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Resumen

Se plantea un procedimiento sencillo para preparar un inventario de emisiones grillado de
alta resolucion (9x9 km) para el sector transporte basado en un sistema de informacion geo-
grafico usando informacion de facil acceso. La variable basica usada es la actividad vehicular
(vehiculo-km transportado) que se estima a partir del consumo de combustible y una eficien-
cia de combustible. Esta informacion luego se distribuye estaticamente a la grilla segin una
jerarquia vial y la longitud del segmento asignada a cada calle. El consumo de combustible se
obtiene del consumo por distrito, y luego se distribuye a nivel urbano usando la banda roja de
la imagen satelital DMSP-OLS Earth at night. Esto es necesario ya que no existe informacion
local o urbana de la distribucion del consumo de combustible a esa escala. La comparacion
con bases internacionales mostré una mejor distribucion espacial de las emisiones de gases
de efecto invernadero (GEI) del sector transporte, pero similares valores nacionales totales.

PALABRAS CLAVE: INVENTARIO DE EMISIONES - SECTOR TRANSPORTE - SISTEMA DE
INFORMACION GEOGRAFICO - DISTRIBUCION ESPACIAL - VEHICULO KILOMETRO TRANS-
PORTADO

Abstract

A simple procedure is proposed in order to develop an inventory of emissions with high reso-
lution (9 km) for the transport sector based on a geographic information system using readily
available information. The basic variable used is the vehicle activity (vehicle - km transported)
estimated from fuel consumption and fuel efficiency. This information is distributed to a spatial
grid according to a road hierarchy and segment length assigned to each street within the cell.
Information on fuel is obtained from district consumption, but weighted using the DMSP-OLS
Earth at night satellite image, to allow an urban scale distribution. Comparison with internatio-
nal databases showed a better spatial distribution of greenhouse gases (GHG) emissions in the
transport sector, but similar total national values.

KEYWORDS: HIGH RESOLUTION EMISSIONS INVENTORY — ROAD TRANSPORT SECTOR
- GEOGRAPHIC INFORMATION SYSTEM - SPATIAL DISTRIBUTION - VEHICLE KILOMETER
TRANSPORTED
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Introduccion

Los Modelos de Calidad del Aire (MCA) son
herramientas matematicas utilizadas para pre-
decir concentraciones de contaminantes en el
aire por medio de la simulacion de los procesos
fisicos y quimicos implicados en la dispersion,
transporte y reaccion de dichas sustancias. La
correcta representacion de estos fendmenos y
sus interacciones constituyen todavia un cam-
po de trabajo muy amplio (Allende, 2011). La
preparacion de un detallado inventario de emi-
siones que se adecle a los usos en modelos
regionales meteoroldgicos es fundamental, ya
que permite una estimacion adecuada del des-
tino de contaminantes primarios y la formacion
de secundarios (por ejemplo, WRF/Chem: Grell
et al., [2005]) y de calidad del aire (por ejem-
plo, CALPUFF: Scire et al., [2000]; AERMOD:
Cimorelli et al., [2003] o CMAQ: Binkowski y
Roselle, [2003]).

Existe mucha literatura que trata el tema de
las emisiones del sector del transporte carre-
tero. Por ejemplo, el articulo de Uherek et al.,
(2010), revisa las causas e impactos sobre la
calidad del aire y el clima que genera el trans-
porte carretero, desde el problema de la mo-
vilidad, los factores de emision, las emisiones
de gases y los modelos actualmente en uso.
Se han confeccionado diversos inventarios de
transporte carretero con el objeto de conocer
las emisiones de gases de efecto invernadero y
estimar el potencial de reduccion de este sec-
tor, los cuales han sido recopilados por el IPCC
(2007). Existen diversas formas para organizar
un inventario de emisiones basado en el con-
sumo de combustible: Singer y Harley, (1996)
para Los Angeles EE.UU.; Yan y Crookes,
(2009) y Hao et al., (2011) para China, entre
otros. Rentziou et al., (2012) y Bastani et al.
(2012) presentan una amplia revision biblio-
grafica de los modelos de actividad vehicular y
consumo de combustibles y estudian las prin-
cipales variables que afectan la cantidad de ki-
|[6metros recorridos anualmente y discuten las
incertidumbres asociadas con los calculos de
las emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI) del transporte.

