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1 Resumen ejecutivo 

El impacto de la contaminación atmosférica en el medio ambiente y la salud humana es 

un tema de vital importancia. En la Ciudad de México y su área metropolitana (Zona 

Metropolitana del Valle de México, ZMVM), la evaluación de concentraciones de 

contaminantes atmosféricos mediante monitoreo señala importantes problemas, 

especialmente en términos de O3 y las fracciones de partículas de PM10 y PM2.5. Para 

poder describir la relación causal entre los distintos factores que determinan las 

concentraciones atmosféricas de los contaminantes (emisiones, transporte, difusión, 

transformación química y deposición), los sistemas de monitorización de la calidad del 

aire son herramientas indispensables pero no suficientes, con lo que se hace necesaria la 

introducción complementaria de sistemas de modelización de la calidad del aire. Estos 

sistemas son un conjunto de modelos numéricos acoplados y usados para simular la 

formación, acumulación, transporte y deposición de contaminantes atmosféricos 

primarios y secundarios a distintas escalas espaciales (global, regional o urbano), 

incluyendo: modelo meteorológico, modelo de emisiones atmosféricas, modelo de 

transporte químico. Las salidas que se obtienen con estos sistemas permiten establecer 

descripciones sobre los problemas de la calidad del aire, determinar las relaciones 

fuente-receptor de los constituyentes atmosféricos y evaluar y cuantificar la efectividad 

de estrategias enfocadas a la reducción de emisiones y mejora de la calidad del aire. El 

presente proyecto tiene como objetivo el desarrollo e implementación de un sistema de 

pronóstico de la calidad del aire para la ciudad de Ciudad de México y su área 

metropolitana que permita estimar las concentraciones de los principales contaminantes 

atmosféricos (NO2, SO2, CO, O3, PM10, PM2.5) a alta resolución espacial (1km
2
) y 

temporal (1 hora). Este sistema proporcionará de forma operacional el pronóstico de la 

calidad del aire (24/48 horas) para la ciudad de México DF, ofreciendo así un servicio 

público de información a la ciudadanía que permitirá conocer con antelación la 

posibilidad de que se produzcan episodios de contaminación. Además, este sistema será 

la base para, en el futuro, ser usado como herramienta para elaborar y evaluar medidas 

políticas encaminadas a la mejora de la calidad del aire. 
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2 Antecedentes 

La contaminación del aire tiene efectos negativos en la salud humana y los ecosistemas. 

Numerosos estudios han mostrado que existe una asociación positiva entre la 

contaminación atmosférica y el incremento de la morbilidad y mortalidad, destacando 

entre ellos la publicación en 2013 de la Agencia Internacional para la Investigación del 

Cáncer (IARC), que estableció que la contaminación atmosférica es carcinógena para 

los humanos (grupo 1) (OMS, 2013). En este sentido, la mala calidad del aire representa 

una amenaza para la salud pública, especialmente en ambientes urbanos, donde se 

concentra una mayor parte de población así como de actividades contaminantes (tráfico 

rodado, quema de combustibles a nivel residencial y comercial).  

En la Ciudad de México y su área metropolitana (Zona Metropolitana del Valle de 

México, ZMVM), la evaluación de concentraciones de contaminantes atmosféricos 

llevada a cabo mediante monitoreo señala importantes problemas en términos de calidad 

del aire, especialmente para O3 y las fracciones de partículas PM10 y PM2.5, que 

continúan superando los valores límite establecidos por las Normas Oficiales Mexicanas 

de salud ambiental (NOM) a pesar de la reducción de emisiones (SEDEMA, 2012). 

Asimismo, la ZMVM también presenta problemas con respecto a las concentraciones de 

NO2, que aunque durante los últimos años ha cumplido con la NOM aún supera los 

valores límites máximo horario y promedio anual establecidos por la Organización 

Mundial de la Salud (OMS), más estrictos que la normativa nacional. En este sentido, 

los gobiernos que integran la Comisión Ambiental Metropolitana elaboraron el 

Programa para Mejorar la Calidad del Aire de la Zona Metropolitana del Valle de 

México 2011-2020 (PROAIRE 2011-2020), un instrumento de gestión ambiental 

encarado a orientar las políticas públicas en materia de calidad del aire en la ZMVM.  

El desarrollo e implementación de un sistema de pronóstico de la calidad del aire para la 

ZMVM permitirá complementar los sistemas de monitorización existentes, así como 

informar a la población sobre posibles episodios de contaminación atmosférica. 

Además, dicho sistema representará la base para una futura herramienta destinada a 

evaluar y cuantificar la efectividad de estrategias enfocadas a la mejora de la calidad del 

aire como las recogidas en PROAIRE 2011-2020.  
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3 Objetivos y alcance 

El principal objetivo de la presente propuesta es el desarrollo e implementación de un 

sistema de pronóstico de la calidad del aire para México DF (AQFS-MexDF).  

El sistema, que desarrollará e implementará el Barcelona Supercomputing Center – 

Centro Nacional de Supercomputación (BSC) y cuyo destinatario será la Secretaría del 

Medio Ambiente del Gobierno del Distrito Federal (SEDEMA), proporcionará de forma 

operacional el pronóstico de la calidad del aire (24/48 horas) para la ciudad de México y 

su área metropolitana de los principales contaminantes atmosféricos (NO2, SO2, CO, O3, 

PM10, PM2.5) en alta resolución espacial (1km
2
) y temporal (1 hora) a través del 

acoplamiento de un modelo meteorológico mesoescalar, un modelo de emisiones y un 

modelo de transporte químico. Asimismo, el sistema contará con un módulo de 

evaluación basado en datos de observación que permitirá evaluarlo de forma continua 

durante el pronóstico operacional. Los datos obtenidos de la red de monitoreo serán 

también usados para aplicar un post-proceso de mejora de los pronósticos estimados por 

el sistema. La visualización y explotación de los pronósticos obtenidos se realizará 

mediante un servicio web que dará acceso a los resultados obtenidos. 

En términos de alcance, el proyecto está enfocado a la ciudad de México y su área 

metropolitana. El sistema AQFS-MexDF permitirá de forma específica: 

 Estimar emisiones de contaminantes primarios asociados a problemas de 

calidad del aire (NOx, SOx, VOCs, CO, NH3, PM10, PM2.5) y de los principales 

gases de efecto invernadero ligados al cambio climático (CO2, CH4 y N2O) 

 Cuantificar la relación entre emisiones, meteorología y concentraciones 

atmosféricas, y complementar la información ofrecida por la red de monitoreo 

 Ofrecer un servicio público de información del pronóstico de la calidad del aire 

 Conocer con antelación la posibilidad de que se produzcan episodios de 

contaminación y consecuentemente aplicar actuaciones preventivas 

 Contribuir en el desarrollo de planes de emergencia, adopción de medidas, y 

programas de reducción cuando se superen los valores límite de la NOM 
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4 Experiencia del departamento de Earth Science del BSC 

El Barcelona Supercomputing Center – Centro Nacional de Supercomputación (BSC), 

creado en 2005, tiene la misión de investigar, desarrollar y gestionar tecnología 

informática para facilitar el progreso científico. En el BSC más 350 personas de 40 

países realizan su investigación en los departamentos de Computer Sciences, Life 

Sciences, Earth Sciences y Computational Applications. Dicha multidisciplinaridad y la 

combinación de expertos en HPC (High-Performing Computing) hacen del BSC un 

centro único.  

