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Resumen. Los modelos de dispersion atmosférica utilizan formulaciones matemaéticas y numéricas
para simular los procesos fisicos y quimicos que afectan a diversos contaminantes del aire a medida
gue se dispersan y reaccionan en la atmésfera. Las concentraciones calculadas a través del uso de estos
modelos son fuertemente dependientes de la meteorologia y fundamentalmente de los datos de
emisiones utilizados como entrada. Si bien los cddigos ampliamente utilizados son validos en la
microescala (hasta 200 km de la fuente), los datos de emision, provienen de elementos en escalas
mucho menores. Asimismo, en resoluciones mas pequefias se presentan variaciones de topografia,
zonas donde se localizan costas o islas o existen &reas con usos de suelo muy heterogéneos. Partiendo
de un inventario de emisiones vehiculares de tipo top-down, la preparacién de los datos para ser
ingresados en el modelo de dispersion, exige la asignacién espacial del caudal de emisién a un area
especifica. El presente trabajo estudia las variaciones en los patrones de contaminacion producidos por
la desagregacion espacial de emisiones vehiculares originados en calles y rutas, en grillas de
resoluciéon cada vez mas pequefias. Las emisiones de CO, NO, y PM generadas por el transporte
publico y privado se estimaron usando el modelo COPERT Ill. Estas emisiones fueron distribuidas en
aproximadamente 25.000 segmentos que forman la red vial del Gran Mendoza segln tres jerarquias
gue dependen del trafico, la velocidad promedio y el uso dominante de cada segmento. Para el célculo
de dispersion se utilizé el modelo recomendado de la EPA, CALPUFF, agrupando las emisiones de la
red vial en grillas de celdas de tamafio variables entre 1km x 1km hasta 100m x100m. CALPUFF
simula las concentraciones dentro del area de emision y en la direccion del viento desde la misma a
través de un algoritmo especializado para mejorar la aproximacion cerca de la fuente. La reduccion de
la grilla implicé un mayor trabajo en el detalle de los datos de entrada, traduciéndose en una
resolucién espacial mas precisa de las emisiones y en el uso de mayores recursos computacionales
(espacio de almacenamiento y tiempo computacional). De acuerdo con los resultados de la
modelacion, se concluyd que es innecesario distribuir espacialmente las emisiones vehiculares en
grillas menores a 500 m ya que no se ha verificado un cambio sustancial en los resultados de la
modelacion con resoluciones mas finas aun cuando una menor resolucion de grilla captura mejor las
actividades de transporte en la zona urbana.
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1 INTRODUCCION

Emisiones a la atmosfera de varios contaminantes provenientes de fuentes estacionarias y
moviles afectan diariamente la calidad de vida y la salud publica. El impacto puede
presentarse en escala local (en un ambiente urbano) o en escala regional, con efectos tales
como deposicion &cida o influencia en concentraciones de ozono troposférico.

La ciudad de Mendoza, al igual que muchas en el pais, ha experimentado un crecimiento
de la urbanizacion, con incremento de movimiento vehicular, aumento de contaminacion
atmosfeérica y pérdida de espacios agricolas y areas verdes.

Las emisiones procedentes del sistema de transporte constituyen un porcentaje alto sobre el
total de emisiones. En el area urbana del Gran Mendoza, la Direccién de Saneamiento y
Control Ambiental dependiente de la Secretaria de Ambiente ha monitoreado regularmente la
calidad de aire desde 1990 en varios sitios del centro urbano, contandose con estadisticas de
valores medios diarios de CO, NOy y SO..

En este sentido, diversos estudios han caracterizado la contaminacion ambiental y sus
consecuencias en la ciudad a partir del andlisis de los datos obtenidos en las estaciones fijas
(ver por ejemplo: Alessandro et al., 1997; Endlicher et al., 1998; Schlink et al., 1999,
Barbeito et al., 2007). Esta aproximacion, si bien es util, se considera insuficiente para
identificar claramente fuentes y distribucion de la contaminacion atmosférica, debido a la
poca representatividad espacial de las mediciones puntuales.

Los modelos de dispersion atmosférica son formulaciones matematicas que caracterizan
los procesos atmosféricos que dispersan contaminantes emitidos por una fuente determinada.
Basados en datos meteoroldgicos y datos de emisiones, los modelos de dispersion se utilizan
para predecir concentraciones en un determinado receptor ubicado en la direccion del viento y
constituyen herramientas clave para el disefio y control de fuentes de emision.

