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RESUMEN

Existen fuentes de emisión de bióxido de azufre SO2 que debido a procesos
metereológicos se dispersan hacia y dentro de la Zona Metropolitana del Valle
de México (ZMVM). Las fuentes se pueden dividir en tres categoŕıas principales
por su ubicación e impacto en la calidad del aire de la ZMVM: El volcán
Popocatépetl ubicado a 70 km hacia el sureste del centro de la ZMVM, la
zona industrial ubicada al norte de la ZMVM y finalmente las fuentes locales
ubicadas dentro de la ZMVM.

Se realizaron mediciones de espectroscoṕıa de absorción solar en el infra-
rrojo por encima del Centro de Ciencias de la Atmósfera de la UNAM (2260
m snm, 19.33 N, 99.18 O) a lo largo del 2008. La columna vertical de SO2 es
recuperada a partir de los espectros con el fin de detectar masas de aire que
contengan este contaminante.

Se determina el origen de las plumas medidas y su transporte mediante la
comparación de la columna de SO2 con la medición en superficie proporcionada
por la Red Automática de Monitoreo Atmosférico (RAMA), la altitud de la
capa ĺımite y los datos meteorológicos.

El análisis sugiere que hay eventos extraordinarios de las fuentes mencio-
nadas para el año de estudio y que el transporte de las plumas se localiza a
diferentes altitudes. Se caracterizan los eventos debidos al volcán Popocatépetl
en casos cuando la pluma se transportó a una altura aproximada de 5000 m
snm y eventos provenientes de la zona industrial al noroeste de la ZMVM
transportándose por alturas más bajas dentro de la capa de mezcla.
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1. OBJETIVO Y METAS 4
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5.3. Espectrómetro OPAG 22 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
5.4. El sistema SIGIS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

6. Análisis 51
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Caṕıtulo 1. INTRODUCCIÓN

1
INTRODUCCIÓN

La Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM) es la tercer urbe más
poblada del mundo que fue creciendo al incorporar numerosas localidades de
sus cercańıas hasta comprender el territorio actual compuesto por el Distrito
Federal y 59 municipios del Estado de México. En los resultados del último
conteo poblacional, la ZMVM tiene 20.1 millones de habitantes (INEGI, 2010).

Esta megaciudad ha conjugado una serie de actividades antropogénicas co-
mo son el transporte, la industria y los servicios para satisfacer las necesidades
de la población que al ir creciendo, ha ocasionado un aumento en la quema
de combustibles y como consecuencia, ha incrementado las emisiones contami-
nantes. Factores como la orograf́ıa de la ZMVM, cuya forma de cuenca hace
dif́ıcil la dispersión de los vientos, la latitud y el clima se conjuntan con fuen-
tes externas a la ciudad tanto naturales como industriales que transportan los
contaminantes hacia esta zona (Whiteman et al., 2000), generando un peculiar
conjunto de condiciones dignas de estudio.

El SIMAT1 (Sistema de Monitoreo Atmosférico de la Ciudad de México)
mide los contaminantes del aire y los clasifica en: gases de efecto invernadero
(metano, óxido nitroso y dióxido de carbono), gases tóxicos (tolueno, hidrocar-
buros aromáticos y metanol) y finalmente los contaminantes criterio (hidrocar-
buros, monóxido de carbono, óxidos de azufre, óxidos de nitrógeno, part́ıculas

1http://www.sma.df.gob.mx/simat2/
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Caṕıtulo 1. INTRODUCCIÓN

suspendidas PM10, PM2.5 y el ozono) (Informe de la calidad del aire en la
ZMVM: 1990 - 2007. Estado y tendencias, 2008).

Para cada contaminante criterio se han desarrollado gúıas y normas. Las
gúıas son recomendaciones que establecen los niveles de exposición a conta-
minantes atmosféricos, a fin de reducir los riesgos o proteger de los efectos
nocivos. Las normas establecen las concentraciones máximas de los contami-
nantes atmosféricos que se permiten durante un peŕıodo definido. Estos valores
ĺımite son diseñados con un margen de protección ante los riesgos y tienen la
finalidad de proteger la salud humana y el medioambiente.

