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WCARACTERIZACION DE LOS FLUJOS RADIACIONALES DE ENTRADA Y DE 8SUS
VARIACIONES TEMPORALES EN LA CIUDAD DE MEXICO”

M. en G. Mauro German Valdes Rarrdon

Se rescatan y validan los diferentes parvametros meteoroldgicos dque se
monitorean continuamente en el Observatorio de Radiacién Solar del
Instituto de Geofisica (irradiacion solar global, irradiacién salar
difusa, insolacidn, temperatura ambiente en superficie vy humedad
relativa), durante el periodo comprendido entre Enero de 1967 vy
Diciembre de 1994. Por lo que respecta al analisis de las series,
exlsten basicamente dos tipos de comportamientos, el primero en los
que las variaciones de un afio a otro no van mas alla de 1/2 desviacidn
estandar, el cual podriamos llamar una wvariacién anual normal, pero
existe otro, en donde la variabilidad de los parametros es mayor a 1
desviacidn estandar y estd influenciada por fendmenos gue actilan sobre
éstos en tres escalas espaciales vy temporales diferentes: a) Fendmenos
meteorolégicos locales; b) fendmenos meteoroldégicos a escala sindptica
y ¢} fendmenos extraatmosféricos. De los tres tipos de fendmenos gue
intervienen, seqin su escala en la climatologia general de los
parametros analirzados, es dimposible discernir cual es el de mayor
importancia; pero se describe la influencia qgue ejerce cada uno de
elles en las series agul presentadas. Por lo que respecta a la
distribucidén de flujos de radiacidn solar, podemos mencionar que en
condiciones de cielo completamente despeijado, la energia absorbida vy
la energia dispersada hacia el espacio exterior (esparcimiento) por
parte del sistema de aerosoles y gases, es mayor que la lrradiacidn
solar difusa (medida en superficie), lo que permite reafirmar, que
cada vez mas, la calidad y cantidad de la radiacidn solar, esta siendo
afectada por el mencionado sistema.



CHARACTERIZATION OF THE INFLUX OF SOLAR RADIATION AND ITS
TEMPORAL VARIATIONS BEHAVIOUR IN MEXICO CITY

Abstract

Recorded continuous data of components of solar radiation, insolation, ambient surface
temperature and relative humidity captured by the Solar Observatory of the Geophysical
Institute, from the National University of Mexico at Mexico City, during the period January
1967 through December 1994, were recovered, validated and statistically analyzed with
regards to their temporal behavior and trend. The time series analysis performed to the
data shows the presence of two characteristic patierns depending on the standard
deviation of the trend variation. When the variation was within a half of the standard
deviation, the behavior of the data could be expressed as a normal annual variation.
Nevertheless, when the variation of the data was grater than one standard deviation, the
behaviour could be associated to three differents spatial and temporal phenomena: 1)
local mateorological phenomena; 2) synoptical meteorological phenomena, and 3) extra-
atmospheric phenomena. Although several attempts were made to discern which of these
phenomena had the greater influence in the ocurrence of the variations found, it was not,
possible to assign a relation with any of them. The results of the research confirm that,
the flux distribution of solar radiation is being affected in its magnitude by the presence of
aerosols and atmospheric gases. It was found that the energy absorbed and the energy
scattered to the oulet space by this atmospheric system was larger than the solar diffuse
radiation (diffuse energy), as measured at the surface level.
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INTRODUCCION

LBl crecimiento de los naclent de poblacidn, ya sea planificado o
anarquico, conlleva en mencr o mayor medida una alrteracion del
ambiente en fodos  sus  componentes:  suels, agua,  vegetacidn,
fauna, alre y clima. En el case especifice de la Ciludad de
México, cada uno de estos elementos han sido modificados de tal
manera, que la misma poblacidén se enpcuentra, en la mayoria de Los
caso (por no  decir an todos), an peligro e anfrentar
consecuencias de alto grado de afectacidon en salud y nivel de

vida,

La contaminacién del suelo por derrames de hidrocarburos vy
rellenes sanitarios, no solo le ha dejado inservible para muchos
propdsitos agricolas o de reforestacidn, sino también ha
alcanzado los mantos freaticos; la vegetaclidn, debidoe  al
crecimiento de la ciludad ha sido arrasada junto con su fauna
natural. Por otro lado, el c¢recimiento poblacional y de
actividades econdmicas, ha aumentado el flujo de contaminantes a
la atmosfera. Todas estas alteraclones modifican necesariamente

el comportamiento de los elementos del clima.

Los estudios existentes sobre variabilidad Y tendencias
climdticas en la Zona Metropolitana de la Cludad de México

(ZMCH), son muchos v wmuy variados, pero pocos de ellos versan



sobre  las alteracicones de los tlujos de onergla gue, oomo  se
sabe, son la base de alimentacion de los fendmenos meteoroldglcos

y de la intensidad de los mismos.

Fn especial, para explicar variaciones y/o tendencias climaticas,
es fundamental estudiar el balance de enerqgla, sobre todo en
ciudades con un altoe grado de crecimiento y contaminacidn. 51in

embargo llevar a cabo este tipo de estudios es demasiado costoso

O

y sb6lo pueden monitorearse algunas compoenentes del  balance
energético. Ante tal situacidn deben de buscarse alternativas

ue nos avuden a comprender e alguna manera el comportamiento de
. . k

los flujos de radiacidn solar en la atmdsfera.

A este respecto, el Observatorio de Radiacidn Solar del Instituto
de Geofisica, cuenta con mas de 2% afos de llevar a cabo
mediciones de radiacidén solar en sus diferentes componentes:
qlobal, difusa y directa, asi como de temperatura ambiente,

humedad relativa e insolacidn. En el presente ltrabajo se

plantean como objetivos, los siguientes:

Objetivo,.
Principal: Evaluar el comportamiento temporal (caracteristicas,
alteraciones Y tendencias) de los diferentes parametros

monitoreados en el Observatorio de Radiacion Solar.



Objetivos secundario:

a) Estimar la influencia del sistema de aerosoles y dases en una
atmésfera wbana (Zona Metropolitana de la Ciudad de México), en
la distribucion e los diferentes Elujos radiacionales

monitoreados en el Observatorio de Radiacidn Solar.

) Rescatar y validar la informacion de  los  diferentes
componentes de la radiacion solar, temperatura ambiente o de
humedad relativa, monitoreados en el Observatorio de Radlacidn

Solar.

Hipbdtesis.

Bl  incremento de contaminantes en la atmdésfera de la Zona
Metropolitana de la Ciudad de México, ha 1repercutide en la
calidad del aire, por lo gque también la calidad de los flujos

radiacionales ha sido modificada.

Breve descripcién del trabajo.

Capitulo I. Durante el desarrollo de este capitulo, se hace una
introduccidén al tema del balance energético, de las diferentes
trabajos que giran alrededor del clima v de la energia solar en
la 2Z2MCM, del monitoreo de la radiacidén solar como fuente

principal de energia y se realiza el planteamiento del problema.



Capitule II. 3Se describe brevemente que es5 ol Observatorio
Radiacion Solar, asi come los pardmetros gue se monitovean vy

alecance de las series a analicar.

Capitulo III. fn este capltuls se describen los procesos gue

llevaron a caboe para validar las diferentes series de informaci

utilirzadas.

Capitulo IV. Como ultime capiltulo, contiene el andlisis de

informacion y la discusidn de la misma.

Al  final del trabajo se encuentran las conclusiones vy

bibliografia consultada.
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CAPITULO L

La energia.

L]
Las diferentes actividades desarrolladas por el hombre desde sus
inicios como "ser racional®, han provocado las méas de las veces

una marcada alteracidén del medio, cambiandolo (mineria a cielo

abierto, conpleijos industriales, urb:anizacion, etc.) Yy
contaminandolo {derrames petroleros, residucs industriales,

residuos urbanos, etc.).

Cada una de estas alteracicones tiene una manifestacién concreta,
va sea en la deforestacidn de grandes zonas, la inyeccidn de
contaminantes a la atmdésfera, al suelo o al agua, el aumento en
la cantidad de los llamades Mgases de  invernadero”, la
disminucién del qrosor de la capa de ozono estratosférico o la

desaparicidn de especies vegetales y animales.

Todas estas manifestaciones tienen una implicacidén directa en el
llamado calentamiento global y por lo tante en la generacidn de

un campbio del clima planetario.

5i tomamos en cuenta gque el sol es la fuente de energia gue de
manera directa o indirecta alimenta la wvida en nuestro planeta y

es el sustento energético de todos los fendmencs meteoroldgicos,



s conveniente estudiar el cambio olimdlico en funcicn de  la
distribuciaon de energla, btanto de onda large como de onda corta;
en el sistema atmosfera-coccano-continentes, ya gue es evidente
que, ole haber un aumento de Ja tomperatura, el balance energat oo

natural debe haberse alterado Lambicén,

En las zonas urbanas deben buscarse alteraciones mas notables del
balance energético, ya que en ellas se epcuentran las fuentes mas
importantes de gases de invernadero, a lo (que se une la praesencia
de grandes cantidades de particulas aeerosolicas en la atmosferva,
la falta de Areas verdes, la generacion de calor por actividades
humanas y la concentracidn de grandes estryucturas que altervan el
balance térmico y las corrientes de los vientos locales. Por lo
tanto es en las grandes ciudades donde se crea un labovatoric
para estudiar el comportamicento de los diferentes flujos de
energla presentes, en condiciones de  un alte  desarrollo

industrial y urbano en general.

De cualquier manera, no puede dudarse gue en las ciudades el
conocimiento del comportamiento de los diferentes flujos do
energia que existen en ese sistema es de vital importancia, ya
aue COMO se  menciond, e e&n estoy sitios, donde las
concentraciones de particulas aerosédlicas son mayores, donde la
presencia de una gran gama de materiales conforman una superficie

totalmente heterogdénea gue absorbe vy emite radiacidén, donde los



edificios reflejon rvadiacién y ademas aslteran  la  circulacion
natural de los vientos, donde un  inmenso  nainere  doe aparatos
electrodomésticos aqeneran ¢alor vy donde las industrias y los
vehiculos producen grandes cantidades de  contaminantes  que
alteran drasticamente el compertamiento enaergetico e la

radiacidn solar.