El BSC es uno de los ocho primeros centros de excelencia españoles “Severo Ochoa” 

galardonados por el Gobierno de España y también uno de los 4 socios principales 

(TIER0) del proyecto Europeo PRACE.  

El departamento de Earth Sciences se estableció con el objetivo de llevar a cabo 

investigación en: calidad del aire, cambio climático, meteorología e intrusiones de polvo 

del desierto. La experiencia del grupo y la cercana colaboración con el departamento de 

Computer Sciences configuran una excelente infraestructura en modelización 

atmosférica. El departamento tiene una amplia experiencia en el desarrollo, ejecución y 

mantenimiento de sistemas de pronóstico de la composición atmosférica: 

 CALIOPE: El sistema de pronóstico de la CALIdad del aire Operacional Para 

España (CALIOPE) proporciona de forma operacional el pronóstico de la 

calidad del aire para Europa y España (24/48 horas) en alta resolución espacial 

(hasta 1km
2
) y temporal (1hora) a través del conjunto de modelos HERMES, 

WRF-ARW, CMAQ y BSC-DREAM8b, todos ellos acoplados y ejecutados en 

el superordenador MareNostrum. Los resultados obtenidos con CALIOPE son 

evaluados con un sistema en tiempo casi real (NRT) que utiliza los datos 

obtenidos de las estaciones de observación de calidad del aire. 

(http://www.bsc.es/caliope/).  

 Barcelona Dust Forecast Center. El Barcelona Dust Forecast Center es el 

primer centro de la  World Meteorological Organization (WMO) especializado 

en la modelización del polvo atmosférico (http://dust.aemet.es/). El centro está 

gestionado mediante un consorcio entre AEMET y el BSC. El modelo 

http://www.bsc.es/caliope/
http://dust.aemet.es/
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seleccionado para la realización de las simulaciones es el modelo NMMB/BSC-

Dust desarrollado en el BSC en colaboración con los Centros Nacionales de la 

NOAA de Predicción Ambiental (NCEP). El sistema es evaluado Near-Real-

Time con los datos de la red de AERONET.  

 World Meteorological Organization (WMO) Sand and Dust Storm 

Warning Advisory and Assessment System (SDS-WAS) Northern Africa- 

Middle East-Europe (NAMEE) Regional Center. El BSC, juntamente con 

AEMET gestiona el centro regional de intrusiones de polvo para el norte de 

África, medio Oriente y Europa  (http://sds-was.aemet.es/). El sistema provee las 

simulaciones disponibles en los diferentes sistemas de pronóstico polvo 

existentes. En este sentido, el BSC contribuye también con los resultados de dos 

modelos: BSC-DREAM8b y NMMB/BSC-Dust. Los pronósticos de los 

diferentes modelos se inter-comparan entre ellos y con las observaciones 

existentes.  

 BSC-DREAM8b v2: El sistema de predicción de polvo mineral BSC-

DREAM8b modela el ciclo de vida atmosférico del polvo del desierto 

erosionado. El sistema de predicción es evaluado operacionalmente con satélites 

(MODIS y MSG) y observaciones terrestres (AERONET). 

(http://www.bsc.es/earth-sciences/mineral-dust-forecast-system/bsc-dream8b-

forecast) 

 NMMB/BSC-Dust: El NMMB/BSC-Dust es un modelo de polvo atmosférico 

de escala múltiple diseñado y desarrollado en el BSC en colaboración con los 

Centros Nacionales de la NOAA de Predicción Ambiental (NCEP), el Instituto 

Goddard de Estudios Espaciales de la NASA y el Instituto de Investigación 

Internacional para el Clima y la Sociedad (IRI). El modelo tiene como objetivo 

proporcionar las previsiones de polvo de corto a mediano alcance, tanto para 

niveles regionales como dominios globales. En la actualidad, el modelo 

NMMB/BSC-Dust proporciona en operacional la previsión de polvo sobre el 

norte de África-Oriente Medio-Europa y regiones globales. El sistema es 

evaluado operacionalmente en tiempo casi real con satélites (MODIS y MSG) y 

observaciones terrestres (AERONET). (http://www.bsc.es/earth-

sciences/mineral-dust/nmmbbsc-dust-forecast). 

http://sds-was.aemet.es/
http://www.bsc.es/earth-sciences/mineral-dust-forecast-system/bsc-dream8b-forecast
http://www.bsc.es/earth-sciences/mineral-dust-forecast-system/bsc-dream8b-forecast
http://www.bsc.es/earth-sciences/mineral-dust/nmmbbsc-dust-forecast
http://www.bsc.es/earth-sciences/mineral-dust/nmmbbsc-dust-forecast
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5 Metodología 

El sistema AQFS-MexDF requerirá información detallada de parámetros 

meteorológicos que influyen en la formación y transporte de contaminantes (ej. 

temperatura, viento, radiación solar), gases y partículas primarios emitidos por fuentes 

antropogénicas y naturales (ej. NOx, SOx, PM10) y reacciones fotoquímicas que tienen 

lugar para la formación de contaminantes secundarios (ej. O3, aerosoles secundarios). 

En este sentido, será necesaria la implementación y acoplamiento de un modelo 

meteorológico, un modelo de emisiones y un modelo de transporte químico. En el caso 

de los modelos meteorológico y de transporte químico, se trabajará con modelos ya 

existentes y ampliamente usados por la comunidad científica, los cuales será necesario 

testear y configurar con las parametrizaciones más adecuadas a la zona de estudio. En el 

caso del modelo de emisiones, y teniendo en cuenta que es una de las mayores fuentes 

de incertidumbre dentro de los sistemas de calidad del aire, éste será desarrollado de 

forma expresa en el marco del presente proyecto, haciendo uso de los inventarios de 

emisiones desarrollados por SEDEMA y la SEcretaría de Medio Ambiente y Recursos 

NATurales (SEMARNAT) adecuadamente combinados con bases de datos locales que 

permitan adaptarlos a los requerimientos del modelo de transporte químico. 

Los resultados de calidad del aire obtenidos con el sistema se podrán visualizar y 

explotar mediante un servicio web. Además, se implementará un módulo de evaluación 

en tiempo casi real usando datos de observación obtenidos de la red de monitoreo de la 

ciudad de México DF, lo cual permitirá determinar el rendimiento y la fiabilidad del 

sistema. Los datos de observación serán también usados para aplicar un proceso de 

corrección del bias del sistema (diferencia entre observación y modelo) mediante la 

aplicación del filtro de Kalman (KF). 

La Tabla 5.1 resume las tareas a realizar para el desarrollo del sistema AQFS-MexDF. 