Estudios de simulaciéon de calidad de aire para el Gran Mendoza pueden ilustrarse en
Puliafito et al., 2001, Puliafito et al., 2003, Puliafito y Allende, 2007. En éstos se han
incorporado actividades industriales, vehiculares, fuentes residenciales y comerciales,
cuantificAndose asi, la contribucion de las diversas fuentes a los problemas de calidad de aire
para este centro urbano.

Existen varios estudios que reflejan la importancia de un buen inventario de emisiones en
el desempefio de los modelos de dispersion (Kihlwein y Friedrich, 2000; Namdeo et al.,
2002; Baldasano et al., 2008), como asi también se resalta la necesidad de tener buena
precision espacial en los datos de entrada (Dai y Rocke, 2000; Oxley et al., 2009). En tal
sentido, para incorporar emisiones provenientes de fuentes mdviles es posible considerar
innumerables pequefias fuentes distribuidas en la red de caminos o, en forma mucho mas
conveniente, desagregar espacialmente, estas multiples fuentes en grillas regulares.

El objeto del presente estudio es evaluar el impacto de la desagregacién espacial del total
de emisiones vehiculares en grillas de tamafio de celda cada vez menores en los patrones de
contaminacion calculados con un modelo de dispersion. Para ello, se estimo el total de
emisiones de CO, NOy y PM generadas por el transporte publico y privado, usando el modelo
COPERT III (Ntziachristos and Samaras, 2000) en el area metropolitana del Gran Mendoza.
Luego se distribuyeron estas emisiones en cada uno de los segmentos que forman la red vial
segun tres jerarquias de calles, dependientes del trafico, la velocidad promedio y el uso
dominante de cada segmento. Para el calculo de dispersion se utilizd el modelo recomendado
de la EPA, CALPUFF (Scire et al., 2000), agrupando las emisiones de la red vial en grillas de
celdas de tamafio variables entre 1km x 1km hasta 100m x100m. Este procedimiento se aplic
a cuatro sectores representativos de diferentes caracteristicas en la configuracion de la red
vial. Finalmente, se calcul6 la distribucidén espacial de las concentraciones simuladas en
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puntos caracteristicos de cada sector analizado para evaluar el comportamiento del modelo.

2 AREA DE ESTUDIO

El centro urbano del Gran Mendoza esta ubicado al oeste de la Republica Argentina, en el
piedemonte de la Cordillera de Los Andes, ocupando un area de 16.692 km?, sobre la zona del
Oasis Norte de la Provincia. EI Gran Mendoza se extiende de forma casi regular hacia el
Nordeste, Este y Sur, mientras que las estribaciones de la Cordillera, impiden el crecimiento
en las direcciones Norte y Oeste. Se trata de la cuarta aglomeracion del pais con 1.230.000
habitantes, siendo la méas importante fuera de la Pampa HUmeda. Forman el area
metropolitana los departamentos de Capital, Godoy Cruz, Guaymallén y las zonas urbanas de
Las Heras, Lujdn de Cuyo y Maipl. Ninguna de estas localidades departamentales es
dominante en la composicion demogréafica, ya que la poblacion se distribuye uniformemente
en toda el area. En la Figura 1 se muestra un esquema del area metropolitana del Gran
Mendoza.
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Figura 1: Diagrama del area en estudio, incluyendo un acercamiento al area metropolitana del Gran Mendoza
(32° 53’ S, 68° 50°W) hacia el oeste de la Republica Argentina, detallando el trazado de calles y las elevaciones
del terreno (m) en la escala a la derecha.

La Ciudad se ubica en una zona &rida a semiarida, de precipitaciones bajas, 120-400 mm
anuales, principalmente en meses de verano. La cercania de la Cordillera de Los Andes tiene
una fuerte influencia en la meteorologia y en la calidad de aire locales, debido a la circulacion
tipica valle-montafa de variacion diaria. La velocidad de viento media anual es alrededor de
2,6 m/s con un 26% de calmas. Las direcciones predominantes son S, S-SW, E-SE y E
(Figura 2). EIl érea presenta baja humedad relativa (50%), baja incidencia de niebla y pocos
dias cubiertos (65-75 dias /afio).
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Figura 2: Rosa de vientos detallando las frecuencias para el area de estudio.

Las emisiones del sector transporte en el Gran Mendoza son un importante factor de
presion en la calidad del aire como consecuencia de la elevada edad promedio de la flota
vehicular, su acelerado crecimiento, su falta de mantenimiento y control, la insuficiencia e
ineficacia del transporte publico y la expansion horizontal de la ciudad, cuya segregacion
funcional aumenta las distancias de transporte. En la Figura 3 se muestra la evolucion del
parque vehicular provincial.
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Figura 3: Parque vehicular de Mendoza en miles de vehiculos. Se observan incrementos anuales entre 4% y
10%, excepto para el transporte de pasajeros en el que la evolucidn tiene tendencia decreciente.

