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RESUMEN:

En pleno comienzo del siglo XXI el Cambio Climatico es uno de los mayores retos a los
que se enfrenta el mundo. A partir del Protocolo de Kyoto (1997) se ha comenzado a
tomar plena conciencia de la situacion. Actualmente el sector del transporte es
responsable del 41% de las emisiones de gases de efecto invernadero a la atmésfera,
siendo el transporte por carretera responsable de hasta un 80% de las emisiones debidas
al transporte Asi mismo, el consumo de energia final en el transporte esta relacionado
con las emisiones de CO2 a la atmoésfera, fruto de la combustion de carburantes en los
vehiculos. En la Unién Europea, las emisiones de CO2 aumentaron un 21% entre los
afios 1985 y 1996, y segun los modelos de evolucién de emisiones, se estima que para
2010 éstas habran crecido un 39% con respecto a 1990, muy lejos de la reduccion del
8% en las emisiones de CO2 respecto a los niveles de 1990 que exige el protocolo de
Kyoto. Esta problematica es afrontada desde tres frentes: el punto de vista local a través
de tratados como la Agenda 21; a nivel nacional mediante el IDAE (Instituto para la
Diversificacion y el Ahorro de la Energia) con programas de movilidad sostenible; y a
nivel europeo con documentos como el Libro Blanco “La politica europea de transportes
de cara al 2010: la hora de la verdad”. En todos los casos se plantea la necesidad de
adoptar medidas eficaces de manera decidida y urgente. La movilidad sostenible engloba
un conjunto de procesos y acciones orientados para conseguir como objetivo un uso
racional de los medios de transporte por parte tanto de los particulares como de los
profesionales. Es decir reducir el numero de vehiculos que circulan para disminuir las
emisiones y consumo energético. Tanto en el marco del IDAE como de la agenda 21 local
se esta fomentado programas de movilidad sostenible denominandose segun el marco de
actuacion en Planes de movilidad para trabajadores (PMT) y Planes de movilidad urbana
sostenibles (PMUS). Los PMUS actian a nivel local o metropolitano para garantizar la
accesibilidad y las necesidades de movilidad de municipios, cubren todo los modos de
transporte y estan relacionados con planes y estrategias locales, regionales y nacionales.
En general, las fases para elaborar un Plan de Movilidad Sostenible en un municipio o
area metropolitana son: consenso de los agentes implicados; Preparacion y asignacion
de responsabilidades a través de grupos de trabajo y del coordinador del plan.
Elaboracion del diagnéstico de movilidad del municipio para posteriormente definir los
objetivos y los escenarios futuros y finalmente elaborar el plan de movilidad acorde a los
objetivos, puesta en funcionamiento y seguimiento Las fases de diagnéstico y
seguimiento definen y utilizan indicadores para analizar el cumplimiento de objetivos y
evaluar las estrategias disefiadas. La disponibilidad de herramientas de evaluacion de
estrategias y escenarios futuros se hace necesaria para analizar y aumentar la calidad de
las actuaciones previo a la implantacion. Las principales herramientas empleadas en el
analisis de la movilidad se basan en modelos de planificacién del trafico o bien desde un
enfoque mas localizado, la simulacion microscopica. El siguiente trabajo se enmarca en
el analisis, adecuacién y aplicacion de herramientas de evaluacion de planes de
movilidad sostenible. El trabajo describe los modelos de estimacién de emisiones
atmosférica, ruido y consumo energético para su integracién en herramientas asociadas
al analisis de la movilidad. Finalmente se describe una aplicacion.
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1. INTRODUCCION

Actualmente, la contaminacion atmosférica es un serio problema para la gestién y
planificacion de areas urbanas. A nivel Europeo, el transporte por carretera es uno de los
principales sectores emisores de contaminantes, suponiendo el 23% de gases con efecto
invernadero (CO2), 66% de las emisiones de NOx, 87% de 6xidos de carbono (CO), 2,5%
de diéxido de azufre (SO2) y fuente de emisiones compuestos volatiles (VOC) (Covile,
2001).

Con relacién al transporte, las autoridades tienen la capacidad de influir sobre la
reduccién de emisiones y la eficiencia del consumo mediante la aplicacién de estrategias,
como es la imposicién de normativas que limiten las emisiones a los nuevos vehiculos
fabricados, actuaciones que no incentiven el uso del vehiculo privado o fomentar modos
de transporte mas sostenible.

Actualmente, la no disponibilidad de herramientas que permitan evaluar a priori
estrategias de mejora de la eficiencia energética y reduccion de emisiones es un
handicap que imposibilita el buen funcionamiento de las autoridades en temas
medioambientales y trafico.