El uso de los SIG en modelos de calidad del
aire y el célculo de las emisiones vehiculares
pueden estudiarse en los iniciales trabajos me-
todoldgicos de Bruckman, (1992) u otros apli-
cados a ciudades y regiones: Gualtieri y Tarta-

glia, (1998) en Florencia, Italia; Borrego at al.,
(2003) en Lisboa, Portugal; Lin and Lin, (2002)
en Taichung, Taiwan; Puliafito et al., (2003) en
Mendoza, Argentina; Puliafito et al., (2011) en
Bahia Blanca y Buenos Aires, Argentina y Gat-
tikunda y Calori, (2013) en Delhi, India.

La actividad vehicular se estima utilizando in-
formacion nacional agregada, como el niUmero
y distribucién de los habitantes, el nimero pro-
medio de viajes y distancias medias de conduc-
cion, la composicion del parque automotor y la
eficiencia de consumo de combustible. Los fac-
tores de emision se estiman usando modelos
operativos que incluyen diversos tipos de ve-
hiculos, combustibles y velocidades (COPERT:
Ntziachristos y Samaras, 2000; SMOKE: Coats,
1995, Wang et al., 2011; MOBILE6: EPA 2008,
Zhang y Batterman, 2010; International Vehi-
cle Emissions Model (IVE): Davis et al., (2005).

En los Ultimos afos, se han confeccionado
muchos inventarios de emisiones de contami-
nantes atmosféricos en varias escalas. Balda-
sano et al., (2008) presentan un inventario de
emisiones para Espafa y Europa (HERMES) en
muy alta resolucidon espacial (1 km) y tempo-
ral (1 hora) que permite estimar las emisiones
por sector o actividad. Ferreira et al., (2013)
presentan una comparacion de varias bases
de datos sobre territorio europeo: European
Monitoring and Evaluation Programme (EMEP).
Netherlands Organisation for Applied Scientific
Research (TNO), desarrollo la base de datos
de emisiones para la Investigacion Atmosférica
Global (EDGAR: Emissions Database for Glo-
bal Atmospheric Research) (EDGAR, 2011). La
version mas reciente EDGARv4.2 proporciona
datos globales anuales de emisiones para to-
dos los contaminantes atmosféricos y gases de
efecto invernadero, desagregados por paises
con una grilla de 0,1 grados de resolucion. La
estimacion de estas emisiones esta condiciona-
da a las incertidumbres en los datos de activi-
dad procedentes de las estadisticas nacionales,
los ajustes para las series de tiempo incomple-
to, y el empleo de los factores generales de
emisiones. Asimismo, si los datos geograficos
disponibles son de resoluciones muy gruesas
(por grandes distritos) el mapa global es de
baja fiabilidad.

Cuando se desea aplicar estas bases de da-
tos internacionales en un modelo regional de
calidad del aire, es decir en escalas del orden
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de los cientos a miles de km, las bases de datos
internacionales disponibles no siempre tienen la
resolucién adecuada o no estan suficientemente
actualizadas. Por otra parte, no todos los paises
poseen el mismo nivel de desagregacion de in-
formacion tanto en cantidad, calidad o resolucion
espacial, que permita armar un inventario con-
sistente y adaptable a los modelos regionales. Es
por ello que el objeto de este articulo es mostrar
un enfoque metodoldgico practico del tipo fop-
down aplicado a la elaboracién de un inventario
regional de emisiones distribuido geografica-
mente de alta resolucion proveniente del parque
vehicular carretero para la Republica Argentina,
gue mejore el inventario de emisiones existen-
te y poder aplicarlo posteriormente a un modelo
regional de calidad del aire. Si bien este estudio
se aplica a la Argentina, su descripcion metodo-

l6gica es transferible a cualquier region o pais.
Consecuentemente con este objetivo se ha bus-
cado usar sélo informacion basica y accesible
para muchos paises.

Parte experimental
Breve descripcion del area de estudio

La Argentina, ubicada en el extremo sur de Sud-
américa, tiene 40 millones de habitantes y com-
prende una superficie aproximada de 2.800.000
km2 de territorio continental e insular. En el afio
2012 el producto bruto era de 470 millones de
USD (a precios actuales) con un PBI/capita de
11.500 USD anuales. El territorio nacional se
divide en 23 provincias y una ciudad auténo-
ma. Las provincias a su vez se organizan en