3 MODELO DE EMISION

Las emisiones del transporte rodado para el afio 2006 de la ciudad de Mendoza se
estimaron con el modelo de emisiébn COPERT IllI (Ntziachristos and Samaras, 2000). En
ciudades medias de paises sudamericanos, como Mendoza, donde la disponibilidad de
informacion es escasa, el enfoque top-down utilizado por COPERT 11l es el mas adecuado
para estimar las emisiones del transporte rodado (Tuia et al., 2007). Se implementé COPERT
Il teniendo en cuenta que, mas alla de la similitud de las flotas argentinas y europeas,
existen grandes diferencias respecto en edad las flotas y en las précticas de mantenimiento de
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los vehiculos (D’Angiola et al., 2009).

COPERT IlI considera las emisiones de escape en caliente, escape en frio y las debidas a la
evaporacion de combustible. EI modelo estima las emisiones combinando pardmetros de
actividad con factores de emision (FE) para cada categoria vehicular y contaminante.
También considera otros factores que influyen en la emision como la composicion del
combustible y las temperaturas promedio de la region (Ntziachristos and Samaras, 2000).

La emision total de CO, NOx y PM se distribuyd espacialmente en los casi 25.000
segmentos que componen la red vial de la ciudad. Luego, las emisiones de cada segmento se
asignaron a celdas de tamafio variable que se utilizaron como datos de entrada al modelo de
dispersion.

3.1 Estimacion de emisiones

La flota vehicular se distribuy6 en 4 clases y 28 categorias en funcién del tipo de vehiculo,
el tipo de combustible, el tamafio del vehiculo y los sistemas de alimentacion de combustible
y control de los gases de escape (ver Tabla 1).

Numero Porcentaje segun
Clase de combustible utilizado
vehiculos N GN GO
Pasajero | oo544 | 35 | 38 | 27
liviano
Carga 66.152 10 | 25 | 65
liviano
Carga 24,038 i - | 100
pesado
Buses 980 - - 100

Tabla 1: Composicidn de la flota vehicular de Mendoza para el afio 2006

Se utilizé informacion del Registro Nacional de la Propiedad Automotor (DNRPA) y de la
Asociacion de Fabricas de Automdviles (ADEFA) para determinar la composicion de la flota.
El sistema de control de gases de escape de cada vehiculo se determind comparando el afio de
registro de cada vehiculo con el afio de entrada en vigencia de los limites de emision para
vehiculos nuevos, estipulados en el decreto reglamentario de la Ley Nacional de Transito
(779/1995) y sus modificaciones.

Los FE de COPERT Il se utilizaron para todos los vehiculos excepto para los alimentados
a GNC. Para estos vehiculos, se derivaron FE especificos a partir de los resultados obtenidos
en dos estudios locales de mediciones de emisiones (Vasallo, 2000; ARPEL, 2005).

La velocidad media de recorrido es utilizada por COPERT para caracterizar diferentes
condiciones de manejo. En este trabajo, se consideraron tres tipos diferentes de condiciones
de manejo asociadas a tres jerarquias de calle:

e Autopistas: calles que conectan los principales pueblos que componen el éarea
metropolitana, con alta imposicion de trafico, sin semaforos y con una velocidad
media alta (70-100 km/h).

e Primarias: calles principales que conectan importantes distritos urbanos, con alta
densidad vehicular, con semaforos regulando la mayor parte de las intersecciones y
con una velocidad media baja (20-30 km/h).

e Secundarias: calles residenciales con baja densidad vehicular, muy pocos semaforos
pero con presencia de limitadores de velocidad como badenes o lomos de burro y con
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una velocidad media baja (25-35 km/h).

La velocidad media en las calles de cada jerarquia se estimo a partir de datos recolectados
en un grupo de vehiculos equipados con unidades de posicionamiento global (GPS).

Los kildmetros recorridos anualmente por cada vehiculo, necesarios para obtener la
actividad anual de la flota, se obtuvieron a partir de la encuesta origen-destino realizada en la
ciudad en el afo 2005. Los valores son similares a los utilizados en un estudio reciente de las
emisiones de fuentes moviles en Buenos Aires (D’Angiola et al., 2009).