Para la mayoría de actividades, la totalidad de carga de trabajo la asumirá el BSC, 

mientras que SEDEMA tan sólo deberá aplicar un Control de Calidad / Aseguramiento 

de Calidad (QC/QA). Sin embargo, en algunos casos se precisará la colaboración de 

SEDEMA en materia de: (i) proporcionar datos medidos de las redes meteorológicas y 

de calidad del aire, (ii) proporcionar datos de inventarios de emisiones locales. 
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Tabla 5.1 Actividades principales para el desarrollo del sistema AQFS-MexDF y sus tareas asociadas 

Actividades principales y tareas asociadas 

A1. Implementación del modelo meteorológico 

1.1 Definición de los dominios de trabajo 

1.2 Análisis de los datos de observación disponibles 

1.3 Implementación del modelo en el clúster de trabajo 

1.4 Verificación de simulación en pronóstico 

1.5 Caso de estudio: Test de sensibilidad y evaluación con observaciones 

A2. Implementación del modelo de emisiones 

2.1 Definición de los dominios de trabajo 

2.2 Desarrollo/Implementación del modelo de emisiones regional  (dominio D3) 

2.3 Actualización/Mejora del modelo de emisiones local (dominio D4) 

A3. Implementación del modelo de transporte químico 

3.1 Definición de los dominios de trabajo 

3.2 Análisis de los datos de observación disponibles 

3.3 Implementación del modelo en el clúster de trabajo 

3.4 Verificación de simulación en pronóstico 

3.5 Caso de estudio: Test de sensibilidad y evaluación con observaciones 

A4. Puesta en operacional del sistema 

4.1 Automatización de los procesos 

A5. Visualización y explotación de los resultados 

5.1 Implementación de rutinas de generación de mapas 

A6. Implementación de un módulo de evaluación 

6.1 Sistema de evaluación en Near-Real Time (NRT) 

A7. Implementación de un módulo de asimilación de datos 

7.1 Herramientas de corrección de bias sistemáticos (Kalman filter puntual) 

A8. Fortalecimiento y transferencia de conocimiento 

8.1 Workshop de gestión del sistema 
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La Figura 5.1 muestra el workflow de las actividades que comprende el proyecto. 

 

Figura 5.1 Workflow de la actividades incluidas en el proyecto 

 

Los siguientes apartados presentan una descripción detallada de las distintas actividades 

que conforman el proyecto 
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5.1 Modelo meteorológico 

El modelo meteorológico que se implementará en el AQFS-MexDF es el Weather 

Research and Forecasting - Advanced Research (WRF-ARW). WRF-ARW es un 

modelo meteorológico mesoescalar de próxima generación diseñado para operar en 

pronóstico y servir a las necesidades de investigación atmosférica (www.wrf-

model.org). El modelo cuenta con múltiples núcleos dinámicos, un sistema de 

asimilación de datos variacional en 3 dimensiones (3DVAR), y una arquitectura de 

hardware que permite su ejecución en un entorno de computación paralela (Skamarock 

et al., 2008). WRF-ARW es el resultado de un proyecto donde participaron el Centro 

Nacionales de Predicción Ambiental (NCEP), el Centro Nacional de Investigación 

Atmosférica (NCAR) y otras instituciones de América del Norte para desarrollar un 

modelo numérico meteorológico mesoescalar de próxima generación.  

La elección de este modelo meteorológico viene dada por las siguientes razones: 

- Extensa comunidad científica y de usuarios que usan/evalúan/actualizan WRF-

ARW de forma continuada, incluyendo los avances en química atmosférica. 

Además el alto índice de usuarios y publicaciones científicas avalan y soportan 

la confianza en este modelo. 

- El BSC tiene una amplia experiencia tanto en el uso como en la evaluación del 

modelo WRF-ARW en áreas complejas como es la Península Ibérica (Jorba et 

al., 2004, 2008) 

- Varios estudios de intercomparación entre modelos meteorológicos ampliamente 

usados en la comunidad científica (ej. MM5, WRF-ARW) señalan que el 

rendimiento de ellos en general es muy parecido (ej. Gsella et al., 2014), y que el 

elemento que realmente determina un buen comportamiento es las 

configuraciones aplicadas para la zona de estudio (e.g parametrizaciones de la 

microfísica). 

Dentro de los sistemas de calidad del aire, el modelo meteorológico es el que marca la 

definición de los dominios de trabajo. Tal y como se ha comentado anteriormente, el 

presente proyecto tiene como objetivo el desarrollo de un sistema de pronóstico de 

calidad del aire para la ciudad de México y su área metropolitana: Sin embargo, y para 

http://www.wrf-model.org/
http://www.wrf-model.org/
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poder trabajar con unas condiciones iniciales y de contorno adecuadas, será necesario 

definir primeramente unos dominios de mayor escala que permitan cubrir 

adecuadamente los sistemas meteorológicos que proceden tanto del Norte como del Sur 

del continente y que tienen efecto sobre la ciudad de México DF. Para la definición de 

estos dominios será necesario tener en cuenta los criterios de mejores prácticas 

establecidos por Wang (2014), entre los que destacan: 

- La configuración del anidado (nesting) entre dominios de trabajo: Los dominios 

deben definirse a la vez en una metodología top-down (del dominio más grueso 

al dominio más fino de trabajo). 

- La topografía de la zona: El dominio de trabajo no debe presentar incrementos 

de altura elevados cerca de los contornos puesto que influye directamente en su 

rendimiento. 

- Distancia entre dominios de trabajo: Se define una distancia mínima entre los 

límites de un dominio madre y su dominio anidado de 4 celdas, aunque se 

aconseja dejar una distancia de buffer superior. 

De forma anterior a esta propuesta y bajo el apoyo técnico del NCAR, SEDEMA ya 

definió tres dominios de trabajo (D1: 27km x 27km, 211 x 151 celdas; D2: 9km x 9km, 

151 x 151 celdas; D3: 3km x 3km, 151 x 151 celdas) para cubrir adecuadamente los 

sistemas meteorológicos que proceden del Norte y Sur del continente así como las 

regiones costeras del Atlántico y del Pacifico, las cuales tienen efectos sobre las 

condiciones meteorológicas del centro del país. Por otro lado, y de forma independiente, 

SEDEMA también definió un dominio de trabajo local (D4: 1km x 1km, 118 x 148 

celdas) que cubre la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM) y que es usado 

por el departamento de “Programa de calidad del aire e inventarios” para estimar el 

inventario de emisiones de esta área (Figura 5.2.a). 

Los dominios D1, D2 y D3 existentes se adecúan a las necesidades del presente 

proyecto. Sin embargo, el dominio D4 actual no resulta adecuado puesto que: 

- Su definición no se realizó de forma simultánea con el resto de dominios (D1, 

D2, D3). Esto implica que WRF-ARW no puede hacer un anidamiento correcto 

entre los dominios D3 y D4. 
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- El dominio corta en su lado Este con los volcanes de Iztaccíhuatl (5,200 m) y 

Popocatépetl (5,400 m) (Figura 5.2.b). Este hecho puede comportar problemas 

en el rendimiento del modelo WRF-ARW, puesto que el dominio presenta un 

incremento de altura muy elevado en uno de sus extremos. 

Estos dos factores implican la necesidad de redefinir el dominio D4 de trabajo en el 

marco de este proyecto. 

 

 

Figura 5.2 (a) Dominios de trabajo actuales definidos por SEDEMA (b) Vista del dominio D4 definido por SEDEMA 

con información de elevación del terreno 

 

Las condiciones meteorológicas iniciales y de contorno del dominio D1 procederán de 

las predicciones globales del “National Centers of Environmental Prediction”, 

FNL/NCEP (1ºx1º resolución). El modelo se inicializará con los FNL a las 00 h UTC, 

mientras que las condiciones de contorno se proporcionarán en intervalos de 6 horas. 