5in embargo, eso no significa que los fendmenos meteoroldgicos
sigan siendo, aun en ciudades tan grandes vy populosas como la
Ciudad de México, los gque determinen en una gran propercion las
caracteristicas ambientales. Asi, en las cludades, como ’en
cualquier lugar del planeta, la energla proveniente del sol
calentarad su superficle y ésta a su vez, la atmdsfera para
producir corrientes convectivas que dispersaran a lo largo del
dia los contaminantes generados y provocard que los vientos que
corren en superficie también dispersen y trasladen dichos
contaminantes, Lo que hay que sefalar es que, debido a la
influencia antropogénica, estos fendmenos ocurren de manera mas

v

tica, acercandose al estado de equilibrio inestable, lo gue lo

hace motivo de preocupacién social.

De lo anterior podemos concluir que el conocimiento del
comportamiento de los diferentes flujos de energia que pueden
medirse en superficie, es el primer paso para poder realizar no

solamente un balance de enpergia, sino también para llegar a crear



modelos predictivos que aaxilien en la Lomna de decisiones oon
respecto a los problemas atmesfericos con los que se enfrentan

las grandes concentracicnes humanas.

La Zona Metropolitana de la Ciudad de México.

La Zona Metropolitana de la Ciudad de Méxice (ZMCM) es en la
actualidad la zona urbana mis poblada del mundo, con todas la
consecuencias gue esto conlleva, sobre todo en lo referente o la
contaminacidén ambiental, la cual durante todo el afdo se hace
presente, acentuandose las altas concentraciones cerca de la

superficie durante los meses de invierno.

Los estudios meteoroldgicos y climatoldgicos de la ZMCM, son
muchos y muy variados; todos elles tlenden al conocimiento de las
condiciones atmosféricas predominantes en dicha zona, y abarcan
una considerable cantidad de temas como son la climatologia de la
zona {(Garcia 1968, Jauregui 1971, Jauregui 1975, Cruz 1976,
Gémez Rojas 1989, Ruiz 1994), la descripcién y estudio de la isla
de calor {(Jauregui 1987, Gdémez 1993, Ruiz 1994), y las anomalias
en la precipitacion (Jauregui 1974, Maderey 1980, Garcia 1981,
Ruiz 1994), también hay trabajos que analizan la temperatura y la
humedad al mismo tiempo (Rubi 199%1, Alvarez 1992), estudios sobre
vientos y consecuencias de los mismos (Luyando 1991, Jaureguil

1992), climatologia, mneteorologia y contaminacidén ambiental



(Brave 198¢, Gaiinde L1988, Jasurequd 19848), turbledad atmosidérica
y particulas (lvlev L.3. et al. 1%94, Vasilyev 0.B. el al. 1994,
Muhlia 199%), metcorclogia vy desarrolle urbano (Camacho 1992},
élimatologia, meteoroslogia y confort (Bspinesa 199%4) ¢ insolacidn

(Bravo et al., 1350).

BEs de especial interés mencionar algunos trabajos sobre los
diferentes componentes de la radiacidn solar, sobre todo por el
hecho de ser precisamente la vradiacién solar el parametro
meteoroldégico recomendado por la  Organizacidn Meteoroldgilca
Mundial (WMO 1984), para iniciar en palses intertropicales el
estudio de la distribucidén y comportamiento de la energla en el
clima; entre estos estudios, podemos mencionar algunos como los
realizados en radiacidén solar global (Jauregui 1978, Valdés 1983,
Galindo 1988}, radiacidn solar difusa (Valdés 1983), radiacidn
ultravioleta (Gavilanes 1994, Galindo 1995) vy ‘radiacién solar
directa (Muhlia 199%). Existen también trabajos sobre radiacién

de onda larga como los realizados por Conde et al. (199%90).

Todos los estudios mencionados son aportaciones importantes al
conccimiento meteoroldgico y climatoldgico de la ZMCM, pero sdlo
algunos de ellos tienden al conocimiento del comportamiento de
los flujos de energia en sus diferentes componentes. BEs de
primordial importancia mencionar, el trabajo realizado por Oke el

3

al. {(1992) sobre el balance de energia en superficie, el cual es



un priner intente por desoribic el bolance de energla ne saloo oo

la ZMCM, sinoe en generdl =n paises intertropiadales.

El monitoreo de la radiacién solar.

[l Observatorio de Radiacion  Solar (ORS) el Tpnstituto  de

Geofisica (IGf), de la Universidad Naclonal Autdnoma de México

(UMMM, inicid 518 actlvidades durante ol Ano Geolflsico
Internacional en 1956, Desde sus inicios, el Observatorio ha

tenldo como funcién principal el monitorec continuo de  los
compenentes que forman la radiacidn solar, asi como de diferentes
pardmetros meteoroldgices. Durante todo este tiempo, &l
Cbservatorio se ha preocupado por la modernizacidn de su equipo y
la capacitacidén del personal., A lo largo de su desarrollo, el
ORS ha incrementade sus parametros de medicidn: de 3 componentes
de la radiacién solar {radiacidon solar directa, radiacidn solar
difusa y radiacidn solar global), a 5 (las ya mencionadas, mas la
radiacidén ultravicleta vy la radiaciéon de onda larga), de
observaciones meteoroldgicas discretas, a observaciones continuas
las 24 hrs del dia (presién, temperatura, humedad relativa,
precipitacison, direccidén e intensidad del wviente), y monitoreos
de parametros auxiliares para el entendimiento del comportamiento
de la radiacidén solar en la atmdsfera (particulas suspendidas,

ozono troposféerico y ozono estratosfeérico).



Desde el afio de su fundacion el ORS se ha ubicado geograficamente
deptro del cawpus de la UNAM, vy aungue fue reubicado en el ano de
1975, la distancla entre un punto de observacidn y otro, no
excede los 500 mts. Bl campus de la universidad, durante la
gpoca en gue el ORS indcia sus actividades, se encontraba en los
limites sur de la 2ZMCM, va que alrededor de la UNAM existian
todavia zonas deshabitadas y hasta agricolas:; en la actualidad el
campus ocupade por la UNAM esta inmerso en la gran conurbacidn de

la ZMCM (Mapa No. 1).

Aungue el tipo de instrumentacidn con que cuenta el ORS es tnico,
no sélo en la ZMCM, sine en todeo el pais, por los parametros que
mide y la calidad del equipo, la informacién es valiosa
deblemente, primero por las caracteristicas de la misma vy

segundo, por el largo periodo de muestreo.

La radiacidén solar y el balance dJde energia en la ZMOM.

Como ya se menciond, las ciludades representan un excaelente
laboratorie para el estudie del balance energétice en una
atmdésfera alterada; sin embavgo, aungue un estudio de este tipo
técnicamente es realizable (Oke et al., 1992), por el costo
econdmico practicamente es imposible, va que cualquier centro de
investigacién no podria solventarleo sin  un  fuerte apoyo

financiero.



4

Hasta la fecha edis'e un buen namero de trabajos gue tratah ol
separado ¢l comportamients de las diferentes comporentes de o la
radiaclon solar v tervestre (rqdirw:ién ddirecua, racdiacion difusa,
radiacidon global, radiacion ultravicleta y emislon atmosferical;
en estos estudios, generalmente el periodo Llnvestigado es ~orto
{(menos de una décadal), aunque se ha demostrads que es suficiente
para definir si existe o no, una alteracidn de los flujos de
enarglia solar  en  superflicile, alteraclén  qgue  puede estar

relaclonada con condiciones de urbanicacidn.

También existe, como se menciond en un princivio, un estudio
pionero en el tema de balance energetico ern ciudades
intertropicales, desarrellade por 7T. PR. Oke y <olaboradores
(1992). Este trabajo debe considerarse un primer intento, ya que
solamente se utilizd un punto de referencia (Observatorio de
Tacubaya), pero  del que  se desprenden  conclusiones muy
importantes, entre las cuales resalta la de la compleijidad de los
estudics sobre el balance energético, debido a la gran cantidad
de flujos radiacionales que intervienen. El problema se complica
aun mas si tomamos en cuenta que cada uno de estos flujos deben
ser moniteoreados por separado, come se muestra en la figura No. 1
(Oke  1988), En  sitios intertropicales, como  la  ZMCM, la
heterogeneidad de. los materiales de construccidn, la falta de
dreas verdes y la contaminacidén atmosférica, unidas a lasg

condiclones energéticas resultantes derivadas de la calidad de

~ry



vida de la poblacidn (medies de transporte, electrodomésticos,
Lgo de diferentes enalgéeticos, eto. ), representan serios
obstaculos para la evaluacidén  y el  entendiniento de  los
diferentes flujos de radiacion de onda larga y onda covia que
intervienen en el balance energético, o mejor diche, en el

balance de radiacién

Planteamiento del problema.

De todo lo anterior podemos obtener dos conclusiones importantes:
primero, plantear un estudio sobre el balance energétice de la
ZMCM sin contar con un apoyo financiero importante es imposible
Y. segundo, incorporar a nedelos matematicos los  resultados
obtenidos de estudios parciales de las componentes de la
radiacién solar, tampoco tendria buenes resultados, va que el

error esperado resultaria demasiado costoso.

Por lo tanto la alternativa que se plantea en este trabajo, de
acuerdo con los recursos disponibles, es el rescate de todas las
series de datos con que cuenta el ORS desde su fundacién, para
gque con ello se lleve a cabo un andlisis y una caracterizacidn de
cada uno de los flujos de energia que se miden, y asi evaluar el
comportamiento (caracteristicas, alteracicnes y/o tendencias) de
cada componente y la influencia que ha ejercide en ellos el

crecimiento urbano, e intentar de esta manera, un primar  paso

9



sobre el  conocimieonto  del comportanients pasado,  presente %
Lendencias a futurs de los principales flujos de energlia en la

supertficie dentro de la ¥MOM.