La distancia recorrida en calles de cada jerarquia por los vehiculos de las distintas clases se
utilizé como una forma implicita de distribucion espacial. Existen enfoques mas simples para
distribuir las emisiones del trafico (Tuia et al., 2007) pero la asignacién diferenciada de la
actividad vehicular y de la composiciéon de la flota a diferentes jerarquias de calle puede
mejorar significativamente la distribucion espacial de las emisiones (Ossés de Eicker et al.,
2008).

Las caracteristicas del combustible pueden influir significativamente en la emision de
algunos contaminantes, por lo tanto son requeridas como dato de entrada por COPERT IlII. El
contenido de azufre, benceno y compuestos aromaticos, y las caracteristicas fisicas del
combustible, como RVP (Reid Vapour Pressure) y densidad, se obtuvieron de las
especificaciones legales vigentes para el afio 2006 en la Argentina.

Las temperaturas medias maximas y minimas mensuales se estimaron a partir de datos del
Servicio Meteorologico Nacional. Estas temperaturas son utilizadas por el modelo para
estimar las emisiones de escape en frio y evaporativas.

3.2 Distribucion espacial

La cantidad total de emisiones estimada para autopistas, calles principales y calles
secundarias se distribuy6 en los correspondientes segmentos de manera proporcional a la
longitud de los mismos. Luego, las emisiones de cada segmento fueron asignadas a celdas de
tamafio variable (desde 1km x 1km hasta 100m x 100m) utilizando herramientas GIS. La
Figura 4 representa el procedimiento de asignacion de las emisiones en los distintos tamarios
de celda.

Emisiones g/dia m®
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Figura 4: Esquema del proceso de desagregacién espacial de las emisiones vehiculares. A medida que aumenta
la resolucién de la grilla, se definen celdas de mayor emisién en las zonas con mas intensidad de trafico (como
la autopista a la derecha).

Copyright © 2009 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecéanica Computacional Vol XXVIII, pags. 2393-2411 (2009) 2399

4 MODELO DE DISPERSION

4.1 CALPUFF

Con el objeto de estimar la dispersion de contaminantes en la atmdsfera, se utilizé el
sistema de modelado CALPUFF, incorporando asi, el transporte, dispersion y transformacion
de NO,, CO Yy PMjio.

CALPUFF es un modelo de dispersion gaussiano por soplos, de estado no estacionario,
multicapa y multiespecie que puede simular los efectos de condiciones meteorologicas
cambiantes en el tiempo y espacio sobre el transporte, transformacién y remocién de
contaminantes (Scire et al., 2000). Dado que CALPUFF es un modelo de soplos lagrangiano,
estd programado para simular cantidades discretas de material contaminante emitidas por una
fuente en el flujo de aire, asi, mientras la circulacion cambia de hora a hora, el camino que
cada soplo sigue, cambia con la nueva direccion del viento. EI modelo usa la formulacién de
soplo gaussiano para el calculo de la concentracion de contaminantes en cualquier lugar
ubicado a sotavento en una ubicacion especifica (receptor). Un detalle de algoritmos para los
diferentes procesos fisicos que gobiernan la dispersion y detalles sobre aplicaciones de los
modelos pueden encontrarse en Scire et al., 2000 y US EPA, 2000. La Ecuacion 1y la
Ecuacién 2 muestran que la contribucion de un soplo en un receptor dado es:

C= 27zaQa gexpl-d? /(262 |exp|- a2 /(257)] 1)

Xy

g =2/[2x)?6.] > exp|- (1, + 200} /(262)] @)

n=—co

Donde C es la concentracion a nivel del piso (g/m®), O es la masa de contaminante (g) en el
soplo, o, es la desviacion estandar (m) de la distribucion gaussiana en la direccion del viento,
o, €s la desviacion estandar (m) de la distribucion gaussiana en la direccion perpendicular al
viento, o es la desviacion estandar (m) de la distribucion gaussiana en la direccion vertical, d,
la distancia (m) desde el centro del soplo en la direccion del viento al receptor, d. la distancia

(m) desde el centro del soplo hasta el receptor en la direccion perpendicular al viento, g el
término vertical (m™) de la ecuacion gaussiana, H. es la altura efectiva (m) del centro del
soplo, sobre el suelo, 4 la altura de capa de mezcla (m) y = es la extension de diseminacion
vertical de la pluma vertical incluyendo refecciones multiples en la capa de mezclay el suelo.

El modelo es ampliamente recomendado por la Agencia de Proteccion Ambiental de los
Estados Unidos (US EPA) para simular los efectos de la dispersién de contaminantes en
transporte a gran escala, tipicamente entre 50 y 200 km (US EPA, 2008), y contiene varios
algoritmos aplicables para calculos de distancias mucho menores. Asimismo, el modelo puede
tratar periodos de calma (velocidades del viento < 1 m/s) evitando estimaciones de
concentracion poco reales (US EPA, 1998).