Una vez definidos los dominios, la implementación y ejecución del modelo WRF-ARW 

se llevará a cabo en el clúster de trabajo que posee SEDEMA en sus instalaciones (ver 

apartado 5.9). En las tareas de implementación del modelo será necesario también el 

diseño de una rutina de post-proceso que permita trabajar los ficheros brutos de salida 

para poder manejarlos y analizarlos de forma correcta (ej. cálculo de medias horarias, 

diarias, máximos). Para comprobar el funcionamiento y rendimiento del modelo, será 

necesario simular un caso estudio seleccionando un periodo concreto y contrastando los 

resultados obtenidos con datos medidos. Este caso estudio será usado a la vez para 
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realizar distintos test de sensibilidad y establecer la configuración del modelo 

meteorológico más adecuada para la zona de estudio concreta 

SEDEMA dispone de acceso en tiempo real a los datos de observación meteorológicos 

generados por las estaciones de la Red de Meteorología y radicación (REDMET), que 

incluye un total de 20 estaciones que miden datos horarios de temperatura y humedad 

(sensores a una altura de 2 m de la superficie), velocidad y dirección del viento 

(sensores entre 8 y 10 m de altura sobre el nivel de la superficie) y radiación (UVB, 

UVA y radiación global) (Figura 5.3). El acceso a estos datos será facilitado por 

SEDEMA al BSC para poder llevar a cabo la correcta implementación del modelo 

WRF-ARW. 

 

Figura 5.3 Distribución espacial de la red REDMET en la Ciudad de México y su área metropolitana 
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5.2 Modelo de emisiones 

En el marco del desarrollo de un sistema de pronóstico de la calidad del aire, las 

entradas generadas por el modelo de emisiones son las que usualmente implican un 

mayor grado de incertidumbre (ej. Russell and Dennis, 2000). En este sentido, el 

desarrollo de un modelo de emisiones de alta calidad y alta resolución, priorizando el 

uso de información local, resulta esencial para obtener una distribución espacial y 

temporal más precisa de las emisiones estimadas.  

A nivel de dominios de trabajo, dentro del sistema AQFS-MexDF las emisiones se 

modelizarán solamente en D3 y D4 definidos previamente con el WRF-ARW ya que: 

- El principal dominio de trabajo en el que se quiere centrar SEDEMA es el D4 

(con lo cual es necesario contar con las condiciones de contorno dadas por D3) 

- Simular las emisiones (y consecuentemente la calidad del aire) en los dominios 

D1 y D2 implicaría aumentar los tiempos de cálculo, lo cual comprometería el 

tiempo global de ejecución del sistema para los resultados en pronóstico. En este 

sentido, el BSC propone utilizar condiciones de contorno del modelo global 

MOZART-4/GEOS-5 (apartado 5.3) para el dominio D3. 

Para cada uno de estos dominios se aplicará un enfoque y metodología distintos para el 

cálculo de las emisiones. En ambos casos, los contaminantes considerados serán los 

siguientes: NOx, SOx, VOCs, TOCs, CO, NH3, PM10, PM2.5, BC; así como los 

principales gases de efecto invernadero CO2, CH4 y N2O (y CO2-eq). 

Dominio D3 

Actualmente SEDEMA no dispone de información de emisiones para el dominio D3. La 

propuesta del BSC consiste en desarrollar e implementar un sistema de procesado de 

emisiones que permita aplicar, por actividad contaminante, una desagregación espacial, 

temporal y de especiación de un inventario de emisiones ya existente, con el objetivo de 

poder ser utilizado por el modelo de transporte químico CMAQ. El BSC cuenta con una 

amplia experiencia en el desarrollo de este tipos de sistemas (Ferreira et al., 2013; 

Guevara et al., 2013). 
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Entre los posibles inventarios de emisiones para ser usados destacan el inventario global 

EDGARv4.2 (Janssens-Maenhout et al., 2011) y el Sistema Nacional de Emisiones a la 

Atmósfera (SiNEA) desarrollado por el SEMARNAT 

(http://sinea.semarnat.gob.mx/sinea.php). La Figura 5.4 muestra los resultados de 

emisiones anules de los principales contaminantes reportados para cada uno de los 

inventarios para el año 2008 (último año disponible). 

 

Figura 5.4 Emisiones [t/año] reportadas por EDGARv4.2 y SiNEA para NOx, SOx, CO, VOC, NH3 y PM10 (2008) 

 

Las diferencias observadas entre resultados (SiNEA reportada unas emisiones más 

elevadas) se deben a las distintas metodologías empleadas para el cálculo de emisiones. 

La Tabla 5.2 muestra las principales ventajas y desventajas que presenta cada uno de 

estos inventarios. 

Tabla 5.2 Principales vetajas y desventajas de los inventarios de emisiones SiNEA y EDGARv4.2 

Inventario Ventajas Desventajas 

SiNEA 

- Emisiones anuales totales por 

contaminante/municipio/fuente 

- Basado en información local 

- Incluye NOx, SOx, VOCs, CO, NH3, PM10, 

PM2.5, BC, CO2, CH4, N2O 

- Último año disponible 2011 

- Valores no desagregados en malla 

EDGARv4.2 

- Emisiones anuales en malla (10 km x 

10km) por contaminante/fuente 

- Basado en inventarios y modelos 

regionales 

- Incluye NOx, SOx, VOCs, CO, NH3, PM10, 

CO2, CH4, N2O 

- Último año disponible 2008 

- No incluye PM2.5 ni BC 

 

http://sinea.semarnat.gob.mx/sinea.php
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Teniendo en cuenta que SiNEA ofrece la información a nivel de municipios, que el 

último año disponible es más actual (2011), que las emisiones están estimadas mediante 

el uso de datos locales y que entre los contaminantes se incluye PM2.5 y BC, las 

emisiones para este dominio se estimarán usando como base este inventario. 

La desagregación espacial de las emisiones reportadas por SiNEA se hará a nivel de 

municipios y teniendo en cuenta las distintas fuentes contaminantes, a las cuales se les 

aplicará elementos de desagregación específicos obtenidos de distintas bases locales 

como las que ofrecen la COmisión NAcional para el conocimiento y uso de la 

BIOdiversidad (CONABIO; http://www.inegi.org.mx/) o el Instituto Nacional de 

Estadística y Geografía (INEGI; http://www.inegi.org.mx/). De la misma forma, la 

distribución temporal de las emisiones para pasar de totales anuales a datos horarios se 

realizará haciendo uso de estadísticos nacionales e información facilitada por 

SEDEMA. En cuanto a la especiación de las emisiones, se trabajará con la base de datos 

SPECIATE desarrollada por la agencia de protección de medioambiente de Estados 

Unidos (US EPA, 2009). 

Dominio D4 

SEDEMA dispone de un inventario de emisiones de la Zona Metropolitana del Valle de 

México (ZMVM) que desarrollan y actualizan ellos mismos 

(http://www.aire.df.gob.mx/default.php?opc=Z6BhnmI=&dc=Zg==, última versión 

disponible para el año 2012). Este inventario integra las 16 delegaciones del Distrito 

Federal y 59 municipios del Estado de México, considera fuentes puntuales, de área, 

móviles y naturales e incluye los contaminantes NOx, SOx, VOCs, TOCs, CO, NH3, 

PM10, PM2.5, BC, metales pesados, CO2, CH4 y N2O. Las emisiones puntuales integran 

un total de 4,857 industrias (repartidas en 272 categorías) y se estiman haciendo uso de 

los datos proporcionados por las Licencias Ambientales Únicas (LAU) y las Cédulas de 

Operación Anual (COA). Por otro lado, las emisiones de área (más de 40 categorías) se 

estiman aplicando enfoques top-down a cada uno de los sectores concretos (ej. 

combustión comercial, operaciones de aeronaves), mientras que para las emisiones 

móviles (12 tipos de vehículos) y naturales (biogénicas y erosión eólica) se usan los 

modelos MOBILE6-México (ERG, 2003) y GLOBEIS (http://www.globeis.com/), 

respectivamente. 

http://www.inegi.org.mx/
http://www.inegi.org.mx/
http://www.aire.df.gob.mx/default.php?opc=Z6BhnmI=&dc=Zg
http://www.globeis.com/
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Este inventario de emisiones será usado para la estimación de contaminantes 

atmosféricos en el dominio de trabajo D4 ya que: 

- Está desarrollado por SEDEMA haciendo uso de datos locales y aplicando 

metodologías de estimación de emisiones que cumplen con el estado del arte. 