El siguiente trabajo presenta una herramienta para la realizacion de inventarios de
emisiones atmosférica y consumo energético debida al trafico urbano con capacidad para
analizar y evaluar estrategias de mejora de la calidad medioambiental.

2. METODOLOGIA
2.1 Métodos de inventario de emisiones contaminantes

Los métodos de estimacion de inventario de emisiones atmosférica debida al trafico estan
compuestos por dos fases (Bailey, 1995), (Joumard, 1998). La primera fase se centra en
determinar la intensidad de trafico y velocidad media de circulacién. Esta informacion
puede ser obtenida bien mediante modelos de transporte (Cardelina, 1998) o
contadores/detectores de trafico (Baldasano, 1998). La segunda fase tiene como objetivo
la clasificacion del parque automotor para posteriormente definir las expresiones y
factores de emision (por contaminante) en funcion de la distancia recorrida, velocidad y
tipo de vehiculos.

Los métodos para la realizacion de inventario de emisiones pueden ser de dos tipos
(COST, Jourmardm 1998):

a) Métodos Bottom-up o microescala, donde las estimaciones son realizadas a nivel de
calle en todo el area de estudio para posteriormente ser agregados y agrupados por
categorias, zonas, horarios....(Negrete, 1995)

b) Métodos Top-Down o macroescala, caracterizado por que las estimaciones son
realizados de forma agregada en tiempo y zona. (Zachariadis, 1995)

Los métodos Top-Down son empleados cuando la informacion existente esta desfasada o
anticuada o bien es muy dificil obtener informacion desagregada . En muchos casos este
tipo de métodos se emplean en ciudades de tamafio mediano/pequefio donde la
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informacién sobre movilidad, y composicién del pargue automotor es complicada de
obtener.

Fundamentalmente, ambos métodos se diferencia en los datos de entrada y en la
presentacion de los resultados obtenidos. Independiente de la metodologia empleada, la
estimacion de las emisiones contaminantes debida al trafico utliza expresiones
disefiadas, validadas y recomendadas por entidades gubernamentales. En Europa, las
expresiones de estimacién de emisiones debida al trafico urbano estan recogidas en el
capitulo 7 de la guia EMEP/CORINAIR (EMEP/CORINAIR, 1999), donde se provee de un
software, COPERT (Ntziachristos, 2000), para la automatizacion del proceso. EI modelo
matematico recogido en COPERT (Ntziachristos, 2000) esta basado en la descripcion de
la flota de vehiculos y una serie de parametros genéricos como son el consumo de
combustible, funcion de emision por tipo de contaminante, dependiente de la velocidad, la
velocidad media, la distancia media recorrida por vehiculo y la tipologia de conduccion.

En los Estados Unidos, la EPA (Environmental Protection Agency) propone la
metodologia MOBILE (EPA, 2002). Finalmente, la Organizacion para la Cooperacion y el
Desarrollo Econémico (OCDE) recomienda la utilizacién de métodos de inventarios muy
simulares a los seguidos en Europa y EEUU pero con menor grado de detalle (IPCC,
1997).

En la literatura, el andlisis de resultados es realizado en tres niveles de agregacion
(espacial, temporal o por categoria de vehiculo). El nivel de detalle depende de los
objetivos fijados en el estudio, regional frente a control de trafico y contaminacion local, y
de la disponibilidad de informacién y tiempo necesario para obtener resultados.

La mayoria de los inventario de emisiones realizados en la literatura se basan en
metodologias Top-down (Joumard, 1998, Negrenti, 1995) donde el nivel de precisién es
bajo o solo analizan un niamero pequefios de calles. El enfoque seguido en este trabajo
esta basado en un enfoque Bottom-Up donde se estima las emisiones contaminantes en
una hora del dia para toda una ciudad (hora punta). La intensidad del trafico en cada calle
de la ciudad se obtiene mediante la resolucién éptima de un modelo de asighacién cuyos
resultados han sido calibrados mediante contadores de vehiculos.