Otro motivo de eleccion del modelo fue su capacidad de simular reacciones quimicas
lineales en forma consistente con la formulacion del soplo, incorporando mecanismos de
reaccion de pseudo-primer orden para la conversién de SO, en SO,y NOy en NO3".

4.2 Calculo de dispersion

Una consideracion de modelado clave en CALPUFF es la especificacion de los
coeficientes de dispersion gaussiano horizontal y vertical, o, y o, para un soplo, al inicio y al
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final de cada paso de muestreo y también, para cada receptor en el cual se compute la
contribucion de la nube contaminante. Los coeficientes para el soplo al inicio del paso de
muestreo son iguales a los mismos encontrados al final del paso anterior. Los coeficientes
para el final del paso, o para un receptor cercano, se computan de acuerdo a una relacion de
turbulencia y constantes relacionadas con la fuente.

4.3 Fuentes de area

CALPUFF utiliza un algoritmo especial para calcular concentraciones dentro del area
emisora y en receptores en la direccion del viento. Si bien, en varios casos, el uso de fuentes
puntuales virtuales puede proporcionar un tratamiento simple de fuentes de area, evitando la
integracion de la Ecuacion 1, esta aproximacion no parece ser satisfactoria para receptores
muy cercanos o interiores al area emisora, 0 para areas muy grandes. ElI modelo supera esta
limitacion incluyendo un algoritmo para la integracion 2D sobre un poligono de forma
arbitraria que utiliza el método de Romberg (Scire et al., 2000) para determinar el valor de la
integral.

4.4 Proceso de desagregacion

Este estudio considera cuatro niveles de desagregacion, utilizando resoluciones de grilla
cada vez menores. Las emisiones vehiculares se distribuyeron en grillas con celdas de 1 x 1
km?, 500 x 500 m?, 250 x 250 m?y 100 x 100 m> Se realizé una simulacién con CALPUFF
para demostrar las diferencias en el uso de cada resolucion de grilla en cuatro diferentes
sectores del area metropolitana, con distintas caracteristicas en la configuracion de calles y
uso predominante del suelo.

El Sector 1 (CP) se encuentra ubicado en el departamento de Las Heras, comprende una
zona principalmente residencial y es atravesado en direccion Norte-Sur por la Ruta Nacional
40 que posee un elevado tréafico de cargas y transporte privado. El Sector 2 (HC) se halla en la
zona céntrica y comercial del &rea Metropolitana muy cerca del punto de mayor tréfico de la
ciudad, la interseccion de los accesos Norte (RN 40) y Este (continuacion RN 7). El resto de
las calles comprendidas en este sector son principales y con elevado trafico. El sector 3 (LH)
abarca una zona exclusivamente residencial, donde solo se destacan 2 calles principales y el
resto son calles secundarias sin mucho trafico. El sector 4 (PP) se encuentra en el corazon
comercial y administrativo del area metropolitana. Comprende solo calles principales con una
elevada circulacion de transporte publico y privado. En la Figura 5 se muestran cada uno de
estos sectores.

El periodo de simulacién para cada sector es de un afio completo de meteorologia. Los
datos fueron obtenidos de los registros horarios de la estacion ubicada en el Aeropuerto El
Plumerillo (32° 50* S, 68° 50° W). Se incorporaron al modelo elevaciones del terreno con
resolucién de aproximadamente 90 m usando datos de United States Geological Survey
(USGS) vy se caracteriz6 cada uno de los dominios incorporando datos de uso del suelo
globales disponibles en bases de datos de Global Land Cover Characterization (GLCC). Se
modelaron tres especies (NOy, CO y PMyg) y se utilizé la configuracion por defecto del
modelo CALPUFF para todas las opciones de dispersion. Para determinar perfiles de
concentraciones, en todos los dominios se utilizaron receptores grillados cartesianos ubicados
cada 250 m, lograndose una buena representacion de los resultados de calidad de aire y un
adecuado tiempo computacional.
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Figura 5: Dominios de modelado seleccionados considerando diferentes caracteristicas en la configuracion
de la red de calles, asi como el tipo de uso del suelo. La escala a la derecha indica altura sobre el nivel del mar
en metros.

