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Introduccién.

La contaminacién atmosférica en la Zona Metropolitana de 1la
Ciudad de México(ZMCM), representa el mayor desafio que
enfrentan sus mas de 20 millones de habitantes; su cotidiana
convivencia con uﬁJémbiente urbano excesivamente modificado y
agudizado por todos los procesos de industrializacién que se
llevan a cabo en la Cuenca de México, por un parque vehicular
estimado en mas de 3 millones de vehiculos y un constante
deterioro de las &areas verdes entre otros, hacen Ade esta
ciudad un inmejorable laboratorio para el estudio de procesos
fisicos, sociales y las interacciones que se dan entre ellos,
haciendo necesarios analisis mas especificos sobre algunos
problemas; con este marco de referencia, y la metodologia que
utiliza la climatologia urbana, surge este trabajo, como

estudio de caso.

El grave deterioro que aqueja la ZMCM en lo que se refiere a
contaminacién atmosférica, no es ajeno a los procesos dque
ocurren en otras atmésferas urbanas, pero si lo
suficientemente preocupante por las consecuencias que acarrea

en la poblacién que se ubica en ella.



.La radiacién solar es la energia gque impulsa todos 1los
procesos fotoquimicos que ocurren en la atmésfera; la
generacion de“ciertos gases en superficie como el ozono es
posibie gracias a la incidencia de 1la radiacién solar, en
espgcial la radiacién solar ultravioleta sobre los compuestos
organicos volatiles y el mondéxido de carbono. Este compuesto
considerado como contaminante secundario, al igual que la

radiacié4n solar, se encuentra monitoreado en la actualidad

por distintas instituciones nacionales e internacionales.

El mayor numero de investigaciones sobre radiaciédn solar y
los diferentes componentes de este parametro meteorolégico
(radiacién solar global, difusa, directa, ultravioleta en sus
bandas “A” y “*B”, mediciones espectrales y radiacidén de onda
larga) se llevan a cabo en el Observatorio de Radiacidén Solar
del. Instituto de Geofisica de 1la Universidad Nacional
Auténoma de México, considerado como Centro Regional
Radiométrico de 1la Regién IV (AR-IV) . por 1la Organizacién

A

Meteorolégica Mundial.

Este trabajo es parte de los resultados de un proyecto de
investigacién denominado *La radiacién solar ultravioleta en

la Zona Metropolitana de la Ciudad de México” y tiene como



objetivo principal: conocer el régimen en superficie de
radiacién solar ultravioleta en la banda *B”, gue llega a la
ZMCM; los objetivos particulares son: evaluar la atenuacién
de la radiacién solar ultravioleta en la banda *B”, que llega
a la ZMCM y relacionar las concentraciones de los diferentes
contaminantes que mide la RAMA, con los diferentes niveles de
radiacién solar ultravioleta en superficie, para determinar
si existe relacién directa entre ambos. Este trabajo se
enfoca hacia el espectro ultravioleta ®*B” de la radiacién,
debido a que este espectro es el que tiene mayor interaccidn
con los fenémenos bioldégicos en general, y porque se han
comprobado algunas afectaciones en la salud de las personas,
como el cancer de piel, las llamadas cataratas en los ojos
también darfios en las plantas y en los sistemas acuaticos.Es
importante seflalar que la radiacién solar ultravioleta en la
banda *B”, es benéfica y necesaria tanto para el humano como

para los demas organismos en dosis adecuadas.

En el primer capitulo de este trabajo se hace una descripcién
de la situacién geografica de la ZMCM, explicando a grandes
rasgos las causas que han llevado a la ciudad a ser una de

las mas contaminadas en el mundo y explicando los procesos



fotoquimicos que tienen efecto en la atmosfera de la Ciudad
de México, se habla también de las diversas alteraciones que
provoca la contaminacién en 1l1os elementos del clima, en
referencia directa a las alteraciones que sufre el flujo de
radiacién solar. Se mencionan 1los estudios dgue se han
realizado en este tema en particular y en los que nos hemos
basado para profundizar en su conocimiento, asi como se
explica brevemente la importancia de este tipo de estudios
para conocer mejor la dindmica atmosférica de la ciudad y asi
contribuir a que los estudios futuros de climatologia cuenten

con informacién mas detallada.

En el segundo capitulo se hace una descripcidtn de los
principios fisicos de la radiaciétn solar y de la manera de
calcular la energia que se transfiere en la atmésfera cuando
un haz de radiacién solar la atraviesa; una forma de realizar
dichos calculos es a través de la solucidén de la ecuacién
general de transferencia de radiacién gque se utiliza de
manera sistematizada como base de modelos matematicos que
permiten simular lo que ocurre en la realidad. Se presenta
también en este capitulo la metodologia utilizada para el
cumplimiento de los objetivos, y parte importante de ésta es

el empleo de un modelo parametrizado para calcular el flujo



de radiacién solar ultravioleta banda *B* en superficie, en
una atmésfera turbia (contaminada) y en una atmésfera limpia.
También con datos medidos en superficie, se comparan dos
estaciones de medicién, una en Ciudad Universitaria y otra
estacidn situada en el Cerro de San Miguel, muy importantes
ya que estos dos sitios cuentan con caracteristicas
diferentes, la primera situada en el campus universitario,
dentro de la ZMCM a 2240 msnm y ia segunda a 3808 msnm en la
parte mas alta de un bosque a 5 km de los limites de 1la

Ciudad de México.

La . obtencién de los datos para 1la realizacién de este
trabajo, se hizo en el Observatorio de Radiacién de la UNAM,
asi como también en la Red Automatica de Monitoreo
Atmosférico (RAMA) perteneciente al Gobierno del Distrito
Federal, que cuenta con sensores de radiacién solar
‘ultravioleta, lo que permitié hacer una distribucién espacial

y temporal de la radiacién.

En el tercer capitulo se presentan de manera grafica 1los
datos, tanto de radiacién solar ultravioleta, como de
ozono (superficial), que evidencian una alteracién en el flujo

de radiacién solar ultravioleta en superficie, y que se puede




cuantificar con los resultados del modelo, tanto para Ciudad
Universitaria, como para San Miguel, reforzando la hipbtesis
de una atenuacién importante del flujo radiacional en
superficie debido a la capa de contaminantes existentes en la

atmésfera de la ZMCM.

En el cuarto capitulo, se pone de manifiesto que la
atenuacién del flujo radiacional que llega a la superficie en
la 2ZMCM es significativo, y se explica el comportamiento
espacial de la radiacién solar ultravioleta “B”, haciendo
énfasis en el alto grado de relacién con la distribucidédn del
ozono superficial, éste como consecuencia del comportamiento
de los flujos de viento en superficie en la ZMCM; se analizan
dos mapas representativos uno de la estacidén fria y seca y
otro de la estacidn cAlida y 1lluviosa, al mismo tiempo se
habla del comportamiento temporal de 1la radiacién, haciendo
una descripcién de la marcha de éste parémetro a lo largo de

los meses del afio.

Se presenta también un apartado con las conclusiones
obtenidas del analisis tanto de graficos como de los mapas
estacionales, logrando en primera instancia cumplir los

objetivos propuestos para este trabajo, al establecer el



comportamiento espacio-temporal de la radiacién solar
ultravioleta banda “B” en superficie, y de manera
significativa corroborar las causas de la atenuacidén del
flujo radiacional en superficie, asi como cuantificar la
atenuacidén de este importante parametro, quedando como una
tarea pendiente el analisis del comportamiento de otros

contaminantes que se encuentran en la atmésfera urbana.

Por Wltimo se anexa la bibliografia consultada para 1la

realizacién del presente trabajo de tesis.



CAPITULO I.
CARACTERIZACION DE LA ZONA METROPOLITANA DE ILA CIUDAD DE

MEXICO.

La Zona Metropolitaﬁa de la Ciudad de México (ZMCM), al igual
gque otras grandes ciudades del mundo, enfrenta una serie de
problemas ambientales que afectan gravemente el suelo, el
agua y el aire. La mayoria de los rios existentes en 1la
Cuenca de México, se encuentran entubados y contaminados con
aguas residuales algqunos desde su nacimiento; el suelo del
Adrea que ocupa la ZMCM esta en su totalidad cubierto por
pavimento y edificaciones, disminuyendo considerablemente
sus caracteristicas de infiltracién, drenado y sobre todo 1la
cualidad de soporte de cobertura vegetal, agudizando el

impacto de la industria y parque vehicular en la atmésfera.

En particular 1la contaminacién atmosférica en la ZMCM
representa el problema ambiental mds grave al que se enfrenta
a corto plazo, porque provoca dafios en la salud de 1la
poblacidén y deterioro en la calidad de vida de ésta, pero lo
mas significativo es que afecta por igual a los més de 20
millones de habitantes que viven en esta ciudad. Al mismo
tiempo 1la circulacién atmosférica de la ciudad no es un

elemento favorable, ya que las montafias que existen alrededor




de ella y el tejido wurbano impiden que haya una libre
circulacién de los vientos que 1limpie la ciudad de 1los
contaminantes atmosféricos; aunado a esto se encuentra la
presencia de inversiones térmicas que coinciden con la época
seca del arfio y que és favorecida por la presencia de frentes
frios que provocan descenso en la temperatura de 1la capa
superficial de aire, lo que impide la dispersién de los
contaminantes y en consecuencia la concentracién de éstos,
otro factor que contribuye a la generacidén y concentracién de
contaminantes atmosféricos es la altitud en la que se
localiza la ciudad ya que por la deficiencia de oxigeno los
procesos de combustiétn son incompletos, generando dran
cantidad de Compuestos Organicos Volatiles (COV), y de Oxidos

de Nitrdégeno (NOy) .
La Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM).

La Zona Metropolitana de la Ciudad de México, se localiza en
la porcién suroeste de una cuenca cerrada con coordenadas
extremas de 19°10’' y 19° 40’ de latitud Norte con 98°50'y
99°20’ de longitud Oeste, con una elevacién promedio de 2240
msnm y esta constituida propiamente por la Ciudad de México y
municipios pertenecientes al Estado de México que se

encuentran conurbados: Tlalnepantla, Ecatepec, Naucalpan,



Huixquilucan, Atizapan de Zaragoza, Nezahualcoyotl,
Ixtapaluca, Chalco, Tultitlan, Cuautitlan, Cuautitlan
Izcalli, Coacalco, Chicoloapan, Chimalhuacan, La Paz, Nicoléas

Romero, y Tecémac. (Mapa No. 1.1).

La altura sobre el nivel del mar a la que se encuentra la
ZMCM, es un factor geografico determinante en la climatologia
del lugar, ya gque aun al encontrarse dentro de la zona
intertropical, el clima predominante es el templado con
lluvias en verano (Cw) hacia el Noroeste, Oeste, Centro y
Suroeste de la misma, mientras que en el Norte, Noreste, Este
y Sureste el predominante es el semiseco (BS), como se puede

apreciar en el Mapa No. 1.2 (Hernandez, 1994).