Los daños que causan estas sustancias dependen de parámetros como el
tiempo de exposición, intensidad y nivel de salud de la población2 sometida
a estos contaminantes. El ozono, los óxidos de nitrógeno y de azufre, aśı co-
mo las part́ıculas, producen irritación de ojos, dolor de cabeza y deficiencias
en el sistema respiratorio tales como el asma, daños pulmonares, bronquitis
y tos (Inventario de emisiones criterio de la ZMVM, 2008). En particular el
bióxido de azufre (fórmula qúımica SO2), cambia la función pulmonar en pa-
cientes asmáticos en tiempos de 10 minutos de exposición. Es por eso que la
Organización Mundial de la Salud recomienda no sobrepasar la dosis de 20
µg/m3 en 24 horas y 500 µg/m3 en 10 minutos. No obstante, debido a que la
exposición al SO2 depende mucho de la naturaleza de las fuentes emisoras y las
condiciones metereológicas prevalecientes, es necesario un análisis más amplio
en periodos más largos de tiempo para detallar los daños ocasionados a una
población determinada (OMS, 2005).

En la presente tesis se analiza el papel del bióxido de azufre midiendo la
columna total, haciendo un estudio sobre el origen del contaminante y la altura
en que se encuentra espacial y temporalmente en la atmósfera de la ZMVM.
Para este fin, se hace referencia a resultados antecedentes donde el bióxido de
azufre es emitido por fuentes divididas en tres categorias: La zona industrial
ubicada 70 km al noroeste del centro de la ZMVM, el volcán Popocatépetl
ubicado aproximadamente a 70 km al sureste del centro de la ZMVM y final-
mente las fuentes locales generadas dentro de la ciudad por actividades urbanas
(de Foy et al., 2009). Los contaminantes son dispersados por los vientos cuyas
plumas fluyen con diferentes trayectorias y alturas.

Los cambios en la concentración de contaminantes atmosféricos afectan
principalmente la tropósfera y son monitoreados rutinariamente desde la su-
perficie de la ZMVM. Este tipo de mediciones son influenciadas por eventos
meteorológicos y emisiones locales y no presentan información acerca de las

2http://www.ine.gob.mx/calaire-indicadores/523-calaire-cont-criterio
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Caṕıtulo 1. INTRODUCCIÓN

capas superiores de la atmósfera.
Contrariamente, el presente estudio analizó la trayectoria de SO2 que si-

guen las diferentes fuentes de emisión sobre la zona de estudio (ZMVM) con
una técnica de percepción remota que detecta también SO2 en capas superio-
res. Estas técnicas aplicadas a la atmósfera tienen la capacidad de medir la
columna total de gases atmosféricos obteniendo información desde distancias
relativamente grandes y sin estar en contacto f́ısico con la muestra. Una gran
ventaja es que la medición espectroscópica, al interpretar un conjunto de es-
pectros encuentra información sobre las moléculas que son activas en la región
de absorción y puede garantizar coincidencia entre distintas metodoloǵıas.

Para identificar plumas de gases en movimiento, se utilizó en particular
la espectroscoṕıa FTIR de absorción solar, basada en la interacción entre la
radiación solar en la región del infrarrojo con los constituyentes atmosféricos
(incluidos los contaminantes). Con esta técnica se pueden generar espectros
de absorción y aśı, determinar la columna total del contaminante utilizando
métodos de inversión para su recuperación.

En el presente estudio se realizaron mediciones de espectroscoṕıa de absor-
ción solar en el infrarrojo con un instrumento FTIR por encima del Centro de
Ciencias de la Atmósfera de la UNAM (2260 m snm, 19.33◦ N, 99.18◦ O), du-
rante la temporada 2008. Para determinar el origen de las plumas medidas y su
transporte, se compararon las columnas de SO2 con la medición en superficie
proporcionada por la Red Automática de Monitoreo Atmosférico (RAMA), la
altitud de la capa de mezcla y los datos meteorológicos para el año de estudio.

