18.8 16.0 15.5 15.6 14.3

Tabla B.2 Datos de perfiles verticales

: B.2. Archivos de salida

El programa genera 3 archivos de salida: el archivos viento.out que
contienen los valores de vientos calculados, el archivo hcm.dat que
contiene los valores de la altura de la capa de mezcla y kver.dat que
contiene los coeficientes de difusidén vertical.

B.2.1. Archivo de vientos calculados

El archivo que contiene los vientos calculados en cada celda de la
malla se llama vientos.out y estd ejemplificado en la tabla B.3; este
archivo contiene los valores de los componentes horizontales u y v de
la velocidad de viento por cada hora en cada uno de los 6 capas de
calculo.




B.2.2. Archivo de ACM

El archivo hcm.dat tiene un formato similar al archivo viento.out;
- contiene los valores de la altura de la capa de mezcla SOBRE EL NIVEL
DEL SUELO, para los 24 horas del dia. En la estacidén Aeropuerto se
calcula la ACM respecto al nivel del mar; para obtener el valor en
toda la malla, se substrae la altura del terreno (topografia fisica)
del valor de ACM sobre el nivel del mar en el Aeropuerto.

B.2.3. Archivo de coeficientes de difusién vertical
El archivo kver.dat contiene el valor de los coeficientes de difusién

vertical en cada punto de la malla, para cada capa Y en cada hora;
tiene el mismo formato que viento.out.
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HORA 1

CAPA 1
VALORES DE U
3.21 3.09
2.96 2.95
2.82 2.80
2.65 2.67
2.52 2.57
2.40 2.48
2.22 2.29
2.22 2.31
2.36 2.37
2.32 2.19
2.08 1.91
1.75 1.58
1.58 1.4
1.56 1.39
1.56 1.41
VALORES DE V
-0.95 -0.74
-0.73 -0.52
-0.42 -0.22
-0.10 0:.12
0.18 0.43
0.36 0.57
0.41 0.43
0.25 0.12
-0.13 -0.26
-0.64 -0.81
-1.32 -1.38
-1.89 -~1.97
-2.12 -2.33
-2.09 -2.28
-1.91 -2.03
HORA 1
CAPA 2
VALORES DE U
3.45 3.48
3.47 3.51

2.93
2.83
2.74
2.66
2.63
2.59
2.47
2.49
2.34
1.91
1.58
1.33
1.24
1.23
l1.21

~-0.75
~0.48
-0.12

0.27

0.62

0.73

0.37
-0.20
-0.54
-0.95
-1.37
-1.91
-2.31
-2.27
-2.01

2.87
2.75
2.66
2.59
2.54
2.48
2.29
2.10
1.73
1.18
0.90
0.85
0.95
1.01
1.03

-0.72
-0.50
~0.16

0.24

0.52

0.57

0.30
-0.34
-0.77
-1.10
-1.34
-1.65
-1.86
-1.82
-1.66

2.75
2.67
2.50
2.28
2.09
1.97
1.65
1.20
0.71
0.41
0.22
0.29
0.52
0.69
0.80

-0.65
-0.48
-0.22

0.29

0.52

0.51

0.17
-0.56
-1.08
-l.28
-1.15
-1.06
-1.02
-1.02
-1.05

2.51
2.39
1.94
1.53
1.16
0.98
0.73
0.25
-0.09
-0.16
-0.22
-0.17
0.07
0.33
0.54

-0.65
-0.54
-0.52
0.29
0.80
1.03
0.41
-0.41
-0.94
-1.11
-0.74
-0.21
0.08
-0.09
-0.35

2.23
l1.98
1.16
0.90
0.69
0.49
0.17
-0.24
-0.59
-0.74
-0.59
~0.34
~0.16
0.05
0.29

-0.73
~-0.73
-1.27
-0.67
0.05
0.73
0.36
-0.26
-0.54
-0.51
-0.20
0.48
0.98
0.73
0.30

1.47
1.28
1.08
0.81
0.46
0.18
-0.22
-0.47
-0.67
-0.74
-0.56
-0.29
-0.16
-0.01
0.21

-0.91
-0.78
-0.90
-0.50
0.20
0.52
0.04
~0.39
~0.47
-0.32
0.00
0.63
1.09
0.88
0.46

0.53
0.39
0.78
0.68
0.22
-0.05
-0.29
-0.35
-0.46
-0.47
-0.32
-0.13
-0.04
0.02
0.14

