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Estudio de Ias relaciones entre las condiciones meteorologicas y Ia
distribucion vertical del ozono en la troposfera de la Ciudad de México.
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Introduccion.

La Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM), fisiograficamente se
localiza en la parte surceste de la Cuenca de México, siendo esta ultima hidroldgica v
" atmosféricamente una cuenca cerrada; se encuentra a una altitud promedio de 2,240 msnm,
y posee las siguientes coordenadas extremas: 19° 05° a 19° 35’ de latitud norte y 99° 00" a
99° 27’ de longitud ceste,

Asociado con lo anterior, €l constante proceso de crecimiento de la poblacién
humana, asi como las necesidades de infraestructura y servicios urbanos que demandan
hacia el interior de la ZMCM, han propiciado que en el titimo lustro del siglo XX las
condicibnes atmosféricas locales y sindpticas sean decisivas para la presepcia y
permtanencia, espacial y temporal de los contaminantes atrnosféricos,. dejando como
resultado un enrarecimiento del aire de la ciudad.

Con [a finalidad de precisar de manera cuantitativa y cualitativa la presencia de fos
contaminantes atmosféricos metropolitanos, se realizaron en la década de los sesentas los
primeros muestreos de la calidad del aire dentro de la ZMCM,; estos estudios fueron
encaminados por el Dr. Humberto Bravo Alvafez investigador de la UNAM. Como
resultado de dichas pruebas se reportd por primera vez la presencia de metales pesados, asi
como los primeros indicios del 0zono troposférico, en la capa de aire superficial.

Es de llamar la atencidn que para el caso del ozono como contaminante
metropolitano, despugs de los registros obtenidos en los sesentas sobre sus concentraciones,
se presentd una serie de estudios y reportes en [os cuales se anunciaban incrementos de los
indices de este contarninante; sin embargo, dichas investigaciones no fueron tomadas con la

importancia que se debiera, lo que propicié una falta de normatividad en los reglamentos
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ambientales del Departamento hoy Gobierno, del Disirito Federal, Esto provocd, a finales
de 1986, que las concentraciones de ozono troposférico de la ZMCM se incrementaran
drésticamente; tales aumentos estuvieron correlacionados directamente con el cambio de
gasolinas que realizé PEMEX en el mismo afio (Brave y Torres, 1997).

Es hasta el afio de 1988 cuando se observan los indices mds altos de ozono, asi
“como también su mayor permanencia y periodicidad dentro de la ZMCM; dichos indices
rebasaron y violaron por 1000 horas la norma de calidad internacional para este
contaminante; cabe sefialar, que las condiciones atmosféricas de la ZMCM permanecieron
con caracteristicas similares hasta el invierno de 1996-1997.

Tomando en cuenta la situaciéon anterior, sufgié el interds pof conocer la
distribucion vertical del ozono en la ZMCM, objetivo principal de esta investigacion que se
desarrolla en el Observatorio de Radiacion Solar {ORS) del Instituto de Geofisica de la
UNAM, v la influencia que gjercen los elementos y factores climaticos en la distribucion
espacial y temporal de este contaminante.

Para el objetivo mencionado, se plantea la hipétesis de que la concentracién de
ozono a diferentes altitudes, esta determinada por la intensidad de Ia actividad de la capa de
mezcla, la cual a su vez depende en orden de importancia de la temperatura, la humedad, el
viento y la radiacidn solar.

En el Capitulo I se trata la importancia del funcionamiento y distribucion del ozono
a (ravés de las diferentes capas atmosféricas, asi como de los mecanismos de formacién y
comportamiento a nivel troposférico, donde se manifiesta como un contaminante se toma

para ello, como caso de estudio la ZMCM y se dan sus antecedentes histdricos.
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En el Capitulo TI se presentan tres diferentes técnicas para medir . las
concentraciones de ozono dentro de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México, asi
como sus rangos de precision para el cdlculo de la concentracion del gas en cuestion.

También en este apartado se explican las ventajas del empleo de los ozonesondeos
para el estudio del ozono urbano, el procedimiento para realizarlo por medio del equipo
requerido, la seleccion de los sitios de lanzamiento, la programacion de los ozonosondeos y
el andlisis de las condiciones meteoreldgicas a mesoescala.

El Capitulo II¥ muestra una series de perfiles verticales que corresponden a cada
uno de los pardmetros meteoroldgicos registrados por. las radiosendas; de igual forma se
presentan perfiles de ozono, producto de los dates obtenidos por las ozonosondas. Dichas
graficas parten de una altitud desde el nivel del mar hasta los 35,000 msnm; asi mismo, se
hace una interpretacion de cada uno de los grupos dé graficos.

En el Capitulo IV se desarrollan nuevos graficos, pero en esta ocasién a una altitud
de 2,000 a 6,000 msnm, los cuales permiten el analisis e interpretacién mas conveniente de
los parametros meteoroldgicos que influyen o participan en la presencia de las anomalias
del ozono a nivel troposférico.

Por dltimo, se presenta, un anexo con las conelusiones y recomendaciones; ademas

se¢ expone la bibliografia empleada en este estudio.



CAPITULO1
EL OZONO Y EL CASO DE LA ZONA METROPOLITANA DE LA
CIUDAD DE MEXICO (ZMCM).
1.1. El ozono, su funcién y localizacion en la atmosfera

El ozono (03) es un gas con un tono azulado cuyas moléculas se componen de tres
dtomos de oxigeno, y son relativamente inestables en la atmésfera terrestre. Quizd la
caracteristica mds importante del ozono dentro de la atmésfera es el de formar una capa en
Ia estratosfera con capacidad de poder filtrar la porcion mas energética de la radiacion solar

ultravioleta antes de que pueda alcanzar directamente la superficie terrestre, ver figura 1.
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Figura 1. Esquema idealizado de la estratificacidn atmosférica de la Tierra.
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C. F. Schénbein, en 1839 descubrié el ozono durante sus observaciones de

descargas eléctricas; pero no fue sino hasta después de 1850 cuando se determind que se
trataba de un constituyente atmosférico natural. El nombre de Ozono proviene de la palabra
griega que significa “olor", una reférencia al olor nitidamente agrio que éste presenta
cuando se encuentra en grandes concentraciones.

A partir de 1860 comenzé a medirse con regularidad el ozono en superficie. En
1880, se realizaron diversos experimentos, los cuales demostraron que el ozono absorbia la
radiacién solar, en ‘especial la radiacion solar uvltravioleta. En 1913 se demostrd
concluyentemente que la mayor parte del ozono atmosférico se ubica en la estratosfera,
mostrando también que su concentracion méxima se presenta entre los 19 y 23 Km de
alﬁra (EPA; NASA; INE 1998), (figura 1).

Para Whitteﬁ, R.C. y Prasad, 8.S. (1985), “El ozono protege a la bidsfera, de la
radiacion solar ultravicleta y es probablemente el miembro mds joven de la familia de
gases que componen a la actual atmosfera terresire”.

Comeo se habia mencionado anteriormente, el O3 se localiza en la estratosfera; sin
embargo, su ubicacién 1o es exclusiva de esta region atmosférica, debido a que también se.
presenta en la troposfera de una manera natural y circunstancial; esta Ultima situacién sé.
debe a las diversas actividades humanas que generan elementos fotoquimicos que alteran el
balance atmosférico_, lo que provoca que la presencia del ozono en esta capa se incremente
y comporte de manera anormal, '

Debido a las caracteristicas ﬁsicés, quimicas ¥ térmicas que rigen en la estratosfera
vy en la troposfera, en cada una de estas capas atmosféricas se concentra, respectivamente ¢l

90 % y el 10 % del ozono atmosférico. Es importante sefialar que la cantidad de ozonoen la
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atmosfera se determina por el balance enire los procesos de creacidn y destruccién de dicho
gas, Estos procesos serdn tratados en los siguientes incisos.

1.2. El ozono en la estratosfera, en la troposfera y como un contaminante

atmosférico urbano.

‘La formacion del Os en la atmosfera inicia con la participacion de [a radiacion solar
ultravioleta (UV), la cual se localiza en la regidn especﬁ'al que va desde 220 nandémetros
(nm) hasta 400 nm. La radiacién solar ultravioleta al incidir continnamente en [as
moléculas de oxigeno (02) termina disociandolas, convirtiéndolas en atornos de oxigeno
(0) altamenie reactivos. Una vez liberado el atomeo de oxigeno puede combinarse con una

molécula de Oz intacte, para formar al ozono (NASA, 1998), ver figura 2.

.

Figura 2. Modelo atémico idealizado de Ia formacién del ozono en la naturaleza.



Es importante sefialar que este proceso de formacién del ozono es sélo esquematico,
debide a que no puede geﬁeralizarse dicho proceso para la estratosfera y la troposfera, ya
que es diferente en cada una de las capas mencionadas.

La formacién del ozono coﬁ:lienza aproximadamente desde la estratopausa y se
continua cﬁsi hasta la tropopausa; la mayor produccion se observa alrededor de los 24,000
metros sobre el nivel del mar (msnm), la energia absorbida por una parte considerable de la
radiacién solar UV. (fal absorcion produce un efecto secundario, el cual consiste en un
incremento a la temperatura del aire de dicha zona); sin embargo al realizar esta accion
también ocasiona su propia destruceidn. Dicho procedimiento se conoce con el nombre de

“Las Reaceciones de Chapman” (NASA 1998), ver figura 3.

Figura-3. Modele atémico idealizado de Las Reacciones de Chapman.

Como se observa en la figura 3, Las Reacciones de Chapman, inician cuando una
molécula de oxigeno es disociada por la incidencia de un fotén de UV; convirtiendo a esta

molécula en dos dtomos de O altamente reactivos. Una vez liberado el dtomo de oxigeno
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puede combinarse con una moléeula de O2, para poder formar al ozono. Asimismo el Os
absorbe un fotén de UV (con una longitud de onda entre ios 280 a 320 nin), la molécula
tiende a dividirse. en una molécula ordinaria de 02y un a’ﬁomo libre de O. Este dtomo libre
puede unirse nuevamente a otra molécula de Oz para formar Os 6 podria quitarle un atomo
de O al ozono para hacer dos moléculas de oxigeno ordinario y de esta forma iniciar
nuevamente las reacciones de Chapman. Este proceso no es capaz de producif
concenlraciones significativas de ozono en la troposfera (Bravo 1987), debido a que la
radiacion UV llegada a esa altitudes sumamente atenuada.

Pese a todo lo anterior, existen otros agentes naturales que afectan la creacion,
concentracion y destruccion del Qs en la estratosfer_a' como soh: las descargas;. eléctricas, el
vapor de agua de los océanos, v las erupciones volcanicas, contribuyendo estos Gltimos dos
a agregar en la atmosfera elementos como el nitrogeno, el hidrégeno v el cloro.