La contaminacién atmosférica, no solamente provoca malestares
fisicos a la poblacién, sino es también considerada como uno
mas de los efectos de la urbanizacién que en conjunto con
las caracteristicas topograficas de la ciudad, son capaces de
provocar alteraciones menos perceptibles para los habitantes,
pero con repercusiones de igqual o© mayor magnitud que las
provocadas en la salud, como son: alteracié4n en los elementos
climaticos, es decir: la isla de calor, la isla de llqvia,
las inversiones térmicas y la atenuacién del flujo de

radiacién solar que llega a la superficie.



La contaminacidn atmosférica de la ZMCM.

La contaminacién atmosférica de la ZMCM es producto de 1la
creciente urbanizaqién y del incorrecto control de las
diversas fuentes de emisién (Tolvaneras, vehiculos de
combustién interna y fuentes fijas, es decir instalaciones

fabriles).

Las tolvaneras ocurren en la época de secas, cuando las Aareas
rura}es que rodean a la ciudad (norte, oriente y sur), tienen
escasa vegetacidn. Una fuente importante de polvo, es el
area del lago de Texcoco, al noreste. Se conoce ademas que
los vientos fuertes estan asociados con la época de secas,
debido a invasiones de aire polar que se presentan en esta

época y se desplazan por la altiplanicie (Bravo, 1987).

Por otra parte, para darnos una idea de la cantidad de
vehiculos de combustién interna que existen en la ZMCM, el 32
% del total de los automéviles de la Republica Mexicana se
concentran en el D. F.. El parque vehicular se ha
incrementado en forma considerable, esto es mas notorio

cuando comparamos las cifras de vehiculos existentes en 1940



(93,632 unidades) ¥ en 1999 (3,000,000. unidades), provocando

que el gran consumo de combustibles por parte de estos

vehiculos, constituyan la principal fuente de emisiones de

contaminantes de la ZMCM.

También en la ZMCM  existen 4,623 establecimientos

industriales segiin el Inventario de Emisiones DDF-SERMANAP

(1997), 1los cuales inyectan contaminantes a la atmésfera

urbana (Instalaciones fabriles, refinerias, plantas

termoeléctricas, fundiciones, calderas, plantas de proceso..
etc.), de estas, alrededor de 70 son responsables del 85% de

las emisiones. Estas industrias emiten a la atmésfera en

forma de contaminantes atmosféricos principalmente biéxido de

Azufre, el cual constituye aproximadamente el 45% del total
de las emisiones. Otras sustancias emitidas por este tipo de
fuente son: particulas suspendidas o aerosélicas (16%),

6xidos de nitrdégeno (10%), mondéxido de carbono (13%) e

hidrocarburos (16%) del total de las emisiones. (Bravo, 1987)

Pero un problema aun mas grave que la presencia de todos

estos contaminantes en la atmésfera de la ZMCM, es 1la

frecuencia Y la duracién de los altos niveles de

contaminacién, especialmente el ozono, el cual es considerado

como un contaminante secundario, es decir no es emitido



directamente por fuentes especificas sino que se forma por
reacciones fotogquimicas entre los COV (compuestos orgéanicos
volatiles) y el mondéxido de carbono; dichas reaccicnes son
estimuladas por la radiacidén solar en determinadas longitudes

de onda del espectro ultravioleta. Figura No. 1.1.

Como ya se mencioné, la contaminacién ambiental es 1la
causante en gran medida de las alteraciones en - el
comportamiento de algunos parametros meteoroldgicos, los
cuales a lo largo del tiempo, inciden en procesos dque
ocasionan variaciones climaticas; el méds grave de estos
procesos, es el relacionado con 1la alteracién del balance
energético. Es en las zonas urbanas, donde deben buscarse
las alteraciones mas notables, ya que en ellas se encuentran
las fuentes mas importantes de “gases invernadero”, a los que
se une la presencia de grandes cantidades de particulas
aerosdlicas en la atmdésfera, la falta de &areas verdes, la
generacion de calor por actividades humanas Y la
concentracién de grandes estructuras que alteran las
corrientes de vientos 1locales y sobre todo, el balance
térmico, es decir modifican los flujos de energia (radiacién
solar}, que llegan a la superficie y su distribucidn

posterior en forma de onda larga.



La Radiacién Solar.

La radiacién solar es un parametro meteorolbédgico que
recientemente (10 ax;ios), ha tomado un papel relevante en 1la
opinién publica, debido a las recientes investigaciones en
procesos fotoquimicos, como es la formacién de ozono
troposférico a partir de los COV y el Mondéxido de Carbono que
al interaccionar con la componente ultravioleta en su banda
A", inicia el proceso de formacién de ozono; en 1la
climatologia se conoce que el incremento de gases de
invernadero y particulas suspendidas, ocasiona que 1la
radiacién solar sea absorbida por este tipo de
contaminantes modificando los flujos de energia en superficie
ocasionando variaciones climaticas; dafios a la salud humana,
que se relaciona con algunas enfermedades como es el caso del
cancer en la piel y de las llamadas “cataratas” en los ojos,
atribuidas al componente ultravioleta de la radiacién solar,
particularmente en la banda “B”, si los periocdos de

exposicién son grandes.

La radiacién solar es energia radiante gque se propaga en
forma de ondas electromagnéticas que emite el so0l, es 1la

fuente primordial de luz, energia y temperatura del planeta,



responde a todos los procesos de vida, tanto animal como
vegetal y la fuerza impulsora de todos los procesos de

interaccién entre la atmésfera el continente y los océanos.

El espectro solar puede dividirse en tres grandes intervalos:
el ultravioleta (0.290 a 0.390 uym), el visible (0.390 a
0.770 ym), y el cercano infrarrojo (0.770 a 3.50 um); los
cuales continen el 9%, 40% y 51% respectivamente de 1la

energia total. Tabla No. 1.1 y Figura No. 1.1

TABLA NO. 1.1. DIVISION APROXIMADA DEL ESPECTRO SOLAR, POR

COLORES.
COLOR A (pm)
VIOLETA N 0.390-0.455
AZUL > 0.455-0.492
VERDE > 0.492-0.577
AMARILLO > 0.577-0.597
NARANJA > 0.597-0.622
ROJO > 0.622-0.770
Energia (%)
ULTRAVIOLETA < 0.4 9%
VISIBLE 0.390-0.770 40%
INFRAROJO > 2.4 51%
Modificada de: An introduction to solar radiation. Muhammad Igbal. 1983.

Academic Press, Inc. New York.



La Radiacié4n Solar Ultravioleta.

Para el caso especifico de la radiacién solar ultravioleta
(objeto de estudio de este trabajo), el espectro se divide en
ultravioleta cercano (0.4 a 0.3 um), ultravioleta medio (<0.3
a 0.2 pm), ultravioleta lejano (0.2 a 0.1lum) y ultravioleta

extremo (< 0.1 pm).

Otra clasificacién de la radiacidén solar ultravioleta basada

en los efectos bioldgicos que causa es la siguiente:

- Ultravioleta banda *C” con longitudes de onda menor a

0.280 um.

- Ultravioleta banda *B” de 0.280 a 0.315 um.
- Ultravioleta banda “*A” de 0.315 a 0.4 um.

Esta 4dltima clasificaciétn es la que se empleard en este
trabajo debido principalmente a dque el Observatorio de
Radiacién Solar (ORS) del Instituto de Geofisica (IGf) de 1la
UNAM, y la Red Automdtica de Monitoreo Atmosférico (RAMA) del
Gobierno del Distrito Federal (GDF), cuentan con una red ge

sensores en la ZMCM, que mniden especificamente en estas



longitudes de onda (Bidmetros marca Solar Light modelo 501 A

versién 3).

La potencia efectiva de 1la radiacidén solar ultravioleta
penetrante en las partes bajas de la atmdsfera se encuentra
en los 0.295 um, es decir, que en esta longitud de onda se
tiene la maxima respuesta eritematosa {que causa
enrojecimiento de las células superficiales de la piel), y
corresponde a la radiacién solar ultravioleta en la banda *B”

(UVB), Paltridge y Barton (1978).

Del flujo total de radiacién incidente en el tope de 1la
atmésfera las longitudes menores de .295 um, son absorbidas
por los gases atmosféricos, principalmente por la banda de
absorcién de ozono de Hartley, (longitudes mayores de 0.220-
0.295 um), y por la banda de Huggins (longitudes de onda de
0.300 a 0.360 um), parte de esta radiacidén es reflejada hacia
el espacio y una pequefia parte llega a la superficie

terrestre.

Existen diferentes flujos de radiacidén solar, el flujo
directo que es el gque llega al punto en la direccién sol-
observador, la radiacién solar difusa que es dispersada por

gases, particulas y nubes hacia el punto de observacién y la

10



radiacién solar reflejada dgque regresa hacia 1las capas
superiores de la atmésfera después de reflejarse en las nubes

y en la superficie terrestre.

En la bibliografia internacional existen investigaciones que
muestran, como parte de sus resultados, una atenuacién en el
flujo de radiacién solar, un ejemplo es la ciudad de Ibadan
en Nigeria donde del total incidente de radiacién total
global se reporta una disminucién del 12.5 al 22% entre 1la
rural y la incidente en el centro de la ciudad. Esta
situacidén se atribuye a los efectos crecientes de 1la
dispersién y absorcién de contaminantes atmosféricos hacia el
centro de la ciudad. También en 1la ciudad de Delhi en 1la
India existen diferencias en la cantidad de radiacién de onda
corta entre la zona urbana y rural aunque en menor cantidad.
Ello puede atribuirse a que los niveles de contaminacién son
comparativamente méds elevados en las ciudades. Landsberg,

(1981) .

Al referirnos a la atenuacién del flujo de radiacién solar es
muy importante explicar que la atenuacié4n no se distribuye
uniformemente en todo el espectro solar. Las longitudes de
onda corta son las mas afectadas, particularmente el espectro

ultravioleta sufre mayor pérdida en comparacién con el

11



infrarrojo. Se ha observado en varias ciudades industriales,
.que en época invernal toda la energia de radiacidén de
longitudes de onda menores o iguales a 0.4 pm es

completamente absorbida. Taesler, (1984).

La disminucién'y hasta la pérdida de radiacién ultravioleta
que llega a la superficie se ha observado frecuentemente en
algunas otras ciudades, en Leincester, Inglaterra en la banda
de .300 pm se registrd un 30 % de atenuacién; en la cuenca de
los Angeles mediciones en dias individuales indicaron pérdida
en la irradiancia ultravioleta del 50% y para un periodo de
mediciones mas largo de agosto a noviembre de 1973, un
promedio de reduccién del 11% en el aeropuerto internacional
de Los Angeles y del 20% en E1 Monte(una segunda estacién

dentro de la cuenca de los Angeles), (Peterson et al, 1978).