Las componentes del balance radiacional que agqul analizamos son:
la drradiacién global y difusa, la duracidén de la insolacion
(totales diarics), ademas de la Femperatura ambiente v la humedac

relativa del aire en superficie.

10
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CAPITULO II

El Ohservatorio de Radiacidén Solar (ORS).

El Observatorio de Fadlacién Solar del Thstbituto de Geofilsica de
la UNAM, se localiza en los i9° 207 de latitud Horte y 997 117 de

longitud Oeste, a 2264 msnm (Mapa No. 1).

Fl ORS inicid sus actividades como parte de la Red Actinométrica

Mundial durante el Afo Geoflsico Internacicnal, en 19%6. En esta
época el ORS monitoreaba tres componentes basicas de la radiacion
solar: radiacidén global en registro continue, radiacidn difusa
Cambién en registro continue y radiacién directa; ésta dltima de
manera discreta. También se reglstraban  algunos pardametros
meteorologicos como la  temperatura, la humedad relativa, la
insolacidén (heliofania), la nubosidad, la visibilidad y la
presion, todos ellas de manera discreta, a excepcidén de  la
insolacién, de la cual se tienen registros continuos, en la forma

de tiras heliograficas diarias.

Para el monitoreoc de los parametros meteoroldgicos se utilizan
instrumentos comerciales (Vaisala y Wilh Lambrecht); los sensores
utilizados para monitorear componentes de la radiacidén solar son
los recomendados por la Organizacidn Meteoroldgica Mundial vy

clasificados como de clagse 2 y clase 1 sequn las caracteristicas



que  se expluoan en la table Hoooo D GWMO,  TUTL oy tan il o o
aparatos tiaenen un elemento sensikle Lermoeléctrico, el oual esta
referido  a  une  escala  vadiemétrica mundial,  pava goe Jas
ohservaclionas reallzadas ~on ellogs puedan ser comparvables oon las
de cualquier atio lugar  donde s atilican instrument os
referenciados a la misma escala.  Los pilrhelidnetros estindar son
comparados cada 9% anfos con los estandares mundiales, mientras gue
los sensores diarilos se comparan con log estindares nacionales

anualmente.,

Purante todo el tiempo gue ha funcionado el ORS, ha existido
siempre la preocupacidn de modernizar el egquipo de medicisn y de
registro, asi como rutinas de observacion y de mantenimients.
Esta politica de desarrolle y mantenimiento ha dado como
resultado que despues de la primera etapa se hayan aumentado dos
parametros mds en las  compohentes radiacionales: la  emision

atmosférica y la radiacidén ultravioleta.

Actualmente  se cuenta, para la  medicidn del finjo i
ultravioleta, con dos tipos de radidmetros: une que reporta los
valores en unidades de drradiancia {energia por tiempo y por
unidad de superficie hovizontal), y otro que se adquirio durante
el mes de diciembre de 1995 (UV-Biometer), el cual se utiliza an
la red de radiacidén ultravioleta mas grande del continente, la

que esta enfocada mas hacla el uso médico gque climatoldgicae, pues



la unidades en que reporta sus ohservaciones son MED/HE S (Mininum

Erythema Dose per Hour).

Por otra parte los parametros maeteoraldgicos (presion,
precipitaciodn, temperatura, humedad relativa, intensidad vy
direccion del wviento), se monitorean ya oen un registro continuc
las 24 hrs del dia en una estacidn antomatica, pero sdle a partir

de 1994,

Por lo que respecta al instrumental de registre, durante Jlos
primeros afios se utilizaron registradores graficos, estos
graficadores se cambiaron posteriormente por integradores
automdticos, los cuales imprimen cada 10 minutos el valor
integral del fluje de radiacién incidente, global o difusa. En
la actualidad ha partir de 1290 el registro de todos los
componerites de la radiacion solar se lleva a cabo de manera
antomadtica formande archives en medies magnéticeos {discos de

computadora) .

En el proceso de modernizacidn, el ORS tawbién se ha preocupado
por el monitoreo de parametros auxiliares para el meijoxr
entendimiento de los procesos de extincidn vy esparcimiento de la
radiacidén sclar en la atmdésfera; por ello en la actualidad, se

realizan registros continuos de radiacidn de onda larga y ozono
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troposteéerice, ademas de monitorcoeos digcrecionales de particulas

suspendidas {aerosol) y orono estratasfévicn.

Parte de tas actividades obligadas para ol mantenimiento do los
sensores de radiacidn solar, eg su calibracidon periddica {amal).
Este proceso se lleva a cabe con radidwmelros patrones nacionales
(una vez al afo) y a su ver estos patrones nacionales se calibran
contra patrones internacionales {cada cuatro afios), de tal manera
que los datos obtenidos tienen valider interpacional. BEl ORI, ha
contado con  cuatro radidmetros estandar de  referencia; el
primero, un pirhelidmetre Abott de discoe de plata Neo. 22; el
segundo, un pirhelidmetro Angstrdim a compensacidn eléctrica (No.
166); el tercero, un pirhelidmetro Eppley tipo Angstrdm también a
compensacidén eléctrica (Na. 18%87), En la actualidad, se cuenta
con un pirhelidmetro estandar de cavidad (BEppley No. HF2Z9223),
recomendado por la Organizacidn Meteoroldgica Mundial  como

radidémetro de referencia de la Red Radiométrica Mundial moderpa.

Por altimo, el ORS también trabaja en el disefio y desarrolile de
nueves  instrumentos de medicién, A este respecto, se  han
construido radiémetros con base en termopilas de sensibilidad
variable (Martinez et al., 1995%) y fotémetros para el estudic de

atmoésferas contaminadas.

e



ks muy impoartante hacer nobtatr que extong procesos de
modernizacion, mantenimiento vy scbhre  todo  la  formacidn de
personal especializado, tuve su recompensa en ol aifo de 19385,
cuando la Organizacion Meteorologlca Mundial considerd al ORS
come  Centro Regional de Radiacidn de la Region Cuarta
{(Norteamérica, Centroamericana y el Caribe), en la cual sélo
existen dos centros ademas del ORS: uno en Canada y otro en los

Estados Unidos.

los datos.

Para la vreailizacién del presente trabaje se utilizaron las

siguilentes series de datos con que cuenta el ORS (1967-1994):

Irradiacién solar:
Irradiacidn Solar Global.
Irradiacién Solar Difusa.

Irradiancia Solar Directa.

Parametros Meteoroldégicos:
Temperatura,
Humedad Relativa.

Puracidn de la Insolacidén (Heliofania).



ILa informacién  de  la  irradiescion solar  ultravioleta vy la
atmosférica, se mencionan, pero oo ose utilizan en el analisis

global, debidu a lo corto de las series.

Los sensores gque monltorean las componentes de la radiacion solar
y la radiacién terrestre, estén refercnciades a la nueva Escala
Radiométrica Mundial establecida en el afo de 1981 (WRR-81), la
cual es 2% mas alta que la antigua escala [P5-356 (International
Pirheliometric Scale). Debidoe a los procesos de recalibracidn a
que son sometides los sensores, dicha informecidn es reportada
mensualmente al Centro Mundial de Dates de Radiacidn en San

Peterburgo, Rusia.

Radiacién Solar.

La radiacién solar en general, es la energia emitida por el sol
en forma de radiacién electromagnética, en un intervalc de
longitudes de onda, que_puaden fijarse para propdsicos practicos
entre los 0.29 pm a 3.5 um. Bl espectro solar puede dividirse en
tres grandes intervalog: el ultravioleta (0.29 a 0.39 um), el
visible (0.39 a 0.77 pym) y el cercano infrarvojo (0.77 a 3.5 um),
los cuales contienen el 8, 47 y 45% de la energta total,
respectivamente (Fig. 2). A la radiacidn solar en general,
podemos describirla como dos flujos principales, el de radiacién

solar dirvecta (RD) vy el de radiacidn solar difusa (Rd), la suma
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de ambos es lo gue se denomina la radiacion solar global  (RGy.,
Cuando la radiacion solar lleaga a la superficie terrestre y es

monitoreada, el términe gque recibe para su manejo on unidades de

cnerglia por unidad de area, as el de Lrradiacidn {(v.g., J/m?) .

Radiacién 8olar Global.

La radiacidn solar global es por definicion agquella energila que
lega a un  punto deverminado Jde la  superficie terrestre
{observador), desde cualquier direccidén de la bdveda celeste
incluida la direccidon tierra-sol vy es, climatoldgilcamente
hablanda, la fuente de energla de cuaiquier fendmeno
metecroldgicoe del plancta, El monitoreo del parametro se inicia
cuando comienzan las actividades del ORS en el anfo de 1956, pero
es hasta finales de 1966 cuando el mismo comienza a  ser
consistente y confiable, debido principalmente a que, en la
primera etapa del ORS no se contaban con metodologlas estandares,
unificadas internacicnalmente ni para la instalacién de los
radidmetros, ni para el registro y validacidn de la informacion.
En este trabajo, el analisis inicia en el afo de 1967 debido a

que:

~bDurante el periodo 1956-1967 las graficas de informacidén no
contienen datos precisos acerca de los sensores y registradores

usados, por lo gue el trabaje de integracidén e interpretacidn de



las misma  se complica  derasi ol para  la validacidn de  asta
informacidn 52 ha planteado un programa que se Lievara entro an

ario © afio y medio Jde trabaio.

~Durante el mencionado periodo, noe sdlo la radiacion global,
sino  también el restos de Los  parametros observados son

discontinuos y poco consistentes,

Debido a que teoda esta informacidn se analiza por primera ver en
su conjuntc, fue necesario en muchos casos, sobre tods entre 19467
y 1978, regresar a consultar log registros originales. Durante
todo este periodoe se utilizarvon diferentes sensores, pero todos
ellos debidamente calibrados, referenciades a los estandares

respectivos.