5 RESULTADOS Y DISCUSION
5.1 Estudio de comparacion: Impacto en calidad del aire

El objeto de este estudio es evaluar el impacto en el modelado de calidad de aire de un
incremento en la resolucion de grilla para el mismo inventario de emisiones relacionadas con
el trafico. Debido a que la distribucion geografica de las fuentes de emision es fundamental
para el modelado de calidad de aire, el impacto de incertidumbres en la localizacién de las
emisiones grilladas puede ser sustancial.

5.2 Sector 1: Zona residencial con Autopista

La Figura 6 muestra graficos de isoconcentracion para NOy estimados con CALPUFF para
todas las resoluciones usadas en la grilla de emision. La primera figura (1000 x 1000 m?)
muestra dos zonas de altas concentraciones correspondientes a la zona central de las celdas
que contienen la autopista, con alta densidad de trafico. La distribucion de los picos de
concentracion, sin embargo, no es uniforme como se esperaria en una zona de alta actividad
como es sobre la ruta nacional que cruza el dominio de modelado y si lo es en &reas donde no
se esperarfan tales méximos. En comparacion, la segunda figura (500 x 500 m?) localiza las
zonas de mayor concentracion sobre la autopista 0 en zonas adyacentes a la misma. La
dispersion provocada por el viento y su direccion predominante localiza los maximos
ligeramente al Norte de las zonas de emision. Otra diferencia espacial que puede apreciarse
con facilidad en la segunda figura es la forma de la distribucion de concentraciones en areas
alrededor de la calle principal ubicada al Sur del dominio de modelado. El efecto de la
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densidad vehicular de la misma solamente es apreciable en resoluciones mayores a 500 m. En
la tercera figura (250 x 250 m?) la distribucién de concentraciones es consistente con lo
esperado, donde la forma de las lineas de isoconcentracion delinea casi perfectamente la ruta
nacional y la calle principal. Finalmente, en la resolucién de 100 x 100 m?, al localizarse las
emisiones con mayor precision, se hace visible con mayor detalle la dispersion de algunas
calles urbanas no distinguibles en resoluciones menores, principalmente aquellas
perpendiculares a la direccion predominante del viento. La distribucion en areas rurales (o de
escasa urbanizacion) es similar para todas las resoluciones, excepto la mas grande, siendo las
concentraciones estimadas despreciables respecto a las encontradas en las cercanias a la red
vial. Respecto a los valores de concentracion estimados, a medida que la resolucion de las
emisiones aumenta, lo hace el valor maximo calculado con CALPUFF. Esto se debe a que
una disminucion en la resolucién de la grilla diluye la emision total en menos celdas.
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Figura 6: Concentracion de NO, en pg/m®, promedios diarios estimados con CALPUFF para diferentes
resoluciones de la grilla de emisidn en una zona urbana con Autopista.
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5.3 Sector 2: Zona céntrica-urbana, dos autopistas.

La Figura 7 muestra graficos de isoconcentracion de NOy para una zona urbana
homogénea cruzada por dos rutas nacionales con gran densidad vehicular. En la resolucion de
1 x 1 km?, las celdas de la grilla son mucho mayores que la red de calles locales, por lo que la
dispersion no se puede asignar completamente a la actividad de las autopistas. En
comparacion con el resto de las figuras, esta claro que una mayor resolucion es satisfactoria
para identificar las areas de mayor transito e influencia en la calidad de aire local. Ya con una
resolucién mas fina (500 x 500 m?) se aprecian zonas de concentracién agregadas hacia el
Norte del cruce de las dos autopistas, en un area donde son esperables los méximos de NOy
debido a la carga vehicular y la direccion del viento. Una mayor desagregacion de las
emisiones (resolucién de 250 x 250 m? y resolucién de 100 x 100 m?) se puede asociar a
contornos de concentracion mas realistas cerca de las autopistas. Sin embargo, debido a la
homogeneidad de la zona la distribucion de concentraciones no presenta mayores diferencias
espaciales. Si se identifican, en cambio, un impacto en los valores que tienden a ser mayores
con el aumento de resolucion.
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Figura 7: Concentracién de NO, en pug/m®, promedios diarios estimados con CALPUFF para una zona
netamente urbana, cruzada por dos rutas con intensa actividad vehicular.
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5.4 Sector 3: Zona residencial, escaso trafico