PROVINCIA POBLACION GAS OIL NAFTA GNC
habitantes m3 m3 Miles m3
Buenos Aires 15.625.084 3.161.319 2.529.259 910.390.729
Cérdoba 3.308.876 1.051.671 619.064 267.450.534
Santa Fe 3.194.537 991,989 553.213 183.305.650
Capital Federal 2.890.151 451,421 627.370 229.353.440
Mandoza 1.738.925 501.378 282.473 177.285.823
[T 1.448.188 221.385 195.556 86.035.755
Entre Rice 1.235.994 357.105 207.523 56.114.328
Salta 1.214.441 241.485 166.516 50.857.059
Misiones 1.101.593 240.957 173.913 -
Chaco 1.055.259 196.970 128.666 -
Corrientes 992.595 181.279 152.830 -
Santiago del Estero 874.006 134.924 80.123 25.474.363
San-Tn 681.055 109.234 77.801 32.334.058
Jujuy 673.307 103.868 57.215 23.350.000
Rio Negro 638.645 238.025 160.571 25.957.470
Neuquén 551.266 152.127 126.542 17.686.171
Formnss 530.162 55.598 56.012 -
Cubut 505.108 203.324 189.207 1.884.180
San Luis 432.310 138.608 112.472 36.930.262
Catamarca 367.828 43,847 44,476 11.084.492
La Rioja 333.642 44,847 50.593 6.533.742
La Pampa 318.951 161.225 84.198 5.001.649
Santa Cruz 273.964 136.370 118.411 -
Tierra del Fuego 127.205 33.654 54.315 -
TOTAL 40.117.096 9.192.649 6.849.119 2.155.029.745

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de la Secretaria de Energia de la Nacion, INDEC

Tabla 1. Estadistica de consumo anual de combustibles por Provincia 2012

S.E.
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Tipo Auto Liviano Carga Bus Carga Total
liviana pesada
Provinicia Motonaftas GNC gasoil gasoil gasoil gasoil
Buenos Aires 1.850,7 Q00,0 693,9 7242 190,3 28,4 4.387,6
Capital Federal 740,4 2441 2354 229.2 68,2 14,2 1.531,6
Cardoba 507.5 178,3 160,0 219.9 58,8 4,7 1.129,2
Santa Fe 437.9 162,9 141,6 184,9 60,9 4.3 992.5
Mendoza 255,5 B6,1 78,1 117.9 32,1 34 573,2
Entre Rios 159,5 56,4 48,5 77,2 22,0 2,0 366,5
Tucuman 102,7 33,8 30,5 44 7 15,0 1,2 227.8
Chubut 1084 7.9 29,8 51,8 13,3 1,9 213,2
Neuguén B2.,5 27,0 24,7 48,9 11,5 2,0 196,7
Rio Megro a0,1 21,0 28,8 42 .8 9.5 1,7 193,89
Misiones 99,6 - 23,0 40,3 15,3 1,6 179.8
Salta 70,9 26,8 25,6 42 .8 12,1 1,3 179,5
Corrientes 99,1 - 24,6 39,5 13,9 1,2 178,4
San Juan 82,2 11,9 21,3 31,7 8.8 0,9 156,68
Chaco 78,7 - 20,6 39,6 12,4 0,7 152,0
Santa Cruz 73,0 - 16,8 26,4 6.8 1,5 124.6
La Pampa 60,9 4.8 17,3 31,4 7.0 0,6 121,9
San Luis 50,0 18,1 16,6 23,4 5.3 0,5 114,0
Jujuy 52,3 4.8 13,4 27.3 10,3 1,8 109,9
Santiago del
E S‘tag o 44 8 7.8 13,4 25,0 6,9 0,7 98,6
Catamarca 31,1 5,6 9,7 13,8 31 0,5 63,8
Tierra del Fuego 37,8 - 8,6 12,2 31 1,2 63,0
La Rioja 35,8 - 9,5 12,4 3,2 0,5 61,2
Farmosa 28,6 4.9 7.9 15,5 3,7 0,5 61,0
Total 5.1B0 1.802 1.000 2.123 503 77 11.477

Fuente: Elaboracidn propia a partir de datos ADEFA v de la Secretaria de Energia de la Nacidn

Tabla 2. Distribucion de vehiculos (en miles) por Provincia, afio 2012

municipios o partidos totalizando 537 distritos
(incluyendo los 22 distritos de la Ciudad de Bue-
nos Aires). El 48% de estos municipios tienen
menos de 25.000 habitantes sumando el 7%
de la poblacién total; 37% tienen entre 25.000
y 150.000 habitantes (29% poblacion total), y
el 15% restante tiene poblaciones mayores a
150.000 habitantes sumando el 64% de la po-
blacién total. El parque automotor alcanza los
11,5 millones de vehiculos, con un consumo
anual de combustibles del sector transporte de
8,8 millones de m?de gas-oil, 6,5 millones de
m?de gasolina y 2.000 millones de m®de gas
natural comprimido (ver la Figura 1 en la pagina
38). La red caminera supera los 500 mil km, de
las cuales 38 mil km corresponden a accesos
primarios (90% pavimentadas), 202 mil km de
rutas primarias (20 % pavimentadas) y 270 mil
km a caminos secundarios y terciarios mayori-
tariamente no pavimentados (INDEC, ADEFA,
Vialidad Nacional, Secretaria de Energia).