La formacién del ozono en la troposfera es de cardcter circunstancial, debido a que
depende de la intervencién de varias reacciones fotoquimicas, las cuales son producto de la
combinacién de las meléculas de oOxidos de nitrdgeno (NOx) y las moléculas de
compuestos organicos volatiles (COVs); estoé ultimos se originan por la mezcla de las
meoléculas de Oz y la combustion de los hidroearbures consumidos por los automéviles, asi
como de la intensidad de la radiacién solar recibida. Sin embargo las reacciones
fotoquimicas més tipicas para la generacién y destruccién de O3, son con el bioxido de
nitrdégenc (NOz).

Humberto Bravo A. et al, (1991), mencionan que “La formacion del ozono
tropdsferico depende en gran parte de la radiacion solar; cuanto ,.frzds cerca s¢ estd del
Ecuador mayor es el potencial energético que se recibe. Uno de los precuyrsores es el NO:,

el cual es-un absorbedor muy eficiente de la energia solar UV que llega a la superficie de



la Tierra. Esta interaccién genera lo que se conoce como reaccion forolftica; la molécula
NO: s¢ rompe en dos: NOy O, con la cual se inicia el mecanismo de formacion del ozono”,
ver figura 4.

El O3 es uno de los contaminantes atmosféricos urbancs de mayor importancia en la
ZMCM, debido a sus altos niveles de concentracién diarios v a la presencia de miiltiples
contaminantes precursores del mismo; es decir que no proviene de una fuente directa, sino

que su presencia depende de varios factores,

uente de
energia de

fadiacion solar vs%ﬁ

w

Figura 4. Modelo.idealizado del Ciclo Fotolitico del Ozono troposférico.

Para precisar de una manera correcta la procedencia del ozono, es necesario explicar
que la contaminacién atmosférica urbana presenta dos tipos de agentes contaminantes: los
primarios y los secundarios.

Los contaminantes primarios son emitidos en forma directa a la atmésfera, producto
de la combustién de energéticos fosiles, evaporacion de solventes quimicos v emisiones

liberadas de polvos principalmente. Se consideran dentro de este grupo al bidxido de azufre



(802); bidxido de nitrogeno (NOz); COVs; hidrocarburos y mondxido de carbono {CQ),
(Bravo y Torres J., R. 1997).

Los contaminantes secundarios son formados en la atmosfera a través de una
complicada serie de reacciones activadas por la radiacién solar (reacciones fotoguimicas),
dende los precursores de dichos contaminantes son los NOx y los hidrocarburos. Dentro de
los principales contaminantes secundarios se encuentra el ozono y log aerosoles

. fotoquimicos los cuales se constituyen de particulas de sulfatos y nitratos, (Ibis 1997).

De acuerdo con lo anterior, hay que mencionar que para que los mecanismos de
formacion y distribucion df;l ozono urbano dependen también de la combinacién de varios
elementos locales, como son los fisicos (topografia, meteorologia, clima y.localizacién
geogrifica); los fotolificos de los contaminantes precursores (NOx e hidrocarburos) y la

radiacién solar la cual actiia como fuente encrgética para toda reaccion atmosférica.

1.3. El caso de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México y sus

antecedentes historicos. Actualidad e importancia del tema.

La Zona Metropolitana de Ia Ciudad de México (ZMCM), ha experimentado en los
ultimos L;uatro decenios del siglo XX un empobrecimiento de la calidad del aire, debido
principalmente a la emision de variados contaminantes, producto de las diferentes
actividades antrépicas que se desarrollan dentro de la ciudad.

Asimismo la situacién geografica de la Cuenca de México, en donde se establece la
ZMCM, (latitud, altitud, clima y sobre todo la condicionante de ser hidrolégica y
atmosféricamente una cuenca cerrada), las_ condiciones atmosféricas locales (viéntos

anabdticos y catabdticos, temperatura ambiente, radiacion solar y humedad relativa), v



sindpticas (frentes frios, ciclones y anticiclones), condicionan dréstic_a.mente la presencia y
" permanencia, espacial y temporal, de los contaminantes atmosféricos (Valdés, 1997).

Para entender mejor la situacion del empobrecimiento del aire de la ZMCM, es
necesario mencionar algunas caracteristicas fisicas de su ubicacién: a) se localiza en la
parte suroeste de la cuenca endorreica del Valle de México; b} tiene una altitud promedio
de 2,240 msnm; ¢) sus coordenadas extremas son 19° 157 y 19° 45° de latitud norte, 99° 00°
¥ 99°15° de longitud oeste, ver figura 5,

Hoy en dia la contaminacion atmosférica de la ZMCM, estd representada
principalmente por los altos y frecuentes niveles de ozono,.c.onvirtiéndose en uno de los
problemas mds. importantes en cuestién ambiental por sus efectos en la salud de mas de 20
millones de habitantes y por los gastos que representa en la cconoﬁqfa capitalina “para su
prevencion” (Bravo y Torres, 1997).

El problema del ozono en la ZMCM no es reciente, debido a que ya existian
estudios previos que mencionaban su presencia y su posible incremento en la atmosfera de
la Ciudad de México. Tales estudios han sido desarrollados en institutos universitarios,
dependencias gubernamentales y organismos internacionales; siendo cntre los mas
destacados:

El Dr. Humberto Bravo A. investigador del Centro de Ciencias de la Atmosfera
{(CCA) de la UNAM; la Red Automatica de Monitoreo Atmosférico (RAMA) del
Departamento del Distrito Federal (DDF) hoy Gobiemo del Distrito Federal (GDF); la
organizacion internacional Greenpeace; el Instituto Mexicano del Petrdleo (IMP), el
Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares (ININ); Los Alamos National Laboratory,

the National Oceanic and Atmospheric



- Figura 5. Localizacién de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México
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| Adminis;cration (NOAA), v el Observatorio de Radiacién Solar (ORS) del Instituto de
Geofisica de la UNAM. A continuacién se presenta una breve resefia cronoldgica de dichos
estudios. V

En el afio de 1958, se realiza el primer muestreo del aire dentro de la ZMCM, el
cual tenia como objetivo principal, diferenciar el tipo de material organico que se
encontraba en suspension. Taﬁlbién dentro de esfe analisis se detecté por primera vez la
presencia de particulas sélidas que se encontraban suspendidas en la atmdsfera citadina, las
cualés resultaron ser de metales pesados como plomo, fierro, berilio, manganeso, estafio y
aluminio (Bravo 1985).

Para el afio de 1961, Bfavo, H., v otros investigadores reportaron 'los primeros
indicios del ozono en la ZMCM, para ser més precisos, en Cludad Universitaria {CUJ), con
un valor de 0.04 partes por millon (ppm), “tal unidad de medida se utiliza para deferminar
las concentraciones muy pequefias de gases en un volumen de aire, gue es dividido en un
millon de partes iguales. Cada millonésima parle de volumen, éorrespona’iente a la
substancia de nues(ro interés, se considera una parte por millén de la substancig”, (DDF
1997).

En 1974 el grupo del Departamento de Contaminacion Ambiental del Instituto de
Geofisica, UNAM, menciona que el O3 podria ser a corto plazo uno de los contaminantes
que representara mayores problemas; debido a que el indice resultante para las condiciones
geograficas y tecnosociales de Meéxico utilizado por este grupo, clasificaba a esie
confaminante como uno de los de mayor incidencia.en la salud humana, (Bravo y Torres,
1997).

A pesar de esto, es hasta el afio de 1978 que se realiza un estudio del ciclo del ozono

y sus generadores por parte del gobierno capitalino durante el periodo de agosto a
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diciembre, escogiendo dos lugares de monitoreo dentro de la ZMCM,; el primero localizado
al oriente de la ciudad, propiamente dentro de las instalaciones del Aeropuerto
Internacional Benito Judrez, y el segundo en el Centro Histérico. La seleccién de dichos
puntos obedecid a la ubicacién geografica con respecto a la circulacion dominante de los
vientos dentro de la ciudad, también por la mayor concentracion de vias de comunicacion
que estdn relacionadas con las fuentes de trabajo de los capitalinos (op cit. 1987).

Los resultados obtenidos en dicho estudio, indicaban que las mayores
concentraciones de NOx e hidrocarburos se daban durante las primeras y altimas horas del
dia; sin embargo, las reacciones fotoquimicas que sufrian los contaminantes al avanzar el
dia, daban paso a la aparicién e incremento del ozono, el cual alcanzaba su maximo en los
puntos seleccionados cerca de las 12:00 Hrs. (Brévo 1987),

El DDF, realizé estudios en el invierno de 1983 - 1984 para determinar el
incremento del ozono, los cuales demostraron, que la calidad de aire habia rebasado las
normas oficiales tanto internacionales como las metropolitanas, con registros de 0.11 ppm
(ibis. 1987).

En el verano de 1985 Bravo y Torres, investigadores del Centro de Ciencias de la
Atmasfera (CCA) de la UNAM, exponen en: "The 78" Annual Meeting of the Air Pollution
Control Association, Detroit, Mich., June 16-21", los resultados de su investigacion que
lleva por nombre: "Ozore monitoring and night concentrations events at the campus of the
University of Mexico™, en el cual reportan la presencia .de cventbs nocturnos (19 a 22 Hrs.)
de altas coneentraciones de ozono en la estacion universitaria que se ubica en las
instalaciones del CCA.

En dicha investigacion se utilizé un Ana.lizador de Ozono Beckman, modelo 950, el

cual emplea la téenica de quimioluminiscencia, y el cual se calibra con etileno; este equipo

e
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fue montado. a una altura de ocho metros, también se empled un Radiémetro para
ultravioleta que cubre una banda de 295 — 385 nm y una torre meteorolégica de 20 metros.
Todo este ‘equipo se ubicéd sobre el techo del edificio del CCA, con el instrumental
mencionado. Se reportaron semejanzas y asociaciones entre los maximos de concentracion
de Os y los factores meteorolégicos que a continuacion se mencionan:

a) fucrtes inversiones térmicas por la mafiana (6:00 Hrs. tiempo local).

h) Ausencia de inversiones térmicas en la tarde (18:00 Hrs. tiempo local).

¢) Las méaximas concentraciones diarias de ozono, se mantienen en la atmdsfera

por un minime de dos horas.

d) Baja velocidad de los vientos (0.05m/s),

¢) Prevalesencia de vientos del sector norte de la ciudad (area industrial).

f) Vientos con direccidn contraria durante la noche (procedentes de las montafias

del sur de la ciudad).

g) Presencia de los vientos catabéticos con velocidad variable.

Asimismo Bravo y Torres, (1985, 1988), demuesiran la tendencia de un incremehto
de los niveles de concentracion del Os, en fas estaciones de otofio e invierno y de un
decremento durante el verano (ver grifica 1). Lo anterior ha podido determinar que los
indices de concentracion de 0zono no necesariamente se deben presentar durante el dia, ni
dentro de la ZMCM, sino también se han localizado estos fendmenos fuera de las areas
urbanas y en horarios nocturnos (Bravo, 1987; Bravo y Torres, 1985, 1988).