2.2 Métodos de inventario del consumo energético
Los modelos de estimacion del consumo de combustible pueden agruparse en tres
categorias principales:

1. Modelos instantaneos, también llamados modelos microscopicos
2. Modelos modales
3. Modelos de velocidad media.

Los modelos de consumo instantaneos relacionan el consumo de combustible, los datos
histéricos asociados a distintos patrones de conduccion y las caracteristicas de la
carretera. Es decir, calculan el consumo de combustible basandose en medidas
instantaneas de las variables explicativas. En estos modelos, el consumo de combustible
proviene de una relacion entre las tasas de consumo de combustible y la energia
instantdnea del vehiculo. Como ejemplos de variables explicativas se pueden incluir la
velocidad del vehiculo, las condiciones de tréfico, la potencia del vehiculo y las
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caracteristicas del arcén. Debido a la desagregacion de los datos de consumo, estos
modelos suelen implementarse para evaluar el impacto energético en proyectos
individuales de transporte, tales como en analisis de cruces, puntos de peaje, secciones
de la carretera, etc.

El primer modelo desarrollado en 1994, establece una relacion lineal entre el consumo de
combustible y la energia (Post et al, 1994). Posteriormente este modelo fue extendido por
Australian Road Research Board donde se incorpora factores de conduccién basados en
la velocidad de los vehiculos (Alcelik, 1989). Estos trabajos se han complementado
desarrollando métodos donde el consumo de combustible se expresa en funcion de las
caracteristicas del vehiculo y del viaje que se esta realizando (Anh and Ross, 1993).

Los modelos de consumo modal expresan el consumo del combustible en funcion de las
condiciones de funcionamiento, este tipo de modelo muy similar a los instantdneos se
caracteriza por su simplicidad, generalidad y claridad conceptual (Richardeson et al
1981). Estos modelos no permiten especificar el comportamiento del conductor, por ello
Baker (Baker, 1994) introdujo relaciones de aceleracién y velocidad para expresar la
diversidad en la conduccion.

Los modelos de consumo basado en velocidad media han sido los mas extendidos,
donde relacionan el tiempo de viaje y el consumo de combustible (Evans and Herman,
1978). Estos modelos son los recomendados para estimar el consumo en grandes areas
urbanas. En este ambito, se han desarrollado modelos estadisticos como el de Lam
(Lam, 1995) que permite la estimacion del consumo de combustible a altas velocidades.

2.3 Disefo de la metodologia de estimacién del consumo de combustible

La metodologia empleada esta dividida en dos fases (figura 1). La primera fase esta
orientada a la estimacion de la intensidad de trafico y la velocidad media en cada calle del
viario. La segunda fase consiste en la estimacién del consumo y emisiones por tramo o
calle y categoria de vehiculo. Los datos de entradas del modelo de asignacion son:

1. Descripcion detallada del viario (Oferta). Especificacion de longitud, nimero de carriles
y funcién volumen-retraso. Las funciones volumen retraso permiten estimar el tiempo de
viaje en cada calle en funcién del trafico que circula por ella. Existen diferentes funciones
volumen-retraso (Figura 1) clasificadas segun caracteristicas del viario (n° carriles, ancho,
localizacién de la calle, etc)
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Funciones Volumen Retraso

——Funcign 1

50000 Func?n:n 3
45000 ——Funcidn B
40000 Funcidn 9
35000 Funcidn 13
g— 30000 Funcidn 16
g 25000 Funcidn 18
i: 20000 Funcidn 19
13833 ——Funcidn 25
5000 ——Funcidn 2&
0 ' T T , Funcidn 33
100 1100 2100 3100 | ——Funcién 34
Volumen Funcidn 35

Fig. 1. Funciones volumen retraso

2. Demanda de viajes expresada en forma de matriz Origen-Destino. Esta matriz sintetiza
la movilidad horaria entre zonas. La matriz de demanda es actualizada a partir de los
datos de contadores mediante procesos de calibracion y extrapolacion.

El modelo de asignacién empleado para la estimacion del flujo de trafico es una extensién
del modelo propuesto por Beckman (Beckman, 1956)). El modelo se caracteriza por que
contempla las dos condiciones de Wardrop (Wardrop, 1952) y puede ser resuelto de
forma 6ptima mediante la aplicacién del algoritmo de Frank-Wolfe (Frank, 1956).

La segunda fase estima las emisiones contaminantes e inventario energético en todos los
tramos en base a las velocidades medias y las expresiones matematicas propuestas en
COPERT (Ntziachristos, 2000) y en funcién de la adaptacion de las expresiones de
consumo lineal. Las ecuaciones para la estimacién de emisiones estan clasificadas por
categoria de vehiculo y tipo de contaminante. Cada categoria esta caracterizada por
diversos factores como legislacién vigente en la matriculacion (antigliedad), tipo de
vehiculo (cilindrada, combustible) y clase (camion, coche, furgoneta).

Finalmente, los resultados obtenidos en la fase 2 pueden ser agregados para describir la
contribucién de cada tipo de contaminante por tramos o realizar estudios zonales.