-1.34
-1.26
-0.86
-0.06
0.24
0.26
-0.20
-0.49
-0.49
-0.30
-0.05
0.34
0.62
0.45
0.21

l1.12
1.29
0.88
0.42
~0.09
~0.07
0.29
0.39
0.27
0.21
0.26
0.33
0.39
0.30
0.31

~0.37
-0.71
-0.95
-0.79
~0.71
~0.72
~0.65
-0.60
-0.57
-0.47
-0.27
-0.13
-0.09
-0.78
-0.86

0.73
1.19
0.63
0.38
0.29
0.59
0.75
0.70
0.58
0.51
0.58
0.69
0.78
1.02
1.16

-1.34
-1.07
-1.27
-1.17
-1.04
-0.82
-0.69
-0.63
-0.64
-0.53
-0.10

0.01
-0.03
-0.45
-0.76

l1.21
1.25
0.50
0.90
1.02
1.04
0.99
0.88
0.77
0.68
0.74
0.92
1.06
1.43
1.45

-1.34
-1.14
-1.38
-1.07
-0.88
-0.78
-0.72
-0.58
-0.66
-0.56

0.18

0.22
-0.05
-0.70
-0.99

Tabla B.3

Archivo de salida viento.out




APENDICE C

Caracterizacidén de las estaciones meteorolégicas

Esta caracterizacidén se efectud para conocer la calidad de los datos
meteorolégicos medidos en 10 de 1las estaciones de monitoreo
atmosférico del Instituto Nacional de Ecologia (INE), para su
utilizacién optimizada en el modelo meteorolégico de interpolacién,
descrito en el éapitulo 5. La informacién estd basada en visitas
guiadas por el INE (junio de 1992), comunicacién oral con el Ing.
Pedroza del INE, los mapas de uso del suelo del DDF (1987) y la guia

Roji de la Ciudad de México (1990).

C.1.

Nombre: Xalostoc Localizacién

Clave: 12-L Longitud: 99°04 /47"

Zona: Noreste Latitud: 19°31/34"
Altituad: 2240 msnm

Direccidn:

Distribuidora Volkswagen "Santa Clara"
Carr. a Pachuca (Emiliano Zapata) km 13.5 y calle del hierro

Xalostoc, Mun. Ecatepec, Estado de México.

Paré&metros meteorolégicos: DV, VV, T, Hum. rel.

Altura de medicidén: 10 m
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1. Predio de la agencia de VW
2. BEdificio con una altura de £+ 9 m
3. Cerros »

, Entorno urbano:
El uso de suelo en esta zona es fundamentalmente industrial. La
estacidn se encuentra dentro de los talleres de una agencia VW,

ubicada a espaldas de una fundidora y cercana a una cementera. El

flujo vehicular es alto en cada tipo de vehiculo.

Entorno fisico:
Alrededor y dentro del predio de la agencia VW (1) hay varios
edificios con una altura entre 8 y 10 m. Se observan cerros (3)
en el noreste a una distancia de aproximadamente 4 km y en el

norte a una distancia de 6 km respectivamente.
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Valores propuestos para los factores a.:

Direccién Direccida
del vieato del vieato

R
»”

R
»”

10
11
12
13
14
15
16
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00 00 03 00 0 0 0O
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c.2.

Nombre: Tlalnepantla Localizacidén

Clave: 11-F Longituad: 99°12/17"

Zona: Noroeste Latitud: 19°31’44"
Altitud: 2260 msnm

— 4

1. Tanque de almacenamiento de agua
2. Tangue de almacenamiento de agua
3. Cerros

Direccidn:
Glorieta Atlacomulco, Av. Toluca, s/n, esq. Atlacomulco
Fracc. Tlalnemex, C.P. 54070

Mun. Tlalnepantla, Estado de México.

Parimetros meteoroldégicos: DV, VV, T, Hum. rel.
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Altura de la medicién: 10 m

Entorno urbano:
El uso del suelo es mixto. En la zona cercana a la estacidén
predominan 1las casas habitacidén y comercios de desarrollo
horizontal.
El flujo vehicular es alto; circulan principalmente vehiculos
particulares y autobuses urbanos.

Entorno fisico:
La estacidén se encuentra en un predio del municipio de Tlalne-
pantla, en donde estd ubicado un tanque de almacenamiento de agua
(1) de 40 metros de di&metro y 6 metfos de altura. Al sur de la
torre meteoroldgica se encuentran un segundo tanque de alma-
cenamiento (2), que es mas pequefio, pero que tiene una altura de
aproximadamente 30 m, y una iglesia de 9 m de altura. Al nbreste
de la estacidén se detectaron unos cuatro &rboles de una altura de
10 m. Se observan cerros (3) en el nornoreste a aproximadamente

5 km de distancia y en el nornoroeste a 3 km respectivamente.