La Figura 8 muestra gréficos de isoconcentracion de NOy estimados con CALPUFF para
una zona netamente residencial, acotada por dos tramos de calles principales. El porcentaje de
trafico es menor que en el area céntrica, por lo que las concentraciones resultantes son
generalmente menores. En la resolucién de 1000 x 1000 m? la distribucién de concentraciones
es casi homogénea. Se destaca en el borde NE la presencia de una zona de mayor
concentracion debido a la existencia de una calle principal. Las emisiones provenientes del
resto de la red vial se distribuyen uniformemente de acuerdo a lo esperado por la dispersion
del viento, hacia el Norte del dominio de modelado. No se observan mayores diferencias
espaciales con una resolucién mayor (500 x 500 m?), excepto por un efecto més marcado de
la calle principal ubicado al NE del dominio de modelado. En la resolucién de 250 x 250 m?
comienza a manifestarse el aporte de la segunda calle principal al NO, cuyas emisiones son
comparables a la de la que se encuentra ubicada hacia el Este. En la resolucion mayor (100 x
100 m?), el dominio de modelado presenta concentraciones practicamente uniformes, con
maximos orientados alrededor de las principales arterias.
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Figura 8: Concentracion de NO, en pg/m®, promedios diarios estimados con CALPUFF para diferentes
resoluciones de la grilla de emisién en una zona residencial, acotada por dos calles principales de actividad
media.
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5.5 Sector 4: Zona céntrica, elevada circulacion vehicular

La Figura 9 se comparan gréaficos de isoconcentracion de NOy para un area urbana
céntrica, con gran volumen de transito, constituida por varias calles principales y secundarias.
Ya al utilizar la menor resolucién (1000 x 1000 m?) comienza a hacerse visible el efecto de
las calles principales en la modelacion. Asimismo, se nota claramente la diferencia entre la
zona residencial y la que es netamente céntrica, al localizarse sobre esta ultima los valores de
mayor concentracion del dominio de modelado. En contraste con los sectores que contienen
un entramado de calles con autopistas, las concentraciones resultan mas homogéneas. El
efecto de la arteria principal perpendicular a la direccion predominante del viento se hace
notable a partir de la resolucién de 500 x 500 m?. Debido a que una mejor resolucion tiende a
asociar las concentraciones a las fuentes, las actividades de las calles principales se reflejan
mejor en 250 x 250 m?> y con mayor detalle ain en 100 x 100 m°. Las mayores
concentraciones se ubican en la zona de cruce de calles principales, como es esperable.
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Figura 9: Concentracién de NO, en pg/m®, promedios diarios estimados con CALPUFF para diferentes
resoluciones de la grilla de emision en una zona céntrica y residencial con entramado de calles principales y
secundarias.
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5.6 Evaluacion del desempefio del modelo

Con el objeto de evaluar el efecto de la desagregacion de las emisiones en resoluciones de
grilla mas pequefias, se calcularon las frecuencias de las concentraciones estimadas con el
modelo de dispersién para cuatro receptores discretos ubicados en distintas zonas de cada
dominio de modelado.

La Figura 10 se muestra un gréfico de frecuencias para concentraciones estimadas con el
modelo de dispersién en los puntos sefialados ubicado en el Sector 1 para distintas
resoluciones de la grilla de emision. De la misma forma, se presentan esquemas de frecuencia
para los puntos ubicados en el Sector 2, 3y 4 (Figura 11, Figura 12 y Figura 13).
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Figura 10: Frecuencia de concentracion de NO, simulada con CALPUFF para cuatro receptores discretos
ubicados en el Sector 1, para distintas resoluciones de grilla de emision.
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Figura 11: Frecuencia de concentracion de NO, simulada con CALPUFF para cuatro receptores ubicado en
el Sector 2, para distintas resoluciones de grilla de emision.
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Figura 12: Frecuencia de concentracién de NO, simulada con CALPUFF para cuatro receptores discretos
ubicados en el Sector 3, para distintas resoluciones de grilla de emision.
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Figura 13: Frecuencia de concentracion de NO, simulada con CALPUFF para un punto de monitoreo
ubicado en el Sector 4, para distintas resoluciones de grilla de emision.

En general, las distribuciones de frecuencia en los distintos receptores considerados
presentan un corrimiento hacia valores mas elevados de concentracion a medida que se
incrementa la resolucion de las grillas en la desagregacion de las emisiones. Esta diferencia se
hace mas evidente cuando se pasa de una resolucion de 1 x 1 km? a 500 x 500 m?, pero
ulteriores disminuciones del tamario de las celdas solo parecen producir pequefias variaciones
en la distribucion de frecuencias. Para verificar estas observaciones, se realizO un test
estadistico comparando las distribuciones de concentracion obtenidas para las diferentes
grillas de emision en 64 receptores, 16 por Sector, elegidos aleatoriamente. Se utilizé el
procedimiento de Krustal-Wallis que es una alternativa no paramétrica del anélisis de
varianza de una cola. Este test prueba la hipdtesis nula, Hy, de que las medianas de todas las
distribuciones son iguales. Para verificar Hy se utiliza un valor critico, «, de 0.05.