La Tabla 1 muestra el consumo anual para Ar-

gentina al afio 2012 y la Tabla 2 los vehiculos
registrados por provincia.

Como informacion primaria se usaron las si-
guientes bases de datos:

a) Fuentes de puntos: Mapas de localidades
y censo de Transito Diario Medio Anual TDMA
(DNVA), el cual existe para las principales rutas.
Venta de combustible por localidades (Secreta-
ria de Energia);

b) Fuentes de area o poligonos: Mapa de Ar-
gentina por departamento (Sh Arg pob) con in-
formacion de poblacion, densidad poblacional y
otros indicadores econdmico - sociales (INDEC,
IGN);

c) Fuentes de lineas: Mapas de calles y rutas
(Openstreetmap e IGNA) (Sh Arg roads), clasi-
ficados en accesos, rutas troncales, rutas nacio-
nales, rutas provinciales, primarias, secundarias
y terciarias.

PROYECCIONES - Publicacion de investigacion y posgrado de la FRBA www.frba.utn.edu.ar/investigacion/proyecciones



d) Imagenes satelitales: Imagen satelital DMSP-
OLS Earth at night tipo TIFF con tres bandas:
roja, verde y azul (NOAA-NGDC, 2010).

Calculo de los flujos vehiculares

La base de la preparacion del inventario se rea-
liz6 sobre un sistema de informacion geografico
(SIG). Un SIG utiliza tres formas basicas para
manejar la informacion vectorial espacial refe-
renciada: puntos, lineas y poligonos. Las ima-
genes (o raster)pueden convertirse a alguno de
estos tipos anteriores.

El mapa base donde se prepar6 en base a una
grilla con celdas de 9x9 km de resolucion que
cubre toda la Republica Argentina, con un an-
cho de 1200 km E-O y 3000 km de largo N-S. A
este mapa lo denominamos Sh Arg grid9x9 y se
uso para guardar toda la informacién primaria y
elaborada en este proyecto.

La mejor informacién disponible publicamente
de poblacion y otras variables sociodemografi-
cas esta agregada a nivel de distritos, lo cual
es una resolucion espacial menor al del tamario
de la celda de la grilla. Si bien se dispone de un
mapa de localidades, éste se representa como
un punto y no queda definido el contorno ur-
bano, salvo por algunas calles, y no siempre
en todo el territorio. Por lo tanto a fin de iden-
tificar los centros urbanos, como principales
emisores, se asociaron estos centros urbanos
usando la banda R (roja) proveniente de Sh
Earth night.

Para obtener este nuevo mapa de zonas urba-
nas se convirtié la imagen (TIFF) Earth at night
a formato poligono (shape) (Sh Earth night) y
luego se intersectd con la grilla base (Sh Arg
grid 9x9). De la misma forma se intersectd la
informacion poblacional (Sh Arg pob) con el de
grilla (Sh Arg grid 9x9), incorporando a esta
grilla base los datos poblacionales y socio-
econdmicos de cada distrito. La poblacion del
departamento se distribuyo en la grilla de cel-
das Sh Arg grid 9x9 segun la intensidad de la
banda R, By(x,y) :

Bg(x,y.m)
Zx,y BR(x.y,m.)

1)

Donde Pob,,, (%, ¥) es la poblacion asignada a

Pobggyp14(x,y) = Pobpr(m)X

la celda de coordenadas (x,y) y Pob,(m) es la
poblacién de cada distrito /m,

Para estimar el consumo total de combustibles
debido al transporte carretero se uso la base de
datos de venta de combustible por jurisdiccion
(Secretaria de Energia). Estos datos (Ffuel,;)
se obtienen a nivel de distritos (), En forma
analoga a la distribucién de la poblacion por
grilla, se realizd una asignacion de combustible
vendido por celda:

Fuelgpya(x,y,1) = Fuelpr(m, i)x
Zx,y B R(x,y,m)

()