Sin embargo, es hasta finales del afic de 1986 que las concentraciones de ozono
troposferico de la ciudad se incrementan drasticamente; este fenmeno se puede
correlacionar directamente con el cambio de las gasolinas que realizo PEMEX en el mismo

afio (Bravo; et al. 1991).
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Gréfica 1. Promedio de los niveles maximos de ozonoenla
estacién universitaria de] CCA, por estaciones del afio de 1984

ppm 3

hvierno Frimavera Verano Ctofic

Estaciones del afio

Fuente: Bravo y Torres (1985).

Perc es hasta el afio de 1989 cuando se registran los mayores niveles y persistencia
del O3 dentro de la ZMCM, pardmetros que rebasaron y violaron por més de 1000 horas la
norma de calidad internacional para este contaminante (Ibis. 1991).

Para los meses de septiembre de 1990 vy febrero de 1991, se llevé a cabo en la
Ciudad de México el experimento denominado “ANALYSIS OF TETHERED BALLON-
BORNE MEASUREMENT IN MEXICO CITY SEPTEMBER 1990 AND FEBRUARY 1991",
por parte de los investigadores: William M. Porch; William E. Clements, de “Los Alamos
National Laboratory” y J.A. Herwehe de la “National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA)”; dicho experimento consistio en definir un perfil atmosférico de
la ZMCM para determinar lﬁs caracteristicas mds importantes del O3 como contaminante y
su evolucion. Elevando un equipo de medicion de ozono, conocido como ozonosonda
(descrito més adelante), por medio de un globo aerostético fijado al suelo por cables. “Sin
embargo, para realizar estos experimentos se deben reunir por lo menos las siguientes

caracteristicas: q) ung atmésfera estable, b} que no existan corrientes de viento
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troposférico que afecten el lanzamiento tanto de dia como de noche y ¢} los dias deben ser
con una considerable intensidad de radiacién solar™ (Porch, William M., et al. 1992),
condiciones que no se cumplieron, por lo que sus resultados no son confiables.

En el verano de 1998, se publica el Informe anual de la calidad del aire en el Valle

de México de la Secretaria del Medio Ambiente del GDF (SMAGDF), en el cual
mencionan que los indices de contaminacion por parte del ozono, han descendido de
manera constante a partir de 1992 hasta 1997, un 23 % (SMAGDF 1998).

Para Bravo y Torres J., R. (1997), tan sélo dichas autoridades han logrado que:
"dismin@an los niveles pico de 03 por arriba de 0.30 ppm en su frecuencia de ocurrencia,
manteniéndose un promedio anual mayor a las 1000 vielaciones (horas) a la Norma de
~ Calidad para el ozono desde 1989".

Es importante sefialar que en la resefia cronoldgica realizada sobre los estudios del
ozono en la ZMCM existen muy pocas referencias de la distribucién vertical de este gas en
la troposfera capitalina, aunado a que son de caracter parcial ¥ de resultados dudosos, ya
que se caracterizan por ser realizadas a poca altura o la medicién de las concentraciones de
03 no son completamente en la vertical.

Ante tal situaci6n surge el interés de saber de manera precisa la distribucién vertical
del ozono en ia ZMCM, siendo ésto el objetivo principal de la presente investigacion, para
poder determinar la influencia directa o indirecta de los elementos y factores

meteorologicos y climéticos en la distribucion espacial y temporal del contaminante.
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CAPITULO NI
MONITOREO DEL OZONO EN LA TROPOSFERA. METODOLOG{A
E INSTRUMENTACION EMPLEADA.

2.1. Técnicas de medicion del ozono troposférico en la ZMCM

Dentro d¢ la ZMCM, se realizan mediciones de ozono troposférico por parte de la
Red Automaética de Monitoreo Atmosférico (R.A.M.A.) del Gobicrno del Distrito Federal
(GDF), y la Seccién de Contaminacién Ambiental del Centro de Ciencias de la Atmosfera

(CCA) de la UNAM,; por medio de técnicas de fotometria en €l ranpo del ultravioleta y por

guimicoluminiscencia. Ambos pmccdimieﬁtos se llevan a cabo en diferentes estaciones que
se distribuyen de forma irregular por la ZMCM, las cuales a su vez poseen altitudes
distintas con respecfo al nivel medio de la Ciudad de México, que es de 2,240 msnm, ver
figura 6.

El proceso de la quimicoluminiscencia es el siguiente: “El aire del ambiente es
introducido simultdneamente con etileno a una cdmara de mezclado donde el ozono
presente en el aire reacc;‘ona con el etileno en una reaccién de quimicoluminiscencia con
la formacion de un complejo excitado que emite luz, que se detecta por medio de un fubo
Joromultiplicador. La emi&ién deiectada como una corriente elécirica es amplificada y
lelda diréciamente en un dispositivo de cardtula o graficador. El etileno deberd ser grado
puro (Q.P.) como minimo”.

También explica que la fotometria en el rango del ultravioleta se basa en lo siguiente: “Se

generan atmosferas de prueba, empleando un dispositivo con ldmpara de luz ultravioleta
en el cual se controla el flujo de aire y la temperatura, midiendo la concentracién de Oz en
la atmésfera gemerada utilizandoe el método espectrofotométrico de Kl con las

correcciones de temperatura y presion correspondientes”; Bravo A., H, (1987).
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Figura 6. Red Automitica de Monitoreo Atmosférico de la ZMCM.
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Sin embargo estas mediciones son solamente concentraciones supetficiales del
ozono de la ZMCM, ignorando en su totalidad las concentraciones verticales, las cuales
como anteriormente se habia sefialado pueden agregarse de manera directa a las
concentraciones de dias subsecuentes cuando las corrientes convectivas literalmente bajen

el ozono de las partes. altas de la Troposfera a la superficie. Para subsanar esta deficiencia,
existe la técnica de ozonosondeo que permite conocer de manera directa las
concentraciones tantode O3 troposférico como estratosférico, Ia cual sera tratada en puntos
subsecuentes.

El ozonosondeo es la técnica de medicion de Os atmosférico por medio de la
preparacion, lanzamiento y recepcidon de informacién del equipo con'ocido como
ozonosonda Concentradora Electromecanica Celular (siglas en inglés ECC), fa cual es
transportada a una altitud aproximada de 30,000 a 40,000 msam, por un globe de caucho
natural, llené de hidrégeno o helio.

Asimismo la ozonosonda ECC se lanza regularmente desde un sitio libre de
obstaculos (antenas, arboles y/o edificios), ver figura 7.

Esta técnica comenzd a utilizarse en la Antartida en 1962, por el investigador
Komhyr, W. D. y su equipo de trabajo de la National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA)/Air Resources Laboratory the University of Colorado (Bojkov &
Fabian, 1988); asimismo diversos grupos de investigadores ubicados en diferentes bases
cientificas de las regiones articas y antérticas de los pafses desarrollados, comenzaron a
utilizar con mas frecuencia entre los afios setentas y ochentas dicha técnica.

De manera paralela a los ozonosondeos polares se empezaron a realizar algunos
ozonosondeos en areas rurales y urbanas de Estados Unidos de América ﬂE.U.A.) y de

Europa, con el propésito de detectar concentraciones de ozono troposférico, las cuales
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afectan de manera directa a las Zonas maiceras, forestales y de poblacion urbana, de dichas
regiones (Nato Advanced Workshop On Regional and Global Ozone Interaction and its

Environmental Consequences, 1998).

f‘igura 7. Preparativos para realizar un ozonosondeo en Ciudad Universitaria.

La ozonosonda ECC es un equipo destinado para ejecutar mediciones de ozono
troposférico y de la baja estratosfera (hasta los 40,000 msnm aproximadamente); que se
compone de manera general de un sensor de ozono conectado a una interfase y a una

*radiosorida RS80 estandar.

El sensor de ozono, ¢s un conceﬁtrador electroquimico celular, que esta constituido
de dos electrodos de platino que se albergan en dos pequefias cdmaras de teflén especial
llamados anodo y cdtodo, que se encuentran unidas electrénicamente por un puente de
iones (VAISALA, 1988).

La interfase es una tarjeta electronica que se encuentra conectada al sensor de O3
por medio de un par de cables, cada une cuenta con un extremo revestido de oro; dicha

tarjeta se encarga de convertir las reacciones electroquimicas del sensor de ozono en pulsos.
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A su vez se encuentra la interfase conectada & la radiosonda RS80; esta 1filtima habilita las ‘
medidas de humedad, presion, temperatura y altura geopontencial simultineamente con el
muestreo de ozono, lo cual proporciona con exactitud datos atmosféricos que permitan
realizar un perfil vertical de la distribucion real del O3 en ese momento. (VAISALA, 1988
y 1997),

Sin embargo, para poder procesar ¢ interpretar la informacién generada por la
ozonosonda ECC durante todo el ozonosondeo, es necesario contar con el equipo de tierra
que pueda calibrar y comprobar el buen funcionamiento de Ia ozonosonda ECC antes de ser

utilizada v lanzada,

2.1.1, Equipo de tierra

Es necesario aclarar que la calibracion y verificacion de la ozonosonda ECC, se basa
principalmente en témo al sensor de ozono, que anteriormente fue descrito,

El equipo de tierra wutilizado durante la campafia de ozonosondeo en Ciudad
Universitaria en ébril de 1997, se integra de: soluciones quimicas, material de laboratorio,
varios recipientes, sensores eleétrénicos y una PC portétil con programa procesador de

ozonosondeo en ambiente Windows.

I.- Las soluciones gquimicas: se empléan en el proceso de calibracion y verificacion
del sensor de ozono, deben ser precisas las cantidades de los reactivos que seran diluidos en
agua destilada al doble & triple (tanto para el catodo como para el énodo), como a
continnacion se sefiata;

a) Para la solucién del catodo, es necesario obtener un litro de solucion a partir de la

mezcla de ¥ litro de agua destilada con las signiente substancias:

s
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25 g - Bromuro de potasio (KBr).
10 g Yoduro de potasio (KI).
373 g Bifosfato de sodio heptahidratado  (NapHPQ, * 7TH,0).

0.627 g. Fosfato de sodio monohidratado  (NaHPO4 * Hy0).
Posteriormente de ser disueltas las substanciaé anteriores, se afiade agua destilada
péra completar ¢l litro de [a selucion del catodo, la dfsposicién de elaborar un litro de
solucion es recomendacion de la NOAA (Komhyr, W.D., 1986).
b) Para el caso de la solucion del anodo, se utilizan 50 ml de la mezcla del catodo
:preparada como se describid anteriormente, pero con la diferencia que a la presente
solqcién- se le incorporan 125 g. de cristales de Yoduro de potasio (KI}, los cuales tienen

que ser disueltos en la cantidad de liquido ya especificado (op cit., 1988).

2.- Material de laboratorio y reéipientes: son necesarias botellas y recipientes de
plastico 6 cristal para preparar y almacenar [as soluciones que serdn ocupadas por el sensor
de ozono, asi como instrumental de laboratoric para realizar la calibracion de la
ozonosonda ECC; siendo necesario el signiente equipo para realizar dichas actividades:

a) Dos vasos de precipitados, con volumen de 50 y 250 ml.

b) Un fecipiente cilindrico de 100 ml.

c¢) Dos ﬁiatraces-con tapén, con volumen de 100 y 1000 ml.

d) Dos embudos de polipropileno, conun didmetro aproximado de 100 mm.