En la actualidad existen estudios para conocer el régimen de
Radiacién Solar en sus diferentes componentes: Radiacién
solar difusa, directa y la suma de estas dos la radiacién
solar global asi como los estudios encaminados a evaluar la
disponibilidad de radiacién solar en la Zona Metropolitana de
la Ciudad de México. Jauregui E., (1978), Muhlia y Chavez,

(1980), Galindo I., y Valdés M., (1992), Valdés M., Muhlia

A., Pineda B., (1998), Morales D., Et al , (1997). También se
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han aplicado modelos estadisticos para describir el
comportamiento de la radiacidén solar, en la Ciudad de México,
en la estacién solarimétrica de Orizabita, Hidalgo, asi como
también la descripciétn de la funcién de distribucién solar y
el comportamiento aleatorio de la insolacién. Bravo, J.L,

Muhlia A., Leyva A., Mota A. (1990).

Diversos trabajos demuestran que la cantidad de radiacién
solar ultravioleta que llega a las capas bajas de 1la
atmésfera se ve disminuida debido a las reacciones
fotoquimicas que se dan en presencia de ciertos contaminantes
muy especificos, como son: particulas suspendidas, 6xidos de
nitrégeno, o6xidos de azufre, mondxido de carbono, ozono etc.
Jauregui, (1984). Pineda y Valdés (1998) reportan como parte
de su investigacién un aumento en la turbiedad atmosférica y
una disminucién en el régimen de radiacién solar directa en
la Ciudad Univérsitaria, sin poder precisar si 1la energia
perdida por el haz llega en forma de radiacidédn solar difusa,
© si se absorbe o refleja por los sistemas que se mencionan
como modificadores del flujo de radiacidén (ozono
estratosférico, gases uniformemente diluidos, vapor de agua,

aire y particulas suspendidas).
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Respecto de las investigaciones realizadas acerca del
comportamiento de la componente ultravioleta de la radiacioéon
solar en México, Galindo y colaboradores (1995), reportan
después de medir la radiacidtn UV en longitudes de onda de
295-385 nm, una disminucién en el flujo de radiacién debido a
la formacién de particulas que absorben y reflejan a ésta, es
decir, que atribuyen la disminucién de UV en superficie a la

formacién de smog fotoquimico.

Este estudio demuestra también después de comparar 1la
radiacién ultravioleta medida en Ciudad Universitaria y en la
Ciudad de Colima, que el flujo de radiacién ultravioleta se
reduce en un 31% en Ciudad Universitaria aun con 1la
consideracién de que debido a la altitud de 1la Ciudad de
México, ésta deberia ser 25% mids que en la ciudad de Colima,
es decir que 1la radiacién solar ultravioleta en estas
longitudes de onda se ha atenuado alrededor de un 50% en la

ZMCM.

La importancia del estudio de 1la radiacién solar en general
y de la radiacién ultravioleta en particular, se debe a que
la radiacién ultravioleta es la parte del espectro
electromagnético que propicia los procesos biolbgicos del

planeta. (Actividad fotosintética en las plantas, fijacién de

14



minerales en los huesos humanos, actividad productiva en los

ecosistemas acuaticos, etc).

Los efectos biolégicos de la radiacidén solar ultravioleta han
sido estudiados extensamente y aplicados en diversos aspectos
de la salud humana como en el tratamiento de la tuberculosis,
la cicatrizacién de heridas; pero la aplicacién mas conocida
es la prevencién V' cura del raquitismo carencial
(padecimiento que se da en los organismos en crecimiento que
consiste en trastornos en el adecuado depdsito de sales de
calcio en los huesos). También se dan aplicaciones en 1la
industria y en la salud publica y se basan en la capacidad de
la radiacién ultravioleta para destruir virus y bactérias; la
principal utilizacién es en el control de las bacterias en
las plantas tratadoras de agua y en la pasteurizacién de 1la

leche.

El efecto mAs conocido que produce 1la radiacién solar
ultravioleta en el ser humano es el eritema (enrojecimiento
de las células superficiales de la piel), otro efecto de 1la
exposicién a la radiacién wultravioleta es el bronceado
(produccién del pigmento conocido como melanina y migracién

de este a capas bajas de la piel), y es la forma inteligente
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en que el cuerpo humano se protege de la Radiacidén Solar

Ultravioleta.

Lgs unidades que recomienda la OMM (desde 1981) para expresar
la irradiancia y 1la irradiacién son las del Sistema
Internacional, esto es, si la energia radiante se da en
Joules (J) o en sus multiplos, el tiempo en Segundos o sus
maltiplos y el area en metros cuadrados o en sus

submiltiplos, entonces se tiene:

Irradiancia = J/s/m® = W/m?® (1W = 1J/s)

[Irradiacién] = J/m®

Para la radiacién solar ultravioleta, y por razones médicas
se emplean las unidades llamadas MED (Minimum Erythema
Dose), o MED/hora; es necesario mencionar que los
instrumentos que se usan para medir la radiacidén solar
ultravioleta y especificamente 1la ultravioleta banda *B”,
tienen como caracteristica principal 1la de tener una
respuesta espectral similar a la accidéon efectiva espectral
para producir el Eritema , la llamada “Erythema Sensitivity

Spectrum” (McKinlay and Diffey, 1987), cuyos valores para
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cada longitud de onda de 1la radiacién representan la
efectividad de su accién para “quemar”, por lo tanto lo que
mide el radidmetro es la suma sobre todas las longitudes de
onda (integral) de la irradiancia espectral (irradiancia por
unidad de longitudl de onda W/cm®/nm) multiplicada por su
efectividad espectral para “quemar”, a esta integral se le

llama Potencia Efectiva Eritemagénica.

Una irradiancia de 1 MED/hora = 0.0583 W/m®* segun Parrish
(1982), equivalencia aceptada por la OMS y la OMM, si esta
irradiancia se aplica a una piel de tipo II (el tipo de piel
se clasifica del I al VI) durante una hora, esto da como
resultado una irradiacioéon biclégicamente efectiva (o
simplemente dosis efectiva) de 1 MED y cuya equivalencia en

joules sobre metro cuadrado es:
1 MED = 210 J/m?.

La dosis biolobgicamente efectiva se calcula integrando 1la
irradiancia biolégicamente efectiva (o potencia efectiva)

sobre el periodo de tiempo de exposicién.

Una férmula general para calcular estas dosis efectivas, en

MED s, es:
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Dosis efectiva(MED)= (Potencia Efectiva, en MED/hora) x

(Tiempo, en horas).

Por iniciativa de la OMM conjuntamente con la UNEP y la OMS,
desde 1994 a través de 1la Comisién Internacional para 1la
Proteccién contra la Radiacién No Ionizante, se dieron a la
tarea de crear un indice ultravioleta basado en 1los

siguientes criterios:

- Utilizar el espectro de accidn efectiva de 1la CIE
(Commission Internationale d’Eclairange, 1987)
normalizado a 1 para la 1longitud de onda de 297nm
(McKinlay and Diffey, 1987);

- Se requiere que al menos se reporten valores de 1la
irradiancia efectiva a medio dia solar local (a 1la
hora de la culminacién);

- El Indice UV (IUV) se estimard multiplicando el valor
de la irradiancia efectiva, en W/m® por 40.0, y se
propone que el valor de la irradiancia efectiva sea
el valor maximo del dia, obtenido del promedioc de
mediciones realizadas en periodos de 10 a 30 minutos,
bajo condiciones de variabilidad minima durante 10

minutos; pero esto no quiere decir que el IUV no
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puede calcularse para cualesquier otro valor de la

irradiancia efectiva (de preferencia).

De acuerdo a esta definicibébn, resulta gque si el IUV es 1,

este tiene una equivalencia de 1/40.0 de W/m?, es decir:

0.025%5 W/m? = 1IUV (el IUV es l)si la irradiancia

efectiva de 0.025 w/m?

Existe también una equivalencia entre el MED/hora y los 1IUV,
de la siguiente manera:
si,

1IMED/Hora = 0.0583 W/m?,

entonces,
0.0583 W/m?’= 0.025 W/m? x 2.332 = 2.332 1IUVs

Dicho de otra forma: Si la razétn a la que llega la radiacién

UVB es R, dada en MED/hora, entonces el IUV se calcularéa

como sigue:

IUV = R x 2.332
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Por‘éjemplo, si R = 5 MED/hora, entonces el indice UV sera,
IUV = 5 x 2.332 = 11.66
Y si lo redondeamos al entero mas proximo, este indice es,
10V = 12
Otra precaucién que se debe tomar al exponerse a cierta dosis
efectiva de radiacidn ultravioleta “B”, es estimar el tiempo

de exposicidén minima antes de llegar a efectos en la piel no

deseables. Estos tiempos se pueden estimar como sigue:

si,

Dosis efectiva = R x Te

en donde, R es la irradiancia (razdn a la que estd llegando
la energia radiante) y Te es el tiempo de exposicién, de la

expresién anterior se tiene que,
Te =(dosis efectiva)/ R

Como hemos visto para el caso de la radiacidén solar

ultravioleta banda *B”, lo mas conveniente es usar los MED’s
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y los MED/hora para expresar la dosis efectiva y 1la
irradiancia efectiva R, asi las unidades Te seran horas o

fracciones de hora en décimos.

En el &ambito internacional es cada vez m&s comin el uso del
Indice UV, para expresar la irradiancia efectiva a través de

su equivalencia en W/m2 (0.025 W/m2= 1 IUV).

En la tabla que se presenta enseguida, se dan los tiempos de
exposicién *méximos” a los que se puede exponer una piel tipo
II a una dosis efectiva de 210 J/m2?, antes de tener efectos
no deseados, fueron calculados de acuerdo al valor del 11UV,

de 1 a 10,

Los tiempos de exposicién que aparecen en esta tabla se
calcularon con la misma férmula, para una dosis efectiva de
210 J/m?, dividiendo el resultado entre 3600 para expresar

este tiempo en horas.
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Indice UV Equivalencia del Tiempo de
IUV en W/m? exposicién (Ta)

Horas
1 0.025 2,333
2 0.050 1.167
3 0.075 0.778
4q 0.100 0.583
5 0.125 0.467
6 0.150 0.389
7 0.175 0.333
8 0.200 0.292
9 0.225 0.259
10 0.250 0.233

Dada la importancia de la radiacién solar ultravioleta por
los efectos que causa en la salud humana y para propdésitos de
climatologia, en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México
se cred una red de radiacidén solar ultravioleta perteneciente
a la Red Automatica de Monitoreo Atmosférico (RAMA); esta red
de monitoreo, es unica en América Latina, lo que permite que
en la ZMCM se desarrollen investigaciones encaminadas al

mejor conocimiento de los fendmenos atmosféricos que suceden
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en ella. Esto es de suma importancia para la investigacién en
radiacién solar que se hace en México ya que en la Zona
Metropolitana de la ciudad no existen registros especificos
de informacién tan detallada de la radiacién solar

ultravioleta en la banda “B".