Radiacién Solar Difusa.

La radiacion solar difusa es la radiacidon solar global excluyendo
la radiacién que llega directamente del sol (radiacidén solar
directa) al punto de observacidn, en temporada de lluvias, cuando
la nubesidad es total, se convierte en el principal componente
energético en superficie. ruangue  los registros de  radiacion
difusa inician en las mismas fechas que los de radiascion global,

también al igual que ésta, durante los primeros arnos se observan

inconsistencias en el muestreo del parametro, por lo qgue durante
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el mencionado  periodo los  registros  no cuentan con las
caracteristicas basicas para considerarlos aceptables  en  su
estadeo actual. El inicio de la serie de datos utlilizadoes en este

trabajo, se ubica en el anfo de 1967,

El monitoreo de la radiaciéon solar difusa (RA) se lleva a cabo
con los pirandmetros, mismos instrumentos (ue miden la radiacion
solar global (RG), sclamente que el sensor se ubica sobre una
montura con una banda (ver fig. 3) que proyecta a lo largoe del
dia una sombra scobhre el elemento sensible del sensor (la
termopila), para eliminar la componente directa (RD), en otras

palabras, el instrumento registra la diferencia:

Rd = RG -~ RD

La utilizacidén de estos tipos dé monturas <con bandas, es lo mas
comun, por lo practice, para el monitoreo de la radiacidn solar
difusa; sin embargo, es necesario aplicar una correcaidn, ya que
51 bien esta banda cumple su funcidn de blogquear la radiacidn
solar directa, también bloquea parcialmente la vadiacidn solar
difusa proveniente de diferentes puntos de la béveda celeste que
@lla misma cubre (Drummond, 19%6). La radiacion difusa gue aqui
se presenta, se puede ezplicar como:

Rd = Rd' Lk



Donde: Rd? representa la  radiaciéin dlfuse  wmedids ooon el
piranémetro, v k &5 un facter de correccion cercanc pela MaEyon
que la unidad, que depende de la sombra que provecsts la banda
sombreadora schre el plrandmetro, ifa cue a su vern es funopon del
riempo {(fecha), Al iqgual jque la radiscidn solav gloebal,  La

difusa fue medida por diferentes instrumentos, los cuales tambien

fueron previamente calibrados.

Radiacidn Solar Directa.

Este componente de la radiacidn solgr es  aguel  gque  llega
directamente del sol al observador, su monitoreo inicia, al igual
que la radiacidén solar glebal vy la radiacidn solar difusa, en el
ano de 19%€¢, pero sufre los mismoes problemas gque estos
parametros, por lo que el analisis de éste se inicia también en
1967; el linstrumento para la mnedicidn del parametro es el
pirhelidmetro, el cual difiere de los pirandénetros (global v

difusa) 50l en su estructura eométrica ra e el elemento
! , ! . 3

sensible es el mismo,.

hn este pardmetro, aungue su monitoreo puede ser continuo, en el
GRS se  lleva a cabo de manera discreta, cuando  clertas
condiciones meteoroldgicas lo permiten, a saber: gue entre el
pirhelidémetro y el sol ne haya obstruccldn de nubes o nisbla, o

que el espesor Odptico de la atmdésfera no sufra variaciones

w?
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significativas durante la observacidn, Lla cual ocupa de 2 a 4

minvtos normalmente.

Radiacion Ultraviaoleta.

La radiacidén solar ultravioleta emiticda por el sol, la podemos
subdividir en tres grandes Grupos: La radiacidn solar
ultravioleta lejana UOVC {(¢.001 & 0.2 um), la radiacidén solar
ultravioleta media UVB (0.2 a 0.31% un), vy radiacidn solar
uwltravioleta cercana UOVA (0.315 a 0.390 um), el nonitoreo de estae
parametro, reviste singular importancia, pues aun debido a lo
estrecho de sus bandas, la informacidn que se puede obtener de
ellas es muy dimportante, vya qgue 1o wmisme nos  provee de
informacién cuantitativa y cualitativa de las condiclonas
atmosféricas del sol que de la tierra, pues las bandas cde
absorcién por elementos en ambas atmésferas, a la fecha estan
bien delimitadas. En especial en el ORS, su radidmetro es
sensible en la verntana que comprende de los 0.29 um a los 0.38 p

m.

En el afio de 19291, el ORS en su afan de moedernizacidn, adquirié
un sensor de radiacion ultravioleta (radidmetre), marca Bppley

No. 28281 con una constante de calibracidén de 223.51 pv/W/w?.



En  este trabajo se presentan los primeros  resulitades  de

valores obtenidos durante el Cienpo de muestrae (3 afios).

Radiacién de Onda Larga {(atmosférica).

La radiacidn de onda larga o radiacién atmosférica moni'loresda en
al ORS, es la emitida por la atmdsfera en un rango due va de los
1.0 um a los 50 pm, porgque el instrumento {pirgedmetror, es
sensible en esa ventana espectral. Fsta radiacion es propiamente
el calor que emite nuestra atmdésfera, debido principalmente al
calentamiento producido por la superficie Lerrestre y conservado
por los diferentes gases de¢ invernadero que se producen en esta

ciudad.

La radiacidén de onda larga se comienza a monitorear a partir del
ano de 1984, con un pirgedmetro marca Epplay No. 28349F23 con una

constante de calibracidn de 3.4% pv/W/m?*.

Este tipo de instrumento continud funcionando hasta el afio de
1988, a partir de esta fecha el registro se interrumpe debido
principalmente a gque los datss comenzaron a ser inconsistentes
(Conde et al., 1990), Existe en la actualidad un programa de

recuperacion de informacién, ya que el sensor no ha deijado de

medir la radiacién de onda larga, esperande validar la



informacidén para su publicacidén: por eso, en este analisis 5e

incluyen solamente los 4 primeros afios.
Insolacidn.

La insolacién es de los pardmetros neteoroldgicos mas lmportantes
en el monitoreo de la radiacidn solar, ya que la nubosidad, es el
principal modulador de ics flujos radiacionales en la tropésfera

(Valdés, 1983).

Existen registros de insolacidén para Ciudad Universitaria, desde
julio de 1957, pero debido a que la mayoria de los parametros los
utilizamos a partir de 1967, este parametro se reportard vy

analizard en este trabajo a partir de esta ultima fecha.

Bl instrumento de registro durante todo el periodo de tiempo

(1957 - 1994), ha sido el helidgrafo Campbell-Stokes No. 3197,
Temperatura y Humedad Relativa.

La temperatura es importante en nuestro analisis, porque es a
fin de cuentas, la primera manifestacidn sensitiva que tenemos de
la incidencia de la radiacién solar; por otra parte, la cantidad
de agua en la atmésfera es de vital inportancia, pues en primer

lugar, la absorcién de radiacién solar en determinadas longitudes

[
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de onda e€s coansiderable come se puede observar en la figura Ho.
2, v en sejundoe lugar, la humedad en el amblente funoiona Soms un
termerregulador, pues no deja que se plerda el calor rapldamente
durante la noche, disminuyends considerablemente la osailacion

diaria de la temperatura.

Fstos parametros meteoroldgicos inlcian su monitoreo de 24 hrs

continuas durante el arno de 1968, vy es a partir de esta fecha
cuande se inicia su analisils para el presente trabkajo. Para el

monitoreo de estos pardpmnetros se utilizd el termohigrografo mavca

Wilh Lambrecht No. 341342.

Ademas, se realizan medidas discretas de diferentes parametros
meteoroldgicos (temperatura, humedad relativa, presion, vientos),
con sensores diferentes a los que monitorean en forma continua, y
al final de cada mes se comparan dichas observaciones para llevar
un control de calidad de ambos tipos de observacldn (continuos vy

discretos).

Todos los dates que se utilizaron, se encuentran grabados en
medios magnéticos, labor que constituyd la primera etapa de este

trabajo.



TABLA No. 1

CLASIFICACION DE SENSORES DE RADIACION SCLAR

INSTRUMEKTO | SENSIBILIDAD | ESTABILIDAD | TEMPERATURA [ SELECTIVIDAD | LINEALIDAD | CONSTANTE | RESPUESTA
{mWicm?) % % %o % DE ANGULAR %
TIEMPO (max)

Pirheliometro +0.2 +0.2 +072 +1.0 +0.5 25 seq. —_
Estandar
Instrumentos — —_— ——— —_— — —— ——enn
Secundarios i
Pirheliometro +0.4 +1.0 +10 =10 +1.0 25seg. | —
Primera Clase i !
Pirhelidmetro +05 +2.0 2.0 i +20 =20 1 min. —
Segunda Ciase 1 ;
Pirancmetro + 0.1 +1.0 + 1.0 5 +1.0 = 1.0 25seg. | -3
Primera Clase i i
Pirandmetro +05 =20 +20 1 +2.0 =20 1 min. ; + 5.7
Segunda Clase
Pirantmetrc +10 =50 £50 +50 +30 4 min. + 10

Tercera Clase

mWiern?  Mili Watls por centimetro cuadrado.
Fuente: WMO (1571).
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FIGURA No. 3

Sensor para la medicion de la radiacion difusa (piranometro).



CAPITULO III

Validacidn de la Informacion.

Durante los més e 30 anos cque lleva registrondo informasion
meteorologica el ORS, se han acumulado no solamente conocimientos
sobre el comportamiento fisico y temporal de los diferentes
parametros meteoroldgices gue en @l se observan, sinc también
experiencias sobre la forma en que se miden, registran vy reportan
estos parametros. Dicha experiencia nos ha demostrads a lo lavgo
del tiempo que no basta <on la insta}acién y registro de la
informacidn, para que cualquier parametro sea monitoreado
correctamente, también es necesario como va se menciond con
anterioridad, desarrollar metodologias que constantemente estén
validando la informacién registrada, mejorando los sistemas de
medicion y registro, elevande la calidad de los datos generados.