¢) Dos botellas de color obscuro, con volumen de 100 y 1000 ml.

f) Un embudo de polopropileno, con didmetro de boca 65 mm y didmetro de tubo

10 mm para emplearlo con polvos.

g) Tres espatulas de acero & plastico.

h) Dos recipientes de polopropileno, para pesar polvos,
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i} Dos jeringas desechables de plastico con aguja de 3 6 5 ml,

3.- Sensores electronicos, PC portétil con programa procesador de ozonosondeo en
ambiente Windows: los sensores electronicos y el programa prpcesador para la PC
utilizados para la preparacién y recepcion de los ozonosondeos de C.U., son en su mayoria
de manufactura de la compafiia VAISALA; por lo cual se limitard el siguiente texto a
realizar una descripcion e ilustracion general del funcionamiento del equipo;

a) Contador del flujo de aire; se utiliza para saber si la razén de flujo de aire de la
ozonosonda ECC es la correcta, esté se determina por medio del bombeo de aire de la
sonda en una solucién jabonosa, lo que genera una burbuja que serd ‘impulsada v
cronometrada a través de 100 ml, ver figura 8.

b) Unidad ozonizadora (test) de la “Science Pump Corporation”, modelo TSC-1;

sirve para comprobar el buen funcionamiento y calibracién de los pardmetros de medicion

de la ozonosonda ECC, ver figura 9.
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Figura 8. Dibujo de! contador del flujo de aire de la ozonosonda ECC.
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Figura 9. Unidad ozonizadora (test) de Ia “Science Pump Corporation”, modelo TSC-1.

.c) Fuente de energia TES - 6100; se utiliza como substituto de la bateria que emplea
la radipsonda RS80, durante el proceso de calibracion; la cual necesita suministrar energia
con una razén de 18 2 20V DC, 300 mA, ver figura 10.

d) Cépsula acondicionadora de radiosonda RS80 con termémetro vy soporte; se
emplea simultineamente con la Fuente de energia TES - 6100, para calibrar los sensores
que lleva en su interior (presién, temperatura y humedad relativa), ver extremo izquierdo
de Ia figura 10.

€) Unidad receptora de ozonosondeo DigiCORA de VAISALA; se encarga de
sintonizar y recibir por medio de dos antenas (VLF y UHF) y un amplificador (1 MIHZ) del
equipo VAISALA MARWIN, la informacidn de la ozonosonda ECC durante su
comprobacién y lanzamiento convirtiendo la sefial en una frecuencia auditiva, asi como
visual la cual se observa en la pantalla de cuarzo que tiene integrada el equipo, lo cual

permite tener monitoreada la unidad [anzada, ver figura 11.
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Figura 10. Fuente de energia TES conectada a la radiosonda RS86 en ¢l momento de

su ¢alibracién,

Figura 11. Unidad receptora de ozonosondeo DigiCORA, conectada a la radiosonda

RS80 y PC.
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f).PC portétil con programa procesador de ozonosondeo en ambiente Windows; el
equipo de cémputo debe ser portdtil y iigero {Laptop), para que en el caso de existir la
posibilidad de real.izar lanzamientos en otras localidédes no sea dificil el traslado del
instrumental; asi también debe cubrir la Laptop las siguientes caracteristicas minimas: 640
KB de RAM; Disco Duro de 20 MB; Uﬁidad de disco de 3 14”’; Windows 3.11; Canal de
comunicacién serial y paralelo y Monitor EGA. Todo lo anterior es indispensable para
poder operar dentro de programa procesador de ozonosondeo conocido como

METGRAPH, el cual fue disefiado por la empresa VAISALA, ver figura 12,

Figura 12. Laptop con programa procesador de ozonosondeo en ambiente Windows.
Dicho programa tiene la capacidad de graficar simultineamente la informacion de
altitud, presion, humedad relativa, temperatura ¥ ozono, emitida por la ozonosonda ECC

durante todo el tiempo que se lleve el lanzamiento.
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2.1.2. Equipo de aire

El funcionamiento dptimo del equipo de aire depende de su revision previa, por
parte del equipo de trabajo (por lo menos 2 horas antes dél lanzamiento), estd constituido de
los siguientes elementos:

a) Globo de caucho natural de 1200 g.

b) Tanques de gas de helio, para inflar el globo.

¢) Paracaidas de fibras sintéticas de 1.5 m. de didmetro.

d) Carrete y anillo de retardo con ﬁS m. de cordel de fibra sintética.

€) Antené Omega (va incluida con el carrete y anillo de retardo).

) Caja de Styrofoam comprimido (viene inchiida con la ozonosonda ECC).

Nota: todos [os elementos del equipo de aire, seran ilustrados en el siguiente inciso.

2.2. Procedimiento para el Ianzamiento de los ozonosondeos

El lanzamiento de una ozonosonda ECC se divide por lo general en cuatro etapas:

Ta. etapa: El tiempo ideal para organizar esta etapa es de 48 hrs. a una semana antes
de iniciar los primeros ozonosondeos; consiste en la limpieza y comprobacién del equipo
de tierra, asi como el preparado de las soluciones que seran cargadas en los recipientes de
los sensores de la Unidad ozonizadora (test) modelo TSC-1 y de la ozonosonda ECC con el
proposito de que el dia del lanzamiento, la respuesta de las células de concentraci()ﬁ
electroquimicas de cada sensor sea mas rapida al ozono (se recomienda preparar mas de dos
ozonosondas). |

2a etapa: Se .realiza el dia del ozonosondeo, una comprobacion final del

funcionamiento del equipo sensor de la ozonosenda ECC, asi como de la radiosonda RS80,
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con un margen de tiempo de tres a cuatro horas antes del lanzamiento (este lapso de tiempo

permite reemplazar el equipo por otro en caso de falla), ver figura 13.

Figura 13. Comprobacién final de la ozonosonda ECC y radiosonda RS80, antes del
ozonosondeo.
3a. etapa: Es el pentltimo paﬁo antes de lanzar la ozonosonda, el cual puede ser.
desarrollado en un tiempo de quince minutos a dos horas. En primera instancia se conecta
la unidad receptora de ozonosondeo DigiCORA al equipo sensor (radiosonda
interconectada a la interfase de la ozonosonda) v a la Laptop; posteriormente se inicia el
programa procesador de ozonosondeo METGRAPH, en el cual se introducen fos datos de
. identificacién de la ozonosonda ECC (Fecha de manufactura v de lanzamiento; nimero de
la serie de fabricacion y nombre de la estacion de lanzamiento), al igual que los pardmetros
meteorologicos de presion, humedad y temperatura que se registran en superficie (ver
figuras 12 y 13). De manera simultdnea se debe preparar y verificar el funcionamiento del

equipo de aire, iniciando con el inflado del globo de caucho con helio, ver figura 14.
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Figura 14. Globo de caucho natural inflado con helio,

Al concluir el inflado del globo también debe de estar lista y empacada en su caja de
Styrofo.am comprimido la ozonosonda ECC, 1a cual a su vez tiene que estar conectadaa una
“bateria himeda de 12 V DC (es transportada en la misma caja de la ozonosonda) y a la
radiosonda RS80, que se encuentra unida también a la caja por cintas adhesivas; por tiltimo
todo el equipo debe estar sujeto a los cordones del paracaidas, ver el 4ngulo superior
derecho de lé figura 15.
Por tiltimo se procede a lanzar el equipo sensor a la atmésfera, desde una. Zona que
se encuentre despejada y libre de obstaculos que pudieran interferir en el vuelo del globo

(el globo asciende a una razon de 5 a 7 m/s.). figura 16,
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OzZonpsonda ECC en su caja de
Styrofeam comprimido, un
cton cinta adhesivaalja~

“* Radiosonda RS80 ;

‘Carrete; Antena Omegay Anillo de
retardo.con 25 m. de cordel de fibra
intética . ;

Figura 16. Lanzamiento del equipo de ozonosondeo en C.U.
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4a. etapa: Esta es la Oltima etapa del lanzamiento, en la cual después de haber
iniciado el vuelo la ozonosonda ECC, nicamente el equipo en tierra se restringe a recibir,
procesar y almacenar en la computadora, la informacion meteofolégica enviada por la
ozonosonda (o duracidn de la etapa estara condicionada por el tiempo en que dure el

ascenso del globo).

2.3. Ubicacion de los lanzamientos de las ozonosondas.

La campafia de ozonosondeos en la ZMCM se integrd de 17 lanzamientos, de los
cuales 16 fueron realizados en las instalaciones del ORS en Ciudad Universitaria (19° 20°
de latitud norte y 99° 10" 54’ de longitud.oeste, a ung altitud de 2264 msnm), y el fltimo
ozonosondeo se llevo 2 cabo en el poblado de Orizabita, Hgo. (20° 35" de latitud norte y
99° 12’ 30" de longitud oeste, a una altitud de 1745 msnm), lugar donde el ORS mantiene

una estacion solarimétrica rural.

2.4. Programacion de los ozonosondeos.

El programa original de los ozonosondeos, contemplaba el realizar dos lanzamientos
diarioé, uno a las 08:06 Hrs., cuando la altura de la capa' de n_lezcla se encontrara lo més
bajo posible, ¥ otro a las 15:00 Hrs.;- hora en la cual dicha capa alcanza su maéxima
expansion. Sin embargo, durante todo el estudio se tuvieron que realizar varios ajustes en el
horario de los lanzamientos, debido principalmente a la existencia de dias en donde las

concentraciones de ozono en superficie no se consideraron significativas, ver tabla No. 1.
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/ (

08 de abril de 1997 22:38 17,996
09 de abril de 1997 18:46 29,868 -
10 de abril de 1997 10:51 34,263
10 de abril de 1997 17:45 _ 07,018
11 de.abril de 1997 19:41 24,977
12 de abril de 1997 11:19 21,574
12 de abril de 1997 17:46 28,957
13 de abril de 1997 11:35 32,047
14 de abril de 1997 11:40 29,663
14 de abril de 1997 17:48 34,772
15 de abril de 1997 10:48 33,347
15 de abril de 1997 1720 30,076
16 de abril de 1997 14:19 33,152
W de abril de 1997 02:16 24910
17 de abril de 1997 11:00 31,307
17 de abril de 1997 13:55 - 34,060
bs de abril de 1997 14736 29,846

Tabla No. 1. Fecha, hora de inicio y altura maxima de cada lanzamiento.

2.5. Condiciones meteorologicas a mesoescala.

Las condiciones meteoroldgicas que predominaron sobre México, durante los dias
de campafia de ozonosondeos ed Ciudad Universitaria, seran descritas y divididas en tres
perfodos de tiempo los cuales son del 8 al 10; ciel 11 al 14 y del 15 al 18 de abril de 1997.
Dichaé interpretaciones de las fechas antes citada, se realizaron gracias a la consulta de los
boletines metearologicas diurnos y vespertinos del Centro Meteorologico de la Comisién
Federal de Electricidad (CMCFE).