Por 1lo anterior este trabajo constituye una evaluacién
preliminar del flujo de radiacién solar ultravioleta en 1la
banda *B”, enmarcado en los estudios de 1la climatologia
urbana, para conocer el régimen radiacional que existe en 1la
Zona Metropolitana de 1la Ciudad de México y evaluar 1la
atenuacidén que sufra, buscando una relaciédn con 1los
contaminantes que se encuentran en la atmdsfera; ya que el
conocimiento de estos fendémenos, (para este caso en
particular la atenuacidén de ;adiacién solar UVB) permitira
avanzar en las investigaciones de dinamica atmosférica,

contaminacién atmosférica A salud humana; asi como

alteraciones que presenten los recursos de esta zona.
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MAPA No.

1.1.

Zona Metropolitana de la Ciudad de México: delegaciones politicas
- del Distrito Federal y municipios conurbados del Estado de México

wf'se

wh'l -

. [9*50

iones
del O.F.

1 Alvaro Obregén

2 Azcapotzaico

3 Benito Juirez

4 Coyoacan

5 Cuaymalpa

& Cuauhtémoc

7 Gustavo A. Madero
8 1ztacalco

9 1ztapatapa .
10 Magdalena Contreras
11 Miguel Hidalgo
12 Milpa Alta

13 Nahuac
14 Talpan
15 Venustiano Carranza
16 Xochimico

Fuente: Programa [

Municipics conurbados
del Estado de México

17 Anzapan de Zaragoza
18 Coacalco

18 Cuautittan

20 Cuautitian tzcalli

21 Chalco

22 Chicoloapan

23 Chimalhuacan

24 Ecatepec

25 Huixquitucan

26 Ixtapaluca

27 La Paz

28 Naucalpan de Juirez
29 Nezahualcoyotl

30 Nicotds Romero

31 Tecamac

32 Tainepantta

33 Tulntian

Frantea la C i n A

- Distnto Federal
------ Delegaciones politicas del D.F.
—— Limite de municipios

éricn, Secretariadn Técnico Intergubernamental, 1990,
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MAPA No.1.2

‘CLIMAS DE LA CIUDAD DE MEXICO Y MUNICIPIOS

CONURBADOS DURANTE 1981-1990.
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Figura No. 1.1
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CAPITULO II

PRINCIPIOS FISICOS DE LA RADIACION SOLAR.

La radiacién electromagnética interactua con la materia a
través de tres meéanismos basicos: absorcidén, dispersién o
esparcimiento y emisién. Un haz de radiacidén solar se atenua
en proporcién con la densidad y las caracteristicas fisicas y
quimicas del medio a través del cual pasa (en este caso la
atm6ésfera terrestre). Juntos la absorcidén y la dispersién
constituyen lo que se denomina “extincidén” de la energia que
se propaga en forma de flujo de radiacién. Estas
interacciones se encuentran gobernadas por una serie de leyes
que describen los procesos fisicos gque tienen 1lugar durante

la transferencia de radiacién en la atmésfera.

Enseguida se definirad cada uno de los mecanismos basicos de
la interaccién de la radiacién solar con la atmdsfera; es
decir 1o que se ha dado por llamar “Ecuacidén de 1la

transferencia de radiacién en la atmbésfera”.

En forma sencilla ésta ecuacidn se establece de la siguiente

manera:
Un haz de radiacién que atraviesa un medio {(gaseoso) sufre

una atenuacidén al interaccionar con la materia de que esta
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formado debido basicamente a la aparicién de dos fendmenos a
saber: la absorcidn y la dispersién (esparcimiento de 1la

radiacidén incidente).

Si la intensidad de la radiacién incidente monocromatica, I,
como consecuencia de esos fendémenos sufre un cambio expresado
como |+ dl, al atravesar un elemento de espesor ds, en 1la

direccidn de su propagacién la pérdida en la intensidad es:

dl, =-x,L,ds,

en donde ¢ es la densidad del material y x, es la seccién
transversal de atenuacién, por unidad de masa y unidad de
adrea, de la radiacién de longitud de onda A.

La atenuacidén debe considerarse como el fenémeno resultado de
la suma de la absorcién y la dispersién (esparcimiento). La
intensidad de radiacidén también puede verse incrementada por
la aparicion del fendmeno de la emisién de radiaciédn del
propio material (emisién de Cuerpo Negro) y alguna radiacién
de la misma longitud de onda dispersada, en la direccién del

haz, por el material circundante llamada dispersién maltiple.
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El incremento en la intensidad debido a la emisidén y 1la
dispersién miltiple se expresa en términos de lo que se
denomina coeficiente de la funcién fuente, j,, de 1la
siguiente forma:

di, =j.eds

Si ahora se suman las “perdidas” y “ganancias”, en total se

tiene que el cambio que sufre la intensidad es:

dl, = —x,el,ds + j,pds

Si la funcién fuente se expresa como

Jy =ialx,

di,

entonces:
x,¢ds

=-l, +J,

Esta es la llamada Ecuacién (General) de la transferencia de

radiacién.
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Si la emisién y la dispersién multiple son despreciables,
ésta ecuacibdn es la forma diferencial de la Ley de Bouguert-—

Lambert-Beer.

La Ley de Bouguert-Lamber-Beer dice que en ausencia de
dispersiédn maltiple y emisidén, la intensidad de la absorcioédn
disminuye exponencialmente con el espesﬁr optico, el cual
estd dado como el producto de la distancia que atraviesa la
radiacién considerada, la densidad y el poder de atenuacidn

(absorcién + dispersién) del medio.

Para llegar a 1la solucidn de 1la ecuacidtn general de 1la
transferencia de radiacién, se han desarrollado diversos
métodos que se aproximan a la solucidén general; proponiendo
modelos simplificados de atmésfera, simplificando la ecuacién
general de transferencia de radiacién de acuerdo con el

objetivo que se persiga en la investigacién.
EL MODEILO.

En este trabajo, se utiliza un modelo de atmésfera que
permite una solucidén parametrizada obtenida por el método de
dos haces, y que nos permite cuantificar la cantidad de UVB

que llegaria a la superficie atravesando una atmésfera
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limpia, es decir en donde solamente exista absorcién vy
dispersién o esparcimiento debidas al ozono estratosférico,
aire, y particulas suspendidas, éste modelo sera para
utilizarlo como referencia y comparacién con los resultados
del andlisis de los datos de campo. El1 método de dos haces ha
sido utilizado por numerosos autores, para conseguir.\ma
rapida aproximacién a la solucién de la ecuacidn general de
transferencia de radiacién, a través de 1la separaciétn del
campo de radiaciétn en dos flujos, es decir, el flujo de

radiacidédn hacia arriba y hacia abajo.

L.a solucién mencionada, se expresa en forma de un modelo
matematico, éste es una modificacién de Pelaez (1998) a,
Paltridge y Barton (1978), para cuantificar la cantidad de
UVB que llega a la superficie terrestre y que atraviesa una

atmésfera limpia, y una atmdbsfera turbia.

Es importante mencionar que con este modelo se obtiene 1la
irradiancia solar directa, y la irradiancia solar difusa para

poder asi calcular la irradiancia solar global.

Los cédlculos de la irradiancia (que es la cantidad de energia
por unidad de tiempo, por unidad de Area y por unidad de

longitud de onda), se hacen a partir de la irradiancia solar
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espectral l. en el tope de la atmdésfera o sea la llamada

constante solar espectral (cantidad calculada de radiacidén
solar fuera de la atmdsfera). En este caso el valor nedio
para cualquiera de las longitudes de onda en el ultravioleta

se calcula con el siguiente ajuste: (Green et al:)1974.
L. =0.0552[1+[» - 300y 37.0], (1)

Donde A es la longitud de onda en nanémetros y [, estad en

mWem™2 * nm~',

Como la distancia tierra-sol varia a lo largo del ario, 1la
constante solar actual varia aproximadamente en * 3%,
entonces:

I =L, f (2)

en donde:

f =1.000110+0.034221c0s6 + 0.001280sin8, +0.000719cos 20, = 0.000077sin26,,

(3)

0, =2nd, /365

en donde d,, es el dia del ano, {( Spencer, 1971)
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El espesor éptico producido por la dispersién de Rayleigh, es
inversamente proporcional a la cuarta potencia de la longitud
de onda y es por eso altamente significativa en la regidén
ultravioleta del espectro; es decir que el flujo de 1la
radiacién ultravioléta difusa llega a ser del mismo orden de

la densidad del flujo directo.

La férmula del espesor &éptico por dispersién de Rayleigh
(referencia) es:

Th = 0.00888A4% {4)

y se utiliza cuando A estd expresada en micrémetros.

La masa optica relativa del aire requerida para calcular 1la
dispersiétn de Rayleigh, es muy cercana a la secante del
angulo zenital del sol, ya que la mayoria de la dispersién
ocurre en la baja atmésfera y el efecto de la curvatura de la

tierra es poco significativo.

El espesor O6ptico vertical del ozono varia con la
concentracién total de ozono(con respecto de 1la columna

vertical) y la longitud de onda. De acuerdo con Green et al
(1974) una expresidn analitica para esto es:

1’0 = A0 {exp- [ (A—-300/8.0] ) (5)
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donde t’0 es el espesor é6ptico del ozono, Ao es la cantidad
de ozono en la columna vertical (mm) y A longitud de onda

en nanémetros.

La masa optica relativa del ozono m, es una funcién del

Angulo zenital 0, ya que la absorcién dominante ocurre a
grandes altitudes donde el efecto de 1la curvatura de 1la
tierra es muy significativo y 1la relacidén simple de 1la
secante es una aproximacién pobre. Una expresidén mas exacta

para este propdsito es: (Green, 1966)
m, = J1-sin?0/(1.003689)?] "2 (6)

Esta relacién asume que la absorcidén del ozono ocurre a 23.5

km de altitud sobre la superficie terrestre.
El espesor éptico del aerosol varia con la longitud de onda,

pero en dependencia con el tipo de aerosol. Con alguna

limitante ésta dependencia es aproximadamente proporcional a

A% . Por lo tanto en este trabajo se asume que:

o = Tooh P, (7
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donde A es la longitud de onda y estid en micrdémetros y T, €s
el espesor o6ptico vertical relacionado directamente a 1la
* turbiedad” atmosférica provocada por 1las particulas del
aerosol, para una longitud de onda de 1 um. La turbiedad se
mide rutinariamente en numerosos sitios, como ejemplo del
orden de magnitud que alcanza, el promedio anual 1'po de
Aspendale (Australia) es de 0.03; por lo tanto si sustituimos
éste valor en la ecuacién (7), T es aproximademente de 0.1
en la longitud de onda de 300 nm. La masa 6ptica

relativa del aerosol My es nuevamente la simple secante de

© debido a que 1la mayor concentracién del aerosol estéa

presente en los bajos niveles de la atmésfera.

Los céalculos de 1la irradiancia espectral pueden hacerse a
intervalos de 2 nanémetros a lo largo de todo el espectro

desde los 291 a 317 nm.

RADIACION DIFUSA.

Una parte de la radiacién dispersada del flujo directo de 1la
radiacién regresa al espacio, pero una cantidad variable

(dependiendo de la cantidad de aire, de la cantidad de ozono,

de la cantidad de particulas y de la altura solar) contribuye
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al total del f£flujo global de radiacién incidente en 1la

superficie.