El análisis sugiere la existencia de eventos extraordinarios de las fuentes
mencionadas durante el año y que el transporte de plumas se localiza a di-
ferentes altitudes. Se caracterizan los eventos debidos al volcán Popocatépetl
incluidos aquellos cuya pluma se transporta a una altura aproximada de 5000
m snm y eventos provenientes de la zona industrial al noroeste de la ZMVM
transportados a alturas más bajas dentro de la capa de mezcla.

Finalmente, el incorporar una nueva técnica de medición con FTIR de ab-
sorción solar puede enriquecer el conocimiento que se tiene actualmente de los
eventos extraordinarios de emisión de bióxido de azufre que afectan la calidad
del aire dentro de la ZMVM.

3
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OBJETIVO Y METAS

Demostrar la eficacia de la técnica FTIR de absorción solar para detectar
las fuentes de SO2 estudiadas y que son producidas a más de 50 km de distancia
del sitio de medición ubicado en Ciudad Universitaria al sur de la ZMVM.

1. Realizar mediciones de espectroscoṕıa de absorción solar FTIR con la
mayor frecuencia posible en las mediciones.

2. Recuperar las columnas de SO2 mediante el código SFIT2 y filtrar las
columnas obtenidas para el control de calidad.

3. Evaluar las columnas obtenidas y sus respectivas series de tiempo apli-
cando una correción de Bias para mejorarlas.

4. Analizar la temporada 2008 buscando datos con una detección significa-
tiva en las columnas de SO2.

5. Clasificar diferentes tipos de eventos debidos a las principales fuentes de
emisión.

4
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2
El papel del bióxido de azufre en la

atmósfera

En este caṕıtulo se describen los aspectos generales del bióxido de azufre
asociado a la atmósfera a nivel mundial, su impacto al ambiente y la salud
humana, aśı como sus principales fuentes de emisión y sumideros. Después
se describe el problema de polución debida a este contaminante en la Zona
Metropolitana del Valle de México, especificando los antecedentes necesarios
para el análisis sugerido en la presente tesis.

2.1. Aspectos generales del bióxido de azufre

La molécula de bióxido de azufre, cuya fórmula SO2 está constituida por
un átomo de azufre y dos átomos de ox́ıgeno, (figura 2.1) es hidrosoluble y al
hidrolizarse da lugar a ácidos que le confieren sus caracteŕısticas potencialmente
agresoras.

El bióxido de azufre cuando es emitido a la atmósfera es un gas incoloro y
de olor irritante que se forma tanto de fuentes naturales como de la combustión
de compuestos ricos en azufre. Debido a que afecta la calidad del aire, es consi-
derado un contaminante criterio y ha sido objeto de evaluaciones publicadas en
documentos de calidad del aire en todo el mundo, con el objetivo de establecer

5



Caṕıtulo 2. El papel del bióxido de azufre en la atmósfera

Figura 2.1: Componentes de la molécula de SO2 por Randy Rusell.

niveles permisibles que protejan la salud, el medio ambiente y el bienestar de la
población1. Actualmente el término contaminantes criterio ha sido adoptado en
muchos páıses, desarrollando gúıas y normas para cada compuesto integrante
como es el caso de los hidrocarburos, el monóxido de carbono, los óxidos de
azufre, los óxidos de nitrógeno y las part́ıculas suspendidas (PM10 y PM2.5)
(Inventario de emisiones criterio de la ZMVM, 2008).

Pese a que el bióxido de azufre tiene un periodo de residencia de tan solo 3
ó 4 d́ıas en la atmósfera, representa el mayor contaminante atmosférico debido
al proceso de evolución en el que participa dentro de las nubes (Pachauri, 2007)
y la lluvia acida.