Los principales sisternas meteoroldgicos que afcctarﬁn a la Republica Mexicana,. del
8 al 10 de abril de 1997, fueron: la entrada de masas de aire maritimo tropical provenientes

del Océano Pacifico que afectaria en su mayor parte al pafs, 4 su vez dichas masas de aire
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tropical se asociaron con una corriente de cho&o que se localizaba de_sde la zona central del

" Pacifico (costas de Colima y Jalisco) con un désplazamiento hacia el norte del Golfo de
México, ocasionando nublados con lluvias aisladas de car-écter moderado a fuerte sobre los
estados que cop_forman las zonas Occi_dente; Norte; Centro; Golfo y Sureste, ver figura 17.

Las condiciones meteorologicas que se presentaron en las mismas fechas dentro de
Cindad de México fueron: bajas temperaturas en la mayor parte del dia oscilaron entre los
10° y 15°C, por la tarde la temperatura registraba incrementos los cuales llegaron a los
25°C; al término del atardecer, se presentaban lluvias y tormentas eléctricas aisladas en las
zonas de montafia.

Para los dias 11, 12, 13 y 14 de abril de 1997, las coﬁdiciones méteorolégicas
variaron de manera notable; debido al descenso de la corriente de chorro, la cual cruzaba
sobre los estados de las zonas Occidente, Centro y Golfo, asociandose con la presencia de
una masa de aire frfo que se desplazaba hacia el sur desde la zona Centro Norte del pais y._
noreste del Golfo de México, simultineamente estos eventos se combinaron con dos frentes
frios provenientes de E.U.A,, que en poco tiempo se convirtieron en estacionarios

“provocando bajas temperaturas en gran parte del territorio nacional, Huvias aisladas en la
parte centro del Golfe y Pacifico Sm, y heladas en laé Areas montafiosas de las éonas Norte

y Occidente de México, ver figura 18.
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Simbologia

Alta presién
Bafa proslon
Convyergencla

Corriento de
chorro

A
B
7
>
Frente frio W
Yoy

Frante
Estacionario

Vaguada

Fuente: http:Mwww.cfe.gobmn

Imagen del satélite GOES 8 IR 06:45 (hora local del cenfro de México)
del 8 de abrit de 15997.

Modificatdo por el autor.

Figura 17. Imagen de satélite representativa para los dias 8, 9y 10 de abril de 1997.

Deﬁtro de este lapso de tiempo las condiciones atmosfericas de la ZMCM, se
conservaron las bajas temperaturas matutinas (8°C a 12°C); se presentaron ligeras rafagas
de viento procedentes del noreste; po'r.las tardes las temperaturas no rebasaron los 24°C, asi
misme se re-gistraroﬁ cielos de medionublado a nublado.

Sin embargo, para ¢l dltimo perjodo de tiempo considerado para scfialar las
principales condiciones meteoroldgicas en México (del 15 al 18 de abril de 1997), se
observd que el frente estacionario que se localizaba en dias anteriéres al norte de
Chihuahua se disipd, en tanto que el frente estacionario ubicado sobre el Golfo de México
tuvo un desplazamiento hacia el norte de la peninsula de Yucafén; asimismo la masa de aire
frio que le acompafiaba al frente estacionario del Golfo se ubicaba al oriente del pais, lo

cual favorecid la presencia nuevamente del descenso de temperatura y lluvias aisladas en

TESIS CON
FALLA DE QRIGEN




33

las zonas Norte v Golfo, asi como también se presentaron vientos del norte y noreste con

una velocidad mAxima de 60 km/h. En la mayer parte del litoral del Golfo de México.

Simbelogta

Alta preslén

Bala prestén

Convergencia

Comienta de
charre

Frentefrio

Frente
Estaclonario

BP2EETE

Veguada

Fuente: http:iiwww.cle.gob.mx

Imagen dei satélite GOES 8 IR 07:45 {hora local del centro de México)
del 11 de abril de 1997.

Modificado por ef autor.

Figura 18. Imagen de satélite representativa para los dias 11, 12, 13y 14 de abril de
1997.

Por lo que respecta a la corriente de chorro, esta realizo nuevamente un corrimiento
pero en esté ocasion hacia el norte cruzando sobre el extremo sur de la peninsula de Baja
C-alifornia_y-sobre los estados que conforman laé zonas Norte ¥ Noreste del pais; dicho
sistema provoco la afluencia de aire hﬁmedo.a las regiones mencionadas, ocasionando
cielos nublados, tormentas eléctricas y lluvias aisladas, ver figura 19, |

En lo concerniente a las condiciones meteorolégicas que dominaron en la ZMCM
duraﬁte‘ las fechas del 15 a.l 18 de abril de 1997, se observé que ¢l estado del tiempo se

caracterizé por mantenerse de manera similar 2 los dias anteriores; Ginicamente con ia
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variacion de la ausencia de vientos-y la presencia aislada de lluvias moderadas en las zonas
‘de montafia,

De una manera general todos los lanzamientos de ozonosondas en la ZMCM se
realizaron bajo condiciones meteoroldgicas heterogéneas, las cuales presentaron diversos

resultados que serdn observados y argumentados en los subsecuentes capitulos.

Simhologia

Alta presion

Bala presién

Gonvergencla

Corrientode
cheyro

Frenta frie

Frente
Estacionario

BP2EEYE

Vaguada

 Fuente: hittp:/www.cfs.gob.mx

j Imagen del satélite GOES 8 IR 07:45 (hora local del centro de México) | wodiicado por el autor.
' : del 15 de abril de 1997.

Figura_ 19. Imagen de satélite representativa para los dias 15, 16, 17 y 18 de abril de

1997.
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CAPITULO I
RESULTADOS.

Con los datos obtenidos de los radiosondeos, se construyeron los graficos para una
mejor ¥y mas ripida interpretacion; a continuacién mostrames los resuliados de la
temperatura, humedad relativa, direccitn v velocidad del viento, asf como los perfiles de [a

presion parcial de ozono.

3.1. Temperatura ambiente. La distribucion de la temperatura ambiente durante ia
campafia de ozonosondeos fue la esperada, ya que los graficos muestran un gradiente de
descenso normal conforme ascendia el equipo por la troposfera; posteriormente se
incrementa de forma gradual la temperatura.

" Gréfica No.01 Temperatura Ambiente; Civdad Universitaris.

0804487, 2238 Hrs,
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: ' Gréfica No.02 Temperatura Ambiente: Ciudac Universitaria,
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Grafica No. 03 Temperatura A mbiante: Ciudad Univ ersitaria.

10/04/57; 1:51 Hrs.

Grafica No.04 Temporatura A mbiente: Ciudad Univ efsitaria,

10/04/97; 1745 Hrs

Grifica No.05 Temperatura A mbients; Giudad Univ ersitaria,

110497, 1941 Hrs.
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Grifica No. 06 Temperatura A mbiants; CiudadUniv ersitaria,

1224/457, 11:19Hrs.

Gréfica No.07? Temperatura A mbiente; Cfudad Univ ersitaria.

12/04/97; 17:46 Hrs,
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Gréfica Mo. 08 Temperatura A mbiente; Civdad Univ ers taria.

130497, 11:35Hrs,
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Gréfica No. 09 Temperatura A mbierte; Giudad Univ ers itaria.
140497 11:40 Hrs.
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Grafica No. 12 TemperaturaA mbiente; Giudad Universitania.

15/04/27, 1720 Hys.

Grifica Mo, 13 Temperatura A miiente; Ciudad Univ ersitaria.

160427, 1419 Hrs.

GraficaNo. 14 Temperatura A mbiente; Cudad Universitania:

1704470216 Hrs.
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La secuencia de graficos de la Temperatura ambiente, muestra de manera general la
existencia de dos zonas atmosféricas donde se. presentan inversiones térmicas, las cuales
pueden ser delimitadas altitudinalmente de la siguienté manera: la primera iona queda
comprendida de los 5000 a 15000 msnm, en tanto que la segunda inicia aproximadamente
de los 16000 a 20000 msnm.

Para el caso de la primera demarcacion, es importante sefialar que las taversiones
térmicas que se presentan en ella, se caracterizan por ser de pequefias variaciones térmicas
y de poca altitud.

Con respecto a la segunda regidn, aunque es una zona de inversidn térmica se
observa una serie de pequefios cambios térmicos que se puede decir que sén normales,
debido- a las caracteristicas .ﬁsicas y quimicas que rigen en la estratosfera, lo cual
proporciona estabilidad en las masas de aire, asi como significativos cambios de

temperatura de las mismas,
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3.2. Humedad Relativa, La distribucién de _ la humedad relativa durante la
campafia fue de caracter excepcional, ya que los perfiles elaborados con la informacién,
mostraron un descenso porcentual aparentemente normal conforme se elevaba el equipo por
la atmésfera; sin embargo, posteriormente se observan incrementos como se muestra en las

siguientes graficas.

Gréfica No., 18 Humedad relativa; Cindad Unlv ersitaria.
08/04/97, 2238 Hrs.

Grafica No. 19 Hurmadad R elativa; Giudad Univ ersitaria.
C9D4L7; 1846 Hrs.

" msom
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Grafica Mo. 20 Humedad R elativa; Cludad Univ ersitana.

100497, 1051 Hrs

B e S ienion ool

100

70

Grafica No. 21 Humedad R elativa; Ciudad Universitaria.

10047, 1745 Hrs.
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Gréfica No. 22 Humedad Relativa: CiudadUniversitaria.
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Grafica No. 23 Humedad R elativa; Ciudad Univ ersitaria.

1204487, 11:19Hrs.
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Grifica Ne. 24 Humedad R elativ a; Ciudad Univ ersitania.

12/04/97; 1746 Hrs,
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Gréfica No. 25 Hurmedad R elativa; Ciudad Univ ersitaria,

13/04/27; 1135 Hrs.
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Gréfica No. 26 Humedad R elativ a; Ciuciad Univ ersitaria.
140467, 1140 Hrs
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Grafica No. 27 Humedad R elativ a; Ciudad Univ ersitaria.
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140427, 17:48 Hrs.
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Grafica Na. 28 Hurnedad R elativ a; Ciudad Univ arsitaria.

15/04/87, 1048 Hrs.
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Grafica No. 29 Humedad R elativa: Ciudad Univ ersitaria.
1504587, 1720 Hrs.
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Gréfica No. 32 Hurnedsd R elativa; Ciudad Univ ersitaria.

170447 11.00 Hrs.
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Grafica No. 33 Humedad Relativ a; Ciudad Univ ersitana.

1704971355 Hrs.

Grafica No. 34 Humesdad R elativa; Orizabita, Hgo.

180497, 1436 Hrs,
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La anterior secuencia de graficos de humedad relativa, muestra de manera general
gue en los primeros metros sobre el lugar de lanzamiento se presentaron en un 65 % de las
ocasiones valores >= 50 % de la HLR., lo cual se debio a que durante toda la campafia de
ozonosondeos dentro de [a ZMCM se registraban lluvias al término del atardecer, dejando
considerables niveles de humedad que serfan evidenciados en los lanzamientos de los dias
sucesivos.