3. INVENTARIO DE EMISIONES EN LA ZONA METROPOLITANA DE SEVILLA

El proceso descrito en el apartado anterior ha sido empleado para la obtencién de un
inventario de emisiones contaminantes y consumo energético debida al trafico urbano. En
concreto se ha utilizado como escenario la zona urbana y metropolitana de Sevilla. La
zona presenta una poblacion superior al millon de habitantes donde el vehiculo privado
es el principal medio de transporte.

La primera fase aplicada a Sevilla ha sido dividida en tres tareas: Actualizacion del viario,
obtencion de los flujos o intensidad de trafico y estimacion de la velocidad media. Para la
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obtencion de flujos se ha utilizado una herramienta de planificaciébn de transporte
(Racero,2003) donde se han actualizado los datos del viario (modo de transporte,
longitud, numeros de carriles), se han definido las funciones volumen-retraso (35
funciones) por tipologia de calles y se ha utilizado una matriz de demanda (actualizada
con datos de contadores) de movilidad de 8 a 9h de la mafana.

Modelado el viario (Oferta) y la demanda de viajes se procede a la resolucion del modelo
de asignacion que ofrece, por cada tramo, el volumen o intensidad de vehiculos. La
herramienta desarrollada, contiene un modulo de resolucién del algoritmo de asignacién
gue completamente integrado con el sistema de informacién geografica ofrece resultados
graficos y no gréaficos sobre intensidades, tiempos de viaje y velocidades por tramo.

odelo d
gnacion
trafico

Flujo de trafico

locidad
a horaria

A
metros de consumo
de combustible

—

v
metros de emision sificacion de la flota

e contaminantes. de vehiculo
delo de Emision
contaminantes

OPERT Funcién

Sistema de
informacion
geografica

Inventario de
emisiones

Fig. 2. Metodologia para el inventario de emisiones
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Fig. 3. Herramienta de sistema de informacion geogréfica del viario de Sevilla

La velocidad media de desplazamiento en cada tramo es obtenida mediante la aplicaciéon
de la siguiente expresion:

Velocidad,=Longitud, / F/(a) Q)
Donde, Velocidad, es la velocidad media en el tramo |, Longitud, es la longitud del tramo y
Fi(@) es la funcion volumen-retraso asignada al tramo con a representando los atributos
del tramo.

La estimacién del tiempo de viaje en cada tramo (porcidn de calle) se realiza mediante la
resolucién del problema de asignacion. Los datos de entrada son la matriz de viajes que
indica el nimero de viajes entre cada zona de la ciudad y las funciones volumen-retraso.

i
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Fig. 4. Resultados de Intensidad de trafico y velocidad entre las 8-9h

La siguiente fase esta centrada en la clasificacion y categorizacion del parque
automovilistico. La flota de vehiculos asociada al area de estudio es obtenida de la
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informacién sobre matriculacion disponible en la DGT y ayuntamiento (Direccién General
de Tréfico (DGT, 2006). Estos datos son procesados para obtener como resultado el
porcentaje de vehiculos por categoria. Las categorias definidas estan estructuradas en
funcién de la cilindrada del motor, tipo combustible, tipo de vehiculo, afio de matriculacion
y legislacion existente en el aflo de matriculacién. El resultado al final de la tarea es un
arbol de porcentajes donde las hojas muestran el porcentaje de vehiculos asociado a una
categoria y los nodos intermedios representan el porcentaje relativo. En Sevilla se han
definido un total de 79 categorias.

—Antes 1985——————p»>| 0,1776 0.0476
——1985-1990— | 0,2284 0,0612
—To1599cc 0,5274 1991-1994———p=| 0,2092 0,0560
——1995-1997 | 0,1348 0,0361
——1998-2002 | 0,2499 0,0669
—Antes 1985 | 0,1776 0,0349
——1985-1990— | 0,2284 0,0449
0,6795 —1600 c.c - 1999 c.c—»=| 0,3872 1991-1994——p| 0,2092 0,0411
——1995-1997 | 0,1348 0,0265
Gasolina
——1998-2002 | 0,2499 0,0491
—Antes 1985 | 0,1776 0,0077
——1985-1990— | 0,2284 0,0099
Coch ——>1999cc— 0,0853 1991-1994— | 0,2092 0,0091
oche
——1995-1997 | 0,1348 0,0058
0,7473
——1998-2002 | 0,2499 0,0108
—Antes 1985 0,0333 0,0073
——1985-1990— | 0,0814 0,0178
<=1999 c.c—»| 0,9147 1991-1994—— | 0,1076 0,0236
Diesel ——1995-1997 | 0,1807 0,0396
——1998-2002 | 0,5970 0,1308
0,3205
—Antes 1985 0,0333 0,0007
———1985-1990— | 0,0814 0,0017
> 1999 c.c— | 0,0853 1991-1994— | 0,1076 0,0022
——1995-1997 | 0,1807 0,0037
——1998-2002 | 0,5970 0,0122