El subindice /de la Ec, (2) indica el tipo de com-
bustible (motonaftas, gas-oil o GNC). Se asu-
mio en este estudio que no todo el combustible
vendido o asignado a la celda (X,y) Fuel ;.
se consume completamente en la misma celda,
sino que consumen su combustible en las cel-
das aledafias a medida que los vehiculos circu-
lan, y es proporcional a la densidad poblacional
de cada centro urbano. El consumo por celda
Fuel,,,, se distribuye siguiendo una funcién
del tipo gausiana, (i,e, Mertens et al., 1977 y
similares). La nueva distribucion se obtiene a
partir de la convolucion entre la informacion
por grilla y una funcidn filtro bi-gaussiana
bg(x,y). Para este caso se uso una funcion filtro
de 15x15 celdas con una desviacion d (variable
para cada tipo de combustible) con valor medio
X, ey,

bg(x,y) =

o[- (22 xew [-(22)] o

Notese que la funcidon bg(xm,ym)= 1

Fuelcoyy (x,y,i) =

- - u—ufy "f
Zwbg(uv) I =uyv=vy [Fuelgrip (w, v, i)Xbg

(x —u,y — v)]|dudv 4)

Fuel,,,, es la proporcion del combustible con-
sumido (o distribuido) en cada celda de coor-
denadas (X, y); siendo u, ;=x £ x /2 ; v, =y £
y./2. Este paso es necesario, porque de otra

forma las rutas o celdas rurales aparecerian
con un consumo nulo o muy subestimado y las
celdas urbanas sobreestimado. El ancho de la
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funcion filtro puede regularse para cada tipo de
combustible d (i), asi para gas-oil (mayormente
en vehiculos de carga) la distribucion sera mas
dispersa. A fin de calibrar el modelo con datos
de los flujos diarios por carretera (TDMA), es
necesario estimar la actividad VKT (vehiculos
km transportados) por tipo de combustible.
Esta se calcula a través del combustible ven-
dido por jurisdiccion y una eficiencia estimada
de combustible (Anuario Adefa, 2012) (Tabla 2
y Tabla 3):

VKTpr(m, i) = Fuelpr(m, i)xy(i) (5)

Y es la eficiencia promedio (km/l para com-
bustibles liquidos o km/m?para GNC) para ese
combustible, la jurisdiccién DT puede ser na-
cional, provincial, departamental; / es el com-
bustible (gasolinas, gas-oil o GNC).

De manera andloga se puede determinar la
actividad de cada celda VK7, ,a partir del
combustible asignado a cada celda Fuel

CONV
usando la Ec. (5):

VKTgriLa(x,y, 1) = Fuelgony (x,y, D)xy (i)
(6)

VKT ..., €5 UN valor de actividad total (para
todo tipo de vehiculos) por celda, Sin embargo
el consumo propiamente dicho se realiza sobre
las rutas. A fin de trasladar la informacion de la
grilla a la ruta, representada en el SIG por los
segmentos de lineas, se intersectd el mapa de
rutas (Sh Arg roads) con el de grillas (Sh Arg
grid). La actividad en cada segmento VK7,,.es:

VKTsgeu (s, ©) = VEHsgu (s, i) XL(s)

Donde VEH,,,,(s,i) son los vehiculos con com-
bustible i circulando por el segmento s, y L(s)
es la longitud de ese segmento. Notese que
normalmente no se dispone de la informacion
de los vehiculos diarios en cada segmento, por
lo tanto debe estimarse a partir del consumo de
la celda y de la jerarquia de las rutas. Por otra
parte a pesar que los vehiculos diarios en cada
segmento son una variable aleatoria sus valores
medios diarios anuales se mantienen aproxima-
damente estables. A fin de estimar VK7, a
partir de VKT_,,,, se clasifico cada segmento en
jerarquias definiéndose en rutas tipo: accesos,
troncales, primarias y caminos secundarios.
A una celda le corresponde un Unico valor de
actividad VK7, y en cada celda co-existen s
segmentos de distintas longitudes y jerarquias.
La actividad del segmento sera proporcional al
VKT ;Y al promedio ponderado entre el pro-
ducto de la jerarquia vial J(j)y la longitud del
segmento L(s) para cada grilla:

VKT riia(x,y,i) = XsVKTeen (s, i) =
VEHpzr T ] (S)XL(S) (8)

Donde VEH,. es un valor de referencia, por
ejemplo la cantidad de vehiculos que circula en
una ruta acceso es 1000 veces mayor que la de
una ruta secundaria. El valor de J (s) tiene en
cuenta el flujo vehicular, ancho, tipo, uso e im-
portancia de la via. A partir de los puntos donde
existen conteos de flujos se puede estimar el
valor de las jerarquias. En el caso de estudio se
tomaron los siguientes valores: accesos prima-
rios= 1000; rutas troncales= 500; rutas nacio-
nales= 100; rutas provinciales y secundarias=
1, La razones entre estos coeficientes indican
las tasas entres los flujos en ese punto. Enton-

7) ces la actividad del segmento se estima de la
siguiente forma:

Variable /Combustible Unidad NAFTA GASOIL GNC TOTAL
Proporcion vehiculos % 46% 39% 16% 100%
Veh aiio 2012 miles 5,237 4,444 1,796 1,477
Actividad / veh anual km anuales 14,387 18,616 16,801
Actividad / veh diaria km diarios 39 51 46
Eficiencia km/l o km/m3* 11 9 14*

Consumo Miles m? / mill, m3* 6,849 9,193  2,155*

VKT anual Millones 75,340 82,734 30,170 188,245
VKT diario Millones 208 190 91 489
Proporcién VKT % 42% 39% 19% 100

Ref: VKT: Vehiculos-km transportados; (*) unidades para GNC, Fuente: Elaboracion propia,

Tabla 3. Tasas de actividad media anual nacional
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VKTsgem(s, i) =

VKT grip (%, ¥, D)X]rip (8) X Lgrip (5)/
"YsUerin (8)XLgrip(s)] 9)

Donde VKT,,..(s /) es la actividad diaria del seg-
mento s y combustible / ubicados en la celda
(x,y). La suma de todos los VKT diarios de todos
los segmentos o celdas debe ser equivalente a
la actividad nacional total por dia. Una vez esti-
mado el valor de VKT,.,,se estiman los vehicu-
los diarios VEH,,.,,en cada segmento dividiendo
por la longitud del segmento L(s).Este valor nos
permite comparar los resultados con las estadis-
ticas de TDMA existentes.

Calculo de las emisiones

El proceso realizado nos permite calcular y aso-
ciar las emisiones desde la celda o los segmentos
para las diversas jurisdicciones. Las emisiones
E,; para el contaminante &, pueden calcularse
en funcion del consumo de combustible / para
distintos niveles de jurisdiccion m (Provincia o
Distrito) y un factor de emisiéon promedio del
combustible quemado £, (k,/) (Tabla 4), como

asi también por celda £,

Una vez determinada la cantidad de vehiculos
por segmento, por tipo y por combustible se
calculan las emisiones por segmento £, por
unidad de tiempo usando factores de emision
de actividad A, (j,zk) (g/lkm) recorridos por
cada tipo de vehiculo:

Eggem(s, k) = (12)
2jizlVspem (s, i, 2)XL(s)XAgp (i, 2, k)]

Cada segmento posee la identificacion de la
celda a la que pertenece, por lo tanto las emi-
siones por segmento se pueden volver a aso-
ciar al de la grilla. La emision por celda y por
contaminante 4, sera la suma de las emisiones
de todos los segmentos s:

Egrizia(k, x,y) = XgEspen (s, k) (13)

Mientras que las emisiones de Ec. (10) se cal-
culan sobre la base de la venta de combusti-
bles en la celda, la Ec. (12) se realiza en base
a la discriminacion por tipo de vehiculo que re-
corre los segmentos de cada celda. Finalmente
las emisiones totales (nacionales) por conta-
minante podran totalizarse por distritos, por
segmentos o por celdas:

(10)
Epr(m, k) = X [Fuelpyr(m, D)X Fep(k, )]
Ecria(x,y. k) = (11) E(k) = Xx Xy Ecrizra(k, x, ¥) (14)
il Fuelgpiia(x, ¥, D)X Fgr(k, 1))
Factores de Conversion . .
de energia a emisiones Naftas Gasoil GNC Fuel Oil
de m3 m3 1000 m3 m3
aTl 0,0318 0,0361 0,0348 0,0388
deTlaTnde CO 13,0000 0,5100 0,7230 0,6100
de TJa Tn de HC 1,4000 0,0800 0,0900 0,1300
de TJ a Tn de NOy 0,6000 0,7160 0,3800 1,8000
de TJ a miles Tn de CO, 0,0686 0,0744 0,0555 0,0779
deTJaTnde CH, 0,2000 0,0020 0,6300 0,0060
de TJ a Tn de N,O 0,0010 0,0040 - 0,0020

Ref.: IPCC (2007)

Tabla 4. Factores de emision FEF
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Resultados de acuerdo al tipo de transporte usado y el tipo
de combustible. En ambas figuras se aprecia la
La Figura 1 muestra la evolucion del consumode  importancia del uso de gas-oil especialmente en
combustibles en Argentina en el periodo 1960- el servicio de carga. Sin embargo el transporte
2012, y se distribuye de acuerdo al tipo de com-  liviano (autos particulares) suma el 63% de las
bustible. La Figura 2 muestra ademas una par-  emisiones, 6% correspondeal transporte publico
ticién de las emisiones de carbonos calculadas y el 31% corresponde a movimiento de cargas.

