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RESUMEN

Elimpacto de las emisiones industriales sobre el drea metropolitana de la ciudad de Guadalajara
se estima por medio de las concentraciones promedio de un contaminante en dos zonas
ecologicamente importantes. Se estudia la dependencia de estas estimaciones con el viento, las
posiciones y las tasas de emision de las plantas industriales. El estudio estd basado en el uso de
varias soluciones de dos modelos: el de transporte de contaminantes y su adjunto. Se muestra
que las soluciones del modelo adjunto aportan informacion importante sobre el pasel que cada
fabrica juega en el proceso de contaminar una u otra zona ecolégica. Tales solucic: + s se calcu-
lan con ayuda de esquemas en diferencias finitas basados en el método de separ. - .6n, balan-
ceados, absolutamente estables y de segundo orden de aproximacion con respe - a todas las
variables del problema.
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ABSTRACT

The impact of industrial emissions on the Metropolitan Area of Guadalajara City is estimated by
means of average pollution concentrations in two ecologically important zones of the area. The
dependence of these estimates on the wind and emissions rates and positions of industrial
plants is studied. The study is based on using solutions to the pollution transport model and its
adjoint. It is shown that the adjoint model solutions provide valuable information on the role of
each industrial plant in polluting one or another ecologically important zone. These solutions
are calculated with balanced, absolutely stable 2nd-order finite-difference schemes based on
the splitting method.

INTRODUCCION (Davydova 1993, Davydova y Skiba 1999, Davydova ef

al. 1999). Existen varios modelos matematicos y numé-

El trabajo actual representa la continuacion de la in- ricos para describir el problema de transporte y difusion
vestigacion dedicada al estudio del problema de la de contaminantes atmosféricos (Berlyand 1975, Marchuk
modelacion de los procesos de transporte de contami- 1982, 1986, Penenko y Raputa 1982, 1983, Penenko y

nantes en la Zona Metropolitana de Guadalajara Aloyan 1985, Gavrilov y Gormatyuk 1989, Williamson
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1992, Liuy Carroll 1996). En el presente trabajo se aplican
dos modelos simples: el bidimensional de transporte de
contaminantes y su adjunto (Skiba 1997). Para estimar la
concentracion media de contaminacidén en zonas
ecoldgicamente importantes se usan dos tipos de estima-
ciones: las directas y las adjuntas. Las primeras dependen
de la solucion del modelo de transporte de contaminantes
y aportaran un conocimiento completo sobre el impacto
ambiental que produce cada contaminante en la regidn del
estudio, pero existen situaciones en que dichas estimacio-
nes no son codmodas ni econdémicas. Por ejemplo, cada vez
que en un estudio se cambia por lo menos uno de los
pardmetros importantes tales como las tasas de emision, la
posicion o la cantidad de plantas industriales, se requiere
calcular repetidamente la nueva solucién del modelo de
transporte. Asi, el uso de las estimaciones directas en este
caso consume mucho tiempo de computacién y por tanto
genera los gastos significativos. A diferencia del modelo
de transporte, el adjunto depende de la zona en donde se
realiza el monitoreo de la calidad del aire, pero es indepen-
diente de los parametros mencionados y, por lo tanto, las
estimaciones adjuntas son muy convenientes para analizar
la sensibilidad de los niveles de contaminacién en la zona
con respecto a variaciones en las tasas de emision, en las
posiciones y en la cantidad de plantas industriales.

En este trabajo se formulan el modelo de transporte
de contaminantes y su adjunto y se introducen las esti-
maciones directas y adjuntas. Para ambos se desarrollan
los correspondientes modelos numéricos (discretos) usan-
do las diferencias finitas y los métodos de balance y de
separacion (Skiba 1993, 1997). Los esquemas numéri-
cos obtenidos aproximan modelos continuos con el se-
gundo orden respecto a los tamafios de malla (tanto tem-
poral como espacial) y son absolutamente estables y ba-
lanceados. En la ultima seccidn se muestran y discuten
resultados de los experimentos numeéricos realizados con
ambos modelos en la Zona Metropolitana de Guadalajara,
en donde como datos de entrada se utilizan parametros
climatoldgicos y niveles de contaminacion estimados y/o
calculados en la primera parte del trabajo (Davydova et
al. 1999).