Sulfato de amonio (Aerosol)

El SO2 en su forma gaseosa tiende a reaccionar en la troposfera para pro-
ducir ácido sulfúrico y cuando se encuentra un sistema compuesto por ácido
sulfúrico, amoniaco y agua, éste sistema interactúa con la temperatura y la hu-
medad relativa, generando las condiciones para que en la reacción el amoniaco
neutralice al ácido sulfurico y se forme el aerosol sulfato de amonio [(Salce-
do et al., 2006); (Seinfeld and Pandis, 2006)]. Esta part́ıcula producto de la
evolución del SO2 es un aerosol secundario que interacciona en la atmósfera
por coalescencia o colisión, provocada por fuerzas t́ıpicas de un sistema co-

1http://www.ine.gob.mx/calaire-indicadores/523-calaire-cont-criterio
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mo éste (Van del Waals, movimento Browniano, flujo laminar, Coulombiano
y gravitacional) (Kvetoslav, 2000). Estas fuerzas se suman para participar en
el cambio de concentración de las part́ıculas que interactúan en función del
tiempo provocado por el fenómeno de coalescencia en donde las fuentes consti-
tuidas por la nucleación heteroénea se ven disminuidas por los sumideros en la
sedimentación seca y húmeda provocando un cambio en la tasa de colisiones.

Cuando la nube experimenta la acumulación de ácido sulfúrico, éste se
mezcla con el vapor de agua y al condensarse por nucleación en la formación de
cúmulos, causa reacciones qúımicas en el proceso provocando hidroscopicidad
en el crecimiento de la gota y por consecuencia obteniendo un incremento
considerable en la dispersión de la luz y la capacidad de condensación en la
gota de agua. De esta forma los sulfatos actúan dispersando una mayor cantidad
de luz del sol, haciendo posible crear escenarios de nucleación en la tropopausa
para explicar la formación de nubes afectadas por la presencia de aerosol sulfato
neutralizado y el material organico (Jensen et al., 2010).

Cuando el SO2 es convertido en ácido sulfurico dentro de la nube y finalmen-
te se precipita, conforma el fenómeno de lluvia ácida que contamina el suelo.
Aunado al problema, la acidificación en la nube impide el proceso natural de
formación de aerosol, nubes y el balance radiativo2 del planeta y finalmente en
el clima.

Daños provocados a la salud humana y al ambiente

Los daños provocados a la salud humana vaŕıan con la intensidad de la
exposición, la duración de ésta y con el nivel de salud de la población. El azufre,
aśı como las part́ıculas derivadas de éste, producen inicialmente irritación de
ojos, dolor de cabeza, además de ocasionar serias deficiencias en el sistema
respiratorio [(Inventario de emisiones criterio de la ZMVM, 2008); (Molina and
Molina, 2002)].

En altas concentraciones, el bióxido de azufre puede ocasionar dificultad
para respirar, humedad excesiva en las mucosas de las conjuntivas, irritación
severa en las v́ıas respiratorias e incluso en el interior de los pulmones. Aśı en-
tonces, la exposición excesiva causa enfermedades respiratorias como bronco-
constricción, bronqúıtis, traqueat́ıtis y en casos severos, la muerte (Molina and

2El forzamiento radiativo es la medida de la influencia que un factor ejerce en el cambio
del balance de la enerǵıa entrante y saliente en el sistema atmosférico terrestre y es un ı́ndice
de la importancia del factor como mecanismo potencial del cambio climático (Pachauri,
2007). El forzamiento positivo tiende a calentar la superficie, mientras que el negativo tiende
a enfriarla. Se expresan en watts por metro cuadrado (W/m2).

7
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Molina, 2002). Dichos efectos dependen de la sensibilidad del individuo; los
niños y ancianos, los asmáticos y aquellos con enfermedades pulmonares sue-
len ser más vulnerables.