Valores propuestos para los factores a,:

Direccidn
del viento

Direccién
del viento

R
»

R
»

9 0
10
11
12
13
14
15
16

0
0
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Y L )
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C.3.

Nombre: Pedregal Localizacién

Clave: 14-T Longitud: 99°12715"

Zona: Suroeste Latitud: 19°19/30"
Altituad: 2340 msnm

1. Edificios de la escuela "John F. Kennedy"
2. Zona baja sin edificios

Direcciodn:
Escuela primaria "John F. Kennedy"

Cafiada 370 y Av. Crater, Col. Pedregal de San Angel

C.P. 01900, Del. Alvaro Obregdn

Pardmetros meteorolégicos: DV, VV, T, Hum. rel.

Altura de la medicidén: 10 m
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Entorno urbano:
El uso de suelo en esta zona es habitacional, de tipo residencial
y con baja densidad de poblacién. La flujo vehicular es baja y
principalmente de tipo particular. La zona cuenta con todos los
servicios; la disposicién de residuos es controlada.

Entorno fisico:
En el predio de la escuela se observan varios arboles altos con
una altura alrededor de 9 m, a una distancia de 30 a 80 m de 1la
torre meteoroldgica. Los edificios de 1la escuela (1) tienen
aproximadamente una altura de 8 m. Al noreste de la estacidn se
encuentra una zona sin edificios, y mas baja que el predio de la

escuela.

Valores propuestos para los factores a:

Direccin a, Direccién oy

del vieato del viento
1 1 9 0.9
2 1 10 0.9
3 1 11 1
4 1 12 1
5 0.8 13 1
6 0.8 14 1
7 0.8 15 1
8 0.9 16 1
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c.4l

Nombre: Acatléan Localizacién

Clave: 5-G Longitud: 99°14732"

Zona: Noroeste Latitud: 19°29/08"
Altitud: 2330 msnm
N

]

1. Edificios de la ENEP-Acatlén
2, Edificios bajos

3. Bosque
4. Zona despejada
5. Cerros

Direcciédn:
Escuela de Odontologia ENEP-Acatléan
Av. Jardines de San Mateo, Mun. Naucalpan

Estado de México.

Parémetros meteoroldgicos: DV, VV, T, Hum. rel.

Altura de la medicidn: 22 n
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Entorno urbano:
La estacidn se encuentra en una zona de densidad habitacional
baja. E1 flujo vehicular es bajo, predominando los vehiculos
particulares.

Entorno fisico:
La torre meteoroldégica se encuentra sobre los edificios de 1la
ENEP-Acatléan (1), por lo que se estima que la altura de medicién
es de 22 m. Al sur de la estacidn se observa un bosque (3),
ubicado en una colina. En el norte-noroeste existe un espacio
abierto 24) con una altura mas baja que el terreno de la ENEP y
que se extiende por aproximadamente 500 m. Al este de la estacién
se encuentra una zona de edificios bajos de 1 piso (2) y al
oeste, a una distancia de aproximadamente 2 kilémetros, unos
cerros (5).
Tomando en cuenta el entorno fisico de la estacién, se concluye
que las mediciones de velocidad y direccidn del v%ento no son muy

representativas para un viento que viene del sur o del oeste.

Valores propuestos para los factores a,:

Direccién ay Direccida ay
del viento del vieato

1l

1 10
1 11
1

OO

B e e
[ R

12
9 13
8 14
7 15
6 -16

NN WD
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C.5.

Nombre: San Agustin Localizacidn
Clave: 9-N Longitud: 99°01/50"
Zona: Noreste Latitua: 19°31/58"
Altitua: 2240 msnm
~—
3

Z

1. Predio del centro de Salud "San Augustin”®
2. Zona con viviendas de un piso
3. Cerro

Direccién:
Centro de salud comunitario "“San Agustin"

Av. Santa Rita y sur 90, Col. Nvo. Paseo de San Agustin

Del. Ecatepec de Morelos, Estado de México.
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Parametros meteoroldgicos: DV, VV, T, Hum. rel.