PROBLEMA DE TRANSPORTE DE CONTAMINANTES

Se formula un problema simple de transporte de un
contaminante atmosférico en una region bidimensional
limitada D con una frontera S (Fig.1). La topografia de
la region no se toma en cuenta aqui. Sea » = (x, y) un
punto de laregion D,y sear, = (x, y,) la ubicacién de la
i —ésima industria que emite una sustancia contaminante
con la tasa Q (%), i=1,..., I. Se denota con ¢ (r, ) la con-
centracion de la especie contaminante en el punto » = (x,
y) al tiempo . En una primera aproximacién, con el fin
de simplificar el problema, la propagacién del contami-

Region D

Fig. 1. Region de solucién del problema de transporte

nante en la regién D en un intervalo de tiempo (0,7) se
describe mediante la ecuacion del transporte y difusién

%+U-V¢+ op—-V -y Ng=0(r,t)=
. (1)
2.0, —r)
i1
donde p es el coeficiente de difusién, V es el gradiente
bidimensional y el término o¢ con el coeficiente o
parametriza el decrecimiento del contaminante @(r, £), o su
extraccion a causa de transformaciones quimicas y
fotoquimicas, depositacion seca o hiimeda (Stockwell y
Calvert 1983, Boubel er al. 1994, Hicks et al. 1998). Para
simplificar los modelos de transporte estos procesos com-
plejos de decrecimiento frecuentemente se describen con
una ley exponencial (Boubel et al. 1994, Manahan 1991,
Seinfeld y Pandis 1998). Los experimentos numéricos de
Shir y Shich (1974) también demuestran que la
parametrizacion ogfunciona satisfactoriamente en el caso
de contaminantes tales como mondxido de carbono CO,
bidxido de asufre (SO,), plomo (Pb), carbono (C), etc.
Nétese que en las zonas urbanas, CO se produce por las
entidades que queman carbono o gas natural y las centrales
eléctricas que consumen combustible de f6sil producen 75%
de SO, (Hill 1997, Hobbs 2000).

Se asume que la velocidad del viento U(r, 1) = {u(r, 1),
w(r, 1)} es conocida (por ejemplo, el viento climatico men-
sual, de temporada o calculado con algin modelo dinamico

de la atmosfera) y se cumple en D la ecuacién de continui-
dad

bz l
—u+—v=0 (2)
ox Oy
Supéngase que el campo del contaminante en el momen-

to inicial 7= 0 esta dado como

Hr0)=¢(r) 3)

y ahora se asignan las condiciones de frontera. Sea U =
U'n la proyeccidn de 1a velocidad U sobre el vector nor-
mal exterior z a la frontera Sy dividimos S en dos partes
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dependiendo de si el flujo de contaminante entra a la re-
gion D 6 sale de D, es decir, S=S"+.5 donde S* contiene
todos los puntos de S en los que U, > 0 (punto 4 en la
Fig.1), mientras que U < 0 en la parte complementaria S
~ (punto B en la Fig. 1). Para la ecuacion (1) se imponen
las siguientes condiciones de frontera.

i _
ﬂEWU,ﬁ:O ensS’, 4

7 :
,uggﬁ:O enS’ (5)

La condicién (4) significa que en la parte de la frontera S
donde el viento ingresa a D, el flujo total del contaminante
(generado por la difusién y la adveccion) es igual a cero, es
decir, se supone que no existen fuentes de contaminacion
fuera de la region D. En la préactica, esta condicion puede
serrealizada extendiendo laregién D con el fin de incluiren
ésta todas las importantes fuentes de contaminacion. La
condicidn (5) dice que cuando el viento sale de laregion D
se desprecia el flujo turbulento en comparacion con el flujo
de adveccion U ¢ del contaminante. Estas condiciones de
frontera fueron definidas por Marchuk (1986) para un pro-
blema bidimensional y generalizadas en el caso de tres di-
mensiones por Skiba (1993). Cuando no hay difusion (=
0), la condicién (4) se reduce a =0 (ausencia del contami-
nante sobre la frontera del flujo entrante), mientras que la
condicién (5) desaparece (Skiba y Adem 1995). Integrando
la ecuacion (1) en Dy tomando en cuenta las condiciones
(4)-(5) se obtiene la ecuacién de balance.

£ ydr:gg(r)— [opdr= [Ugds

Asi pues, la concentracion media del contaminante en el
dominio D se incrementa debido a la presencia de las fuentes
con tasas respectivas Q(f) y decrece a causa de algunos
procesos fisicos y quimicos (o > 0) y flujo de adveccién
saliente a través de la parte S* de la frontera. El modelo
(1)-(5) es un problema bien formulado de acuerdo con
Hadamard (1923), es decir, su solucion gexiste, es tmicay
depende continuamente de la condicidn inicial y de las ta-
sas de emision (Skiba y Parra-Guevara 2000).