Fig. 5. Clasificacion parcial del parque automovilistico. Arbol de probabilidad

La siguiente tarea, en esta fase, consiste en aplicar el modelo de emisién. El modelo de
emisiébn  (integrado en la herramienta TRAMOS) contiene todas las
expresiones/ecuaciones, segun categoria de vehiculo y contaminante, recomendadas por
la guia EMEP/CORINAIR (Eggleston, 1992). El proceso de estimacién obtiene, en base a
la longitud del tramo, la velocidad media e intensidad de trafico, las emisiones.

N
Ep =D L xP xd, xTy xF(v,) Vl,p (2)
i=1

E»: Emision del contaminante p en una hora en el tramo | (gramos/hora).

L;: Longitud del tramo i (Kilometros)

P;: Porcentaje de vehiculos de la categoria i.

N: Numero de categorias

T;: Intensidad de trafico en el tramo | (vehiculos/hora)

0y:. Pardmetro del tramo. 1 si la categoria i puede circular por el tramo | 6 0 en caso
contrario.

v: Velocidad media en el tramo | (kilbmetro/hora).

Foi: Ecuacion de emision del contaminante p en la categoria i (gramos/kilémetro).

La principal caracteristica del método empleado es la posibilidad de analizar de forma
desagregada las emisiones y el consumo. Por ejemplo, es posible analizar las emisiones
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por categorias de vehiculos y segun tramos (Figura 7). Posteriormente, estos resultados
pueden ser agregados para mostrar resultados globales de la zona en estudio. También
se puede realizar andlisis segun grupo de contaminantes (figura 6), como por ejemplo
mostrar emisiones de gases de efecto invernadero segun categorias de vehiculos (Tabla
1, Tabla 2). En resumen, los resultados desagregados pueden ser analizados y tratados
con el objetivo de comparar y evaluar estrategias.

Motorccicletas

@CO2 mN20
200000 5%

180000 Coche

iigggg gasolina
Kgh 150000 | Cadn::;es 3%

100000

80000 39%

60000 |

40000

0 ||

Coche Coche  Furgonetas  Camiones  Motocicletas Furgonetas Coche
gasolina diesel
6% 15%

gasolina diesel gasolina diesel

Fig. 6. Emisiones totales del GEI (Gases de efecto invernadero segun categoria)

Categoria | Clase Legislacion | NOx | CO COV | sO2 CO2 N20
Coche Gasolina<1,6l | Antes 3,5 130,4 12,7 0,102 1084,7 15,3
1985

1985-1990 | 7,2 91,5 11,9 0,09 1049,5 19,7
1991-1994 | 3,08 43,3 6,15 0,06 730,70 18,1
1995-1997 | 1,00 14,435 | 1,04 0,054 576,261 123,515
1998-2002 | 0,67 18,206 | 0,407 | 0,101 1068,846 | 229,096
Gasolina Antes 5,080 | 99,548 | 9,755 | 0,096 1024,814 | 11,716
1,61-2,0 1985
1985-1990 | 5,068 | 69,635 | 9,075 | 0,093 985,095 15,036
1991-1994 | 4,708 | 17,757 | 2,950 | 0,070 748,075 13,791
1995-1997 | 0,749 | 11,475 | 0,731 | 0,056 595,796 | 94,075
1998-2002 | 0,500 | 14,484 | 0,285 | 0,104 1105,865 | 174,614
Gasolina>2,0l | Antes 0,993 | 21,971 | 2,153 | 0,026 280,141 | 2,586
1985
1985-1990 | 1,654 | 15,376 | 2,004 | 0,028 297,066 | 3,320
1991-1994 | 0,162 | 1,138 | 0,085 | 0,019 207,077 | 3,033
1995-1997 | 0,215 | 3,490 | 0,215 | 0,016 170,754 | 20,642
1998-2002 | 0,145 | 4,435 | 0,097 | 0,030 319,115 | 38,577

Tabla 1. Emisiones en un tramo segun categoria (g/h).