El modelo de atmésfera utilizado considera: primero, 1la
atmdésfera se divide en tres capas; se asume inicialmente que
toda la absorcié4n del ozono se da en las capas Superiores,
toda 1la dispersi6tn de Rayleigh tiene 1lugar en la capa
intermedia y toda la extincidén del aerosol tiene lugar en 1la

capa mas baja. figura 2.1

La generacién de radiacién difusa ocurre principalmente en

las dos capas inferiores.

La atmésfera se simplifica de esta manera, con el propédsito
de enfatizar que estos tres fendbmenos gque ocurren son

independientes entre ellos.
Considerando primero la presencia de radiacién difusa debida
a la dispersién del aire (Rayleigh) a partir de 1la

interaccién del flujo de radiacidén directa, la cantidad

generada, Wy se describe asi:

We, =1, xp(~10 )t - exp(—1x, )] (8)

36



donde, Wqp es la radiacién difusa que se genera de la
dispersién del aire 1, (Rayleigh), y la interaccién de 1la

capa de absorcidon de ozono 1, -

Enseguida la radiacién difusa es nuevamente dispersada por 1la
atmésfera generando asi el flujo hacia abajo o D, hasta tocar
la superficie, esta radiacién difusa se asume como isotrépica
{su intensidad es independiente de 1la direccién de donde

proviene); 1 se exXpresa de la siguiente

manera:

Des = lor €Xp(—10, f, — €Xp(—1r1 )} (2)

Donde Dy, es el flujo de radiacién difusa hacia abajo, IoA
es la irradiancia espectral extra-atmosférica, TtoA el espesor
o6ptico por absorciédn del ozono y 1, s el espesor éptico por

dispersiédn de Rayleigh.

Esta relacién contiene el factor

_ Z(tpy.c086)

Pl uae-yararset) (10)
1-S(t, ),
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donde Z es una funcién del espesor éptico de dispersién de
Rayleigh y de co0os®, S es utnicamente funcién de la dispersién
de Rayleigh y oy es el albedo de la superficie. Aqui debe
notarse que 1la relacién inherente implica la presencia de
refleccidén miltiple de la radiacién; entre la superficie y 1la

atmésfera contigua o atmésfera de dispersidén de Rayleigh.

Utilizando el ajuste por minimos cuadrados, las dos

funciones 2 y S se aproximaron analiticamente a
Z=1-1fi+a(z}, )], (11)

Donde:

a=1.1317exp(-1.0284cos0),

b =0.943 +0.1561n(cosH) ,

S =0.47(1y )°7 (12)

Se considera también que una vez que ocurre la dispersién por
el aire o dispersién de Rayleigh, esta radiacién no vuelve a
ser dispersada por las moléculas del aire; si bien se
considera también la generacién de radiacién difusa por el

polvo, en la capa 3 (dispersién y absorcién por el aerosol).
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La dispersién de la radiacidédn por las particulas que forman

el aerosol se puede considerar anisotrépica.

Es raro encontrar informacién acerca de 1los diagramas de
dispersidtn de las particulas por lo que en este trabajo se
asume el patrdén de dispersidén para la capa del aerosol en

una forma estandarizada dada por p($):

p(¢) < a, /(b, —coss), (13)

Donde ¢ es el &ngulo de la direcciédn del proesparcimiento

(hacia delante) y a, vy b, son constantes.

El flujo de radiacién esparcido hacia adelante Dy, atribuido

a la dispersidtn por las particulas que forman al aerosol

choca con la superficie y tiene dos componentes:

(a) el componente Dg,, deriva directamente de la dispersién
{con direccién hacia delante) de la radiacién directa por el
aerosol, llamada

)

Do = [Wo, -p($)-coséds, (14)

$=-0
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(b) el componente D,,,, deriva también de la dispersién (con
direccién hacia atrés) de la radiacién directa por el
aerosol, que ha sido regresada hacia 1la superficie
después de ser dispersada en la capa no. 2,

()

*=-0
D pa=ag Iwoz -p(d)-cosédé. . (15)
*

n-0

En esta expresién oy es el albedo atmosférico debido a la
dispersién de Rayleigh de la radiacidén difusa hacia arriba,
la generacién de radiacién difusa Wp, esta expresada en la

siguiente ecuacién
W =k, @xp[-(Top + T )l —€Xp(-15, )], (16)

bonde k es una constante de proporcionalidad del espesor
6ptico del aerosol del total del espesor O&ptico por
extincién; y 1las integrales numéricas requeridas en las
ecuaciones (14) y (15) fueron .realizadas considerando

intervalos de 5°.

Quizas el primer defecto del modelo es el hecho de asumir que

toda la absorcidén de la radiacién por ozono ocurre sobre la
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regién de dispersién de Rayleigh y entonces se limita a 1la

radiacién directa.

Por lo tanto la ecuacién  (9) se modifica considerando el
concepto de que una fraccién f; del total del ozono
atmosférico existe por debajo de la capa no. 2 y por lo tanto
puede contribuir a la absorcién de la radiacién difusa
esparcida por el aire. (Dispersidén de Rayleigh). Ya que en la
realidad la distribucidédn del ozono se da a lo largo de la
capa intermedia, no es sorprendente gque la obtencién de
respuestas numéricas correctas al cédlculo de la densidad del
flujo de radiacién difusa, la fraccién f,', esté en funcién
del adngulo zenital del sol, aqui estd ajustado por
comparacién con un modelo de transferencia de radiacién
basado en los trabajos de Stephens (1976) ; de ésta

comparacién resulta la siguiente ecuacién empirica.

f, = 0.13(cos9)"? (17

A partir del célculo de ésta funcién se modifica la ecuacién

(9) a
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Das = fil @xp(—1 )fo — exp(-14,)] (18)
El albedo de la superficie que requiere la ecuacié4n (10) debe
ser el valor apropiado para las longitudes de onda de 1la
regién ultravioleta que normalmente es mucho menor que el
utilizado cuando se calcula la radiacié4n solar global.
También estd en funcién del angulo zenital del sol. En

referencia a Paltridgre y Platt (1976) lcs valores usados se

generaron de acuerdo con:
g (0)=a, +(1-a,)exp[-0.490-0)], (19)

donde a, se considera con valor de 0.1, y © se mide en

grados.

El total del flujo de radiacidén difusa hacia abajo D para

determinada longitud de onda A es, por lo tanto
D, =Dgy +Dpy +Dpar # (20)

Y el total del flujo de radiacién espectral difusa D (y su

correspondiente dosis eritematosa) se calcula por integracién
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nuimerica considerando intervalos de 2 nm como en el caso de
la componente de la radiacidtn espectral directa. Finalmente
la densidad de flujo de radiacién espectral global total F,

se expresa asi:

F, =lcos@+D (21)

L0OS PARAMETROS DEL MODELO MATEMATICO

Los datos de entrada del modelo son: altura angular aparente
del Sol, cantidad de ozono y parametros de turbiedad en 1la

atmésfera asi como el albedo de la superficie.

LOS PATOS

Los datos de Radiacién Ultravioleta banda “*B” que actualmente
existen para la Zona Metropolitana de la Ciudad de México son
los que registra la Direccidn General de Prevenciédn y Control
de 1la Contaminacién a través de la Red Automatica de
Monitoreo Atmosférico (RAMA), que cuenta con 32 estaciones
distribuidas en el &rea metropolitana (mapé 2.1) en las que
se miden tanto parametros meteoroldégicos (temperatura,

humedad relativa, presién, precipitacién, direccién y
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velocidad del viento), como concentraciones de contaminantes

(particulas suspendidas, o6xidos de nitrédégeno, bibdxido de

azufre, mondéxido de azufre y ozono). Sélo 10 de estas
estaciones cuentan con sensores de radiacién solar
ultravioleta en sus bandas “*A” y *B”. (Radidmetros Solar

Light) y son las siguientes: Estacién Merced, Hangares, San
Agustin, Tlalnepantla, Pedregal, Cuajimalpa, ENEP Acatlén,

Tlahuac, Cerro de la Estrella y Chapingo.

Ademads existe la base de datos del Observatorio de Radiacidn
Sclar (ORS), del Instituto de Geofisica que es a su vez
Centro Regional para la medicién de la Radiacién Solar de la
regién Iv (AR-IV) de la O.M.M., que se registran en el
campus de Ciudad Universitaria y que se miden desde 1991:
éstas mediciones son: UVA (290-385) nm con el radidémetro
Eppley modelo TUVR (Total Ultraviolet Radiometer) y desde
1997 para UVB con el radidmetro Solar Light modelo 501 A
versién 3, con una respuesta espectral de 300 a 410 nm
ponderada con la funcién de actividad eritemagénica CIE
(Comisién Internacional para 1los E.studios de Ilumingcién),

por sus siglas en francés.

Para el cumplimiento de los objetivos de este trabajo, se

utilizan los datos proporcionados por la RAMA, actualmente
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esta red se encuentra en proceso de calibracién de sus
sensores y de 1la instalacién de fibra éptica para 1la
transmisién de los datos, asi como la validacién y analisis
de estos con la finalidad de proporcionar datos de alta
confiabilidad, por lo que se elegiran las estaciones en las
cuales dicho proceso haya concluido, asi como también las

que proporcionen informacidén sobre contaminantes.

Es importante mencionar que los datos de radiacién solar UVB
Y 1los datos de contaminantes tienen la misma resoluciédn
espacio—-temporal, lo gue permitiréd buscar una relacién entre

ellos.

Al mismo tiempo se utilizan los datos proporcionados por el
Observatorio de Radiacién Solar del Instituto de Geofisica,

como una estacidn mas para complementar la informacién.

Se elaboran gréaficas de los diferentes parametros con la
finalidad de distinguir alteraciones en la fadiacibn solar
UVB con respecto a las que se esperarian en condiciones de
atmdésfera limpia, asi como también del ozono para encontrar
algunas alteraciones o efectos sobre el flujo de radiacién

solar UVB.
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Se elaboran graficos para apreciar las variaciones espacio-

temporales que puedan existir.

Se utiliza el modelo de Paltridge y Barton, modificado por
Peldez (1998) para cuantificar la cantidad de UVB que
llegaria a la superficie atravesando una atmbésfera limpia y
utilizarlo como referencia haciendo un analisis y comparacién

con los resultados que proporcionen los datos de campo.

De igual manera se utilizan datos obtenidos en una estacién
de monitoreo que estéd en el Cerro de San Miguel, en la parte
mas alta de la Sierra de las Cruces, cuyas coordenadas
geograficas son 19° 16’ latitud norte y 99° 19’ longitud
este, y su altitud es de 3808 msnm; las mediciones hechas en
este lugar son muy importantes, ya que se encuentran fuera de
la contaminacién, es decir dque la capa de - mezcla de los
contaminantes de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México
queda por debajo, lo que permite tomar medidas de Radiacién
Solar Ultravioleta banda ®*B”, en una atmésfera casi sin
contaminantes que nos permitira comparar el flujo que existe
en una zona sin contaminacién, cercana a los limites de 1la

Zona Metropolitana de la Ciudad de México y el que existe

dentro de ella. (Estacién C.U.).
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Figura 2.1

Capa No. 1 / Absorcidén por ozono

Capa No.
Dispersién de Rayleigh

Capa No. Dispe’-’sion y absorcién por particulas
g aerosSlicas

r yorass ”

Esquema de Ia interaccién de la radiacién solar ultravioleta, con las tres principales
capas atmosféricas consideradas por ¢l modelo de atmésfera.