Ahora considérese en la region D una zona de impor-
tancia ecologica Q y definase el funcional

(@) 71@ J Jotr.onira o

donde | Q { es el area de Q. El funcional J () representa
la concentracion promedio en la zona Q2 y en el intervalo
de tiempo [T - 1, 7] del contaminante ¢ (#, f) y se denota
como la estimacion directa. Si la solucién @ (7, £) del pro-
blema (1)-(5) es hallada entonces, el funcional (7) puede
ser calculado para cualquier zona Q. Se puede dividir la

region D en varias zonas €,y calcular el funcional (7)
para cada una de ellas. En particular, la zona (2 se reduce
a un solo punto cuando Q|- 0. Bn este sentido, las
estimaciones directas pueden dar informacién completa
sobre la contaminacidén del aire en toda la region D. Sin
embargo, el estudio completo puede ser costoso y no es
siempre necesario. A veces es suficiente monitorear los
niveles de concentracion del contaminante en tres o cua-
tro zonas, ubicadas en la regién D y que son
ecologicamente las mas importantes.

PROBLEMA ADJUNTO

Ahora, se formula en el dominio D X (0, 7) un modelo
adjunto al problema (1)-(5). Con este fin se utiliza la defi-
nicién del operador adjunto en un espacio de Hilbert y la
identidad de Lagrange (Lyusternik y Sobolev 1964,
Marchuk y Skiba 1976, 1990, Marchuk ef al. 1996). La
ecuacion basica del modelo adjunto tiene la forma

I
~Zg—U-Vg+O'g—V-/UVg:P(7’,t) (8)
donde P(r, f) es un forzamiento que sera determinado pos-
teriormente y todos los demas parametros son iguales a
los de (1). La construccion de la ecuacion (8) se describe
en detalle, por ejemplo, en Skiba ef al. (1996). Si se asume
que P(r, )= 0y O (t) =0 para todos i y con la sustitucion
t'’=T—1t se cambia en la ecuacién (8) la direccion de
tiempo (de £ = T a ¢ = 0) entonces resulta que las
ecuaciones homogéneas (1) y (8) difieren solamente en el
signo de la velocidad U. Ast la parte del flujo saliente S* (6
la parte del flujo entrante S ) de la frontera S para la ecua-
cién (1) en el mismo tiempo es la parte del flujo entrante S
(la parte del flujo saliente S*) para la ecuacion (8). Por lo
tanto las condiciones de frontera para el modelo adjunto se
obtienen facilmente de las condiciones (4) y (5):

o .

,Lz—;?;g:O enS )]
J ]

,a—aji;ngU”g:O ensS (10)

La ecuacién (8) con las condiciones de frontera (9)-(10) se
resuelve en direccion opuesta de tiempo (de t=T'a t= 0)
usando la condicién “inicial” nula en ¢l momento = 7¢
g(r,T)=0 enD (1)
El modelo adjunto (8)-(11) también es un problema bien
formulado de acuerdo con Hadamard (1923) (Skiba y
Parra-Guevara 2000). Se nota que la solucion g(7, ) no
es negativa en el dominio D X (0, 7) siel forzamiento P(7,
) no es negativo.

Con ayuda del problema adjunto, el funcional (7) se
puede estimar de otra manera (Skiba 1997):
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J(4)= Z jgm)Q (t)dt + jg(z 0)F (r)dr, (12

i=l g

donde g(7, 1) es la solucién del problema adjunto (8)-(11)
hallada con el forzamiento

P(r.t) = —,si(r,t) e QX(T —7,T)

(13)