. NOXx CO cov SO2 CO2 N20

Categorias
[Kg NO2/h] | [Kg/h] [Kg CH1.85/h] | [Kg/h] | [Kg/h] [Kg/h]

Coche gasolina < 1.6 |
Antes 1985 65,657 1364,829 | 138,587 1,220 |12971,420 |291,911
Coche gasolina < 1.6 |
1985-1990 199,203 864,923 |129,516 1,222 |12990,800 |375,661
Coche gasolina < 1.6 |
1991-1994 99,534 557,399 |84,524 0,621 |6596,998 344,103
Coche gasolina < 1.6 |
1995-1997 18,178 161,989 |13,672 0,931 |9896,378 1912,620
Coche gasolina < 1.6 |
1998-2002 12,140 204,310 |5,325 1,727 |18355,730 |3547,516
Coche gasolina 1.6 | -
2.0 1 Antes 1985 125,882 1041,356 | 105,741 1,103 |11722,904 |222,726
Coche gasolina 1.6 | -
2.011985-1990 122,525 658,124 | 98,549 1,159 |12320,561 |285,842




CONAMA

Coche gasolina 1.6 | -

2.011991-1994 111,831 220,389 |33,487 1,001 |10636,689 |262,174
Coche gasolina 1.6 | -

2.011995-1997 13,790 140,700 | 11,423 0,936 | 9947,511 1456,736
Coche gasolina 1.6 | -

2.011998-2002 9,209 177,607 | 4,453 1,737 |18463,704 |2703,870
Coche gasolina > 2.0 |

Antes 1985 19,361 229,836 | 23,338 0,293 [3112,539 49,158
Coche gasolina > 2.0 |

1985-1990 36,839 145,318 | 21,760 0,320 | 3403,995 63,116
Coche gasolina > 2.0 |

1991-1994 4,200 14,289 1,414 0,272 |2888,384 57,654
Coche gasolina > 2.0 |

1995-1997 3,888 42,822 3,888 0,256 | 2718,057 319,644
Coche gasolina > 2.0 |

1998-2002 2,617 54,419 1,744 0,478 |5079,652 597,367
Coche gasoil <2.01 152,844 202,209 |152,844 12,067 | 54176,564 |7380,179
Coche gasoil > 2.0 22,854 19,305 22,854 1,152 | 5172,273 704,592
Camion gasolina

convencional 247,607 2805,172 | 247,527 2,643 |28088,194 |235,956
Camion gasoil

convencional 2830,126 | 1024,015 | 733,827 37,443 |168112,272 | 3417,694
MotocicletasTo 74 c.c. | 0,402 201,208 |120,725 0,101 |1069,222 13,414
Motocicletas> 74 c.c. |3,912 194,500 | 524,086 1,754 ]18643,038 |125,161
Total (T/h) 4,103 10,325 2,479 0,068 |416,367 24,367

Tabla 2. Emisiones totales segln categoria
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Figura 7. Representacion gréica de Emisiones de CO; en calles (g/h)

Los resultados pueden ser agregados para estimar las emisiones totales en una zona
(Tabla 3)

NOx |co[th] |cov |so2 [co2[vh] [N20 |
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[t NO2/h] [t Ch1.85/h] |[t/h] [t/h]
4,103 10,325 [2,479 0,068 | 416,367 | 24,367
Tabla 3. Emisiones totales para Sevilla entre 8h-9h

En relacién al consumo energético las expresiones empleadas han sido desarrolladas en
base al analisis del consumo de combustible para las diferentes categorias descritas
anteriormente.

l:l < 240 86

l:l 240 66 < 481 32
l:l 4313272193
- 72198 < 962 64

- 062 64 < 1203.3]

- 130%.31 = 1443 97

Figura 8. Consumo energético medido en litros de combustible.

Las Areas Metropolitanas Andaluzas concentran méas de cuatro millones de personas, un
56% de la poblacion de Andalucia, siendo el Area de Sevilla la mas importante, con mas
de 1.100.000 personas. Teniendo en cuenta la poblacion de Sevilla y el parque
automovilistico de la ciudad (DGT. Anuario estadistico 2006), calculamos el nUmero de
vehiculos por habitante, resultando ser 0,5220. Considerando en el area metropolitana de
Sevilla 1.136.000 habitantes (Fte. Elaboracion propia) y aplicando la misma tasa que en
la ciudad, estimamos que en el area metropolitana circulan 593.374 vehiculos.