La Organización Mundial de la Salud (OMS) sostiene que asmáticos contro-
lados experimentan cambios en la función pulmonar y śıntomas respiratorios
tras periodos de exposición al SO2 de tan sólo 10 minutos. En base a esta evi-
dencia, se recomienda no superar una concentración de 500 µg/m3 en peŕıodos
promedio de 10 minutos y como ĺımite para preservar la salud pública una
concentración promedio de 20 µg/m3 en 24 horas (OMS, 2005). Dado que la
exposición al SO2 en periodos cortos depende en gran medida de la naturaleza
de las fuentes locales, no es posible aplicar este valor para referenciar periodos
de tiempo más largos que 1 hora. Para ello se utilizan estudios epidemiológicos
en donde la gente está expuesta a una mezcla de contaminantes que hacen
complicado determinar los efectos del SO2. No obstante, en estudios llevados
a cabo en Hong Kong se encontró que si se reduce el contenido de azufre en
las gasolinas se disminuyen sustancialmente los efectos en enfermedades res-
piratorias infantiles incluso la mortalidad en todas las edades (Hedley et al.,
2002).

Entre los daños secundarios se encuentran el deterioro, corrosión y desgas-
te de las construcciones y monumentos, debido a complejos procesos f́ısicos,
qúımicos y biológicos. La roca urbana es dañada principalmente por el proceso
de sulfatación cuando el aire interactúa con la roca húmeda, principalmente la
calcita (CaCO3) formando un yeso (CaSO4 + 2H2O). La mezcla resultante de
calcita y cristales de yeso, lentamente consumen la roca, aunado a diferentes
tipos de microorganismos y bacterias que se encuentran sobre y debajo de una
corteza en donde habitan. De esta forma las capas promueven la absorción y
adsorción de diferentes gases atmosféricos y contaminantes como el (NH3) y
las sales de amonio (NH4)SO4. También se ha demostrado que las part́ıculas
suspendidas depositadas en superficies contaminadas acelaran la oxidación del
SO2 en presencia de humedad (Kvetoslav, 2000).

Fuentes principales de emisión

Las principales fuentes emisoras de SO2 a nivel mundial, se dividen en las
dos siguientes:

1) Naturales. Son producidas por sistemas geológicos y biológicos que in-
cluyen a) la emisión volcánica. Las fuentes biogénicas que incluyen a su vez, b)
la oxidación del dimetil sulfato en el oceáno y c) la quema de biomasa.

2) Antropogénicas. Incluyen emisiones de origen industrial y de actividad

8
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humana en las ciudades que incluyen la quema de combustibles fósiles por
veh́ıculos a diesel, sustancias qúımicas, productos minerales no metálicos, etc.

La emisión volcánica de gases y part́ıculas contribuye significativamente
en la qúımica de la atmósfera, además tiene gran influencia en el forzamiento
radiativo a escala regional y global. Se inyectan a la atmósfera entre 15-21
Tg/año de SO2 tan sólo por la emisión pasiva de volcanes, que corresponde
al 5-20% de la emisión total de SO2 producido anualmente (Halmer, 2002),
no obstante, contribuyen en 7.5%-10.5% al total global cuyo mayor aporte se
debe a la quema de combustibles fósiles, la oxidación de dimetil sulfato en el
oceáno y la quema de biomasa (Grutter et al., 2008).

2.2. El bióxido de azufre a escala global

A nivel mundial se ha observado que la radiación solar que llega a la su-
perficie del planeta ha disminuido durante los últimos 50 años, siendo más
acentuado cerca de áreas industrializadas (Liepert, 2002) o un volcán activo.
Y en todas esas áreas en que disminuye la radiación se encuentra que existe
aerosol atmosférico causando dos tipos de efectos: El efecto directo que actúa
dispersando y absorbiendo la radiación solar y el efecto indirecto que actúa
afectando el tiempo de vida de las nubes y su reflectividad (Benkovitz et al.,
2006). El forzamiento radiativo por aerosol es mayor en áreas industrializadas,
por ende, se encuentra en su mayoŕıa ditribuido en el Norte de America, Euro-
pa y Asia (Ramaswamy et al., 2001). El aerosol más abundante en dichas áreas
es el sulfato, debido a la oxidación del SO2 emitido antropogénicamente (U.S.
Environmental Protection Agency, 2001). Cabe mencionar que el transporte de
este aerosol ha demostrado ser de largo alcance [(Perry et al., 1999); (Piketh
et al., 2002)], por lo que es necesario cuantificar su influencia a partir de la
estimación de la concentración de SO2 y la extensión que pueden alcanzar las
fuentes de emisión.