700000 -

Consumo de Energia (TJ)

o

1960 1970 1980 1990 2000 2010
Afio

Fig. 1. Evolucion del consumo de energia (TJ) por el sector transporte en Argentina,
segun el tipo de combustible usado. Ref: KE: Kerosene y aeronaftas, FO: Fuel-0Oil, GO:
Gas-0il, MN: Motonaftas y GN Gas Natural Comprimido. Fuente: Elaboracion propia a
partir de datos de la Secretaria de Energia de la Nacion

CO2 (Gg) 2012

FO FFCC, 389, 1%

GO LIV, 8154, 18%
GO >4T,7124,16%

MN > 4T, 718, 2%

GO < 4T, 5976, 14%

N LIV, 10787,24%

FOTP, 1285,3%

GOTP, 1253,3%

GNC+HYB LIV,
19%

Fig. 2. Distribucién de las emisiones de CO, (Gg) para el afio 2012, debido al sector
transporte en Argentina, segun el tipo de combustible usado y medio de transporte,
Ref: KE: Kerosene y aeronaftas, FO: Fuel-0il, GO: Gas-oil, MN: Motonaftas y GNC Gas
Natural Comprimido; FFCC Cargas por ferrocarril; > 4T Cargas en camiones mayores a
4 toneladas; ; < 4T Cargas en camiones menores a 4 toneladas; TP: transporte publico;
LIV vehiculos livianos (autos particulares); HYB: Vehiculos hibridos
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La Figura 3 muestra un mapa de Argentina con paises y distritos (Figura 3a), lineas y puntos:
su distribucion de poblacion por departamentos rutas y localidades (Figuras 3b y 3c), image-
o distritos. En esta figura se representan los nes: luces de Earth at night (Figura 3c). La Fi-
cuatro tipo de informacién geogréfica asociada gura 3d representa la grilla basica utilizada Sh
a un sistema de informacion geografica: areas:  Arg grid 9x9.

N

-+

(b)

Main urban sites
e ity
* locality
town
Main road network

N motorway

primary
8 trunk
{0 82900 - 145900 v
145900 - 246400
T I 248400 - 426000
&=

Population by district
[ 0- 19700

[ 19700 - 45100
[T 45100 - 82900

S
426000 - 654300 }
654300 - 1775800 P 30 0 300 600 Kilometers

e

200 0 200 400 600 Kilometers
e S

Fig. 3. Informacion inicial basica referenciada geograficamente usando distintos tipos
de representacion en GIS (superficie, linea, tipo e imagen), Arriba izquierda (a): Sh
Arg pob: Poblacion Argentina por distritos (Informacion de superficie). Arriba Derecha
(b): Sh Arg roads: Ubicacion de ciudades y pueblos (informacién de punto); rutas y ac-
cesos principales (informacion de linea). Abajo izquierda (c): Fotos de luces nocturnas
(Earth at night) (informaciéon de imagen). Abajo derecha (d): Sh Arg grid 9x9: Grilla
base de 9 x 9 km sobre el territorio argentino
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Fig. 4. Derecha (a): Poblacion territorial usando Earth at night. 1zquierda (b)
Emisiones de diéxido de carbono luego de la convolucién Fuel.,, (x,y)

La Tabla 1 muestra el consumo anual para Ar-
gentina al afio 2012 discriminada por distrito
Fuel,,, por tipo de combustible, la energia total
consumida y las emisiones de CO, respectivas.
Las emisiones de contaminantes emitidos en la
combustién como CO, CH,y NOx (entre otros)
pueden estimarse usando el factor de emision
apropiado F_(k,/) (Tabla 4) a partir del mismo
consumo segun la Ec. (11) o Ec. (12). La Tabla
5 muestra la distribucién de consumo anual de
combustibles segun el tamafio de la poblacion.

Las Tablas 1 a 4 junto con las cuatro figuras 3,
constituyen la informacion basica disponible en
las bases de datos habituales.

La Figura 4a muestra el efecto de intersectar la
grilla Sh Arg grid 9x9 con el mapa de luces, ob-
teniéndose una distribucién de poblaciones por
celda Pob,,,(x,y)de acuerdo a la Ec. (1) (Figura
4 b). La Figura 4b muestra la distribuciéon de de
consumos de energia Fuel,,,, aplicando la fun-
cion de convolucién de la Ec. (4).

Se observa en la Tabla 5 que el consumo de
gasolina (naftas) y el de GNC practicamente es
proporcional a la poblacién del distrito, variando

su consumo per capita levemente, no asi el de
Gas-oil, que involucra el transporte de bienes.
El consumo per capita de GNC es mayor en
los distritos mas poblados, debido a la mayor
presencia de estaciones de gas.