A través de la agregacion por sectores de la matriz O — D calibrada a partir de la que
realizamos la asignacién de transporte, podemos intuir algunos resultados interesantes
relativos a la movilidad en el area urbana y metropolitana. La primera caracteristica
espacial de la movilidad motorizada del area metropolitana de Sevilla es la estructura
radial de los desplazamientos. La ciudad de Sevilla es el origen y/o destino del 85,41% de
los viajes en vehiculo privado que se realizan en el area metropolitana. Solo el 14,59% de
los viajes no tienen ninguno de sus extremos en el municipio central. Los viajes que se
generan dentro del municipio central suponen un 74,40%, es decir tienen su origen y
destino dentro de la ciudad de Sevilla, mientras que el resto de viajes suponen un
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25,60%.

La siguiente relacion en importancia es la que tiene su origen en el municipio de Sevilla'y
su destino en el casco histérico (22,53% de los viajes en vehiculo privado). La funcién del
casco histérico como espacio relevante dentro de la aglomeracién se evidencia no solo
por esta cifra sino por el hecho de ser un espacio fundamentalmente, de atraccion de
viajes: el 19,32% de los viajes del municipio de Sevilla y del area metropolitana, tienen su
destino en el casco histérico lo que significa mas de 250.000 viajes diarios. El potencial
generador es inferior adn siendo relativamente importante, superando ligeramente los
140.000 viajes diarios.

A continuacion se muestra los resultados totales de consumo de combustible de la red
metropolitana de Sevilla en el intervalo horario de 8 a 9 horas de la mafiana.

Tipo de vehiculo Consumo ([
Autobuses 1.720
Camiones y Furgonetas 33.262
Turismos A4 750
hotocicletas 2112
Otrosvehiculos 1.219
Total 93.064

Tabla 4. Consumo de combustible de 8 a 9 horas

De esta forma dividiendo los 93.064 litros de consumo total por el nimero de vehiculos
en el area metropolitana, obtenemos el consumo por vehiculo en el intervalo horario de 8
a 9 horas, que es de 0,1568 litros/vehiculo.

Los turismos aportan cerca del 60% del consumo total de combustible en el intervalo
horario considerado, mientras que los camiones y furgonetas llegan a suponer el 36%,
como se muestra en la figura 8.
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Distribucién de consumo por tipos de vehiculos

2% 1% 2%
O Autobuses

m Camiones y

Furgonetas

@ Turismos

O Motocicletas

O Otros
vehiculos

Figura 9. Consumo energético por categoria de vehiculo.

Si extrapolamos los resultados de consumo a las 24 horas, a partir de la matriz O -D
calibrada, de la cual realizamos la asignacion, analizamos la movilidad en el area
metropolitana de Sevilla. EI nimero de desplazamientos que realizan los residentes del
Area Metropolitana en un dia laborable medio es de 2.593.949 de los cuales el 55% son
viajes mecanizados, llegando a suponer 1.426.672. El volumen de viajes supone una tasa
de generacién de 2,28 viajes por habitante

Los resultados de consumo en 24 horas se exponen en la siguiente tabla.

Tipo de vehiculo Consumo ()
Autobuses 24.332
Camiones y Furgonetas 470,461
Turismos 774404
Motocicletas 29.872
Otros vehiculos 17247
Total 1.316.316

Tabla 5. Consumo diario de combustible

Si se divide el consumo diario total por el nimero de vehiculos que circulan por el area
metropolitana, se obtiene el consumo de combustible por vehiculo. Como se expuso
anteriormente, el numero de vehiculos en la zona de estudio en 593.394. Por tanto, con
un consumo total de 1.316.316 litros, el consumo por vehiculo es de 2,2183 litros diarios.

Sabiendo que de los 593.394 vehiculos que circulan en el &rea metropolitana, el 77% son
turismos y que el consumo diario de éstos es de 774.404 litros, el consumo diario de
combustible por turismo, que es de 1,6949 litros. Suponiendo que el consumo medio en
ciudad en de 10 litros /100km la distancia media diaria recorrida por un turismo seria de
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16,94 km. Esta distancia seria la equivalente a la que recorreria un vehiculo sin efectuar
paradas y en condiciones de fluidez en la circulacion. La distancia recorrida real seria
menor, ya que la obtenida no considera el consumo en situaciones de arranque y parada
ni en situaciones de congestion de trafico.

Los camiones y furgonetas, representan el 14% del parque automovilistico y tienen un
consumo de 470.461 litros, por lo que el consumo diario de combustible por vehiculo es
de 5,6 litros. Suponiendo un consumo medio de 22 litros / 100 Km., la distancia que
recorrerian seria de 25,74 km.