Existen una variedad de modelos a escala global que han sido usados para
alcanzar ese fin, clasificando las fuentes por su poder de emisión y tipo me-
diante la carga de especies traza en la atmósfera. Estos se basan a su vez en
modelos Eulerianos que representan los ciclos del bióxido de azufre, exhibiendo
una rica estructura espacial y temporal relativa a patrones metereológicos para
cada estación del año (Benkovitz et al., 2006). Los resultados del modelo de
Global Chemistry Model (GChM-O) manejado por Observation Drived Meteo-
rological Data (ODMD), presentan una distribución geográfica de las emisiones
de bióxido de azufre de acuerdo a la figura 2.2.
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Figura 2.2: Emisión de bióxido de azufre en un periodo de simulación: (a) fuentes
antropogénicas, (b) promedio de fuentes biogénicas, (c) promedio de fuentes volcáni-
cas. Todos los recuadros usan la escala mostrada, donde cada volcán se muestra en
un recuadro para mostrar su localización. Las ĺıneas norte-sur en (a) delimitan las
regiones de fuentes antropogénicas distinguidas en el modelo, Norteamérica (NA),
Europa (Eu) y Asia (As). Las localidades de (b) son por sulfatos y SO2: Seattle,
WA, USA 122.20◦W, 47.36◦N , altitud de 0.1 km, Sagres, Portugal 8.95◦W, 36.98◦N ,
altitud menor a 0.01 km, y Barbados 59.43◦W , 13.17◦N , altitud menor que 0.01 km
(Benkovitz et al., 2006).
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Es posible distinguir en la figura 2.2a) un claro dominio de las fuentes de
bióxido de azufre en el hemisferio norte, esto porque fueron incluidas en el mo-
delo las fuentes antropogénicas de las que se tiene registro y se toma en cuenta
la qúımica atmosférica de la zona; que vaŕıa según el tipo de fuente y de región.
Además es notoria la presencia a las fuentes en color amarillo o rojo y (azul de
menor concentración) que no sólo se encuentran dentro de los continentes sino
que también en el océano por medio de ĺıneas que representan las mayores rutas
maŕıtimas. El modelo utilizó la base de datos EDGAR (Emission Database for
Global Atmospheric Re-search) Versión 3.2 (Jos G. Olivier et al., 2002).

La figura 2.2b) presenta las fuentes biogénicas de GEIA (Global Emissions
Inventory Activity) Version 1B inventory (Benkovitz et al., 2006) en la que se
exhiben las emisiones de sulfato como aerosol primario. Las fuentes industriales
representan el 1% del total y el oceáno el 2% debido a que en su superficie se
emite H2S.

En la figura 1.2c) se muestran las fuentes volcánicas por medio de recua-
dros con la posición del volcán, y donde el color rojo representa la más alta
concentración y disminuye hasta el amarillo y verde. La información acerca de
los volcanes no presenta mucha variación en el periodo del modelo y los datos
provienen del Global Volcanism Program of the Smithsonian Institution3.

Modelos de transporte de SO
2
y sulfatos

Cuando existe alguna fuente importante de bióxido de azufre, ésta tiende a
elevarse a la media o alta tropósfera formando gotas de agua y nubes, donde se
dificulta la remoción debido a que afecta el aumento en la velocidad del viento.
En la tropósfera alta el SO2 puede viajar miles de kilómetros, especialmente en
capas laminares que se extienden cerca de 12 km de atmósfera desde el nivel
del mar (Newell et al., 1999).

El SO2 puede, por lo tanto, viajar muy lejos desde las fuentes y provocar
efectos diversos. El más importante mecanismo de levantamiento de la pluma
puede provocar una profunda convección, un frente y un forzamiento debido a
la orograf́ıa del lugar. Esto depende de la escala de tiempo que va desde horas
(profunda convección), extendiéndose hasta d́ıas (frente), dependiendo de los
vientos en la época del año. Por ejemplo, en Asia el flujo de polución viaja
hacia el Paćıfico en primavera debido a la actividad ciclónica y está asociada
a una banda de transporte.