47



.MAPA No. 2. L.

RED AUTOMATICA DE MONITOREOQ ATMOSFERICO (RAMA)’

195

VALLEJO VAL LA VILLA Lvi INSURGENTES MiIN
TACUBA TAC SAN AGUSTIN SAG SANTA URSULA SUR
ENEP-ACATLA EAC XALOSTOC XAL PEDREGAL PED
AZCAPOTZALCO AZC ARAGON ARA  PLATEROS PLA
TLALNEPANTLA TLA  NETZAUUALCOYOTL NET CUAJIMALPA cua
LM.P. IVIP  VILLA DE LAS FLORES VIF TLALPAN TPN
CUr'LLANHLBAC CUul CHAPINGO CHA CERRO DE LA 1$TRELLA  CES
TULTTTLAN TLI MERCED MER  UAM IZTAPALAPA ulz
ATIZAPAN ATI1 HANGARES HAN TAXQUENA TAX
LAURELES LLA BENITOJUAREZ BJU TLAHUAC TAH
LA PRESA LPR  LAGUNILLA LG

Fuente:Red Automitica De Monitcreo Atmosiérico de la
Ciudad de México.



CAPITULO IIX

PRESENTACION DE LA INFORMACION.

Como se describibé en el capitulo anterior, 1la estacién
temporal que se instala en el Cerro de San Miguel (CSM), D.
F., aproximadamente a 5 km de los limites occidentales de la
Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM), a mas de
1000 m sobre el nivel promedio de ésta, representa un buen
punto de referencia de irradiacidén solar ultravioleta en
condiciones de atmosfera limpia. En la figura No. 3.1 se
muestra un perfil topografico entre la estacidn San Miguel y

la ZMCM.

Durante el mes de Mayo de 1999 en el CSM se llevo a cabo un
experimento de medicidédn de parametros meteoroldgicos
incluyendo los diferentes componentes de la radiacién solar,
entre ellos la radiacidén solar ultravioleta en su banda *“B”
que denominaremos para fines practicos RSUVB; en el grafico
No. 3.1, se muestran los valores obtenidos para el 4 de Mayo
en esta estacién temporal y en la de Ciudad Universitaria
(CU):; como se puede observar, durante la primera mitad del
dia, en ausencia de nubosidad los valores obtenidos en CSM

fueron superiores a los de Ciudad Universitaria,
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comportamiento esperado por la diferencia de altitud, pero
segin la literatura especializada Muhlia, 2001, este valor no
deberia de superar el 3% ya que la radiacidén solar se atenda
en un 2% por cada 1000 metros de atmébsfera, pero en este caso
la atenuacién fue de aproximadamente 30%; para verificar 1la
inexistencia de nubosidad durante la primera mitad del dia,
se graficé la radiacién solar global en Ciudad Universitaria
(grafico No. 3.2), comprobando :las condiciones despejadas
aproximadamente hasta las 12:00, luego se verificd esta
situacién en los reportes horarios de las observaciones
- meteoroldgicas que se realizan en el Observatorio de
Radiacién Solar, los cuales reportaron cielo despejado hasta

las 11:53 con 1/8 de Fractocumulus (Fc) en el horizonte.

Las condiciones anteriormente descritas, nos planteaban en
principio 1la atenuacién de 1la radiacién por una masa

importante de contaminantes.

Un primer ejercicio para comprobar y evaluar la absorcién de
.RSUVB por la contaminacién atmosférica de la ZMCM es 1la
construcciéon del grafico No. 3.3 en donde se muestran 1los
valores de este parametro para las estaciones Ciudad
Universitaria, Pedregal, Merced, San Agustin y Chapingo en un

dia sin nubosidad (21 de Abril del afo 2000), en el grafico

50



No. 3.4 se observan los valores de ozono para esa misma fecha
y estaciones, en un dia que podemos considerar con bajos

niveles de contaminacién atmosférica.

Ensequida los graficos No. 3.5 y 3.6 nos muestran los
valores de RSUVB y ozono respectivamente, de las estaciones
antes mencionadas para un dia sin nubosidad y altos niveles

de contaminacién atmosférica (15 de Julio del afio 2000).

Un siguiente paso en este proceso es la utilizacién del
modelo parametrizado de Paltridge Y Barton, (1976) .
Modificado por Peldez, (1998); el cual puede calcular 1la
RSUVB con diferentes valores de turbiedad atmosférica. El1 uso
de este modelo permitir&, en primera instancia comparar sus
resultados con los valores obtenidos en el Cerroc de San
Miguel en condiciones de atmésfera limpia; en segundo lugar
realizar esta misma comparacién en una atmésfera contaminada
y como resultade evaluar la atenuacién de la RSUVB por

contaminacién atmosférica en la ZMCM.

En la tabla No. 3.1. se presentan los resultados horarios
obtenidos por el modelo de Paltridge,etWWR, para la RSUVB en

la estacién del Cerro de San Miguel el 1 de marzo de 2000 y

los medidos en superficie directamente; para la obtencién de
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estos resultados se utilizé un beta (turbiedad atmosférica)
de 0.063, la cual se calculé a partir de observaciones de
Radiacién Solar Directa medida en el lugar de observaciédn

({Robinson, 1996) .

En la tabla No. 3.2, se presentan los mismos calculos
realizados para la estaciétn de la Ciudad Universitaria y los
resultados de lo observado en superficie; los calculos se
realizaron con una beta de 0.08, también obtenida a partir de
observaciones de Radiacién Solar Directa para el mismo dia en

el Observatorio de Radiacidn Solar.

Es preciso recordar, dque 1los calculos realizados por el
modelo, toman en cuenta, la latitud del lugar, la altitud, 1la
época del arfo, la turbiedad atmosférica (;alculada de
observaciones de radiacién solar directa para ese dia en
especial), la columna ozono Yy la presién atmosférica, y que

ademas el cadlculo se realiza por ventanas espectrales.

Por ultimo en los graficos 3.7. y 3.8. se presentan 1los
resultados obtenidos por el modelo de Paltridge y Barton,
modificado por Peldez, (1998). Y lo medido en superficie de
RSUVB para el 1 de marzo del 2000 en la estacidén Cerro de San

Miguel y Ciudad Universitaria respectivamente.
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Toda la informacién presentada en éste capitulo constituye el
primer paso en el anélisis de 1los datos existentes; se
complementa con la creacién de nuevos graficos y mapas como

productos de dicho anédlisis en el siguiente capitulo.
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Figura 3.1

Perfil topografico Cerro de San Miguel-Ciudad
Universitaria.
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3.1. RADIACION SOLAR ULTRAVIOLETA BANDA "B"”
04 MAYO 1999
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3.3. RADIACION SOLAR ULTRAVIOLETA "B"
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3.5. RADIACION SOLAR ULTRAVIOLETA "B".

15 JULIO 2000.
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Tabla No. 3.1. Radiacién solar ultravioleta *B” (RSUVB).
Resultados para la estacidén San Miguel.
1 marzo 2000.

HORA Medido (MEDS) Calculado (MEDS)
6:30 0.00 0.00
7:30 0.03 0.01
8:30 0.35 0.32
9:30 1.39 1.20
10:30 2.87 2.70
11:30 4.13 4.30
12:30 3.78 5.12
13:30 5.40 4.95
14:30 4.19 3.84
15:30 2.66 2.26
16:30 1.21 0.88
17:30 0.97 0.16
18:30 0.00 0.00

Tabla No. 3.2. Radiacién solar ultravioleta *B” (RSUVB).

Resultados para la estaciédn Ciudad Universitaria.

1 marzo 2000,

HORA MEDIDO (MED) CALCULADO (MED)
6:30 0.00 0.00
7:30 0.00 0.00
8:30 0.51 0.28
9:30 1.40 1.04
10:30 2.65 2.18
11:30 3.17 3.29
12:30 3.67 3.89
13:30 2.92 3.76
14:30 2.27 2.93
15:30 1.20 1.77
16:30 0.45 0.72
17:30 0.35 0.13
18:30 0.00 0.00
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. 3.7. Radiacién Solar Ultravioleta Banda "B".

1 de marzo 2000. Estacién San Miguel.
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CAPITULO 1V
ANALISIS DE LA INFORMACION.

Como pudimos observar en el . gradfico No. 3.1, en apariencia
existe una importante atenuacién de la radiacién solar, en
este caso especifico, radiacién solar ultravioleta panda *B”
en el sur de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México
(2MCM), dicha &@nergia puede ser absorbida, reflejada o
dispersada por los diferentes contaminantes existentes;
durante este trabajo solamente se ha relacionado con el ozono
en la troposfera; las estaciones comparadas fueron Cerro de
San Miguel y el Observatorio de Radiacién Solar en Ciudad

Universitaria.

En graficos subsecuentes se compara 1§ radiacién solar
ultravioleta banda *B”, medida en el Observatorio de
Radiacidn Solar, con la medida en algunas de las estaciones
pertenecientes a la Red Automatica de Monitoreo Atmosférico
(RAMA), ubicadas en diferentes puntos de la Cuenca de México
(San Agustin, Chapingo, Tlalnepantla, Merced y Pedregal),
para un dia con concentraciones de ozono menores a 0.05

partes por millén (ppm); el resultado como se muestra en el

grafico No. 3.3 es una distribucién homogénea de 1la
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irradiancia en superficie, los valores obtenidos en cada una
de las estaciones, difieren en algo menos del 5%, lo cual es
bastante aceptable ya que el fabricante de 1los sensores,
informa que el error espimado de éstos es del 7%, por lo que
la diferencia puede deberse a los mismos sensores. También
se presenta un dia de las mismas estaciones, pero con valores
de concentracién de ozono troposférico mayores a 0.11 ppm, en
este caso se observa una diferencia mayor entre las
estaciones del norte y sur de la cuenca, se observa en el
grafico de ozono en superficie, una correlacién negativa
entre las altas concentraciones de este contaminante en el
sur de la cuenca Yy los valores bajos de irradiancia en
superficie, lo que contrasta con el comportamiento inverso en

el norte de la misma.