- Está en continuo desarrollo y actualización (actualmente SEDEMA está 

preparando la versión para el año 2014). El inventario cuenta con resultados de 

emisiones anuales para la serie temporal 1998 – 2012 (actualización bianual). 

- La estimación de emisiones discriminadas por fuente específica (ej. central 

térmica), tipo de combustible (ej. combustión residencial de gas natural) y tipo 

de tecnología (ej. categoría de vehículo microbús) da flexibilidad al inventario y 

permite la posibilidad de usarlo en estudios de evaluación de medidas de mejora 

de la calidad del aire (ej. SEDEMA, 2008).  

Con tal de adecuar el inventario de SEDEMA a los requerimientos del modelo de 

transporte químico (en términos espaciales, temporales y de especiación), para cada una 

de las actividades consideradas por el inventario se desarrollará una metodología de 

distribución espacial, temporal y de especiación específica, de acuerdo a bases de datos 

e información local: 

- Fuentes puntuales: Emisiones estimadas para cada instalación y localizadas 

sobre la malla de trabajo de forma puntual. La distribución temporal se realizará 

considerando el total de horas anuales laboradas reportadas por las LAU y COA. 

- Fuentes de área: Para cada categoría se aplicará un patrón espacial y temporal de 

distribución específico. A modo de ejemplo, para “operación de aeronaves” se 

digitalizará el área del aeropuerto Internacional de México y se usarán los 

estadísticos de operaciones reportados por el Instituto Mexicano del Transporte. 

- Fuentes móviles: Distribución espacial con base a la red de carreteras y 

vialidades, así como datos de flujo de tráfico. Distribución temporal en función 

de datos de observación que caractericen los patrones del flujo de tráfico. 

- Fuentes naturales: Distribución espacial en base a usos de suelo y distribución 

temporal en base a parámetros meteorológicos que afecten a las emisiones en 

cuestión: emisiones biogénicas (temperatura y radiación solar), erosión eólica 

del suelo (viento y precipitación). 
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Para el desarrollo de los elementos espaciales (mediante uso de sistemas de información 

geográfica, GIS) y temporales de desagregación será necesaria la colaboración del 

SEDEMA en el acceso a la obtención de datos locales. La especiación de las emisiones 

se realizará en todos los casos considerando los perfiles reportados por la base 

SPECIATE (US EPA, 2009). 

Es importante también señalar que el inventario de la ZMVM cubre una parte del 

dominio D4 pero no todos los municipios que lo integran, tal y como muestra la Figura 

5.5. En este sentido, será necesario complementar la información de emisiones para este 

dominio mediante el uso de otro inventario de emisiones disponible. Para aquellos 

municipios sin datos de emisiones (marcados en rojo en la Figura 5.5) se aplicará la 

misma metodología que la desarrollada para el dominio D3: procesado y adecuación de 

las emisiones por municipio reportadas por SiNEA. 

 

Figura 5.5 Zona cubierta por el inventario de emisiones de SEDEMA (municipios en verde) en el dominio D4   
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5.3 Modelo de transporte químico 

El modelo de transporte químico que se implementará en el AQFS-MexDF es el 

Community Multi-scale Air Quality modelling (CMAQ). CMAQ es el sistema de 

modelado desarrollado por la Agencia de Protección de Medioambiente de Estados 

Unidos (US EPA), soportado y distribuido por la Community Modeling and Analysis 

(CMAS) (https://www.cmascenter.org/cmaq/). El modelo combina el conocimiento 

científico actual en modelado de la calidad del aire atmosférico con técnicas de 

computación con múltiples procesadores en un marco de código abierto, ofreciendo así 

la capacidad de realizar simulaciones técnicamente sólidas a escala regional y urbana de 

múltiples problemas de calidad del aire, incluyendo el ozono troposférico, las partículas 

finas, la deposición ácida y la degradación de la visibilidad (Byun and Schere 2006). 

La elección de este modelo de transporte químico viene dada por las siguientes razones: 

- Extensa comunidad científica y de usuarios que usan/evalúan/actualizan CMAQ 

de forma continuada, incluyendo los avances en química atmosférica. Además el 

alto índice de usuarios y publicaciones científicas avalan y soportan la confianza 

en el modelo.  

- El BSC tiene una amplia experiencia tanto en el uso como en la evaluación del 

modelo CMAQ a alta resolución en zonas urbanas (5-1 km) y de orografía 

completa (Baldasano et al., 2014; Pay et al., 2014a) 

- CMAQ permite el cálculo de la altura de sobre elevación del penacho (CMAQ-

APT) de fuentes puntuales como es el caso de la emisiones de chimeneas de 

centrales térmicas. Esto es crítico para estimar el alcance y la dispersión de altas 

concentraciones procedentes de precursores (especialmente NO2 y SO2) emitidos 

desde fuentes puntuales de combustión en función de las condiciones 

meteorológicas de cada momento (Guevara et al., 2014). 

- CMAQ presenta un gran potencial para la gestión y análisis de la calidad del aire 

porque dispone de herramientas específicamente desarrolladas para realizar 

análisis de contribución de fuentes de emisión y áreas de emisión (CMAQ-

ISAM) (Pay et al, 2014b), sensibilidad de las concentración a la emisiones 

(CMAQ-HDDM), análisis de procesos (process analysis) y modelización inversa 

(CMAQ-adjoint) (Cohan and Napelenok, 2011). 

https://www.cmascenter.org/cmaq/
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El mecanismo químico con el que se trabajará dentro del modelo CMAQ es el Carbon 

Bond 05 (CB05) (156 reacciones y 51 especies químicas). La elección de este 

mecanismo viene condicionado por el compromiso entre precisión, complejidad y, muy 

importante, recursos computacionales. Usar otros mecanismos químicos (ej. SAPRC, 

124 especies y 347 reacciones químicas) implicaría un aumento muy importante de los 

tiempos de cálculo y de almacenaje de resultados (ej. Luecken et al., 2008). Teniendo en 

cuenta los recursos computacionales del SEDEMA (apartado 5.9), así como la alta 

resolución espacial y temporal con la que se quieren obtener los pronósticos de calidad 

del aire (1km x 1km y 1 hora para el dominio D4), la opción más viable es considerar el 

mecanismo químico CB05 para la especiación de emisiones.  

Teniendo en cuenta lo comentado anteriormente en el apartado 5.2, el modelo de 

transporte químico se ejecutará solamente en los dominios D3 y D4, en los cuales se 

tiene información sobre las emisiones. Las condiciones de contorno químicas del 

dominio D3 procederán de las predicciones globales de modelo MOZART-4/GEOS-5 

(1.9 º x 2.5º resolución) cada 6 horas, que está siendo operado por el “National Center 

for Atmospheric Research” (NCAR). Utilizar condiciones de contorno procedentes de 

un modelo global, en lugar de perfiles genéricos, es básico para reducir la incertidumbre 

en la simulación de las concentraciones de O3. 

Como en el caso del modelo meteorológico, el modelo CMAQ será compilado e 

implementado en el clúster de trabajo del SEDEMA (apartado 5.9). En esta tarea de 

implementación será necesario también el diseño de una rutina de post-proceso que 

permita trabajar los ficheros brutos de salida para poder manejarlos y analizarlos de 

forma correcta (ej. cálculo de medias horarias, diarias, máximos). De la misma manera, 

será necesario lanzar un caso estudio para comprobar su funcionamiento y rendimiento. 