Si estimamos la distancia equivalente que recorren diariamente el resto de tipos de
vehiculos. En la siguiente grafica se muestra las distancias equivalentes para todos los
tipos de vehiculos.

Distancia equivalente diaria (Km)

Otros vehiculos
Motocicletas
Turismos

Camiones y Furgonetas

Autobuses 36.40

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Distancia equivalente (Km)

Figura 10. Distancias equivalentes para todos los tipos de vehiculos

Estas distancias equivalentes serian en condiciones de flujo libre, no teniendo en cuenta
por tanto, la calidad de circulacién en ciudad. Se han obtenido a partir de los datos de
consumo, y por tanto computa la distancia que recorreria un vehiculo cuando éste se
encuentra detenido, en arranque / parada o en situaciones de congestién de trafico, pese
a que la distancia real que recorra sea nula o0 muy pequefia.

A través de los métodos empleados es posible obtener la distancia que recorren todos los
vehiculos por los tramos de la red, ya que es conocida la longitud de cada tramo y el
namero de vehiculos que circula por él. Agregando para todos los tramos se puede
calcular la distancia total que recorren todos los vehiculos, que ha resultado 12.580.962
Kms al dia. Teniendo en cuenta el nimero de vehiculos existentes en el &rea
metropolitana y el consumo de combustible total, obtenemos que el consumo diario es de
10,46 1/200Km por vehiculo.

4. COMPARACION CON METODO TOP-DOWN COPERT

La imposibilidad de calibracion de la estimacion de emisiones con medidas de campo,
(existencia de otros emisores) obliga a tomar dos medidas alternativas de calibracion y
validacién. La primera es calibrar y validar los resultados del modelo de asignacion
(intensidad de trafico) con los datos recopilados por los contadores de trafico. La



CONAMA

¥

segunda, consiste en comparar los resultados de emisiones obtenidos para la zona
metropolitana de Sevilla con los proporcionados con la ultima version del software
COPERT (Ntziachristos, 2000). La relacién entre ambos es analizada para determinar
gue los cambios son minimos (tabla 2).

En COPERT IV (Ntziachristos, 2000), la clasificacion de vehiculos empleada coincide con
la utilizada en el estudio y las velocidades utilizadas son en base a medias obtenidas en
un periodo de tiempo. La comparacion muestra como las diferencia entre ambas
metodologias en relacién a las emisiones contaminantes son muy similares.

(I\tIO)I(\lO | co <V (lso2  |coz

1) 2 (th™) 1) LA (t-h™) (t-h™)
(A)COPERT | 3,95 15025 | 2.65 0075 | 503.775
(B) Aprox. 4,103 10,325 | 2.479 0,068 | 416367
?A?'é‘f'on 0,96 1,45 1,06 1.102 1,20

Tabla 4. Comparativa entre COPERT y la metodologia desagregada en Sevilla
5. CONCLUSIONES

En la actualidad, muchas ciudades carecen de herramientas para el analisis y realizacion
de inventarios de emisiones debido al trafico urbano. Esto implica, en la mayoria de las
ocasiones, que las medidas o estrategias adoptadas carecen de un andlisis de impacto
previo a su implantacion.

Los nuevos compromisos y futuras leyes ambientales, tanto en Espafia como en Europa,
obligaran a las autoridades locales al establecimiento de estrategias para la reduccion de
emisiones. La necesidad de herramientas de analisis y evaluacion de inventarios se hace
indispensable tanto como punto de partida previo a la implantacién de estrategias, como
para evaluar los resultados.

La principal contribucién del trabajo reside en la descripcion de la metodologia a seguir
en la realizacion de inventarios de emisiones en grandes areas, el disefio de una
herramienta integrada que puede ser empleada por las autoridades locales como soporte
y ayuda a la evaluacion de alternativas y medidas correctoras.

La metodologia y herramienta ha sido testeada en la zona metropolitana de Sevilla, para
estimar las emisiones debidas al trafico urbano. El estudio aplicado ha incluido un analisis
estadistico de la composicion del parque automovilistico y una comparacién de
resultados con la aplicacion de la herramienta COPERT 1V, que ha permitido validar los
resultados obtenidos y certificar el mayor grado de detalle que ofrece la metodologia
descrita.

Por dltimo, destacar que el método presentado es muy util tanto en el contexto de
planificacion de transporte como en gestibn de la calidad ambiental de zonas
metropolitanas. Ademas, puede ser empleado como una herramienta de ayuda a la toma
de decisiones, en el ambito del trafico urbano, para la evaluacion de las implicaciones de
las politicas de gestion del trafico y reduccion de emisiones.
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