Es importante sefialar, que el comportamiento de los perfiles de humedad obtenidos .
en esta campafia de lanzamientos son de apariencia similar entre si, debido a que exhiben
semejanzas en su distribucion; ya que al principio de cada uno se registran disminuciones
porcentuales, hasta los 2,600 msnm. Después del nivel citado los indices__ comienzan a
incrementarse lIegando en la mayor parte de los casos a seflalar valores entre los 80 y 90 %,
los cuales se observan entre los 4,500 a 6,000 msnm. No obstante, a lo anterior existen tres
graficos (No. 19, 20 y 26) que muestran méaximos del 100 % a una altitud promedio de los
5,000 msnm,

Pasado de los 7,000 msnm, comienza un evidente descenso de la humedad relativa,
con ocasionales repuntes que no rebasan por lo general el 65 %, llegando asi hasia su
minima expresion que es del uno por ciento, el cual aparece entre los 16,000 a 20,000

msin,
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3.3, Velocidad de! viento. El parimetro tuvo un comportamiento esperado para la
época del afio. La cual presenta todavia, en las primeras horas de iluminacién solar, una
estabilidad o un movimiento casi inapreciable de las masas de aire que integran a la Capa
de Mezcla de la ZMCM. Asi mismo, se detectd de forma clara la presencia de la Corriente
de Cherro, debido a la aparicion de bruscas aceleraciones de la velocidad del vienio en las

“masas de aire, entre los tres a trece mil metros sobre el nivel del mar.

Grifica No. 35 Velocidad del Viento; Ciudad Univ ersitaria,
080457, 2238 Hrs.
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Grafica Na. 36V elocidad del Viento; Ciudad Univ ersitaria,
09/04/497, 1846 Hrs.
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Grafica No. 37 Velocidad de| Viento; Ciudad Univ ersitaria.

10/04/97; 1051 Hrs.
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Grifica No. 38 Veiocidad del Viento, Ciudad Univ etsitaria.
100457, 1745 Hrs.
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Grafica No, 40Velo cidad del Viento; Ciudad Univ ersitaria.

12/04457:11:19
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14/04,97; 11:40 Hrs.

10000

0000
15000

wusuw

\\\\\\\\\\ Jd o4 u
n 1
I I P 1
I I I 1 I
I | i 1 I
_ ] R O I N
m I | I | | I m
1 I I b I 1
I | I | | I
I | 1 I | 1
-4 & Fo- -+ + + -4 %9
1 I I | |
i 1 | 1 | | B
m 1 I | I | B
....... g N NP SO R | 1 (S (- ¥
5 ! 1 B
m [ W
3 ! 2
k=
R " I T =
=S (=9
o T H cT
2 i ]
B 3 - gl £
E B E =2
' T
23 T
& 38 & 3%
a= 3~
g 2
m =
p 2
= 2
g b
w0 § O p--be-ioLoploodlo n =
- - T
! o | 5]
I I
I |
+ =4 + 2
1 1
i 3
] t
i I
T 2} T [Ta]
] |
1 |
] "l
1 o L L o




53

m o
[re]
3 | 1 1 r I 1 | H I t |
| | 1 | | 1 1 I ' 1 i )
| | 1 i | 1 1 | 1 1 1 t
! | t il 1 | w . LR B R b | 1 1 1 1
[~~T="7T7-"7°°1 TTTTT T u 0 ;\\1\\.|ll_i||.~.r|._|||4|..._ B
1 1 L 1 L 1 i 1 il ] l 1
: i 1 | 1 ¢ 1 | 1 | 1 I
: ' 1 | : t 1 | t 1 ' 1
R il N I -1 - - --tl--1 8 S U FUVUR AU IS RPN SV
| | 1 | | 1 : £ | 1 1 | |
| | 1 H | I t i T ] 1 I 1 1
| | I ' : | 1 | ' 1 1 1 1
| 1 | 1 | 1 w | 1 1 r ! 1
el s e e e e <t #\:r::tt\.ﬁ\\,rin._.::*\\‘
i : 1 1 I 1 ) . . 1 I 1 L ?
.8 f t 1 | 1 I £ g i | 1 1 1
8 t I 1 I F 1 5 5 £ I 1 1 1
oot L__i__1__1._| n = ! ! 1 ! 1
m i [ i ' | | g m mm R At R N N N B R
LB 1 | i 3 | 1 -2 Z | !
HY = . = £
‘5 t | i t I 1 3 = i v
h=] ] 1 ] F | | “© W - I |
& .
E F--t--t-—mr =g - 1M | - R R R Y R S
= [ 1 1 | = m 1 |
og t 1 1 - O p 1 |
g 1 1 i m% a I 1 |
1 @ = T W |
5] S P . -t iagl 15 E2f--1 - 183
> i E >~ = 1 1 £
H 5 ' .mm B i I
o2 1 A o 2| |
| NSRRIV, OO S I N BElo il 3
B ¥ I | 3 o T 3 1
a 1 I r ml o I 1
2 1 | | = 2 | t
1 | | i~ | I
%. F——T—=— T T m ﬂh m L L -1
o | 1 ' 2 =] 1 | 1
w I 1 1 M =z 1 | '
2 ! 1 ! & 2 I I !
3 L 1 | 0 T = N 1 | |
® p--+t--Lf._1_ 1 1 g b FOF--boen--2- P [
1 1 1 — i I 1 [l 1
<] [
! b 1 . < ' | 1 1 1
1 | 1 i v ! | | |
I 1 1 L i 1 1 I | |
- -4 + + L= I +-F4+--1 8
1 1 | 1 r i I |
1 1 | 1 | [ H |
H I | I I ] t
t 1 | I | 1
T~ T T T 1@ S N TTTTTIEN T
! ' ' i I
I ! 1 t |
I I 1 1 ‘1 |
L 1 I L f 12 o Il —
EEZEEEERC EE B8 EET
[ Y - = ™ m ~ - =
wusw L wWUsuL



54

Grafica No, 49 Velo cidad del Viento; Ciudad Univ ersitaria,

170447, 1100 Hrs.
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De forma general en los primeros 5,000 msnm, de toda la serie de gréificos de
velocidad del viento, muestra un movimiento de las masas de aire que no supera los 10 nﬂs;
dicha situacion queda englobada en la Capa de Mezcla, en la cual se favorece. que los
contaminantes gene.rados durante las primeras horas de la mafiana en la ZMCM, no
alcancen a dispersarse de manera satisfactoria en gran parte del dia, lo que frae como
resultado de forma directa la presencia de contingencias ambientales.

Con respecto a la presencia de Ia Corriente de Chorro sobre la ZMCM, queda de
manifiesto sus méiximos valores v efectos en la atmosfera urbana entre los 10,000 a 15,000
msnm, los cuales oscilan entre los 35 a 40 m/s. Sin embafgo, los dias en donde la Corriente

de Chorro rebasa los 40 m/s, se observan en las graficas No. 37, 42, 43, 44 y 48,
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3.4. Direccion del viento. Con respecto a la direccion del viento se puede dividir
su procedencia en cuatro niveles los cuales son: a} 2,240 a 3,000 donde las componentes
dominantes fuercn del norte y del suroeste; b) 3,000 a 19,000 aprokimadamente, en la que
la direccion de los vientos fie del suroeste y oeste; ¢) 20,000 a 25,000 en los vientos se
presenta una dominante cambia de manera drastica ya que su procedencia es del Norte a
Este y dy 25,000 a 30,000 los vientos procedian del oeste a noroeste.

Cabe sefialar, que tal heterogeneidad, dificulta jerarquizar la procedencia correcta de

cada njvel; lo cual para fines del estudio no es tan relevante.

Grafiea No, 62 Direccion dal Viente; Giudad Univ ersitaria,
0BA04/47; 2238 Hrs.
: : : |
] 1 t ]
_____ i il S R
1 i 1 1
I 1 I b
777777 I e e ) B
1 1 i |
| 1 ) I
E —————— I T """ —~ r-—-—=-—-- F
" 1 ' 1 1
B 18000 f----- oo me g R R
1 I i |
t 1 1 |
R/ T T 77 r-=----- T T T
1 1 1 i
1 ¥ I 1
””””” i Eneleeonllh S e S —
I [l L o !
: | i |
0 135 180 225 270 315 360
Grados Azimutales
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Grafica No. 54 Direccidn del Viento; Cludad Universitaria.

10/04/97; 10:51 Hrs.
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Grafica No:55 Direccio n del Viento; Ciudad Universitaria.
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Grafica No. 56 Direccién del Viento; Ciudad Univ ersitaria.

1104437, [9:41 Hrs.
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Crifica No. 57 Direccidn del Viento; Ciudad Univ ersitaria.

12/04/97, 11:19 Hrs,
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rifica No. 58 Direccié n del Viento; Ciudad Univ ersitaria.
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Grafica No_ 59 Direccié n dsl Viento; Ciudad Univ ersitaria.

- 130407 11:35 Hrs.
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Gréfica No. 60 Direccié n dt;IV\emn;Gludad Univ ersitaria.

14/04/57; 11:40Hrs.

Grados Azimutales

Gréfica Mo, 81 Direccién da| Viento: Ciudad Universitaria.

1404497, 1748 Hrs.
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Grafica No. 62 Dirsacio n del Viento: Cludad Univ ersitaria.
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Gréfica No. 63 Diteccid n dal Vients; Ciudad Universitar.ia.

150487, 17:20 Hrs.
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‘Grafica Na. 64 Direccian el Viento; Ciudad Univ ersitaria,
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Gréfica No. 66 Direceid n def Viento: Ciudad Univ ersitaria,

17,0457, 1100 Hrs.

Grados Azimutales

Gréfica No.€7 Direceié n del Viente; Ciuclad Univ ersitaria.

17/04/97. 1355 Hrs.
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Grafica Ne, 68 Direccion delvienta; Orizabita, Hgo.

130457, 14:36 Hrs,
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En los perfiles' de ozono, existe una marcada diferencia entre los

3.5, Ozono.

valores obtenidos para la Ciudad Universitaria y la estacion rural de Orizabita, Hgo.;

también existe una diferencia en la concentracion de ozono troposférico en Ciudad

Universitaria, de acuerdo a los niveles de contaminacion en superficie,

0B/ A7, 2238 Hrs,

Grifica No.69 Ozono; Ciudad Universitana.

Gréfica No. 70 Oz0 nn:CiudaéUniv ersitaria

G497, 18:46 Hrs.

mPa
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Gréfica Me. 71 Ozone; Ciudad Universitania.

10/04/97; 1051 Hrs.
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Grafica No. 72 Ozono; Ciudad Universitania.

1004727 1745 Hrs.
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Grifica No. 74 0zono; Ciudad Univ ersitaria.
120497, 1119 Hrs,
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Grifica No. 77 Oze ne,; Ciudad Universitaria.

140407, 1 1:40Hrs.