Estas metodologias se dmplantan y van cambiando conforme lLa
experliencia acumulada lo va dictande, de manera aque  en el ORS,
come en cualquier otro observatorio, al inicico de sus actividades
los errores tanto de instalacién, monitoreo, ragistro 1%
publicacién, estdn presentes, pero a lo largo del tiempo, éstos
van desapareciendo debido principalmente a la axperlencia
acumulada v a la implantacidén de rutinas tendientes a mejorsr el

sarvicio.



Py ejempla: ide Aoe i con A8 reglas sotublecidan, 1t
calibracidén de los plrandmetyros soe Dleva o cabo afo <oon ano; en
un principio en el ORS, tos wvalores de drrediaciin solap se
valoulaban con base en la constante instrumental obtenida en la
nitima calibracién, leo cual es erronec, ya que si la constante de
calibracidn de un sensor no musstra una btendencia consistente a
aumentar o dimminuir, sinoe que sdlo varia alrededor de su vaiorn
original en un t 2%, ésta no debe ser cimbiada y debe procesarse
la informacion con  la  constante  origainal, asignindele a  1os
rasulbados la  incertidumbre correspondiente, Detalles  do
instalacidn, como ¢l uso de  cables blindados vy el  equipo
completamente aterrizado, son fundamentales para este Uipo de
cbservaciones, vya que los sensores producen corrxientes eléctricas
que alcanza valores muy pequerios (~1 pv), y cualquienr corviente
parasita dentro de la linea sensor-registrader pnede alterar
considerablemente las medidas; asi mismo, en las rutinas de
Limpieza de los domos oe los pirandémetros, en el movimiento de
las bandas sombreadoras de la radiacidédn difusa y en el cambio de
la tira del helidgrafo, mientras no se tengan estudiadas y

ensayadas las rutinas de trabaije, los errores estardn presentes.

Por tal motiveo, y ante la wventaja de tener las integrales
horarias de area bajo la curva almacenada en medios magnéticos
para los diferentes parametros radiacionales, se decidid gue

seria convenliente volver a procesar la lnformacidn, tomando en
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cuenta todas las normas gue marcea  la Organlodaoisn Metaeoyraologioa
Mundial, no sdlo para los diferentes componentes radiacionales,
sino también para la insclacion, la temperatura v ta humedad

relativa (WMO, 1981).

Una vez obtenidos los resultados de éada paranetra, se procedid a
graficar cada uno de ellas, come una primerva valldaclon wvisual,
de manera que en los casos en que los valores se encontraban
fuera del comportamients "normal", se revisaba la informacién
desde la grafica de registro original; en este paso se observd
que la radiacidén solar qglobal, durante el periodo comprendido
entre junio de 1974 a septiembre de 1975, se encontraba nuy por
debajo de los valores normales; al revisar los datoes originales,
se encontrd que la escala completa de graficacidn empleada para
el procesamiento de la informacidn eva de 20 mV, cuande deberia
de ser de 10 mV. También se corrigieron vavios errores en donde
simplemente durante la captura de la intormacién se habian

alterado los valores,.

Plantearse como objetive analizar la inforpacidén de totales o
promedios diarios, segun sea el caso, representaba un trabajo tan
arduc que nos llevaria tanto tiempo como el del procesamiento de
ta informaclién, por Lo que se tomd la decision de comenzar el
analisis de la base de datos con promedios mensuales, tanto de

los  parametros radlacionales, comse  da la insolacidn, la



temperatura vy la hunedad relativar en la primera fase del trabaio
s¢  descartaren  los  meses  que  tuvieron meneos  de 1% dias
regrLstrados, resultando un nunero  considerable de informaciaén
taltante para la radiacion difusa durante los primeros anos de
muestreo, Con objeto de aumentar el pumere de dlas considerados

se procedid a completar los meses que tuvieran 10 dias observados

para que el mes en cusestidén se lncorporara a la serie para su
analisis. £l metodo utilizado fue el siguiente: se formd una

matriz, en donde las columnas corvrespondian a los diferentes
parametros en estudio ({irradiacidén solar global, lrradiacién
solar difusa, Inscolacidén, Temperatura y  Humedad Relativa,
respectivamente), mientras que los renglones correspondian a los
dias observados, asi, el primer rengldrn corresponde al 1 de encro
de 1967, mientras que el Ultimo es el 31 de diciembre de 1994
{renglon 10227), por lo gue a cada observacién de cada pardmetro,
le corresponderd un ntmero de colocacién para poder identificar

cualguier valor de los 71589,

Para complementar la base de datos, calculands los valores
faltantes, existen en el caso de la irradiacién sclar global,
difusa, directa e insolacidn, metodologias ya bastante probadas y
aceptadas (Valdés, 1988}, consistentes en normalizar las
observaciones de irradiacién global, difusa o directa en

superficie (Q), con respecto a la existente en el tope de la

13



atmésfera (Qg):

¢

I, = 0

mientras cue la Insolacidn medida en superficie (8), se¢ normaliza

con la insolacidon astronomica (85):

para todos los casos, obteniéndose valores adinensionales entre

cero y uno, que pueden ser correlacionados entre si.

Pero como también se anallzan los parametros de temperatura
ambiente y humedad relativa, #&stos no se pueden normalizar tan
facilmente, para ser correlacionados con los radiaclonales por
medio de una correlacidn miltiple, y asi obtener leos datos
faltantes. Por lo anterior, se procedié a separar toda la
informacidén en cuatro archivos basicos, correspendientes a las
diferentes estaciones climatolédgicas (primavera, verano, otofio e
invierno}. Es preciso mencionar que la serie de insolacidn es la
mas completa: de 1967 a 1994 sdlo un mes tuvo menos de 10 dias

observados,

Bl siguiente paso fue separar de estos archivos, los dlas en gue

#e¢ habian registrado simaltaneamsnte los 5 parametros antes
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mencionados para poder procesarlos con las téconicas de regresion

multiple del tipo:
-—— . s -3 g . =
Xt - bn‘n.ss + hrLus Xz t bn..",‘tfs ‘\s ¥ bu 215“4 i bu.mX.s

en donde X, es la variable dependiente a estimar, y X, ,X;,...% son

las variables independientes.

En general cada universo de estudio superd las 1000 observaciones
en c¢ada wuna de la estaciones (primavera, verano, otofic e
invierno). En esta etapa, se obtuvieron corrvelaciones maltiples
de todos los parametros contra todos con  un nivel  de
significancia del 95% an cada uno de los cdalculos. Los
resultades se presentan en la tabla No., 2 (irrvadiacién solar
global, difusa, insolacidén, temperatura vy humedad relativa).
Como puede observarse, solamente la irrvadiacién solar global y la
insolacidén alcanzaron valores de correlacién aceptable, en
general superiores al 0.8, pero para el resto de los parametros
se obtienen valores que van desde 0.2 a 0.5, por le cual no es
posible utilizar estas regresiones para el calcule de totales o
promedios diarios faltantes de irradiacién difusa, temperatura vy
humedad relativa; en las figuras 4 y 5, se presentan las graficas
de los valores observados (abscisas), contra los pronosticados
(ordenadas) y la recta de regresidn, de la irradiacién solar

global, para el wvalor de correlacién mds alto (otono) y el mas



bajo {(invierno), respectivamente; en  las figuras &y 7 se
presentan para la insolacidn (orofio e invierno respectivamentej.
Para todos los calculos, el numero de variables independientes

fue de cuatro.

Durante este proceso, debido a que solamente la irradiacian solar
glebal y la  insolacidén  contaban  con  buenas  correlaciones
maltiples, se decidid gue se complementarian las series  de
irradiacién solar global e insolacidn de manera que se conlara
con los 1% dias minimos en cada mes, para que la serie (mensuall,
no tuviera algin mes sin datoes, cabe destacar que en toda la
serie (10227), el numero de dias calculados fue menor a 100. Para
complementar el analisis, se realizdé también una correlacion
lineal entre la insolacién y la irradiacién soclar global,
obteniéndose valores superiores a 0.90 (Tabla No. 3), pero debido
a que con este tipo de correlaciones, el valor de la variable
dependiente siempre estard fijo sobre la linea de regresidn, se
decidid sacrificar esta alta correlacién (>0.9), por los
resultados de la correlacion miltiple (>0.8), y ganar un poco de
movilidad @n los valores pronosticados; ésto debido
principalmente a gue, aun en dias de una misma época del afio, en
que durante todo el dia no existe irradiacidn solar directa, el
tipo, la cantidad y el groscr de las nubes, determina la cantidad

de drradiacidén solar difusa, por lo cque Jla humedad, la
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temperatura vy el wvalor de  la drradiacién solar difusa, nos
acercaran mas al valor real de la ilrradiacion solar global.

En las figuras de la Ho. 9 a la MNo. 14 se encoentrvan las graficas
de los promedios mensuales de cada uno de los pﬁrametros. s
importante mencionar, que las observaciones de totales diarios vy
promedios diarios de todos los parametres involucrados en esbte
trabajo, del 1 de enero de 1967 al 31 de diclembre de 1483, se
publicaradn en los boletines que edita el Observatoric de
Radiacidén Solar. Los dates del 1 de enero de 1984 al 31 de
diciembre de 1994, se encuentran ya publicados en los mencionados

holetines anuales.



Tabla No.

2

Parametro Primavera Verano Oratio Invierno
Global 0.879 H.886 3.890 a.7127
Difusa 0.225 0.227 0.462 _0.482
Insolacibn 0.894 0.844 0.912 G.7al
Temperatura 0.296 0.289 0.179 0,299
H. R. 0.301 0.205 0,257 0.228
Coeficientes de «correlacién multiple de «cada parametro (variable
dependiente) por estacién del afo, contra el resto de los puardmetros
(variables independientes), 95% de significancia.

Tabla No. 3
Parametro Primavera Verano Otono Invierno
Global 0.936 0,926 0.933 0.823
Difusa 0.936 0.926 0.933 0.823

Coaficientes de correlacién lineal.
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CAPITULO 1V

Analisis de la informacidén.