Para ello se seleccionará un periodo de estudio y se hará uso de datos de observación 

obtenidos de la red de estaciones de calidad del aire del área de estudio. Este periodo de 

estudio será a la vez usado para realizar test de sensibilidad y definir las 

parametrizaciones del modelo y condiciones de contorno que se adecuen mejor a la 

zona de estudio 

SEDEMA dispone de acceso a datos en tiempo real de observación de calidad del aire 

generados por la Red Automática de Monitoreo Atmosférico (RAMA), que incluye 29 



 

 

 
 

Sistema de pronóstico de la calidad del aire México - AQFSMexDF 

 

21 

 

estaciones  que registra los siguientes parámetros horarios: O3, PM10, PM2.5, PMco, NO, 

NO2, NOx, SO2, CO (Figura 5.6). El acceso a estos datos será facilitado por SEDEMA 

al BSC para poder llevar a cabo la correcta implementación del modelo CMAQ. 

 

Figura 5.6 Distribución espacial de la red RAMA en la Ciudad de México y su área metropolitana 
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5.4 Puesta en operacional del sistema 

Una vez se haya terminado la implementación de los tres modelos que conforman el 

sistema de calidad del aire AQFS-MexDF se llevará a cabo una tarea de automatización 

de los procesos enfocados a la puesta en operacional del sistema. Esto implicará la 

implementación de la cadena de pronóstico del sistema (workflow) y el consecuente 

refinamiento y optimización de las tareas para su correcta ejecución. 

Asimismo también se implementarán las siguientes tareas de post-proceso:  

- Post-proceso de los datos brutos simulados por el sistema 

- Definición de un protocolo de borrado y limpieza de archivos 

- Almacenamiento eficiente de variables y ficheros  

- Implementación de un sistema de monitorización automático diario (sujeto a la 

disponibilidad de los equipos del SEDEMA)  

 

5.5 Visualización y explotación de los resultados 

Uno de los objetivos específicos de este proyecto es la generación de contenidos de 

pronósticos meteorológicos, de emisiones y de calidad del aire obtenidos con el sistema 

AQFS-MexDF para que SEDEMA pueda gestionarlos dentro de su página web. En este 

sentido, se generarán mapas estáticos y animados para pasos de tiempo de 1 hora y 

máximos diarios. Los resultados en pronóstico que el sistema ofrecerá serán: 

- Mapas meteorológicos (dominios D1 y D4): 

o Vientos (velocidad y dirección) a 10 metros y temperatura a 2 metros 

o Humedad relativa y altura de la Planetary Boundary Layer (PBL) 

o Precipitación y presión a nivel del mar 

o Nubosidad 

- Mapas de emisiones (dominio D4): 

o NOx, NO, NO2, VOCs, CO, SO2, PM10, PM2.5, BC, CO2-eq 

- Mapas de calidad del aire (dominio D4): 

o NO2, SO2, CO, O3, Benzeno, Tolueno, Xyleno, PM10, PM2.5 
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En el caso de los mapas de calidad del aire, las escalas de colores se ajustarán en base a 

los valores límites para la protección de la salud establecidos por las Normas Oficiales 

Mexicanas de salud ambiental (NOM). 

El BSC se compromete a generar las imágenes en formato, tamaño y nomenclatura 

adecuadas para ser mostradas en la web del SEDEMA. Sin embargo, queda fuera del 

alcance de este proyecto los desarrollos que deban realizarse en el sistema web. 

 

5.6 Módulo de evaluación y análisis de los resultados 

El sistema AQFS-MexDF incluirá un sistema de evaluación en Near-Real Time (NRT). 

Los datos de observación obtenidos de las redes REDMET (meteorología) y RAMA 

(calidad del aire) por parte del SEDEMA (ver apartados 5.1 y 5.3) serán usados para 

evaluar los resultados obtenidos con el sistema de calidad del aire en el dominio D4.  

Se generará un listado de las estaciones disponibles que se usará para extraer los 

resultados del modelo y cargarlos en una base de datos relacional (MySQL). El diseño 

de la base de datos correrá a cargo del BSC así como todos los procedimientos de 

inserción, modificación e integridad de la base. El SEDEMA deberá aportar un servidor 

donde alojar esta base y en el que se puedan realizar las consiguientes operaciones. 

Para cada una de las estaciones disponibles se podrá contrastar los resultados 

observados con los simulados por contaminante mediante series temporales quincenales 

y mensuales en formato imagen (Figura 5.7) que permitirán llevar a cabo una 

evaluación  y análisis de los resultados del sistema. Asimismo, los valores simulados 

con el sistema serán también contrastados con los valores límites para la protección de 

la salud establecidos por las Normas Oficiales Mexicanas de salud ambiental (NOM). 

Esto permitirá conocer con antelación la posibilidad de que se produzcan episodios de 

contaminación que superen los valores límite. 



 

 

 
 

Sistema de pronóstico de la calidad del aire México - AQFSMexDF 

 

24 

 

 

Figura 5.7 Serie temporal mensual (Agosto) con concentraciones de O3 [µg/m3] medidas (puntos) y simuladas (24 y 

48 horas, líneas roja y azul) para la estación de Madrid (escuelas Aguirre) (Disponible en: 

http://www.bsc.es/caliope/es/evaluacion)  

 

5.7 Módulo de asimilación de datos 

Los datos de observaciones obtenidos de las estaciones de calidad del aire pueden 

usarse en post-proceso para mejorar los pronósticos del sistema AQFS-MexDF. El BSC 

posee experiencia en el desarrollo y ejecución de procesos de corrección del bias 

(diferencia entre observación y modelo) mediante la aplicación del filtro de Kalman 

(KF) (Sicardi et al., 2012). Este post-proceso, que usará la base de datos descrita en el 

apartado 5.6, se implementará dentro del sistema y abarcará correcciones puntuales (en 

estaciones) de las concentraciones estimadas con el sistema de calidad del aire AQFS-

MexDF dentro del dominio D4. De la misma manera que en el punto anterior, 

SEDEMA deberá proveer un servidor (que puede ser el mismo que aloja la base de 

datos) que realice los cálculos requeridos por el módulo de asimilación.  

 

http://www.bsc.es/caliope/es/evaluacion
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5.8 Fortalecimiento y transferencia de conocimiento 

Una parte muy importante del proyecto es la transferencia de conocimientos y 

habilidades. Al final del proyecto, SEDEMA no sólo tiene que contar con un sistema de 

pronóstico de calidad del aire para la Ciudad de México y su área metropolitana, sino 

que también tiene que ser autosuficiente para operar el sistema, mantenerlo, gestionarlo 

y analizar los resultados obtenidos con él. De acuerdo a las capacidades actuales con las 

que cuenta el SEDEMA, así como sus intereses específicos, al final del proyecto se 

llevará a cabo un workshop de gestión del sistema enfocado a los siguientes puntos: 

- Descripción de los procesos y módulos implicados en el sistema, así como su 

interacción 

- Conjunto del sistema: Modelos, workflow, instalación, herramientas 

- Mantenimiento 

- Intervención en caso de fallo 

- Mejores prácticas en HPC 

- Actualización de datos del sistema (modificación archivos de entrada) 

 

5.9 Recursos computacionales 

La mayoría de procesos involucrados en el sistema AQFS-MexDF serán implementados 

y ejecutados en el clúster de trabajo que posee el SEDEMA. Las características de éste 

son las siguientes: 

- Arquitectura del sistema: Consta de 6 nodos, 3 de ellos para cómputo, 1 maestro 

y 2 para almacenamiento. Cada nodo cuenta de 2 procesadores de 12 núcleos 

Intel Xeon 64 bits, 2.4 GHz, modelo E5-2695v2 

- Especificaciones: Cada nodo cuenta con 2 tarjetas Ethernet una para LAN, 

tarjetas de fibra óptica para sistema de almacenamiento y procesamiento. Disco 

local de 500 GB y sistema de almacenamiento de 30TB.  