0, en caso contrario

La estimacién adjunta de la concentraciéon promedio
del contaminante ¢(r, ¢) en la zona Q y en el intervalo de
tiempo [7 - T, 7] se hace con la férmula (12) y es equiva-
lente a la estimacion directa (7). Sin embargo, a diferencia
de (7), la estimacion (12) muestra explicitamente la contri-
bucion de las tasas de emision Q (1) y de la contaminacion
micial #° (r) en la concentracion J(4) del contaminante
Ar, 1). Segin (12), la contribucién de la i-ésima tasa de
emision Q. (¢) depende de los valores temporales g(7, #) de
la solucion g(r, ¢) calculados en el punto 7, (la ubicacion de
la i-ésima planta industrial), mientras que la contribucion
de la contaminacion inicial ¢ () depende de los valores
g(r, 0) de la solucién g(r, ¢) en el momento =0 en toda la
region D. Por ejemplo, siparaalgin 7, g(r,f) = 0 entodo el
intervalo (0, 7), entonces las emisiones de la i-ésima fabri-
ca no producen ningiin impacto en la zona €; y por el
contrario, si los valores g(r, ¢) son grandes en (0, 7), enton-
ces las emisiones de la i-€sima fabrica tienen gran influen-
cia en contaminar dicha zona. Debido a que el forzamien-
to (13) no es negativo, la solucion g(r, ¢) tampoco es nega-
tiva en D X (0, 7). Asi pues, se puede interpretar g(r, 1) y
2(r, 0) como funciones de peso (funciones de influencia 6
funciones de informacién) en la estimacion (12). Segin
(12), son de gran importancia los valores de Q. (1) y de #°(r)
en los dominios en donde g(r, 1) y g(r, 0) tienen valores
grandes. Es preciso notar que al hallar la solucion g(r,, 1)
del problema adjunto, no es necesario guardar en la me-
moria de una computadora todos sus valores, ya que la
estimacion (12) usa solo los valores g(r, 1) y g(r, 0). Ade-
mas, segun (13), el forzamiento P(r, ) esnulo en el inter-
valo (0, T'- t). Por lo tanto, si el periodo 7' - t es bastante
largo, entonces g(r, 0) se reduce a cero debido a disipa-
cién (o =0, 1= 0) y la férmula (12) se simplifica a:

N T
J(#)= [elr.)0,(1)dr. (14)

i=l g
En comparacién con las estimaciones directas, las esti-
maciones adjuntas (12) y (14) son més econdmicas y con-
venientes en el estudio de la sensibilidad de la concentra-
cion J(¢) respecto a variaciones en Q, (1) y #%r). En
efecto, los valores g(r, 1) y g(r, 0) una vez calculados,
pueden ser guardados en la memoria de una computadora
y utilizados repetidamente en la evaluacién de J(¢) cada
vez que se cambian las tasas de emision Q(7) y la conta-

minacion inicial #(r).

Un analogo discreto de la férmula (14) usado en expe-
rimentos numéricos se obtiene de la manera siguiente. Se
mtroduce en (0, 7) una malla bastante fina con tamafio Az
(¢ =nAs; 1,=0, 1 =T, n=0,.., N)yseaproxima (14)
como

/I N
J(P)=nY > gln.t,)O(1,) (15)
i=1 n=1
donde g(r, ¢ ) y O(t ) son valores promedios de las fun-
ciones g(r, 1) y Q(t) dentro del intervalo (¢, ¢ ). Segun
(15), sipara algunos iy n, el producto de g(r, ¢ ) y O(t )
es nulo 6 pequefio, entonces dentro del intervalo (7, 7))
la contribucién de la i-ésima fuente Q(z ) a J(#) es nula
6 muy insignificativa. Notese que los valores g(7,, £ ) de-
penden tanto de la ubicacién mutua de la zona Q y las
industrias como del viento U en la regién D.

PROBLEMA DE TRANSPORTE DISCRETO Y
SU ADJUNTO

Para hacer discreto el problema de transporte (o su
adjunto) en el espacio se usan los métodos de diferencias
finitas y de balance, mientras que para hacerlo discreto en
tiempo se aplican el método de separacion “componente-
por-componente” de Marchuk (1986) y el esquema de
Crank-Nicolson (Crank y Nicolson 1947). El método de
separacion permite reducir la solucién del problema origi-
nal bidimensional a dos problemas simples unidimensionales.

Los esquemas y algoritmos numéricos utilizados para
resolver el problema de transporte (1)-(5) y su adjunto son
descritos detalladamente por Skiba (1997). Por lo tanto
aqui se daran solamente resultados basicos. Usando (2) el
operador 4 de la ecuacion (1) puede ser descrito como 4
=A, + A, donde.