Tomando en consideracidn los qraficos gencrados en el capitulo

.
e
~
A

anterior, y partiendo de que los datos qie acqul se geportan

sujetan al comportamiento de cualguier servie de tlempo, s

decir, que su comportamiento temporal es rvesullado de: a) los
ciclos regulares (estaciconales, anuales e Interanuales); by de

las varilaciones irregulares, es decir no ciclicas y ¢} de las

tendencias; hasaremos el analisis de los resultados en estos

-

tres incises para alcanzar los  okjetives principales del
presente trabajo: caracterizacion Y determinacidn de

alteraciones Y/o tendencias de los pardmetros metecroldgicos

monitoreados en el ORS.

Para 1llevar a «cabo el andlisis de series de tlempo, es
imprescindible contar con la informacidn completa, es decir, sin
espacios de informacidn faltante. Como se vie en las figuras de
la No. B8 a la No. 14 (promedios mensuales), la informacién
faltante varia de un parametro a otvo: irradiacidén solar global
1, dirradiacion solar difusa 24, inpsolacidén 1, temperatura 16,
humedad relativa 16, irradiacidén ultravioleta 288 o irradiacidon
atmosférica 288; debide a que la serie completa esté formada

por 336 elementos, es decir, 336 valores mensualez del periodo



de 1967 a 1994, es wvalido vy se procedld 4 complomnentar las

primeras % series con Jlos promedics mensualoes, o gque oen lag

ltimas 2, es demasiads ja informacicn Yaltante.

Ciclos estaciorales.

Todos nuestros parametros estudiados, come promedios o totales
diarios, se ven afectados por una serie de clolos que van desde
los estacionales hasta el anual (ver figuras No. 8 a No. 14},
pero pueden contener otro tipoe de variaciones ciaclicas o
irregulares. Para poder observar la ex;stenaia de otro tipo de
ciclos, ademds del anual, es preciso eliminar éste. Con dicho
propdésito, se obtuvieron graficos del movimiento medio de las

series de orden 12 (un ano).

- . r K4 '
ﬁ4411“+h )3+}!£;+L4 xr*h*“J!uL

4 T T

gus

donde ¥; son los promedios mensuales respectives v 1 es el orden
del mowvimiento medio (12); los resultados se presentan en las

figuras de la No. 15 a la No., 19,

Comoe puede observase en estas figuras, no existen ciclos en los
parametros de irradiacidn global, ilrradiacidén difusa, insolacidn
y temperatura, pero en la humedad relativa (figura No. 19),

parecieran existir tres etapas mas o menos definidas (golamente



1

dos compietas); la primera inicia en el mes 11y termina en el
mes 123, manteniéndose mas o menos estable hasta el mes 134 e
iniciande nuevamente otra elapa gque terminag en el mes 257, para
reiniciar una tercera gue, por el limite de la serie, no alcanza

a terminar.

Como en este primer pasce no se observa olaramente la existencia
de tendencia y/o variacionss clolicas en la mayoria de los
parametros, se procedidé a obtener los graficos correspondientes
a la funcidn de autocorrelacidn de todas las series:

l N

I\}.\‘.\' (”’) = .N- Z ("Yr - Azl‘\' )( ‘Yl e AI’.\" )
=1

donde X; y Xyums son valores de una misma serie de datos, pero a
m lugares (meses) de distancia; M, es la media aritmética de la
serie y N la longitud de la misma. En las figuras de la No. 20

a la MNo. 24, se presentan los resultados correspondientes.

En estos graficos queda de manifiesto la presencia dzl ciclo
annal, que predomina en todas las series; pero en la figura No.
24 (humedad relativa), hay una nodulacién del ciclo anual, con
un periodo aproximado de 11 afios, semejante al de las manchas

solares (Leyva et al., 1995).



Come un tercer ejerciaio, sSe procedid o caloulor los promedlos
anuales de las siete gseries, €stos a partirc de los totales vy
promedins diarios, con lo cual se elaboraron las figuras de la
No. 25 a la Ne. 31. Camo en este paso la informacidn generada
ya es de un volumen nucho menory gue los pronedlos mensudales o
totales diarins, se presenta en la tabla Ho. 4, los promedios

anuales de cada uno de los pardmetros que aqul se analizan.

En especial, en el grafico de la humedad relativa, podenos

apreclar nuevamente los

W,

ciclcs”

va mencionades; el primero
inicia en el ano de 1968 y termina en 1977; del 77 al 890
permanece estable y reinicia para terminar en el afo «de 1988;
sin etapa de transicidén (como la del 77 al 80), inicia un

tercero gue continta, seqguranente, despuds de 1994,

Para poder estimar la magnitud de los ciclos que presenta la
humedad relativa, se estandarizd la informacidn de los promedio
anuales:

. ‘Yl - ,Af/.-"

§ o lx

' D

v

n

en donde X; scon los promedieos anuales de la serie, M, la medla
de la serie y Dy la desviacidn estandar de 1a misma. Los

resultaclos para todas las series se presentan en las figuras de

la No. 32 a la WHo. 36. Dentro de estos grafices solamente cabe



deastacar las variaciones del parametro de  bumedad velativa
(figura No. 36), gue gse reflejan en ol comportamiento de  la
funcidn de autocorrelacion (figura wto. 24). Las variaciones
como puede observarse en la figura No. 3¢, tienen una magnitud

de alrededor del 30%.

Variaciones (fluctuaciones).

Aqui, mas que analizar ciclos, se describen los eventos
“andmalos” que se encontraron en los diferentes graficos que se

elaboraron a lo largo del trabajo.

Irradiacidén solar lobal. En este parametro se resenta en
P !

general un sélo evento “andmalo”, que se manifiesta primeramente
en la figura No. 15 en los primeros 30 meses, como una sensible
disminucidén de la energia en superficie; su  presencia se
evidencia wmas en la figura No. 32} en la cual podemos ubicar con
mas precisién el periodo del fendmeno (1967-1968); podemos
estimar esta disminucion de la irradiacidén en media desviacién
estandar, seguido de un aumento (1970} aproximadamente de la
misma magnitud. De 1975 a 1992 la irradiacién global permanece

por debajo de la nedia, con fluctuaciones de un cuarto de

desviacidn estandar,

49



Brnoeste parimetis encoptramos Lres

frradiacion solar difusa
incrementos importantes; el primerc corrvesponde al miswo perlodo
(que se presenta en Jla irradiacidén solar global (1967-18570), el

segundo como se puede aprecier en la figura Ho. 33, se lieva a

cabo en 1975-1977 y el ultimo en 1989-1993,

Insolacidén. T.a marcha de la ingolacion es muy reqgular con una

ligera disminucidén (figura No. 34). S3in  embargo, pueden
apreciarse, al igual que en la irradiacion solar difusa, tres
fluctuaciones que corresponden aproximadamente a las mismas
fechas (68, 76 y 92}. La primera tiene una wagnitud de media
desviacién estandar, mlentras que la segunda de un cuarto y la

tltima de una desviacidn estdandar.

Temperatura ambiente. Las variaciones de este parametro pueden

observarse en la figura No. 35, en donde notamos claramente tres
e¢tapas definidas: la primera de 1967 a 1977, la sequnda de 1978
a 1985 y la terxcera de 1986 a 1994, la primera por debajo de la
media, la segunda por encima de la miswa y la tercera la podemos
ubicar en medio de los valores anteriores, pero por encima de 1la
media, todas con fluctuaciones de alrededor de 0.5 desviaciones

egtandar.

Humedad relativa. Esta parametro presenta fluctuaciones

importantes, generalmente de magnitudes del ovden de hasta una



desviacidn estéandar. las fluctuaciones mas o menos alsladas se
observan en 1968-1977, 1978-1988 vy la tercera incia en 1988,
pero por la longitud de la serie no se observa el final. Pero
se tiene también una fluctuacidén negativa significativa  que

abarca de 1977 a 1880Q. “

Tendencias.

s
Aungue desde la figura No. 8 se observan ciertos comportamientos
de los diferentes parametros meteoroldgicos, es a partir de la
figura No. 32 (graficos de parametros estandarizados), cuando
claramente se aprecian cilertas tendencias de las series en

estudio, a cuya descripcidn se dedica este inciso.

Para observar la presencia de alguna tendencia en el
comportamiento de los parametros, primeramente se analizd la
informacién con ayuda de una regresién lineal y se obtuvieron

las fiqguras de la No. 37 a la No. 41.

»
Primeramente, en la figura No. 37 observamos la irradiacién
solar glebhal, la cual, presenta una muy ligera tendencia
negativa, calculada en 0.03 MI/m?*/ano con un error en la

estimacidn de + 0.02 MJI/m?/afio.

[y



Por su parte, la irradiacién solar difusa, tamblén presenta la
misma tendencia que el parametre anterior (figura No. 38), sin
que el valor de la tendencia cambie mucho (-0.02 MJI/m?/ano), ni

su error estimado (4 0.02 MJ/m’/ano).

La insolacién {(figura WNo. 39), cuenta con una tendencia negativa

de ~0.03 hrs/afo, y un error de estimacion de t 0.01 hys/afo,

Fn la figura No. 40 podemos observar la regresidn lineal de la
temperatura, donde la tendencia fue positiva, estimada en 0.04

°c/afio y el error de estimacion de 1 0.02 °C/ano.

Por altimo se¢ presenta los resultados de la humedad relativa
(figura No. 41), con una tendencia positiva cde 0.28 %/afo y un

error de estimacidén de & 0.16 %/ano.

Puede apreciarse en la irradiacidn solar global, en la difusa,
en la temperatura y en la humedad relativa, una ligera
recuperacidén hacia su comportamiento medio al final del periodo
observade (1987-1994). Por tal motivo, ge ajustaron estas series

con regresiones de 2° orden (cuadraticas):

y = a + bx + ox?



en las figuras de la No. 42 a la Ho. 49 se presentan los
resultados, junto con la secrie de informacion y su regresidon

lineal.