Para la ejecución de los módulos de evaluación y asimilación de datos se requerirá un 

servidor que albergue una base de datos MySQL así como las herramientas más 
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comunes en la mayoría de distribuciones Linux. Se recomienda un servidor adaptado 

para albergar con eficiencia una base de datos y que disponga de 4 o más procesadores. 

Debido a la complejidad del sistema y a la diversidad de tecnologías implicadas, se 

recomienda al SEDEMA: 

- La ampliación de la capacidad de cálculo del clúster de trabajo actual. Esto 

implicará la reducción del tiempo total de ejecución del sistema 

- Dedicar recursos humanos u obtener un servicio de asistencia técnica para poder 

mantener y administrar el clúster de forma adecuada e intervenir en un tiempo 

razonable en caso de un fallo hardware. En el marco del proyecto, el BSC 

llevará a cabo un workshop dedicado a la gestión del sistema (ver apartado 5.8). 

Además, durante la duración del proyecto el BSC ofrecerá un servicio de 

asistencia remota, el cual podrá ser ampliado en una segunda fase del proyecto 

(ver apartado 11). 
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6 Cronograma de las actividades 

Tabla 6.1 Cronología de actividades 

Taeras Sub-tareas M 1 M 2 M 3 M 4 M 5 M 6 M 7 M 8 M 9 M 10 M 11 M 12 

Modelo Meteorológico                           

  Definición de los dominios de trabajo 1                       

  Análisis de los datos de observación disponibles 1                       

  Implementación del modelo en el clúster de trabajo 1                       

  Verificación de simulación en pronóstico   1                     

  Caso de estudio: Test de sensibilidad y evaluación con observaciones   1 1                   

Modelo de Emisiones                           

  Definición de los dominios de trabajo 1                       

  Desarrollo/Implementación del modelo de emisiones (dominio D3) 1 1 1                   

  Actualización/Mejora del modelo de emisiones (dominio D4)       1 1 1             

Modelo de Transporte Químico                         

  Definición de los dominios de trabajo 

 

1                     

  Análisis de los datos de observación disponibles 

 

  1                   

  Implementación del modelo en el clúster de trabajo 

 

    1                 

  Verificación de simulación en pronóstico 

 

      1               

  Caso de estudio: Test de sensibilidad y evaluación con observaciones         

 

1 1           

Puesta en operacional del sistema                         

  Automatización de los procesos             1 1         

Visualización y explotación de los resultados                         

  Implementación de rutinas de generación de mapas               1 1       

Módulo de evaluación y análisis de resultados                         

  Sistema de evaluación en Near-Real Time (NRT)                 1 1 1   

Módulo de asimilación de datos                          

  Asimilación de datos (filtro de Kalman)                   1 1   

Fortalecimiento y transferencia de conocimiento                          

  Workshop de gestión del sistema                       1 

Viajes 

  
1         1           1 
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7 Hitos y entregables 

Los hitos que marcarán el correcto progreso del proyecto serán los siguientes: 

- M1. Implementación del modelo meteorológico (final del Mes 3) 

- M2. Implementación del modelo de emisiones (final del Mes 6) 

- M3. Implementación del modelo de transporte químico (final del Mes 7) 

- M4. Puesta en operacional del sistema (final del Mes 8) 

- M5. Implementación de rutinas de generación de mapas (final Mes 9) 

- M6. Implementación de un módulo de evaluación (final Mes 11) 

- M7. Implementación de un módulo de asimilación de datos (final Mes 11) 

- M8. Realización de un workshop de gestión del sistema (Mes 12) 

Los entregables que se incluyen, y que se entregarán en el último mes de proyecto, son: 

- E1. Informe científico del sistema. Este informe incluirá una descripción 

científica del modelo meteorológico, de emisiones y de transporte químico 

implementados en el sistema AQFS-MexDF. Para los modelos meteorológico y 

de transporte químico se incluirá una descripción de las configuraciones 

establecidas. Para el caso del modelo de emisiones, el documento incluirá una 

descripción detallada de las metodologías de desagregación y especiación usadas 

así como las bases de datos empleadas. 

- E2. Informe técnico de gestión del sistema. Este informe incluirá una 

descripción informática de los paquetes, módulos y workflow que configuran el 

sistema AQFS-MexDF. Este informe podrá emplearse a modo de manual de 

usuario para futuros ajustes y modificaciones del sistema. 

- E3. Informe final de proyecto. Resumen de los trabajos realizados y 

potenciales futuras acciones y trabajos a realizar. 

 

  



 

 

 
 

Sistema de pronóstico de la calidad del aire México - AQFSMexDF 

 

29 

 

8 Presupuesto 

El presupuesto total del proyecto será de 204.100 €.  

La Tabla 8.1 desglosa el presupuesto entre las diferentes partidas 

Tabla 8.1 Desglose del coste total del proyecto (€) por partidas 

Partida Coste (€) 

Research  scientist 44.000 

Research  support engineer 36.300 

Research  support engineer 36.300 

IT engineer 44.000 

Project management 17.000 

Viajes 20.000 

Licencia ArcGIS Desktop ® 6.500 

TOTAL 204.100 
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9 Resultados e impactos esperados 

El principal resultado de este proyecto es la creación de un sistema de pronóstico de la 

calidad del aire para la Ciudad de México y su área metropolitana, que incluye: 

- Cálculo del pronóstico meteorológico, de emisiones y de la calidad del aire en 

alta resolución espacial (1 km
2
) y temporal (1 hora) a 24 y 48 horas 

- Visualización y explotación de los resultados mediante mapas animados 

- Evaluación del sistema en tiempo casi real usando datos de la red de monitoreo 

- Sistema de post-proceso para la mejora de los pronósticos de la calidad del aire 

El desarrollo de este sistema, que proporciona el pronóstico de la calidad del aire en 

automático, constituirá una herramienta básica para que, a posteriori y con adaptaciones 

adicionales a cada caso de estudio, se pueda operar en modo diagnóstico para la 

evaluación de medidas enfocadas a la mejora de la calidad del aire. Para una correcta 

utilización del sistema en este modo y su aplicación a un caso práctico, el BSC propone 

ofrecer un servicio de transferencia de conocimiento que se incluiría en una segunda 

fase del proyecto, junto a otras futuras actividades encaras a mejorar las prestaciones del 

sistema (ver apartado 11). 

En términos de impacto, el presente proyecto tendrá alcance a nivel: 

- Científico: Este proyecto desarrollará, evaluará y aplicará un sistema de 

modelización de última generación para determinar los niveles de concentración 

y depósito de contaminantes atmosféricos en la ciudad de México y su área 

metropolitana. La aplicación de este sistema permitirá establecer unas bases de 

conocimiento para la toma de decisiones en temas de calidad del aire, y podrá 

ser usado como herramienta para estudios científicos y su posterior publicación 

en revistas y congresos internacionales. 