17 1 ap 1 7
G s L T ST
L0y L1y 2,
4,4= @( ¢)+2\@+2 op— @ @ (17)

Con ayuda de (4)-(5) puede ser mostrado que cada uno
de los operadores separados 4, (i = 1, 2) es positivamen-
te semidefinido (Skiba 1993). El operador del problema
(8)-(11) es adjunto al operador A4 y puede ser represen-
tado como A* =4 "+ A" donde

15 1 & 1 o &

Al'g:“ag(“g)‘augJFZ@_g/ = (18)
1 1, & 1 N 6%’
4,8 zg(g) 5 @+2og 0} 3 (19)
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Alhacer discreto el problema de transporte y su adjunto, se
usa el método de separacidn de las variables basado en las
representaciones 4 = 4 + 4, y A* = A" + 4" (Skiba
1997). Por ejemplo, las funciones ¢, u y v se presentan
sobre distintas mallas: #,= dx, Yoty =ulx, ), vy Y

v(x, Y, .»)- Las matrices A” que representan los operaéo—
res 4, enla malla, tienen la forma siguiente:

h ﬁl wlj ul ¢l 1
(A'9); = 2fo . —Uﬁ, -
V7 (20)
(AX)Z |:¢i+],j _2¢[j + ¢i—l,j:|
Vi@ —Vvid .1
A,,h e i, j+177, j+1 i+l +—od —
(49), o S,
U 1)
m[ﬁ',ju - 2¢{/’ + ¢i,j+1]
La ecuacion de continuidad se aproxima como
Uiy “Uy Vi —Vy
+ =0
A g (22)

Las aproximaciones (20)-(22) son de segundo orden con
respecto a los tamafios de malla Ax y Ay. Las matrices
adjuntas (4/)" se obtienen de (20) y (21) al sustituir u, v
v ¢ por -u, -vy g, respectivamente.

Ahora se muestra brevemente la aproximacion de las
condiciones de frontera. Supéngase, por ejemplo, que M
= i y) es el punto de frontera del dominio de malla y
sea i, unt valor positivo de la u-componente de la veloci-
dad de viento en el punto M. Entonces U, = -u,, <0, es
decir, el punto M pertenece a Sy las condiciones (4) y
(9) se aproximan como

/1%/ _¢1j +ulj ¢0/ + ¢1j
Ax 2

Analogamente, se aproximan las condiciones (4) y (5), (9) y
(10) en todos los puntos de la frontera.

Es facil demostrar que para cada i, las matrices 4/ y
(4/)" son positivamente semldeﬁmdas ademas son antl—
simétricas en el caso especial cuando p =0, =0,y U =0
entoda la frontera S. También, una de las propledades m-
portantes que posee la dlscretlzacmn es que (A =y
paracadai (z =1, 2), donde por los indices 1y * se des1gnan
laproyeccién en la malla y la operacién adjunta, respectiva-
mente. Las propiedades mencionadas de las matrices sepa-
radas permiten construir para ambos modelos los esquemas
balanceados, compatibles y absolutamente estables.

=0, g,;=g (23)

ESQUEMAS NUMERICOS

Dentro de cada intervalo doble(z , ¢ , ) de la malla

temporal, el esquema numérico para el problema de trans-
porte consiste de las cinco ecuaciones que se resuelvan
en el orden mencionado:

@[n_ﬁ}cp[n_“;’}:

_.2.,4"[ [nm_}wp[ —“D (i=12)
R

o to1] o 320). @

—EA,.”(CD n,+ﬁ + @ n+i;l (i=21)
2 3 3

El esquema numérico para el problema adjunto tiene en
el mismo intervalo (¢, . ) la forma siguiente:

G[}1+ﬂi|—G{n+4_l}:
3 3
—g(,q;f)*(c;{m%} [+—D (i=12)
G[n—l}—G{nﬂLl}:ZTP[n]
3 3
Fott] -2 2
3 3
—%(AI.”)*[G[n*43_1-}%}{11—%}] fa=2l

endonde ®y G son los vectores que aproximan los valores
de las funciones (soluciones exactas) ¢y g en los puntos de
malla. Es preciso notar que de ellos, sélo los vectores ®[n
+ 1], ®[n- 1], G[n+ 1] y G[n - 1] representan las solucio-
nes numéricas, mientras que los de indices fraccionales son
vectores auxiliares del método de separacién. Los vectores
Q[n]y P[n] aproximan los valores de las funciones Q y P
enlos puntos de malla en el momento central 7 del intervalo
(¢,,t.) Encadaintervalo (¢ ,¢ ), elalgoritmo es abso-
Iutamente estable, es decir, estable para cada T

|l + 1) <[ ~1] + 2]}

o~ sl 1)+ 2eelr] @)
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Ademas, en el caso particular (cuando Q[n} =0, P[n] =
0, n=0,0=0y U =0 en toda la frontera ), los
esquemas (24) y (25) poscen dos leyes de conservacién
(Skiba 1997):

|+ 1] = of 1]

bl

= - ) @

Y

Eqpﬂngqpqw,
ZG,[71~1]V[:2G,.[11+1]V1. (28)

donde @ [k] y G[k] son las i-ésimas componentes de
los vectores @[k] y G[k], respectivamente, y V, es el
volumen elemental del punto de malla correspondiente.