Se tiene un sumidero cuando una pluma de SO2 atraviesa la capa de mezcla

3Sitio web http://www.volcano.si.edu/reports/bulletin/index.cfm accesado en 1999

11
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se topa con nubes que tienden a remover SO2, las gotas lo toman y qúımica-
mente lo convierten en aerosol sulfato. Esta conversión depende del contenido
de agua de la nube, la velocidad de la corriente ascendente de la pluma de SO2,
el pH de las gotas, la disposición de las gotas a la oxidación por disolución en
H2O2 ó O3 y catálisis (Seinfeld and Pandis, 2006).

Contrario al SO2, el ácido sulfúrico en el estado gaseoso y los sulfatos son
altamente solubles, por eso son facilmente removidos de la nube por precipita-
ción, como consecuencia, en un sistema ciclónico se mide muy poco la pluma de
SO2. Un ejemplo de este comportamiento son las medidas tomadas por medio
de un avión en el noreste de China, donde sólo se detectaron 14.6 nmol/mol
de SO2 en una zona de flujo ciclónico (Fiedler et al., 2009).

Durante un transporte largo y prolongado en la media y alta tropósfera, el
SO2 se somete a la interacción con el OH en fase gaseosa y se convierte a la fase
gaseosa del ácido sulfúrico (GSA). El aire húmedo se diluye en alta y media
tropósfera y como no hay nubes frecuentes, el SO2 es removido éste método
más efectivo reaccionando con el OH en presencia de la radiación UV solar,
proceso que tarda de 10-20 d́ıas (Finlayson-Pitts, 2000).

2.3. El bióxido de azufre en la ZMVM

La Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM), establecida como la
zona de estudio en este trabajo tiene un gran problema de polución que la ubica
en noveno lugar a nivel mundial (INEGI, 2010). Ésta comprende al Distrito
Federal (16 delegaciones) y a 59 municipios del Estado de México, abarcando
una superficie de 7,732 km2, de la cual el 19% lo cubre el Distrito Federal
y el 81% restante, el Estado de México (Gaceta Oficial del Distrito Federal,
Diciembre de 2006). La ZMVM se ubica en la parte Este de la región conocida
como Sistema Neovolcánico Transversal, formando parte de un ecosistema de
Bosque Templado. Se sitúa entre los 19◦03− 19◦54 de latitud Norte y 98◦38−
99◦31 de longitud Oeste, con una altitud promedio de 2,240 metros sobre el
nivel medio del mar (m snm) (Informe de la calidad del aire en la ZMVM: 1990
- 2007. Estado y tendencias, 2008), ver figura 5.1.

Los problemas asociados a la posición geográfica que incrementan el pro-
blema de polución son los siguientes (Molina and Molina, 2002):

1) La altitud, los procesos de combustión no son tan eficientes pues existe
23% de ox́ıgeno menos que a nivel del mar.

2) Su posición latitudinal, ocasiona que reciba una radiación solar intensa
que acelera la formación fotoqúımica de contaminantes atmosféricos como el
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ozono y las part́ıculas secundarias.
3) La cadena montañosa que la rodea, habiendo espacio abierto unicamente

en la zona norte y una banda abierta en el sureste, propiciando un comporta-
miento único para el estudio de contaminantes atmosféricos.

4) Su ubicación en el centro del páıs permite que a lo largo del año la zona
de estudio resulte afectada por sistemas anticiclónicos, los cuales mantienen
el cielo despejado, que además de aumentar la capacidad fotoqúımica de la
atmósfera provocan disminución de la velocidad del viento cerca de la superficie,
situación que inhibe el movimiento vertical y horizontal del aire, dificultando
la dispersión de los contaminantes (Inventario de Emisiones Gases de Efecto
Invernadero, 2006).