1

t

| 1 4
[t R e e
I
!
A

3

|
|
e e A el

|
|
-
I
1

16

15

14

13

12

11

10

mPa

Graffca Mo. 78 Ozono; Ciudad Univ ersitaia.

14/04/57, 1748 Hrs.

!
|

|
|
o
T

i
1
1
]
b
|

i
i
i
¢

s Bl i S

!
i
R R R A e
1
]
B e Bl i e B
1
|
-— - - -F--a-—--r -
|
|

e it Bl

mPa

Grifica No, 79 Ozono; Ciudad Universitaria,
150447, 1048 Hrs.




66

i
|
i
9 |
T T T T T y 59 T T + - T
I 1 t b I 1 1 I 1 F I 1
I I 1 | 1 i ' I | . I !
1L Lo-L--L__-L__L__]mum IR T I U I
I | 1 I l H . I 1 I I 1
I 1 I 1 i H I 1 I I l
1 | | | t 0 | | i I 1
r—==-r —vf\_\\\.-v\\_\\\\m b -~ ~r~-~"t-~-r~-~—-T1T~- -1~ "1
1 I | 1 F I I I | 1
! I | 1 r I 1 | | 1
R Lo_L__L__L__1m oLl T
1 1 | 1 | ] ] i
! I I i I I | :
i 1 I 1 I I I H
F—- r--r-—-r--r--1 % F-rr - e
| | 1 | |
1 I ' I |
I _lllr||.||Ir|||u F— - L - =L ——
. 1 | ] L . i | '
B | | 1 L B R | i
l@ L. .1 1 | 1 r =3 Aam @ | i
= TTor AT T T & = = [~ r—-rFr--r--tv-~-1v--1
% 1 1 1 nﬁ. m | 1
W | | i m W | '
[ S R Ep— tecd o UB. S . b-—c—-v - =4
Tk 1 1 1 o o B I 1
£E I | 1 |5 8T | |
51 P A N D S L.l wa 25 -« a5 T
[ (i b O g oN[~-r--r--"F-"t7t- -7 -7 -1
a3 I I E g E 52 b |
s 1 1 Mmm n_n.m. t s
N F--4+--F-—- -4 ~ mm ] F--t-——+-——Ff-——— - = EEE
o 1 1 2% mm | 1
g8 1 1 a5 oS | 1 h
S SR SO S ] SN S I © S s Lo do ool
= t ] T = = b 1 1
el 1 1 i i} © [ 1
2 t 1 i = 2 | ' 1
2 F-=—+—-F—= -{ 1 hod £ F— =t -
i) t 1 3 < o] ! ' 1
t I i I 1 1
F-mblaoLoo L - = L L by -
| 1 i ] t 1
' I 1 I t 1
1 1 i I ' 1
F-—-r—-——-Fr—-——r1r - ™ F-—-r—=F==r —
1 1 i | | 1
1 1 1 I 1 1
| - L. L ._L - ™ F - w b _L__1L -
1 ] 1 | 1 1
I i 1 I 1 i |
1 1 1 | I 1 |
F--r--pr--r - r-—— — F--r--r--r =~
1 1 | 1 I I L t I
1 i I 1 1 1 I 1 ' I
1 L] L 1 il 1 [=) L 1 L] L
EEEEEEEC g 8388 E8E°
m o e = m o™ — -
unEsy urosus

14 15 15

13

‘mPa




67

T T T r T T 9 )
1 | 1 t | 1 “ 1 ” 1 1 |
i I 1 1 | 1 1 i 1 1
I o Lmebmcbcclawl.oclan) w ! 1 ! ! ! ! 0
| | 1 ! 1 | - ] -
1 | ' 1 1 1
1 | 1 1 Il 1
F--r r--r--r--r--{ 2 3
1 1 1 1 1
1 1 1 il I
- -L e R ]
| 1 | 1 | !
| 1 | ' | !
| 1 | 1 | 1
L &
"~ T T T T T - T —
1 1 1 1 1 1
! 1 1 t 1 1
L. Lwoloatozon) R RN | I
X 1 | | 1 1 ! |
g 1 1 ' i = 1 ; I
m 1 1 | 1 a | [ P =Y -
I e e e = g = &
> i) | 1 1 1 m H.
z 1 1 i 1 = 8
B = - J— =
ST il bl Bl -4 @ 5 @ -
o | - B [
g L I @ L £ T
.ww | - T L O%
S2Fr--r-——-fF-"-}--57y-—-7-7--1 © oo =L --4 ©w & P
O o5 H g
5 £ Ry £ c =
= £ JR
o@ s [ L I O @
& F=-—fF=—tF=-fpmm == i L [ = [y
cd o3 | ‘B‘W
85 g ! og
I R Ll L e T I o HE-R o S e o T ~--4 w p
= T i = | ! i}
P | 1 w 5
2 | 1 & I nm
‘2 - -~ + + -4 w g » H--+--+--+--A wn
15} | 1 o] !
| 1 |
TR SRR - e -1
| 1 I 1 ' I 1
| i | 1 1 | |
F--r r r - - m F-~r~=F==r =] M
| 1 1 1 1 1 | 1
| ! 1 t 1 | |
-~ L L “u - —d - \_r\\“r\\;,r #ww‘?_
1 ¢
TR | t 1 I 1
1 t 1 1 I 1 ! 1 | I I
F——7 v i T T T-—4 — F-~"r=-"r--r T T T ™
! t 1 | | 1 ' 1 b | | |
1 | 1 1 | 1 ' 1 | | | |
1 L 1 L L Il f=3 L ! L L 1 1 o
S i 8 g EEEC g e 8888 ”
m 3] — - m 7} o mad =
wusw : wusur




68

De los diecisiete perfiles elaborados, claramente se aprecian dos zonas de maxima
concentracion del ozono; dichas regiones se encuentran dentro de fas siguientes altitudes: a
primera se localiza dentro de la troposfera en donde la agrupacion de este gas por lo general
no rebasa fos 5;000 msnm; con respecto a la segunda drea las concentraciones comienzan a
una altitud promedio de los 17,000 msnm, disminuyendo a partir de los 28,000 msnm
aproximadamente.

Sin embargo, es el Os troposférico quien lama la atencién, debido a que presenta un
comportamiento  andémalo en  sus cbnceﬁtraciones, durante toda la campafia de
lanzamientos. Basta sefialar que el 47 % de los dias estudiados se encontraban en niveles
menores a los 4 mPa; en tanto que el 53 % de los dias restantes, presentaron registros
mayores a los 4 mPa.

En este Oltimo grupo de dias, sobresalen dos eventos los cuales muestran
concentraciones de Os troposféricos superiores a los 10 mPa, [o que rapidamente los sitha
como casos extraordinarios; debido a su similitud e incluso superioridad de los indices que
eran exclusivamente de la Estratosfera (ver graficas No. 81 y 84), Estos dos eventos
claramente pueden estar relacionados de forma directa con los altos niveles de
contaminacion atmosférica y las condiciones meteorologicas que se presentan durante la

Vépoca de invierno en la ZMCM.,
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CAPITULO IV
ANALISIS DE LOS RESULTADOS.

4.1. Anilisis de ]a Humedad Relativa, la Temperatura y el Ozono

Como ya se mencion6 anteriormente, el programa de observaciones contemplaba en un
principio llevar a cabo dos lanzamientos al dia, pero durante el desarrollo del experimento
se realizaron varios cambios en la programacidn de éstos, debido basicamentie a la
existencia de dfas en donde las concentraciones de ozono en la superficie fueron bajas en
contraste con las obsetvadas los dias 16 v 17 de abril, cuando las concentraciones
alcanzaron niveles considerados como no satisfactortos para la salud de la poblacién. Por
esta razon fos horarios de los fanzamientos se ajustaron en funcion de las condiciones de
calidad ambiental existentes.

El dia 18 de abril, se realizé un altimo lanzamiento en el poblado de Orizabita, Hgo.
(20° 35' N, 992 12’ 30" W a 1745 msnm). Lugar donde el ORS, mantiene una estacién
solarimétrica de referencia, ya que la contaminacion atmosférica de origen antropogénico
es baja, por lo que podemos considerar los resultados del lanzamiento realizado como
valores de referencia para este trabajo en una atmoésfera limpia.

De acuerdo a lo observado en el capitulo anterior, se observo la existencia de una
anomalia en los perfiles de ozono de Ciudad Universifaria, la cual consistio en un
incremento del O3 en la Tr.oposfera baja, lo que no se presentd en el perfil de la estacidén
Orizabita (ver figura 20). Asi mismo, para comprobar que el cémportamiento en la
estacion mbaﬂa es andmalo se muestra en las (figuras 20 y 21), una distribucion vertical
tipica de ozono obtenida en la isla de Hawaii a 19° 30" de latitud norte y 155° 30" de

longitud oeste.
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Es importante recordar los mecanismos naturales de la formacién def ozeno dentro de
una atmosfera libre de contaminantes, mecanismos que distribuyen el gas de la siguientie

manera; en la estratosfera se encuentra el 90% de ozono v en la troposfera el 10%.

Qzono; Crizabita, Hgo.
18/04/97; 14:36 Hrs,
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Figura 20. Perfil tipico de la distribucion vertical del ozono en una atmésfera libre de
contaminantes.
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Figura 21. Perfil tipico de la distribucién vertical del ozono, sobre la isla de Hawaii del
13 de agosto de 1997. Clave del ozonosondeo HI2Z93AS1..
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Tanto en el beﬁil de Hawaii como en el de la estacion de Orizabita, Hgo., se puede
observar cémo las concentraciones de ozono s¢ comportan mas o menos en forma
semejante hasta uma altura promedio de 30 kilémétros, mientras que en Ciudad
Universitaria, se presenta esta anomalfa, desde la superficie hasta aproximadamente los
6,000 msnm, donde el comportamiento ya es semejante al de la estacion Orizabita, no
importando que entre ellos exista uné diferencia de 9 dias.

Debido a esto, solamente se enfocara al analisis de los primeros 6000 msnm, dentro de
los cuales se presentan las anomalias de 0zono antes descritas, por lo que para una mejor y
mas rapida interpretacién, se reconstruyercn las graficas de humedad relativa, temperatura
y ozono durante los primeros 6000 Iﬁetros.

Por otra parte el analisis de los graficos se podria realizar uno por uno, pero no es
necesario §i s¢ agrupan de acuerdo a la concentracién maxima de ozono alcanzado en cada
lanzamiento. Solamente se circunscribird a presentar dos lanzamientos con valores de
. presion parcial maxima de ozono e los primeros 6000 msnm de 0 a 4 mPa, dos con

cancentraciones >4 y <=8 mPa y dos dias con valores -8 mPa de ozono (grafica No, 80 ala

o1).
i Grafica No. 85 0zono; Ciudad Univ ersitaria,
130427, 11:35Hrs.
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Grafica Mo.87 Ozana; CiudadUnlv ersitaria.