Cada una de las ecuaciones unidimensionales de los
esquemas (24) y (25) se resuelve sin iteraciones utilizan-
do la factorizacion L Upara una matriz tridiagonal (Skiba
2001).

RESULTADOS Y DISCUSION

En los experimentos numéricos como primera etapa
se seleccionaron dos zonas ecoldgicamente significati-
vas (Fig. 2): el “Parque Colomos” (zona PC) y el “Cen-

Distancia al norte 23,400 m

Distancia al este 24,000 m

Fig. 2. Plano de la Cd. de Guadalajara con la ubicacion de dos zonas
ecoldgicamente importantes, Parque Colomos (PC) y Centro
Histérico (C11)

Distancia al norte 23,400 m

Distancia al este 24,000 m

Fig. 3. Isolineas de la solucion del problema (1)-(5) en la ZMG para
el viento tipo I (temporada himeda), £ = 90 min. Los puntos
A, B, C,D, y E indican la ubicacion de las cinco fabricas que
contaminan significativamente las zonas PC'y CH ( A — fabri-
caen Zapopan Sur, B— aceitera proxima a la Plaza de México,
C —fabrica en la Zona Industrial, D — fabrica en Tlaquepaque,
E —ladrillera en Loma Dorada, Tonald)

Distancia al norte, 23,400 m

Distancia al este, 24,000 m

Fig. 4. Isolineas de la solucidn del problema (1)-(5) en la ZMG para
el viento tipo II (temporada seca), £ = 90 min. Los puntos 4,
B, C, F'y H indican la ubicacion de las cinco fabricas que
contaminan significativamente las zonas PC'y CH (A — fébri-
caen Zapopan Sur, B—accitera proxima a la Plaza de México,
C - fabricaen la Zona Industrial, 7~ fabrica en suroeste de la
ZMG, H — fibrica en la Ciudad Granja)



MODELO DE TRANSPORTE DE CONTAMINANTES Y SU ADJUNTO 103

Distancia al norte, 23,400 m

Distancia al este, 24,000 m

Distancia al norte, 23,400 m

Distancia al este, 24,000 m

Fig. 5. Isolineas dc la solucién del problema adjunto (8)~(11) para la zona PC'y el viento tipo I (temporada hiimeda) en los momentos 7= 7'— 60

min () y t =T =90 min (b)

tro Histérico” (zona CH). El “Parque Colomos” es la
principal area verde de la zona urbana en donde la ciuda-
dania desarrolla actividades deportivas y de turismo, mien-
tras que el “Centro Histérico” es la zona turistica, co-
mercial y de mayor densidad de poblacién que cuenta
con monumentos, edificios y otros atractivos turfsticos.
Debido a graves problemas de contaminacién atmosféri-
ca, estos monumentos historicos sufren serios procesos
de corrosién y como consecuencia, requieren gran apo-
YO economico para su mantenimiento y restauracion. Por
lo tanto, es muy importante definir las fuentes basicas de
contaminantes que afectan estas zonas y controlar sus
emisiones con el fin de evitar situaciones ecoldgicas se-
veras.

Uno de los objetivos de este trabajo fue desarrollar un
modelo numérico para resolver el problema (1)-(5) de
transporte de bioxido de asufre (S 0,). En los experimen-
tos numéricos se usaron dos tipos del viento climatico
para la ZMG: el viento tipo I caracteristico para la tem-
porada hiimeda (junio—septiembre) y el viento tipo Il ca-
racteristico para la temporada seca (octubre-mayo). Los
campos de ambos tipos del viento fueron obtenidos ba-
sandose en los datos del archivo climatolégico de la Zona
Metropolitana de Guadalajara (ZMG) creado en un periodo
de 1881 a 1999 (Davydova y Skiba 1999, Davydova et al.
1999). El coeficiente ¢ = 6.+ o, + o del modelo de
transporte y difusion de SO, toma en cuenta las tres ve-
locidades (de depositacion seca y himeda y de oxida-
cion), considerando que G,>> o, para la temporada seca,
Y 6, << 0, para latemporada himeda (Stockwell y Calvert
1983, Manahan 1991, Seinfeld and Pandis 1998). La