Altura de la medicidén: 14 m

Entorno urbano:
En la zona en donde se encﬁentra la estacidn existen varios
depésitos de basura a cielo abierto y a aproximadamente 2 km de
la estacién se encuentra un canal de aguas negras. El1 uso de
suelo es predominantemente habitacional de densidad baja. Todavia
existe una considerable cantidad de terrenos baldios, por lo que
las tolvaneras son frecuentes. La circulacién vehicular es baja,
fundamentalmente de vehiculos particulares. A una distancia de 3
km se encuentra una avenida de flujo vehicular alta con alto
transito de autobuses suburbanos.

Entorno fisico:
La torre meteorolégica esta ubicada arriba del centro de salud
(1), por lo que la medicidén se efectiia a una altura de 14 m. En
el predio del centro de salud, asi como atravesando la calle, se
encuentran unos seis &rboles altos de casi la misma altura que la
torre. La estacidén estd rodeado por viviendas de un solo piso
(2).
Al norte de la estacibén, a una distancia de aproximadamente 5 km,

se observa un cerro (3).
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Valores propuestos para los factores a:

Direccidn Direccidn
del vieato del vieato

Q
w

10
11
12
13
14
15
16

soe e
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(Yo Vo]

© o
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Cl6.

Nombre: Plateros Localizacion

Clave: 16-U Longituad: 99°12/00"

Zona: Suroeste Latituad: 19°22/00"
Altituad: 2330 msnm

Habitational unit

Lomas de Plateros

1. Edificio con una altura de 25 m
2. Estacionamiento
3. Zona con edificios bajos (4-6 m)

Direccién:
Escuela de Salud Pdiblica "Francisco de P. Miranda"
Calle Francisco de P. Miranda #177

Col. Lomas de Plateros, C.P. 01600, Del. Alvaro Obregdén
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Pardmetros meteoroldgicos: DV, VV, T, Hum. rel.

Altura de la medicidén: 10 m

Entorno urbano:
La zona estd totalmente urbanizada y cuenta con servicios y areas
verdes. El uso de suelo es mixto, predominando el habitacional,
de desarrollo vertical y con una densidad de poblacidn media. El
flujo vehicular es intenso; sobre Rio Mixcoac circulan
principalmente vehiculos particulares y autobuses de la ruta 100.

Entorno fisico:
La torre meteorolégica se encuentra en el estacionamiento de una
escuela de salud plGblica (2). Al sureste de la torre, a una
distancia de aproximadamente 50 m, se encuentra el edificio
principal de la escuela (1) que tiene una altura de 25 m. Al
noreste de la estacidén se observa una zona de edificios bajos
(3), en promedio 5 m de altura, y varios arboles con una altura

menor que 10 m.

Valores propuestos para los factores aq.,:

Direccién a, Direccitn
del viento del vieato

R
”

10
11
12
13
14
15
16
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Cc.7.
Nombre: Tacuba Localizacidn
Clave: 4-B Longitud: 99°12’08"
Zona: Noroeste Latitua: 19°27719"
Altituad: 2240 msnm

i
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Lago Cargiq,
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Direccidn:
Centro de Salud "Lago Cardiel", Lago Cardiel #61

Col. Argentina Antigua, C.P. 11270, Del. Miguel Hidalgo

Pardmetros meteoroldégicos: DV, VV, T, Hum. rel.

Altura de la medicidn: 16 m
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Entorno urbano:
El uso de suelo es habitacional con una densidad poblacional
media y de desarrollo horizontal. El flujo vehicular es medio. Al
norte y al sur de la estacidén est&n ubicados varios panteones, y

en el norte se encontraba anteriormente la refineria 18 de marzo.

Entorno fisico:
La torre meteoroldgica esta ubicada arriba de un edificio de dos
pisos, por lo que la altura de mediciébn es aproximadamente 16 m.
La estacién esti rodeada por edificios de diferente altura, pero
por lo general mds bajos que la altura de medicién; cerca de 1la
estacién, a mads de 15 metros de distancia, se encuentran dos
4rboles. Por los factores mencionados se justificd que alrededor
de la torre meteoroldgica no hay obstdculos que pueden influir en

la medicién de la direccién y la velocidad del viento.