Se compararon en primer lugar las distribuciones para las 4 resoluciones de grilla de
emision. Luego se descartd la distribucion obtenida con la grilla de 1 x 1 km? y finalmente se
compararon las distribuciones de 500 x 500 m? y 250 x 250 m?. Los resultados se presentan
enla Tabla 2.

La Tabla 2 confirma lo observado en las Figuras 10 a 13, es decir, una clara diferencia de
la distribucién obtenida con la grilla de 1 x 1 km? respecto al resto de las distribuciones. Se
puede observar también que la distribucién correspondiente a la grilla de 500 x 500 m? se
diferencia de la obtenida con la grilla de 100 x 100 m? pero que es bastante similar a la de 250
x 250 m?. Esto estarfa indicando que, un incremento en la resolucién en la grilla de emisiones
de 500 x 500 m® a 250 x 250 m® no redundaria en una mejor representacién de la variabilidad
de las concentraciones en los receptores.
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Sector Distribuciones comparadas
1000-500-250-100 | 500-250-100 | 500-250
Sector 1 0/16 3/16 7/16
Sector 2 1/16 9/16 11/16
Sector 3 4/16 8/16 14/16
Sector 4 1/16 7/16 10/16
Total 6/64 27/64 42/64

Tabla 2: Fraccion de los receptores en que se verifica la H, (iguales medianas) para distintas distribuciones
comparadas.

La variacion de la distribucion de frecuencias hacia mayores concentraciones es mas
notoria en receptores alejados de fuentes predominantes. El incremento de la resolucion
comienza a definir patrones de emisién mas marcados alrededor de calles secundarias con el
consecuente incremento de las concentraciones.

6 CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos para los cuatro sectores estudiados muestran claramente la
influencia que tiene la resolucion de la grilla de emisiones en la distribucion espacial de las
concentraciones modeladas. En todos los sectores se observa una dilucion de la emision de
fuentes predominantes cuando se utiliza una grilla de 1000 x 1000 m? y por lo tanto una
mayor homogeneidad en la distribucién espacial y menores valores concentracion. A medida
que se reduce el tamafio de la grilla de emision, las concentraciones modeladas comienzan a
describir patrones espaciales mas heterogéneos con incrementos crecientes en las zonas
cercanas a fuentes predominantes.

La habilidad de poder identificar medidas de disminucion de contaminacion como de
poder establecer relaciones entre las fuentes y los receptores de material contaminante
depende de la capacidad del modelo para poder predecir correctamente concentraciones de
gases y particulas. La comparacion de las distribuciones de frecuencia con el test de Krustal-
Wallis muestra claramente que una mayor resolucion de la grilla de emision permite una
mejor localizacion de la zona de emisiones y una mejor reproduccién de la actividad
vehicular. Debe destacarse, sin embargo, que un inventario de emisiones implica una
compleja preparacion de los datos de entrada al modelo de dispersion, incluyendo la
preparacion de las grillas, georeferenciacion de las emisiones grilladas y estimacion de
pardmetros de emision. Asimismo, el tiempo computacional requerido por CALPUFF para el
calculo de las concentraciones es proporcional (entre otros parametros) al nimero de fuentes
incluidas en el modelo. Es necesario entonces hallar una solucion de compromiso entre la
precision espacial de las concentraciones modeladas y los recursos requeridos para llevar a
cabo la modelacion.

De los resultados obtenidos en este trabajo, se infiere que una representacion de las
concentraciones en zonas urbanas homogéneas se logra con una resolucién de 500 x 500 m?
ya que un aumento en la resolucién a 250 x 250 m® no redunda en una clara mejoria y los
tiempos computacionales asociados a la resolucién de 100 x 100 m? son demasiado elevados.

Un elemento fundamental para discernir entre las multiples opciones planteadas es una
clara definicion del problema a estudiar y su escala de influencia. No es lo mismo estudiar la
exposicion de la poblacién a algun contaminante en una zona urbana que los niveles de fondo
de algin compuesto o fendmenos atmosféricos de escala regional. En el primer caso serd
necesario utilizar una grilla de menor tamafo para que se puedan identificar “hot spots” y no
se subestime la exposicion. En los otros casos mencionados, una grilla de mayor tamario sera
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suficiente para obtener una correcta representacion de los fendmenos bajo estudio y una
importante reduccion en los tiempos de calculo.
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