velocidad de depositacion seca para SO, tiene la varia-
cion diurna: de 0.5 a 1.2 cm/s segtin Boubel et al. (1994),
y de 0.5 a 1.0 cm/s segtin Hidy (1994). Para los expe-
rimentos que fueron realizados en este trabajo se asu-
mio el valor de la velocidad media de depositacion seca
igual a 1.0 cm/s (Seinfeld and Pandis, 1998). La com-
plejidad de estimacion de la velocidad de depositacion
humeda consiste de una variedad de pardmetros
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Fig. 6. Comportamiento temporal de las funciones de peso g(r, 1)
paralazona PCy el viento tipo I (4 - fibrica en Zapopan Sur,
B —aceitera préxima a la Plaza de México, C — fabrica en la
Zona Industrial, D —fabricaen Tlaquepaque, £ — ladrillera en
Loma Dorada, Tonal)
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Fig. 7. Isolincas de la solucion del problema adjunto (8) - (11) para la zona PC'y el viento tipo I (temporada seca) en los momentos ¢ = T — 60

min (a)yt=T—90 min (b)

involucrados: solubilidad del contaminante en agua, con-
diciones meteoroldgicas presentes (niebla, lluvia o nie-
ve), intensidad de precipitacion observada, humedad re-
lativa, intercepcion de gases en las nubes y altura de la
capa baja de nubes (Chamberlain 1953, Seinfeld and
Pandis 1998). Considérese aqui el valor promedio aproxi-
mado del coeficiente 6,. Bajo las condiciones de
troposfera en fase gaseosa, €l SO, reacciona con hidroxilo
(OH") formando tridxido de azufre y posteriormente 4ci-
do sulftrico. Es la reaccion dominante en transformacio-
nes de biéxido de azufre que tienden a disminuir su con-
centracion (Stockwell and Calvert 1983). Resumiendo,
en los experimentos se usa el coeficiente ¢ que corres-
ponde a la tasa de extraccion de 8-9 % por hora para la
temporada seca y de 13-14 % por hora para la tempora-
da humeda.

Las isolineas de la solucidén ¢, f) del problema de
transporte (1)-(5) en el momento 7= 90 min se presentan
en la Fig.3 (para el viento tipo I, temporada himeda) y
en la Fig.4 (para ¢l viento tipo II, temporada seca). En
cada experimento fueron elegidas cinco fabricas como
fuentes de SO,. Las ubicaciones de las fabricas se indi-
can en las figuras con los puntos 4, B, C, D, E, F'y H. Se
puede observar que durante cada temporada, las emisio-
nes afectan de manera importante a las zonas PCy CH
y es posible notar que en presencia de las fuentas elegi-
das, la zona PC resulta mas contaminada que la CH.

Es de gran interés e importancia contar con informa-
cion sobre la contribucién de cada fuente (fabrica) en el
nivel promedio de contaminacién J(¢) en las zonas PC'y
CH, que es dificil hacer mediante el modelo directo (1)-

(5). Sin embargo, es bastante facil calcular dicha contri-
bucién mediante soluciones del modelo adjunto (8)-(11)
usando las férmulas (12) 6 (14). Con este fin, se hallan
soluciones del modelo adjunto tanto para la zona PC como
para la CH. Es necesario recordar que el modelo adjunto
se corre en la direccion de tiempo opuesta (es decir, del
momento “final” =7 al momento “inicial” #=0). Enla
Fig.5, se presentan isolineas de la solucion g(r, 1) del
problema adjunto (8)-(11) calculada para la zona PC con
el viento tipo I para los momentos ¢ = 7'— 60 min (Fig.5a)

g(l, J)*

Tiempo (min)

Fig. 8. Comportamiento temporal de las funciones de peso g(r,, 7)
para la zona PC'y el viento tipo 1l (4 — fabrica en Zapopan
Sur, B —aceitera proxima a la Plaza de México. /—fibricaen
suroeste de la ZMG, // — fabrica en la Ciudad Granja)
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Fig. 9. Isolineas de la solucién del problema adjunto (8) - (11) para la zona CH y el viento tipo I (temporada hiimeda) en los momentos £ = 7'—