La Figura 5 muestra los vehiculos en los seg-
mentos, jerarquizados por tipo de rutas, Los
espesores y colores indican la mayor o menor
cantidad de flujo vehicular, obtenidos. La Fi-
gura 6 muestra las emisiones anuales de CO,
obtenidos en un formato de grilla. La Tabla 6
muestra la distribucién de las emisiones del
transporte de acuerdo a la jerarquia de la ruta.
Se aprecia que el 46% del total de las emi-
siones se desarrollan en las autopistas y rutas
troncales, y el 30% se desarrolla en el ambito
urbano.
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Rango Total GAS-OIL NAFTA GNC

Poblacién / Consumo Miles Hab. Miles m3 Miles m3 Miles m3
Pob. < 25,000 2.850 892 487 48.108
25.000 < pob. < 150.000 11.538 3.843 1.993 487.719
Pob. > 150.000 25.729 4.457 4.369 1.619.202
TODOS 40.117 9.192 6.849 2.155.029
Rango poblacién proporcién % %o %
Pob. < 25.000 7% 10% 7% 2%
25.000 < pob, < 150.000 29% 42% 29% 23%
Pob, > 150.000 64% 48% 64% 75%
TODOS 100% 100% 100% 100%
poblacién Consumo I/Hab I/Hab m?/Hab
anual

Pob. < 25.000 313,0 170,9 16.880
25.000 < pob. < 150.000 333,1 172,7 42,271
Pob. > 150,000 173,2 169,8 62.933
TODOS 229,1 170,7 53.719

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de la Secretaria de Energia de la Nacién, INDEC

Tabla 5. Estadistica de consumo anual de combustible por tamaiio de distritos

Combustible N° Seg Long GNC MN GO Total
Autopistas 7.538 7.922 1.552 3.233 5.463 10.271
Rutas Troncales 12,514 38.317 1.026 3.072 5.755 9.854
Rutas Primarias 25.800 78.011 1530 4.412 8.217 14.167
Rutas Secundarias 29.617 39.077 1.050 2.958 5.227 9.247
Otras Jerarquias 2.933 5.275 42,1 128,3 243,2 413,6

Total 78.402 168.602 5.202 13.805 24.907 43.954

Ref.: GNC: Gas Natural Comprimido; MN: Motonaftas (Gasolina); GO: Gas-Qil;
N° Seg: Cantidad de segmentos; Long: longitud total de los segmentos (km)

Tabla 6. Distribucion de las emisiones de CO,segun la jeraquia de la ruta (Gg/
afno) para el aiio 2012
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1 (
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Fig. 5. Asignacion de vehiculos diarios por segmentos y comparacion con las medidas
de TDMA en rutas nacionales. Derecha: detalle de la zona de Buenos Aires — Rosario.
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Fig. 6. Mapa de emisiones de CO, por linea
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Conclusion

Los modelos de calidad del aire requieren del
ingreso de mucha informacién de base, como
es el tipo de uso del suelo, la topografia, los
datos meteoroldgicos y especialmente los in-
ventarios de emision de las fuentes disponi-
bles en el area bajo estudio. En los modelos
regionales, este requerimiento es un verdadero
desafio, por la extension de las escalas usa-
das (de cientos a miles de km) y fundamen-
talmente por la escasez de datos organizados
disponibles. Por otra parte, las bases de datos
internacionales no tienen la misma resolucion
para todas las naciones, pudiendo ser en algu-
nos paises de baja resolucion espacial asociada
a grandes distritos (cientos de km).

Para la metodologia propuesta en este trabajo
la variable basica es la actividad vehicular ve-
hiculo-km transportados (VKT), que se estima
a partir del consumo de combustible por grilla
y una eficiencia de combustible. Esta informa-
ciéon luego se distribuye estaticamente segln
una jerarquia vial y la longitud del segmento
de calle. El consumo de combustible se obtiene
del consumo por distrito, pero pesado por la

banda roja de la imagen de Earth at night. A fin
de distribuir este consumo en las zonas rura-
les, el consumo de combustible es diluido con
una funcion bigaussiana, que implicitamente
considera que los flujos de trafico son mas in-
tensos cerca de las zonas urbanas y se diluye a
medida que nos alejamos de ella.

Finalmente conviene destacar, que si bien la
grilla de base es de 9x9 km, al producir un
mapa de linea con los traficos medios anuales
Yy Sus respectivas emisiones, es posible generar
mapas de mayor resolucion espacial, en espe-
cial para usar en modelos de calidad del aire de
escala local o regional media. En estudios pos-
teriores se incluiran a este Atlas de Argentina
otras fuentes de emisiones.
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