Todos estos graficos, apuntan a la existencia de una
atenuacién de la radiacidédn solar ultravioleta banda *B” en
superficie, que se asocia a la presencia de ozono también en
superficie; para confirmar lo anterior, se utilizdé el modelo
parametrizado de Paltridge y Barton (1978) modificado por
Pelaez (1998); el cual considera para realizar sus calculos
la latitud del lugar, la presidén atmosférica y el parametro
mas importante para este analisis, la concentracién de ozono

en toda la columna atmosférica.
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Este modelo se utilizé para el calculo de la radiacién solar
ultravioleta banda *B” en dos puntos de la Cuenca de México,
el primero sobre el Cerro de San Miguel y el segundo en la
estacidédn de ciudad-Universitaria, en ambos lugares para un
mismo dia (1 de marzo de 2000), también en estos dos sitios,
se obtuvieron 1los valores medidos de los parametros que
necesita el modelo para el calculo de la radiacién solar
ultravioleta, adem&s se obtuvieron los valores medidos de
radiacidén solar ultravioleta banda *B” en superficie con
sendos radidmetros marca Solar Light (UV-BIOMETER) , los

cuales fueron calibrados en la fabrica Solar Light.

En el grafico 3.7 construido con los resultados del modelo
para los parametros de la estaciétn del Cerro San Miguel,
podemos observar que reporta valores menores a lo medido en
superficie, esta diferencia no es mayor al .33 de error medio
cuadréatico, por 1lo cual el error no puede atribuirsele
completamente al modelo o al instrumento; por otra parte, el
grafico 3.8 nos muestra los mismos resultados, pero para la
estacién Ciudad Universitaria, en este caso, el modelo
reporta mayor radiacién solar ultravioleta banda *B”, que lo
medido en superficie (aproximadamente .41 de error medio

cuadréatico, es decir, el error promedio entre lo medido y 1lo
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calculado). Este resultado especificamente, nos demuestra que
ademAds de existir una atenuacién por ozono la cual es
considerada en estos calculos en la variable de concentracién
de la columna de ozono, aun asi lo medido en superficie esta
por debajo de lo calculado, dicha diferencia, solamente puede
atribuirsele a la presencia de otros gases como los SO0O2,CO,

NO. y aerosoles presentes en la atmésfera de la ZMCM.

Debido a lo anterior, no se puede evaluar la aportacié4n del
ozono en la atenuacién de 1la radiacidén solar con 1la
informacién existente (UVB y 0i), pues seria necesario contar
con la informacién del resto de 1los contaminantes gque se

miden para lograr nuestro objetivo (S0;,CO, NO4,PM10).
Distribucién espacial.

Por otra parte, es posible conocer la distribucidén espacial y
temporal de la radiacién Solar Ultravioleta Banda *B”,
transformando las unidades empleadas (MED/Hora), en unidades
de energia (Kj); para esto, es necesario realizar 1los

siguientes pasos:

63



Partiendo de que si durante una hora se recibe 1
MED/hora al finalizar este tiempo se alcanzarid una dosis
(irradiacién) de 1 MED, es decir:

1 MED/hora * 1 hora = 1 MED

segun Parrish (1982):

1 MED = 0.0583 W/m?
1 W/m? = 1 Joule * segundo
por lo tanto:
1 MED = 0.0583 W/m? = 0.0583 * 3600 J/m?® = 209.88 J/m?

En forma general se pueden hacer las transformaciones con las

siguientes equivalencias:

1 MED/hora = .0583 W/m?

1 MED = 210 J/m?

Una vez obtenidos estos valores para cada mes Yy cada

estacidn, se vacian en los mapas sobre los puntos indicados;
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posteriormente, se interpolan 1los puntos y se trazan las
isopletas. De los mapas resultantes solamente se analizaran
dos (Mapa 4.1 y 4.2), correspondientes a los meses de Enero y
Julio respectivamente, los cuales son los mas representativos
de 1las dos épocas extremas del afio (seca-fria y humeda-

caliente).

Enero. En el mapa 4.1 se observan los mayores valores en la
estacién Chapingo al Noreste de la 2ZMCM (3.22 Kj/m?%),
disminuyendo en general hacia al Suroeste (San Agustin 2.65 y
Merced 2.56), hasta alcanzar su valor minimo en la estacién
Pedregal con 2.44 Kj/m? existiendo una diferencia de 0.78
Kj/m? entre ambas estaciones; es preci;o mencionar gque 1la
estacién Tlalnepantla obtuvo un valor promedio de 2.76 Kj/m?®
en el Noroeste, situacidén por la que no podemos generalizar,
un comportamiento de disminucién de la radiacién UVB de
Noreste-Suroeste. Para saber que tan significativa es 1la
diferencia entre los valores extremos, obtuvimos las
desviaciones estandar de 1la estacién Chapingo y Pedregal
(£0.51 y +0.38 respectivamente), dando como resultado que 1la
diferencia de *.13 entre estos dos si puede considerarse

significativa.
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Julio. El mapa 4.2, nos muestra la distribucién de UVB para
el mes de Julio del aflo 2000; en esta ocasién si podemos
describir la distribucién de 1la radiacién UVB como de
Noreste-Suroeste, eﬁcontrando su valor mé&ximo en Chapingo
(5.35 Kj/m?), y el minimo en Pedregal (4.31 Kj/m?), mientras
que San Agustin, Tlalnepantla y Merced obtienen valores
intermedios (4.89, 4.48 y 4.37 Kj/m? respectivamente). La
desviacién estaAndar de Chapingo y Pedregal es de *1.0 y +0.7
respectivamente, por lo que también es posible considerar

esta cifra como significativa.

Con la elaboracidn de estos mapas, una vez mas observamos que
la distribucién de la radiacidn solar ultravioleta banda *B”
en superficie, responde a un comportamiento derivado de 1la
presencia de contaminantes, cuya concentracién en 1la
atmésfera, esta determinada por la circulacién de vientos en

superficie:

Los mapas 4.3 y 4.4 fueron proporcionados por la Direccidédn de
Inventario y Modelacién de Emisiones de la Subdireccidédn de
Meteorologia y Modelacidén de 1la Direccién General de
Prevencién y Control de la Contaminacidén, la misma Direccién

a la que pertenece la Red Automatica de Monitoreo
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Atmosférico, por lo que esta informacién, procede de la misma
fuente, y se elaborS a partir de 21 estaciones meteoroldégicas

que miden el parametro.

En el mapa 4.2 muestra la circulacién de vientos en
superficie para la época seca del afio (Enero), como se puede
observar, en las zonas de Tlalnepantla y Chapingo existen
vientos que limpian perfectamente 1la atmbdsfera de estas
estaciones, y San Agustin se encuentra Jjustamente en el
corredor de salida de estos vientos, lo que pudiera explicar
los valores altos de las primeras estaciones con respecto a
esta udltima; de Merced y Pedregal, se puede decir que 1los
vientos con los contaminantes acarreados del centro de 1la
ciudad, se acumulan en la atmésfera de la zona en donde se

encuentra ésta Ultima estacidn.

En el mapa 4.4 se observa claramente una correlacién perfecta
entre la direccién predominante del viento y la distribucién
de radiacién solar ultravioleta banda “*B” en superficie; el
flujo de vientos recorre la ZMCM con una direccié4n de noreste
a suroeste, provocando una accidn de barrido de
contaminantes, los cuales se acumulan en la zona del

piedemonte del Cerro del Ajusco.
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Distribuciétn Temporal.

A partir de los valores horarios de 1la radiacién solar
ultravioleta banda *B”, se obtuvo el dia promedio horario por
cada mes, en cada uﬁa de las estaciones. Con estos valores
se construyeron los graficos correspondientes a Mayo, Junio,
Julio, Agosto, Septiembre, Octubre, Noviembre y Diciembre de
2000 (4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5, 4.6, 4.7 Y 4.8
respectivamente), Enero, Febrero, Marzo, Abril, Mayo, Junio,
Julio \'4 Agosto de 2001 (4.9, 4.10, 4.11 y 4.12
respectivamente), en donde se presentan los comportamientos
promedio diario de cada una de las estaciones para cada mes

del ano.

En o general, se puede destacar que la distribucidén de
radiacién solar ultravioleta banda *B” en superficie, a 1lo
largo del afio es casi semejante espacialmente, ya que la zona
con un mayor indice y por lo tanto irradiancia, corresponde
al noreste de la ZMCM (Chapingo), mientras que la que
presenta el mas bajo indice es Pedregal al Suroceste de 1la
misma; que los valores mas bajos (< 3 MED) se presentan
durante el mes de Diciembre, mientras que los mas altos
corresponden al mes de Abril (casi 5 MED), situaciones

explicables si tomamos en cuenta que durante el mes de
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diciembre se presenta la maxima declinacidén solar negativa,
las frecuentes inversiones térmicas en la Cuenca de México y
por consecuencia una mayor acumulacién de contaminantes;
mientras que durante el mes de abril se presentan los dias
mas despejados de todo el afio y la declinacién solar ya es

positiva (Norte).

Por otra parte, Diciembre es el mes en donde los valores de
todas las estaciones son semejantes, pues la diferencia entre
ellos no es de mads de 1 MED, debido principalmente a esa
estabilidad atmosférica mencionada anteriormente; mnientras
que Febrero corresponde al mes en donde existen las mayorés
diferencias, aproximadamente de 2 MED, lo cual puede ser
explicable debi:do basicamente a que durante este mes, se
presentan la mayor frecuencia e intensidad de vientos en
superficiemen la ZMCM, 1lo gque no solamente provoca una
acumulacién de contaminantes en algunas zonas de la cuenca,
sino que también inyecta en la atmésfera una gran cantidad de

particulas suspendidas (tolvaneras), gque se dgeneran en la

zona del Noreste (Jauregui 2000).
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MAPA No. 4.1

Distribucién de la Radiacién Solar
la ZMCM. Enero 2001.
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MAPA No. 4.2

Distribucién de la Radiacidn Solar Ultravioleta banda “B"
la ZMCM. Julio 2000.
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MAPA No. 4.4

RED AUTOMATICA DE MONITOREO ATMOSFERICO

SUBDIRECCION DE METEOROLOGIA ﬁ
Analisis de: Flujo de Viento 0 s 1oKkm

Fecha: Julio/2000
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4.1 PROMEDIO HORARIO DE RADIACION SOLAR
ULTRAVIOLETA BANDA "B". MAYO 2000
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4.3 PROMEDIO HORARIO DE RADIACION SOLAR
ULTRAVIOLETA BANDA “B". JULIO 2000
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4.5 PROMEDIO HORARIO DE RADIACION SOLAR
ULTRAVIOLETA BANDA. "B". SEPTIEMBRE 2000
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4.7 PROMEDIO HORARIO DE RADIACION ULTRAVIOLETA
BANDA "B". NOVIEMBRE 2000.
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MED/HORA

4.9. PROMEDIO HORARIO DE RADIACION SOLAR

ULTRAVIOLETA "B". ENERO 2001.
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4.11 PROMEDIO HORARIO DE RADIACION SOLAR
ULTRAVIOLETA "B" MARZO 2001.
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CONCLUSIONES.

La radiacién solar ultravioleta banda *B” en 1la Zona
Metropolitana de la Ciudad de México, presenta un régimen
diario en donde los maximos valores se presentan entre 1las
12:00 hrs. y 14:00 hrs. durante todo el afio; uh régimen
anual en donde los mayores valores se encuentran durante el
mes de Abril con valores méximos cercanos a los 5 MED,
mientras que los valores minimos los encontramos en el mes de

Diciembre con un promedio de 2.5 MED.