 

- Tecnológico: El impacto tecnológico previsto será la implementación y 

ejecución de modelos de calidad del aire en un equipo de supercomputación. 

 

- Social: Los resultados derivados de este proyecto permitirán poner al alcance de 

la sociedad, sector salud y autoridades ambientales información cuantitativa 



 

 

 
 

Sistema de pronóstico de la calidad del aire México - AQFSMexDF 

 

31 

 

sobre la contaminación atmosférica, así como alertar cuando se vayan a producir 

superaciones de los límites establecidos por la NOM. Los resultados permitirán 

también promover políticas y programas ambientales dirigidos a la reducción de 

emisiones contaminantes en beneficio de la sociedad de la zona de estudio. 

 

- Económico: La implementación del sistema permitirá una eficiente gestión y 

planificación de las medidas de mitigación de la contaminación en la Ciudad de 

México y su área metropolitana. El impacto económico de este proyecto está 

tanto en el fin (mejora de la calidad del aire) como en los medios (regulación, 

control, criterio de decisión). El hecho de mejorar la calidad del aire supone 

reducir los efectos nocivos en la salud humana, y por tanto reducir el gasto 

sanitario directo (medicinas, hospitalización, controles médicos) e indirecto 

(pérdida de productividad por enfermedad). El tener más conocimiento y control 

sobre la contaminación generará empleo (necesidad de personal cualificado para 

implementar nuevas tecnologías en industrias que han de cumplir la regulación 

en términos de calidad del aire) y competitividad ante la necesidad de reducir los 

costes porque se ha de cumplir con las nuevas regulaciones de gestión de la 

calidad del aire, lo que lleva asociado el factor innovación. 

 

- Ambiental: El desarrollo de este proyecto permitirá tener información sobre las 

emisiones y concentraciones de calidad del aire en la región de estudio. El uso 

del sistema permitirá identificar y catalogar las principales fuentes 

contaminantes para que se apliquen o modifiquen políticas medioambientales en 

beneficio de la región de estudio. 

 

Los usuarios específicos del producto resultante de este proyecto incluirán: Secretaría 

del Medio Ambiente del Gobierno del Distrito Federal y otras autoridades ambientales 

de la región, población, sector salud, académicos de diversos sectores. 
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10 Responsables 

Los responsables de la ejecución de este proyecto serán: 

Dra. María Teresa Pay Pérez. Licenciada en Ingeniería Química (Universidad de 

Murcia, España, 2006) y Doctora en Ingeniería Ambiental con la mención europea de 

doctor y premio especial de doctorado (Universidad Politécnica de Cataluña, España, 

2011). Investigadora científica en el Departamento de Ciencias de la Tierra del BSC 

(2006-presente). Su investigación está enfocada en el estudio y gestión de calidad del 

aire a escala regional y urbana utilizando técnicas de modelización basadas en modelos 

numéricos para el pronóstico y el diagnóstico de la contaminación. Es coautora de 15 

artículos en revistas científicas internacionales y de más de 40 comunicaciones en 

conferencias internacionales. Es miembro de la comunidad FAIRMODE y 

EURODELTA. Ha participado en 5 proyectos de I+D+I financiados en España 

(CALIOPE, CONSOLIDER, CICYT, IBERDROLA, Spain-Portugal integrated actions) 

y en 3 proyectos europeos (FP7 Framework programme: APPRAISAL; and LIFE+ 

programme: EC4MAC; EURODETA-III). Actualmente dirige 2 tesis doctorales y actúa 

de revisora en varias revistas internacionales. 

Dr. Albert Soret Miravet. Licenciado en Química (Universidad Autónoma de 

Barcelona, España, 2005), Máster en Ingeniería Ambiental (Insituto Químico de Sarria, 

Universidad Ramón Llull, España, 2007) becado por la La Caixa y Doctor en Ingeniería 

Ambiental (Universidad Politécnica de Cataluña, España, Diciembre 2014). 

Responsable de la transferencia de tecnología en el Departamento de Ciencias de la 

Tierra del BSC (2007-presente). Su trabajo está focalizado en la gestión de la calidad 

del aire en zonas urbanas mediante la gestión del tráfico rodado y emisiones industriales 

utilizando técnicas de modelización y análisis de observaciones. Ha participado en más 

de 20 estudios de impacto de la calidad del aire y estudios relativos a la implementación 

de medidas para la mejora de la calidad del aire en entornos urbanos. Ha participado en 

2 proyectos europeos (FIELD_AC y RETHINKbig) y 5 proyectos de I+D+I financiados 

en España (COVARIANCE, CALIOPE, CALIOPE_AND y dos CICYT). Es coautor en 

9 artículos en revistas científicas internacionales, de 21 comunicaciones en conferencias 

y actúa de revisor en varias revistas internacionales. 
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Dr. Marc Guevara Vilardell. Licenciado en Ingeniería Industrial Superior con la 

especialidad de medio ambiente (Universidad Politécnica de Cataluña, España, Octubre 

de 2010) y Doctor en Ingeniería Ambiental (Universidad Politécnica de Cataluña, 

España, Diciembre 2014). Investigador científico en el Departamento de Ciencias de la 

Tierra del BSC (2010 – presente). Su investigación incluye la modelización de 

emisiones en alta resolución (desarrollo, evaluación y mejora de modeles), 

modelización de la calidad del aire, estudios de impacto ambiental y aplicación de 

Sistemas de Información Geográfica. Es miembro de la comunidad Europea 

FAIRMODE y ha participado en el proyecto español CALIOPE y el programa FP7 

Framework programme APPRAISAL, así como en varios proyectos de transferencia de 

tecnología relacionados con la evaluación del impacto de la calidad del aire. Es coautor 

de 7 artículos en revistas científicas internacionales y 9 comunicaciones en congresos 

internacionales. 

Kim Serradell Maronda. Licenciado en Ingeniería Informática Superior por la 

Facultad de Informática de Barcelona (Universidad Politécnica de Cataluña, España, 

Junio 2005) y por la Ecole Nationale Supérieure en Informatique et Mathématiques 

Apliquées de Grenoble (Institut National Polytechnique de Grenoble, Francia, Junio 

2005) y Master en Tecnologías de la Información con la especialidad de 

Supercomputación por Facultad de Informática de Barcelona (Universidad Politécnica 

de Cataluña, España, Marzo 2014). Técnico informático en el Departamento de Ciencias 

de la Tierra del BSC (2009 – presente) y Coordinador del equipo informático de dicho 

departamento. Posee amplios conocimientos en la administración de sistemas 

informáticos y experiencia en entornos de supercomputación. Asimismo ha desarrollado 

un amplio conocimiento en la configuración y uso de diferentes modelos 

(meteorológicos, atmosféricos y oceánicos). Actualmente, parte de su trabajo se centra 

en el análisis del rendimiento de los modelos en diferentes entornos de 

supercomputación mediante herramientas específicas y el uso de nuevas arquitecturas 

en el campo de la supercomputación 
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11 Sugerencias de actividades futuras 

Una vez finalizada la ejecución del proyecto, logrados todos los objetivos y alcanzados 

los resultados planteados, el BSC propone la ejecución de una segunda fase de proyecto 

para la realización de tareas enfocadas a: 

- Ofrecer un servicio de atención remota  

- Explotar el uso del sistema AQFS-MexDF en modo diagnóstico y planificación 

- Mejorar y añadir nuevas prestaciones 

La descripción de todas estas actividades viene detallada en el documento 

“AQFSMexDF-Anexo”. 
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