60 min (a)yt=7T-90 min (b)

vyt =T — 90 min (Fig.5b). Para el viento tipo II, las
isolineas de la solucion correspondiente g(7, ) en los
mismos dos momentos se presentan en Fig.7a,b. Se-
gun las férmulas (12) y (14), el nivel de contaminacion
en las zona PC (6 en la zona CH) depende de la tasa de
emision Q) (¢) de la i-€sima fabrica a través de los valo-
res g(r, f) de la solucion del modelo adjunto en el punto
de ubicacion r, de la fabrica. Asi, para cada i (i=1,
2,..., N), funcién no negativa g(r,, f) sirve en la férmula
(12) como una funcién de peso para la tasa de emision
Q1) y su comportamiento temporal es de gran impor-
tancia para determinar las fabricas que contaminan mas
la zona elegida. Las curvas en las figuras 6 y 8 mues-
tran el comportamiento temporal de dichas funciones
de peso g(r, 1) para cada fabrica. Se puede notar que
para cada 7, la funcién g(r,, 1) varia con el tiempo y es
distinto del cero so6lo en cierto intervalo de tiempo. Se
puede observar que la contribucién de una u otra fabri-
caen la contaminacion de la zona PC depende del vien-
to. Por ejemplo, se deduce de la Fig.6 que dentro de la
temporada humeda, la fabrica C ubicada en la Zona
Industrial contamina la zona PC mas que otras, mien-
tras que la fabrica 4 ubicada en Zapopan Sur contami-
na menos que otras. La figura 8 muestra que dentro de
la temporada seca, la fabrica que contamina mas de
todo la zona PC es la B ubicada cerca de la Plaza de
México y la fabrica Hubicada en la Ciudad Granja con-
tamina menos que todas..Asi, las emisiones de la fabri-
ca A (6 H) practicamente no contribuyen en el funcio-
nal (12) para la zona PC dentro de la temporada hiime-

da (temporada seca).

También, las figuras 6 y 8 muestran que todas las
funciones de peso tienen valores nulos dentro del inter-
valo (0, 160), es decir, un contaminante transportado
por los vientos alcanca la zona PC después de un perio-
do de casi 3 horas a partir del momento de su emision.
Este periodo cambia de una fabrica a otra y depende

g(1, ))*10E4
S
/ﬁ”‘

204
40
60 -

Tiempo (min)

Fig. 10. Comportamiento temporal de las funciones de peso g(r,, )
para la zona CH y el viento tipo I (4 — fabrica en el Centro
Historico, B — fabrica en Miravalle, C — fabrica en la Zona
Industrial, D — fabrica en Tlaquepaque, £ — ladrillera en la
zona Dorada, Tonala)
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Fig. 11. Isolineas de la solucién del problema adjunto (8) - (11) para la zona CH y el viento tipo II (temporada seca) en los momentos ¢ = T'— 60

min () y t=T-90 min (b)

de la direccion de los vientos y de la ubicacién de la
fabrica.

Para la zona CH (“Centro Historico”), isolineas de
la solucién g(r, £) del problema adjunto (8)-(11) se pre-
sentan en la Fig.9 para los vientos del tipo I (tempora-
da humeda) y en la Fig.11 para los vientos del tipo 1I
(temporada seca). Las figuras 10 y 12 muestran el
comportamiento de las funciones de peso para las fa-
bricas marcadas en las figuras 9 y 11. Se puede obser-
var que para la temporada himeda, la fabrica Cno con-
tamina la zona CH, ya que su funcidén de peso es
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Fig. 12. Comportamiento temporal de las funciones de peso g(r,, 1)
para la zona CH y el viento tipo II (4 — fabrica en Zapopan
Sur, C—fabrica en la Zona Industrial)

practicamente nula durante todo el periodo (véase la linea
C en la Fig.10), mientras que las fabricas B, 4 y £ son
responsables por la contaminacion de la zona. A su vez,
para la temporada seca, de las cinco fabricas sélo las 4y
C contaminan la zona CH, ya que las funciones de peso
para las otras tres fabricas (B, H y F) tienen valores
practicamente nulos dentro de todo el periodo (0,7). Ade-
mas, la figura 12 muestra que la fabrica C juega el papel
principal, porque su funcién de peso tiene valores domi-
nantes. Asi, las soluciones del modelo adjunto proporcio-
nan informacién tanto cualitativa como cuantitativa so-
bre la contribucién de cada fabrica en el nivel de conta-
minacién de la zona. Dicha informacién es muy atil para
estimar la situacion ecologica en la ZMG y para aplicar
las estrategias apropiadas de control de las emisiones
industriales (Parra-Guevara y Skiba 2000).
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