Valores propuestos para los factores a,.:

Direcciéa
del vicato

Direccién
del vieato

R
*

R
3

10
11
12
13
14
15
16
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2240 msnm
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c.8'
Nombre: Cerro de la Estrella Localizacién
Clave: 15-Q Longitud:
Zona: Sureste Latitud:
Altitua:
[o]
N
[w
/]
L
1 M
[«
;
N
\N 8
1. Planta de tratamiento "Cerro de la Estrella”
2. Panteén Civil
Direccién:

Planta de tratamiento de aguas negras "Cerro de la Estrella",

DDF, Av. San Lorenzo, C.P. 09830, Del. Iztapalapa

Parédmetros meteoroldgicos: DV, VV, T, Hum. rel.
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Altura de la medicibdn: 10 m

Entorno urbano:
El uso de suelo es habitacional con baja densidad: la zona esté
en expansién y no cuenta con todos los servicios. Existen algunos
tiraderos de basura cerca. La circulacién de vehiculos es alta;
principalmente camiones de carga.

Entorno fisico:
La eétacién estd ubicada en el terreno de la planta de tratamien-
to "Cerro de la Estrella” (1) y estd rodeada por arboles. A una
distancia de aproximadamente 20 m se pueden observar varios
drboles con una altura comparable con 1la de 1la torre
meteorolégica, tanto dentro del terreno de la planta de trata-
miento como atravesando la calle. No se encuentran edificios

altos cerca de la caseta de medicién.

Valores propuestos para los factores a.:

Direccién o, Direccién a

del viento del viento
1 1 9 1
2 1 10 1
3 1 11 1
4 1 12 1
5 1 13 1
6 1 14 0.8
7 1 15 0.8
8 1 16 0.8
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C.9.
Nombre: Merced .
Clave: 13-X

Zona: Centro

1. Centro de salud "Luis E.

3. BEdificio con una altura
4. Via del metro

Direccidn:

Localizacidén

Longitud: '99°07’10"
Latitud: 19°25’20"
Altitud: 2240 msnm

Ruiz"
2. Escuela secundaria, 10 m de altura

de 15 m

Centro de salud "Luis E. Ruiz"

Av. Congreso de la Unién 148 (antes Fco. Morazin)

Y prolongacién de Carretones

Col. Merced Balbuena, C.P.

15850, Del. Venustiano Carranza
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ParAmetros meteorolégicos: DV, VV, T, Hum. rel.

Altura de la medicién: 14 m

Entorno urbano:
La zona en donde se encuentra la estacidén cuenta con todos los
servicios urbanos y es de circulacién vehicular alta. El uso del
suelo es mixto, fundamentalmente habitacional. Frente a 1la
estacién se encuentra un parque deportivo dque es fuente
generadora de polvos en época de tolvaneras.

Entorno fisico:
La torre meteoroldgica estd colocada el techo del centro de salud
(1), que tiene una altura de aproximadamente 4 m. Al sur de la
estacidén se encuentra una escuela secundaria (2), que tiene una
altura de 12 m y al noroeste se observa un edificio con una
altura de 15 m (3). La via del metro (4), que también se
encuentra al noroeste de la estacién, llega hasta una altura de
15 m. Se observan también unos tres arboles con una altura de 12

m.

Valores propuestos para los factores q,:

Direccida Direccién a,
det viento del vicato

R
2

\0
\0

10
11 0.8
12 0.6
13 0.5
14 0.6
15 0.8
16 1
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C.10.

Nombre: Hangares Localizacidn

Clave: 17-Y Longitud:

Zona: Centro Latitud:
Altituad:

1. Edificio con una altura de 8 m
2. Predio del estacionamiento CIAAC
3. Terreno del aeropuerto

Direccién:

Estacionamiento CIAAC, Blvd. Hangares n2 235

99°05/00"

19°25/20"

2240 msnnm

S

Col. Federal, C.P. 15700, Del. Venustiano Carranza

Par&metros meteorolégicos: DV, VV, T, Hum. rel.

Altura de la medicién: 10 m
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Entorno urbano:
El uso de suelo es mixto, predominando el habitacional. El flujo
vehicular en la zona es alta. La estacidén se encuentra dentro de
la zona del Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México.
Cerca de la estacién se encuentran los almacenes generales del
metro y el médulo 28 de la ruta 100.

Entorno fisico:
A 40 m de distancia de la caseta de medicién est& ubicado un
edificio de aproximadamente 8 m de altura (1); no se detectaron
edificios m&s altos, ni Arboles. Al norte y noreste de la esta-
cién se encuentra el predio del aeropuerto (3), practicamente sin

obstaculos.

Por la naturaleza del entorno fisico, se considera que la lectura
del viento (a una altura de 10 m) no esta influida por el

contorno de la estacidn.

Valores propuestos para los factores a,:

del viento del viento

R
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R
"

10
11
12
13
14
15
16
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