Como se observa en la figura No. 42 la curva de la regresidn
cuadratica se ajusta mejor al comportamiento el pardmetro
(r?=0.58), confirmando el aunento de intensidad del mismo al
final de la serie, obteniéndose los ceeficientes: 87.8% MJI/m?, -

1.64 Md/m*/ano y 0.01 MJ/m?*/afie? (a, b, y ¢ respectivamente).

La Jrradiacién solar difusa, también presenta un mejor ajuste
con la regresidén cuadratica(r?=0.0%), que con la regresién
linea, con sus coeficientes: 27.96 (a), ~0.48 (b) y 0.002 (e},

an las mismas unidades.

Para la insolacidn, el comportamiento de la regresidn cuadratica
es muy similar ({(aungue no iqgual), al de la regreszidédn lineal

{figura No. 44),

Para la temperatura (figura No. 45}, al igual que en los dos
primeros parametros, se presenta un mejor ajuste con la
regresidn cuadratica (r?=0.40), que con la lineal, sb6lo que la
parabola es invertida con respecto a la de las series de

irradiacién solar global y difusa, obteniéndose los siguientes

e
L2



a

valores de los coeficlientes a, b y o -25.60 °C, 1.05 “C/ardo y -

0.01 °C/aio? respectivamaonte,

Por dltimo, para la humedad relativa, se presenta la filgura No.
46, donde el ajuste de la regresién cuadratica, explica mejor el
comportamiento del parametro (a=214.%4, b=-4.19 y =0.03) con un

coeficiente de determinacidon r?=0.16.

Discusién.

Llevar a cabo la discusidn sin contar con las filguras que
describan el comportamiento de la ivradiacidn solar directa, no
tendria, hasta cierto punto, sentido, en especial para la
climatologia urbana. La irradiacidn solar directa a lo largo de
s camino a través de la atmésfera terrestre, sufre una serie de
cambios cuantitativos y cualitativoes, por la absorcidn vy
dispersién de la que es objeto por los gases y particulas
suspendidas que conforman la atmésfera; en la figura No. 2 se

encuentra la absortividad. del agua y el ozono como ejemplo.

El monitoreo de la irradiacidon solar directa se lleva a cabo en
el ORS discrecionalmmente, es decir no es continuo, sino sdlo
cuando ciertas condiciones atmosféricas Jlo permiten (capitulo
IT); mas aun, con las condiciones atmosféricas adecuadas, los

rayos solares, segun el dia del affio y la hora del dia, recorren



mayor o menor camine a través de la atmdsfera, por lo que tos

valores obtenidos, no pueden compararse libremcnte entre ellaos.

Para solucionar tal situacion, los trabajos sobre el rtema

reducen las observaciones, a obscrvaciones reallzadas con masas

opticas relativas iguales a 2.00 + 0.1 (Muhlia 1985), la masa

dptica relativa se define como:

it
:

m, = m, / my

en donde my es la masa de la columna de aire, de seccidn
unitaria, de observacidén hasta el limite de la atmdésfera en la
vertical, y m,; la masa de la columna de aire, también de seccidn
unitaria, desde el punto de observacidn hasta el limite de la
atmésfera en la direccidn del sol, siendo esta ultima mayor que

la primera,.

Una vez obtenida la irradiancia sclar directa, es posible

calcular el espesor dptico atmosférico:

I, = Io exp{-t n,)

donde I, es la idrradiancia medida en superficie, I, 1la
irradiancia fuera de la atméstfera (por encima de los 50 km de

altura), mientras que Tt es una constante de extincidn, del flujo

de radiacién directa, denominado espesor dptico de la atmdsfera.

(81
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Fl espesor optico atmosférico nos proporcicna una aprozimasion
cuantitativa de lo turbia o clara que estd la atmoslera, pues
como se deduce de la definicion, a valores mayores de 1, dado I,
puede considerarse climatoldgicamente constante, se tendrdn cada
vez valores mas pequefios de I,. Los sensores con lod cuales se
monitorea este paramebtro, cuentan con una serie de  filtros
interferométricos para poder obtener informacion was detallada
de las condiciones atmosféricas. En este trabajo, sdlo se
utilizaron las medidas sin filtro, es decir, del flujo total de
radiacidén directa. Los resultados se presentan en la fiqgura No.
47; en la figura No. 48, pueden observarse los valores medios
anuales del gréafico anterior, y en la figura No. 49 se grafica
la profundidad éptica atmosférica para la serie de la figura Ho.

47,

Para realizar el analisis de las series de tiempo, es necesarioc
tratar de encontrar la causa o las causas que motivan dicho

comportamiento.

Esta busqueda de causas es para la investigacidn la parte mas
dificil y a la vez su razén de ser. Inferir qué elementos,
fendmenos o comportamientos provocan la variaciéon posibtiva o
negativa de algin elemento del clima, es hablar de fendmenos

meteoroldgicos de qgran escala, o procesos mas que globales, es

6
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decir de procesos que tienen lugar fuera del planeta (Leyva ot
al., 1996a y 19%¢6b). La distribucidn temporal de los diferentes
componentes radiacilonales y neteoroldgices gue se presentan en
la Cuenca de México y que analizamos an este trabajo, lo mismo
pueden estar determinadas por cualquiera de los fendmenos o
comportamientos de las dos escalas descritas anteriormente, y es

en ellas en donde debemos de buscar respuestas.

El primer comportamiento dque mencioconaremos es el presentado por
las series de irradiacidén solar global, irradiacidén solar
difusa, temperatura e insclacidén, ya que los Lres primeros
parametros responden afo con afic al comportamiente del ultimo,
en variaciones menores a 0.5 desviaciones estandar, es decir,
mientras que la insolacidén sufre una disminucién, la irradiacién
solar difusa aumentara, la idrradiacién solar global vy
temperatura disminuiran, y cuando 1a insolacidén aumente, los
otros pardmetros responderan también, cada uno de ellos en sus
respectivas magnitudes (figuras No. 32, 33, 34 y 35). Esto es lo
gue podemos catalogar como la respuesta “clasica” o “esperada”

de los diferentes parametros al comportamiento de la insolacidn.

Otro comportamiento importante diferente al anterior en la
respuesta y magnitud de ésta, =s el que presentan los mismos
parametros (irradiacidn solar global, irradiacidn solar difusa vy

temperatura), con respecto a la insolacidn (figquras de la No. 37

a la Ne.4l); donde, ante la tendencia a disminuir la serie de



insclacidn, la irvadiacidn colar giobal disminuye
{(comportamiento esperado), pero la drrvadiacidn solar difusa
también y la temperatura aumenta. Esto, ftiene dos explicaciones:
la primera es qgue, aungue la drradiacién solar difusa baja
{cuando deberia aumentar), los valores que se obtienen suon de
0.02 MJ/m?/ano, y la estimacidén del error es del mismo orden
(G.02 MJ/m?/afio), por 1o qgue se puede decir que no  ha
disminuido, vya gue el valor obtenido, puede ser el errvor
estimado, y a final de cuentas si no presenta dismincién en sus
valores, y la irradiacidén solar global si, practicamente 1ia
irradiacion solar difusa ha aumentado. En segundo lugar, la
temperatura aumenta y no disminuye, porque en este nivel de
analisis, vya se hacen presentes otro tipo de fendmenos que
afectan a los parametros a niveles sindpticos y no regionales,
como lo demustran las figuras de la No. 42 a la No. 46, en donde
el comportamiento de las series, no responden tan
“clasicamente”, a la insolacidn, ya que otros factores de mayor

envergadura modifican su comportamiento.

En la figura No. 30 presentamos los Indices de Oscilacién del
sur (108} obtenidos a partir de las presiones atmosféricas de
Darwin, Australia y Tahiti, las cuales ponen de manifiesto la
presencia del fendmeno climatoldgico de escala global llamado
"Bl Nifdo”, asociado estrechamente a la Oscilacidén Suriana
(ENOS) . Recuerdese que “El Nino” se presenta en la fase
negativa de la Oscilacién del Sur (William H. Quinn et al.,

1987) .  Aqui puede observarse que durante los primeros diez afos

34
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aleatoria, tanto en tilempe como en intensidad, pero despues de
esta primera decada, ENOS se encuentra practicamente permanente
a excepcion de dos afos (1988 y  14989) ., 51 recordames  las
principales manifestaciones del fendmeno ENOS en la Republica
Mexicana, radican en un aumento considerable de precipitaciones
en diversas partes del pails (entre ellas el centro}, asi como en
un aumento generalizado de la temperatura (Galindo, 1989). 550

explica la buena correlacidn temporal de EMOS con las series de

tiempo descritas: la presencia del fendmeno por un perilodo
largo de tiempo, acarrea mayor nubosidad, aungue no

necesariamente precipitacidén al centro del pals, disminuyendo la

insolacidén y la irradiacién solar global y aumentado la difusa y

la temperatura.

Por otra parte, la humedad relativa no se menciond
anteriormente, porgue "su comportamiento esta determinado
bidsicamente por otra serie de factores que nada tienen que ver
con la insolacién. A partir de las obhservaciones de irradiacién
solar directa, es posible calcular la cantidad de aqua
precipitable utilizando un filtro interferomatrico (RGB8). En la
figura No. 51 se presenta la cantidad de agua precipitable
obtenida a partir de observaciones actinométricas; en esta

figura puede observarse la presencia de los ciclos de la humedad



relativa descritos, los cuales nanfienen una estrecha relaclon

inversa con los ciclos de las pan~has salares (fimquara Ho., H9).