15/04/97; 1720 Hrs.
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Grafica No. 90 Ozong; Ciudad Univ ersitaria.
16/0497;14:19 Hrs.

mEnm
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Grafica No.91 Ozone; Ciudad Univ arsi{;ria.
170497, 1355 Hrs.
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Los dos primeros dias son el 13 y 15 de abril, este tltimo de Ias 17:20 Hrs.; como se
puede observar en [os graficos 86 y 87 a partir de la superficie las concentraciones de ozono
son mayores conforme aumenta la altitud, hasta cerca de los 5000 msnm para el 13 de abril,
mientras para el 15 del mismo mes, la altura de_esta concentra.cién es a los 3000 msnm.

Si se comparan con los perfiles de humedad relativa, se puede apreciar que tanto el dia
13 como el 15 (graficos 92 y 93 respectivamente), existe una buena cofrelacién en el

comportamiento de éstos con el ozono, pero si ademés los comparamos con los perfiles de



74

temperatura (94 y 95), se observar que tanto el ozono como la humedad relativa responden

Grafica No. 92 Humedad Relativa; Ciudad Univ efsitania.

13/04/97; 11:35 His.

Gréfica No. 93 Humedad Relativs; Ciudad Univ ersitaria.

150497, 1720 Hrs.

a los cambios que presenta el perfil de temperatura ambiente.
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Grifica No. 94 TemperaturaA mblan‘fe. Eiudad Univ ersitatia,
13/04/57: 11:35Hrs,

mEnm

Gréfica No. 95 Temperatura A mbiente; Ciudad Univ ersitaria,
150487 1720 Hrs.

Para el dia 14 (11;40 Hrs.), la relacion del ozono, la humedad relativa y el perfil de la
temperatura ambiente ya no es tan clara como los dos dias antertores (graficas 96, 97 v 98
respectivamente), por lo que se busco una nueva forma de representar los perfiles de
temperatura, que destacara las pequefias variaciones que no son posibles de observar en los

pertiles térmicos actuales.
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Grafica No. 96 Ozono; Ciudad Universitania,

1420497, 1140 Hs.
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Grafica No. 97 Humedad R elativ a; CiudadUniversitaria.

14404/57, 11140 Hrs.
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Benckley y Shulman (1979), proponen estimar la profundidad de la capa de mezclado
a través de la temperatura potencial a partir de la temperatura ambiente obtenida ﬁor los
radiosondeos. Estos calculos se realizaron de acnerdo al manual EPA-450/4-80-027 de
marzo .de 1981, elaborado por la Enviromental Proteccion Agency (EPA) de los Estados
Unidos (EPA, 1981}
4.2 Procedimiento de calculo de la Temperatura Potencial.

Se consideran procesos adiabiticos a aquelos cambios fisicos que ocurren en un
sistema cerrado, donde no hay ni entrada ni salida de calor. En la atmostfera, las variaciones
adiabiticas de la presion pueden conducir a significativos cambios en la temperatura y la
estabilidad del aire. Los procesos de este tipe son muy frecuentes en la atmésfera y juegan
un importante papel en log fenémenos meteorologices, sobre todo si transcurren muy
rapido {en horas).

En dependencia de si se tiene en cuenta la humedad del aire, los proceso pueden ser
adiabaticos secos o hiimedos.

Para el aire seco, la ecuacion de calor puede expresarse como:

dQ = Cv-dT + Pdv
v la ecuacién de estado seria:

1/v = P/(R-T)
donde:

dQ = cantidad de calor

Cv=calor especifico del aire a volumen constante [718 joule/ (Kg. *K)]

R = constante de los gases para el aire seco {287,053 joule/(Kg. °K}]

Pdv = trabajo de dilatacion
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v=  volumen especifico
P=  presion atmosférica
T=  temperatura del atre -

Se ha establecido que:
Cv+R=C(p
donde Cp es el calor especifico a presion constante:
[Cp = 1005 joule/(Kg. °K}]
De la derivacion de la ecuacion de estado se obtiene que:
P-dv + vdP = RdT
Si dQ =0, entonces despejando ambas ecuaciones se obtiene que:
Cp-dT = R-T- (dp/p)
Denominemos la presion y la temperatura iniciales como:
Poy To.

Integrando la expresion anterior, se llega a lo siguiente:

Donde R/Cp = 0,2857

La temperatura potencial es la temperatura que tomaria una parcela de aire si
mediante un proceso adiabatico seco dicha parcela se lleva de la presion ambiente a ia

presién de 1000 hPa. Se entiende como: mover la parcela hacia el nivel donde la presion es
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de 1000 hPa. Sustituyendo en la expresion anferior, se obtiene la de la temperatura

potencial:

0,2857

1000
i

®=1,

Hs evidente que en todos los procesos adiabaticos la temperatura potencial de la
parcela permanece constante. Por eso la temperatura caracteriza el estado de la parcela y es
su propiedad conservativa mientras el proceso sea adiabatico. En particular, en los procesos
turbulentos, las porciones de aire transportan consigo su temperatura potencial.

Al mezclarse dos masas de aire en un nivel dado, sus teﬁzperaturas potenciales se
homogeneizan. En una masa completamente mezclada, la temperatura potencial es
constante en todos los niveles v la temperatura absoluta (T). disminuye 0.98°/100m, es
decir, responde al gradiente adiabatico seco.

De la propia formulaeion se aprecia que si la presion inicial disminuye, la temperatura
potencial aumenta. Es decir, si dos masas de aire tienen la misma temperatura absoluta,
tendréd mayor tempefatura potencial la que descienda desde el nivel més alto.

4.3. Anilisis de la Temperatura Potencial y el Ozono

En los graficos del No. 99 al No. 104 se presentan los perfiles de ozono y de

temperatura potencial para los dias 13 (11,35 Hrs.), 15 (10:48 y 17:20 Hrs.), 16 (14:19

Hrs.) y 17 (11:00 v 13:55 Hrs.) de abril.
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Grafica No.100 Czeno y Temperatura Potencial: Ciudad Universitaria.
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110G His.

170497

Grifica No. 102 Ozone y Ternperatura Potencial; Ciudad Universitaria.
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Al analizar las seis graficas, se aprecia que la temperatura potencial (TP) esta
intimamente ligada a la distribucién vertical del Os, ya que como se puede apreciar, donde
la TP presenta un rompimiento brusco en su pendiente distninucion, se localizan los
maximos valores de ozono, vy a la inversa podemos mencionar, los.méximos valores de Os
en la troposfera, nos permiten ubicar [a proﬁmdidad de la capa de mezcla.

Por fltimo en los perfiles de ozono y temperatura potencial considerados como de
“referencia” del 18 de abril (grafica 105), es posible observar que el comportamiento
presentado en la Ciudad Universitaria no existe, debido bésicamente a la poca presion

parcial de ozono en superficie.

Gréfica No. 105 Ozono y Temparatura P otencial; Orizabita, Hga,
180457, 14:36 Hrs.
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Como se puede observar en los graficos descritos anteriormente, la relacion entre el
limite de la capa de mezclado y los maximos de ozeno, es mas evidente mientras mas altas
son las concentraciones de ozono en la troposfera.

Por otro lado, la relaciones entre el ozono y la humedad relativa, no son tan evidentes

con altas concentraciones de este gas, mientras que para concentraciones menores, la
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relacién es un poco mas clara, pero es necesario recordar que el comportamiento de la
humedad estd dictado por la temperatura, por lo que la refacion ozono humedad, estd

determinada en realidad por la misma temperatura,
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CONCLUSIONES,

La distribucion del ozono troposférico no solamente estd modificada en superficie
debido a las altas concentraciones que se presentan, sino que esta alteracion alcanza toda la
capa de mezcla de una manera no uniforme, ya que conforme aumenta la altitud, las
concentraciones de 03 se incrementan también en todos los casos. Por los anterior, siempre
existirin concentraciones mayores de ozone en los limites superiores de la capa de
mezclado; este comportamiento es de suma importancia, debido basicamente a que las
concentraciones en los limites de la capa de mezclado es muy superior al de la superficie, y
en cualquier momento estas altas concentraciones pueden literaimente bajar y sumarse a las
de superficie, ocasionando eventos que pueden poner en grave riesgo la salud de millones
de personas, tanto por los indices tan altos qﬁe puede alcanzar, como por la velogidad con
que pucden incrementarse.

Fl nimero de radiosondeos que se realizaron, no son suficientes para poder hablar de
alglin tipo de relacidén entre las concentraciones de superficie y las que existen a diferentes
altitudes; va que como se puede apreciar en los graficos, la pendiente de aumento de
concentracion de O3 con respecio a la altitud, varia de un gréfico a otro; es necesario
realizar un nimero mayor de lanzamientos para estudiar la existencia ¢ no de alguna
relacién  entre concentraciones de ozono en superficie-condiciones atmosféricas-
concentraciones de ozono en el limite de la capa de mezcla.

Es necesario pensar que la temperatura, es el principal modulador de la distribucion
vertical del ozono en la troposfera; de los lanzamientos qﬁe se realizan cotidianamente de
radiosondeos, se puede conocer de una manera 'répida y confiable el perfil de la temperatura

potencial, la altura de la capa de mezclado y por tanto, Ia altwra en la que se encuentran las
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mayores concentraciones de O3 troposférico; como una tarea de maxima prioridad,
resultado de este trabajo, es tratar de encontrar una relacién entre las condiciones
atmosféricas, las concentraciones de ozono en superficie v la concentracion de Qs en el
limite de la capa de mezcla, de tal manera que con un radiosondeo y valores de ozono
superficiales, se podran describir las concentraciones a fo largo de la capa de mezcla,

Es también importante la colocacién de medidores de O3 en las partes altas de las
sierras que rodean la Cuenca de Ciudad de México, sobre todo al sur y sureste de ésta, ya
que debido 2 la climatologia propia del lugar, los vientos predominantes a lo largo del afio,
limpian el centro y norte de la cuenca, provocando altas concentraciones de contaminantes
en ¢l sur v sureste de la misma, y pariiendo del hecho de que conforme aumenta la altitud
las concentraciones de ozono son mayores, en condiciones de valores IMECA altos, los
habitantes de poblaciones como el Ajusco se verdn expuestos a concentraciones agn
mayores que las medidas en estaciones como la de Cindad Universitaria o Pedregal.

Del mismo modo, es necesario llevar a cabo un programa intensivo de monitoreo
vertical de la atmosfera, sobre todo en cuanto a las concentraciones de ozono y precursores
de éste, ya que para ¢l desarrollo y aplicacion de modelos de dispersion de contaminanies,
éstos no cuentan con Ja informacién adecuada para reflejar la realidad de la atmosfera de la
ZMCM, pues en el caso especifico del ozono, unr modelo que no tome en cuenta altas
concentraciones de este gas en las partes altas de la capa de mezclado, cuando se calcule la
dispersién por conveccion, en la realidad existird un incremento del ozono en _superﬁcie, y
el modelo reportard upa disminuci6n, ya que existe una fuente mucho més importante de
ozono en la altura que la generada en la superficie, la cual se puede incorporar en cualquier

mormento a los primeros metros de la troposfera.
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