Existe un gradiente en superficie de radiacidén solar
ultravioleta banda *B” de la estacidén Chapingo (Noreste),
hacia la estacién Pedregal (Suroeste), durante todo el afio,
alcanzando las diferenc.:ia maximas durante el mes de Febrero
con cerca de 2 MED, mientras que la diferencia minima se

presenta en el mes de Diciembre con 0.5 MED.

La existencia de este gradiente de radiacidén solar
ultravioleta banda ®B” en superficie en una distancia tan
*pequefia” (32 Km), se debe basicamente a 1la presencia de

gases y particulas contaminantes, generadas por industria,
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automdviles, servicios (panaderias, barios, diferentes
procesos para el asfalto, etc.), y generacién de particulas

suspendidas (aerosoles).

La acﬁmulacién de contaminantes en la atmésfera que atentan
el flujo de radiacién solar ultravioleta banda “B” en
superficie, se debe al régimen de vientos existente en 1la
Cuenca de México (direccién, velocidad y estacionalidad); ya
que la direccién predominante de estos durante las horas de
mayor produccién de contaminantes es predominantemente de

Norte y Noreste.

El ozono juega un papel muy ‘importante en la atenuacidén de la
radiacién solar ultravioleta banda *B” en superficie, pero
existen otros gases como el Didxido de BAzufre y particulas
suspendidas, que son tan o mas importantes que el ozono en el
fenémeno de distribucién espacial y temporal de UVB en

superficie.

El modelo parametrizado de Paltridge y Barton (1978)
modificado por Pelaez (1998), es una fuente de informacién
confiable que con §uficiente informacién medida en superficie
(3 afos), se podrad “sintonizar” correctamente, para conocer

mas a fondo y con mayor precisidén, la atenuacidn causada no
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solamente por el ozono, sino también .de otros gases ¥y

particulas suspendidas.

Es de gran importancia mencionar, tal vez como la conclusién

mas importante, debido a la. transcendencia que pueda tener

para la poblacién en general, que los niveles de radiacibén
solar ultravioleta banda *B” en superficie, se encuentran
dentro de los limites normales. En el Sur de la Cuenca de
México, los valores de UVB que se presentan, se encuentran
por debajo de los valores esperados debido a la gran cantidad
de contaminantes atmosféricos, que como lo hemos dicho,
atentan hasta en un 30% la radiacidén solar ultravioleta banda
*B”; que en el Norte de la cuenca, los valores se ajustan a
lo esperado, Yy que en ningin momento 1la radiacidén solar
ultravioleta banda ®B”, rebasa los valores que puedan poner
en peligro la salud de. la poblacién de la 2Zona Metropolitana

de la Ciudad de México.

Por ultimo es importante destacar que para este trabajo se
utilizaron 5 estaciones de la Red Automatica de Monitoreo
Atmosférico perteneciente al Gobierno del Distrito Federal,
que actualmente existen 9 estaciones funcionando 1las cua}es

cotidianamente se les esta dando mantenimiento y anualmente

se calibran sus sensores con una referencia internacional;
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que 9 estaciones en un.area tan “pequefia” como la gque ocupa
la Zona Metropolitana de la Ciudad de México, podria pensarse
que son muchas, pero debido a 1los complejos fenbmenos
atmosféricos provocados por la contaminacién, 1la red de
radiacién solar (ultravioleta, banda *27, banda *B” y
global), es una herramienta de gran utilidad y confiabilidad
en la generacién de informacién para el estudio de 1la
contaminacién atmosférica y para la protecciédn de la

poblacidn.

83



BIBLIOGRAFIA.

ACOSTA, R, F.J.EVANS. 2000. *Design of the México City UV
monitoring network:UV-B measurementas at ground level in the
urban environment” . Journal of Geophysical Research, Vol.105

No. D4, pp.5017-5026.

BAUMULLER, J. 1984, “*La incorporacidén de la climatologia a la
administraciétn y el desarrollo de la planificacién de 1la
ciudad de Stuttgart”. Documentos de la Conferencia Técnica
No. 652. Secretaria de la Organizacién Meteoroldgica Mundial.

Ginebra Suiza. pp 394-402.

BRAVO ALVAREZ, H. 1987. *La contaminacién del aire en
México” . Universo Veintiuno, Coleccién Medio Ambiente. No. 5.

México.

BRAVO J.L., MUHLIA A., LEYVA A., MOTA A. 1990 *A statical
model describing the sunshine in the southern mretropolitan
area of the Mexico Valley”, Geofisica Internacional, Vol. 29,

No.l, pp 35-45, México.



COULSON KILLSEN L. 1975. ™“Solar and Terrestrial Radiation”,

Academic Press, Nueva York.

ESPINOSA-CARDENAS, M., 1994. *“Bioclimatologia Urbana de 1la
Ciudad de México”. Tesis de Licenciatura. Colegio de

Geografia, Facultad. de F y L., UNAM. México D.F. 140 p.

GALINDO I., FRENK S., BRAVO H., 1995. “Ultraviolet irradiance
over Mexico City”, Air & Waste Managment Association, 45: pp.

886-892.

GAVILANES RUIZ, J.C., 1994. *Mediciones a 5,100 m de altitud
de la irradiacidn solar global y ultravioleta”, Facultad de

Filosofia y letras, UNAM, Tesis de Licenciatura.

GOMEZ ROJAS J.C., 1993 “*Anomalias térmicas en la Ciudad de

México y Zona Metropolitana”, Facultad Filosofia y Letras.

http//toms.gsfc.nasa.gov/ozone/ozone.html pagina “Total ozone

mapping spectrometer”.

JAUREGUI, E. 1978. » Una primera estimacidédn de la

distribucién de 1la radiacién global y neta en Meéxico”,

)



Recursos Hidr&ulicos, Vol. 7 No. 2, pp. 96-106, México.

JAUREGUI, E., 1984. “El clima urbano de la Ciudad de México”.
Documentos de la Conferencia Técnica No. 652. Secretaria de
la Organizacién Meteorolégica Mundial. Ginebra Suiza. pp 55-

74.

JAUREGUI, E. 2001. *El1 clima de 1la ciudad de México”.
Instituto de Geografia, Plaza y Valdés. Textos monograficos:

urbanizacién. México.

KINSELL,L.COULSON., 1975 *“Solar and Terrestrial radiation”.

Academic Press, New York.

MUHAMMAD, I., 1983. *An Introduction to solar radiation”.

Academic Press. Nueva York.

MUHLIA A.,. CHAVEZ A. 1980. “Insolacién y la radiacién solar
en el tope de 1la atmésfera para las latitudes que
cubren la Repuiblica Mexicana”. Anales del 1Instituto de

Geofisica, UNAM, Vol. 26, pp. 127-149, México.

MUHLIA, A, A LEYVA and J.L. BRAVO., “Actinometric method for

the determination of the total number of aerosol particles in

86




the vertical atmospheric column”. Geofisica Internacional, Vol

28, 1; pp 47-71.

MUHLIA, A., “Procesos de extinciétn de la radiacién solar con
algunas aplicaciones sobre el estudio de 1la turbiedad
atmosférica”. Facultad de Ciencias, UNBM, 1969. Tesis

Licenciatura.

OGUNTOYINBO, J.S., 1984. *La climatologia urbana en Africa
tropical”. Documentos de 1la Conferencia Técnica No. 652.

Secretaria de la Organizacidén Meteoroldgica Mundial. Ginebra.

Suiza.
OKE, T.R., 1984. *La climatologia urbana y las ciudades
tropicales: una introduccién al tema”. Documentos de 1la

Conferencia Técnica No. 652, Secretaria de la Organizacién

Meteoroldgica Mundial. Ginebra Suiza. pp 1-21.

PADMANABHAMURTY, B., 1984. “*Algunos aspectos del clima urbano
en la India” . Documentos de la Conferencia Técnica No. 652.
Secretaria de la Organizacién Meteoroldgica Mundia. Ginebra.

Suiza.

N



PALTRIDGE, G, J.BARTON., 1978. *Erythemal ultraviolet
radiation distribution over Australia, the caléulations,
detailed results and input data, including frecuency analysis
of observed australian cloud cover”. Commonwealth Scientific
and Industrial Reseérch Organization, Division of atmospheric

Physics technical paper No. 33. Australia.

PINEDA BARDALES, B., 1998. “Analisis climatolégico de 1la
radiacién solar directa, y su relacién con las particulas
aerosdlicas suspendidas en la Ciudad de México” . Avances de

tesis de licenciatura en proceso.

RED AUTOMATICA DE MONITOREO ATMOSFERICO., *Informe RAnual
1995”, DDF-Secrectaria del Medio ambiente, Direccién General
de prevenciédn para el control de la contaminaciédn. México,

junio 1996.

RICO E., PEDROZA E., RIVERA A., TORRES R., MUHLIA A., VALDES
M., HERNANDEZ A. 1998. * Red de radiacién solar ultravioleta
bandas *A” y *B” en la Zona Metropolitana de la Ciudad de
México , VIII Congreso de la Organizacién Mexicana de

Meteorblogos A.C. pp. 192-196, Veracruz, Ver., México.

8t



ROBINSON N., 1996. ™“Solar Radiation”. BAmerican Elseiver

Publishing Compa ny, Inc., New York.

RUIZ, H., J. *Cambios climaticos en la ciudad de México”,

México, UNAM, 1994. Tesis Licenciatura.

TAESLER, R., 1984. ™“Métodos y datos sobre climatologia
urbana. En: La climatologi; urbana y sus aplicaciones con
especial referencia a las regiones tropicales” . Documentos de
la Conferencia Técnica. No. 652. Secretaria de la

Organizacién Meteoroldgica Mundial. Ginebra Suiza. pp 175-

206.
VALDES-BARRON, M.,1978-1984 “Andlisis de Informacidén de
radiacién solar global en Ciudad Universitaria”. Tesis de

Licenciatura, Colegio de Geografia, Facultad. ¥ y L., UNAM.

México D.F. 92 p.

VALDES M, MUHLIA A., PINEDA B. 1998. “La radiacién solar
directa y su interaccién con una atmésfera urbana.” VIII
Congreso de la Organizacidédn Mexicana de Meteorbdlogos A.C.

Veracruz, Ver. México.

84



WIEDER, SOL., 1982, *An introduction to solar energy for

scientists and engineers” .John Wiley & Sons, Inc., EUA.

YANEZ, G., 1988. “*Arquitectura solar, bioclimatismo e
iluminacién natural”. Monografias de la Direccidn general
para 1la vivienda y 1la arquitectura. Ministerio de Obras

Piblicas y Urbanismo. Madrid. Espana.

I
RET

0 DE FILOSOFIA Y LETRAS
H’\CC?(L)T\?E‘G:\O Dt GEOGRAF\A



	Portada
	Índice
	Introducción
	Capítulo I. Caracterización de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México
	Capítulo II. Principios Físicos de la Radiación Solar
	Capítulo III. Presentación de la Información
	Capítulo IV. Análisis de la Información
	Conclusiones
	Bibliografía