Todos los parametros comparten tres  ciclos  ifrrequlares o
anémalos, los correspondientes a 1968, 1976 vy 1992 los dos
ultimos ciclos, tienen un comportamiente entre ellos “normal”,
es decir, para 197¢ un aumento de  la  humedad relatbtiva,
disminucidn de la insolacion, disminucidn de la irradiacion
solar global, disminucidon de la temperatura y awrento de la
irradiacén solar difusa, tode esto relacionade con un  IOS
cercano a cero y un valor minimo de mqnchas solares. Para el
afio de 1992, las condiciones se repiten, pero en un grado menorn,
el ciclo de manchas solares tiende a disminuir y el 103 esta
cercano a -1.5, dando como resultado el conportaniente ya
descrito de los parametros analizados, pero en una menor

magnitud que en 1976,

El problema lo representa la anomalia que encuentra su maxima
expresién en el ano de 1968, en donde todos los parametros se
comportan “normalmente’ (1976 y 1982), a excepcidn de la humedad
relativa, la cunal disminuye su  valor considerablemente.
Remitiéndonos nuevamente a los graficos de T0S y manchas solares
(figuras No. 50 y No. 52 respectivamente), podemos observar que
en las anomalias anteriores, los indices estaban por debajo de

cero, mientras qgue las manchas solares se encontraban en su

60



valor minimo del c¢iclo (1976¢), o en plenoc descensa (1992)7 en
este afio, en especial, el valor del 105, = ensuenlra cercs de
cero y las manchas solares alcanzan su miximo valor del periodo,
esto  se comprueba observands que  los  minimos de humedad
relativa, siempre coinsciden con los mazimo de manchas solares

(1968, 1980 y 1988),

La finalidad de anallizar la irradiacidn solar directa en este
ultimo capitulo, es que el grueso de los pardmetros Lratados nos
describen de una manera general la climatologia radiacional de
la regidn (variaciones de flujos primarios de energia, mis alla
de la Cuenca de México), pero  aste altimo componente
radiacional, nos revelard informacidn sobre la modificaciédn que
sufren los flujos primarios en su paso por una atmdsfera

contaminada como la de la Cludad de Mézxico.

Como puede observarse en la figura No. 48 las intensidades de la
irradiacién solar directa a lo large del periodo estudiado, son
variables, ya que al ser esta una componente de la irrvadiacidn
solar global, debe de responder al comportamiento de ella, sdlo
que la variacién de la directa (25% aproximadamente}, es mayor
que la de la global (15%), aungue la primera presenta una
marcada tendencia a disminuir (figura No. 48). FEsta disminucidn
de la irradiancia se confirma con el comportamiento de la

profundidad optica atmosférica (figura No. 49), en donde puede



observarse cdmo la profundidad, aungue mantiene  variaclones
importantes, tiende o aumentar significativamente [(20-2bx),
indicandonos gue a  lo  largo del tiempo de monitoreo, Ia
transparencia atmestférice ha ido disminuvendo o, viste de otra
manera, el camino éptico de los rayos solares al penetrar en la
atindsfera de la Ciudad de México, ha ido aumentando, debido al

contancto con gases y particulas.

En la Figura No. 53, podemos observar la distribucion
climatologica de los diferentes flujos de energia para
condiciones de ciele despejado (N=0) y cielo nublado (N=1).
fstos valores se obtuvieron normalizando la irradiacién solar
global, la 1irradiacién solar difusa, la irradiacidén solar
directa en el plano horizontal y la insolacidn (capitule III),
esta Oltima, con la modalidad de restarle a la unidad el valor
de la normalizacidén, para que en lugar de obtener la relacidn de
insolacidén, se obtenga la relacidén de nubosidad. Una vez
realizadas las normalizaciones, se correlacionan los diferentes
flujos radiacionales con el indice de nubosidad, para que al
obtener los valores de los coeficlientes, estos sean los valores

de las condiciones para cielo despejado y ciele nublado.
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CONCLUSIONES

Es fundamental destacar en este trabajo, la consistencia que
presenta la informacion agqul rescatada y analizade, ya que sl
bien se llegan a conclusiones importantes sobre la distribucidn
temporal de los parametros utilizados, vy la influencia que
ejercen sobre ellos los diferentes fendmenos meteorolégicos en
diferentes escalas temporales y espacilales, todavia esta base de
datos puede proporcionar mayor informacién, pero partiendo de
algo tan importante como es la validéz: del registreo de los
parametros meteorolodgicos empleados, mas aun si tomamos en cuenta
que dicha base de datos, es la dnica con estas caracteristicas en

nuestro pais (por no decir la Gnica simplemente).

Por lo que resgpecta al andlisis de las series, podemos concluir
que existen basicamente dos tipos de conportamientos, el primero
en los que las variaciones de un aflo a oftre no van mas alla de
1/2 aesviacién estandar, el cual podriames llamar una variacidn
anual normal, pero exniste otro, en donde la variabilidad de los
pardmetros es mayor a 1 desviaclidn estandar y estd influenciada
por fendmenos que actian sobre éstos en tres escalas espaciales y
temporales diferentes: a) fendmenos meteoroldgicos locales; D)
fenémenos meteorolégicos a escala sindptica y  «¢)  fendmenos

extraatmosféricos.



De los tres Uipos de fendmencs oue interviencen, seqgun saoesizala
en la climatologia general dJde  los parimetros analizaedos, es
imposible discernir cual es el de mayor lmportancia; lo que st es
posible, es describir la influencia que ejerce cada uno de ellos

en las series aqul presentadas.

Es muy clara la correlacidn entre los cicles solares (manchas), y
el contenido de humedad relativa en la atmdsfera terrestre, va
que cuando se presenta el maximo de manchas sclares, la humedad
relativa alcanza sus valores nminimos, Este  explica el

comportamiente especial de la humedad relativa.

También se observa que la presencia del fendmeno ENOS, altera
considerablemente el comportamiento de las series. En primer
lugar, durante los primeros 9 afos (1967-197H), KENOS se presenta
casl aleatoriamente, pero a partir del afo de 1976 su presencia
es mas regular aunque con fuertes variaciones, para después
continuar con una pequefia ausencia de dos afios {1988-1989),
Durante la primera etapa de ENOS, la variacidn de las diferentes
series de tiempo son hasta clerto punto normales, pero durante su
segunda etapa, cuando su presencia es constante, la alteracidon de
las series es evidente, ya que aunado al aumento de la humedad
relativa (primer ciclo de humedad relativa), en correlacién con
la disminucidén de las manchas solares, ahora se debe de sumar el
provocado por la presencia de este fLendmeno (sequndo cicle), y

por si fuera poce la constante presencia del f[endmeno coincide



con un aumento tambiéen constante del tercer ciliclo de la humedgd

relativa.

Esta casi permanente presencia de ENOS, ademas de coincidir con
un aumento de la humedad en el ambiente, wva acomnpanado de mayor
nubosidad, por ende la insolacidn disminuye notoriamente a partirc

y mapntiene

"

de la presencia ininterrumpida del fendmeno (1976), y s
de la misma manera hasta el final de la serie, acompafdandose a su
vez de una disminucién (0.03 MI/m?/aio aproximadamente) de la
trradiacién solar global, lo que tedricamente provocaria un
aumentoe de la irradiacién solar difusa, pero ésta Ctambién
disminuye; como se menciono en la discusidn, la magnitud de la
disminucién de la difusa fue igual a su error de estimacidon (Q.02
MJ/m?/afo), por lo tanto se puede concluir que climatolégicamente

hablande que existe un awnento de la irradiacién solar difusa.

Con respecto a la temperatura, es importante recordar (ue
basicamente la presencia de ENOS provoca un aumento de 1la
temperatura de la Quperficie del mar, y en consecuencia este
aumento se vera reflejade en la temperatura ambiente, vy que
mientras el fendmeno ENOS tenga valores negativos persistentes,
debe esperarse que ia temperatura se mantenga por encima de la

media.,

Un tercer tipo de alteraciones que sufren nuestros parametros,

sobre todo los radiacionales, estd dade por la calidad del aire



de la Cuenca de México yva que, le irradlancla solan directa tlene
una tendencia « disminuir, Yy aungue presenta un aumento durante
el afio de 1986, éste no es suficlente para alcanzar los valornes
de principios de serie; después de este afo los valores vuelven a
decaer hasta en un 25%; las diferentes profundidades opticas a lo
largo del tiempo, refuerzan la idea de la existencia de absorcidn
de senergia por parte de particular y gases en la atmosfera, es
importante hacer referencia a que la irradiacién solar difusa,
mantiene un comportamienta normal, con variaclones ya explicadas,
hecho que de alguna manera confirma la importancia de la calidad

atmosférica como un regqulador energético.

Es cohveniente por lo MEenos describir las principales
caracteristicas de los pardametres de irradiacion solar
ultravioleta e irradiacidén atmosférica (longitud de onda larga o

infrarroja).

La primera, mantiene un comportamiento ‘climatolégico semejante al
de la irradiacidén solar global, un maximo que se presenta durante
la primavera y un minimo que se presenta al inicio del invierno,
los valores de la irradiancia, fluctian entre 0.5 y 1.0 MJ/m?
total diario; a lo largo de la serie el comportamiento del
parametro puede considerarse normal, ya que sus variaciones son
las que al principio de estas conc¢lusiones calificamos como de un

primer nivel.



Por lo que respecta a la irrvadiacidén atmosférica los valores
integrales totales diarios varian entre Jlos 20 vy 3% MJ/m?, aunque
presenta una tendencia a disminuir a partir del afic de 19883,
cuando  tedricamente deberia de aumentar por el incremento de
aeroscles y gases de inhvernadero en la atmdsfera de las Ciudad de
México, o por lo menos mantenerse en los valores de principios de
serie. La decisidn de suspender el reporte de dicho parametro por
parte del ORS, fue el mas acertado, es conveniente volver a
mencionar, que los  reportes  fueron suspendidos, no asi el
monitoreo, ya que existe la posibilidad de recuperar la

informacidén una vez estudiado el sensor en cuestisn.

Per ualtimo, por lo que respecta a la distribucidén de Flujos de
radiacién solar, podemos mencionar que en condicicnes de cielo
completamente despejado, la energia absorbida y 1la energia
dispersada hacia el espacio exterior (esparcimiento) por parte
del sistema de aerosoles y gases, es mayor que la irradiacién
solar difusa (medida en superficie), lo que permite reafirmar,
que cada vez mds, la calidad y cantidad de la radiacién solar,

esta siendo afectada por el mencionado sistema.
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