La ZMVM ha sido objeto de diversos estudios de la calidad del aire, en
campañas como The Mexico City Air Quality Research Initiative (MARI), en
la que se obtuvieron mediciones en superficie y perfiles verticales de metereo-
loǵıa y contaminación durante 1990-1994 [(Nickerson et al., 1992); (Edgerton
et al., 1999); (Alamos National Laboratory, 1997)]. IMADA-AVER (Investiga-
ción sobre Materia Particulada y Deterioro Atmosférico, Aerosol and Visibility
Evaluation Research) fue una campaña en febrero-marzo de 1997, en la que se
obtuvieron medidas metereorológicas y de composición de part́ıculas. En 2003
la campaña MCMA (Mexico City Metropolitan Area) surgió con el propósito
de entender la f́ısico-qúımica de las emisiones de la megaciudad.

En marzo de 2006, hubo otra campaña denominada MILAGRO con medi-
ciones utilizando un amplio rango de instrumentos en superficie y en aeronaves.
Fueron complementadas las observaciones con simulaciones numéricas, datos
de satélite y la red de monitoreo en superficie para enriquecer la información
sobre fuentes de emisión aśı como su dispersión. MILAGRO estuvo organi-
zado por cuatro componentes (MCMA-2006, MAX-MEX, MIRAGE-Mex and
INTEX-B) participando simultáneamente con la colaboración de 30 diferentes
instituciones (Molina et al., 2010).

Fuentes de SO
2
para el estudio de la ZMVM

Algunos eventos de bióxido de azufre fueron medidos en la ZMVM durante
la campaña MILAGRO donde se identificaron las fuentes y los procesos que
afectan su dispersión en la cuenca montañosa. Mediciones de concentración en
superficie fueron combinadas con perfiles verticales de los vectores de viento
horizontal obtenidos por medio de (Radar wind profiler) RWP y radiosondeos
en la región para identificar el transporte del contaminante (de Foy et al.,
2009) ayudandose de datos del satélite OMI (Ozone Monitoring Instrument)
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se reveló que provienen en su mayoŕıa del complejo industrial en Tula y del
volcán Popocatépetl.

Debido a la posición geográfica de la Ciudad de México, durante la cam-
paña MILAGRO se estudiaron las fuentes que contribuyen al transporte y la
transformación del SO2 en la atmósfera. Como se describe a continuación, es-
tas fuentes son clasificadas en tres categoŕıas descritas a continuación y que
además pueden verse en la figura 5.1.

Zona industrial al norte de la ZMVM

La ZMVM ha experimentado un proceso de descentralización de la activi-
dad industrial de transformación a partir de los últimos años de la década de
1980. Este proceso fue estimulado por los gobiernos, en virtud de los peligrosos
niveles de contaminación que se alcanzaron en esos años, aśı como a los pro-
blemas urbanos derivados de la alta concentración demográfica (Inventario de
Emisiones Gases de Efecto Invernadero, 2006). Sin embargo, de las mediciones
de aerosol durante la campaña IMADA comparada en sitios urbanos con sus
fronteras, sugirieron que el transporte del bióxido de azufre proviene del norte
y sur. Dos terceras partes del sulfato en la ZMVM (Chow and Watson, 2002),
podŕıa ser originada en el complejo industrial de Tula. También en la campaña
MILAGRO 2003 (Molina et al., 2010), part́ıculas de aerosol y una alta concen-
tración de bióxido de azufre se asociaron con el transporte del norte (Salcedo
et al., 2006). Un análisis de la concentración de series de tiempo del SO2 du-
rante la campaña (de Foy et al., 2007) sugieren también al complejo industrial
de Tula como precursor de altos episodios del contaminante detectados en la
ciudad.

Fuentes locales

De los resultados de SO2 en el inventario de emisiones 2008 se obtuvo que
las zonas industriales en Tlalnepantla y Ecatepec son las causantes del apor-
te de este contaminante, en particular la industria de productos minerales no
metálicos y la de sustancias qúımicas. En el municipio de Ixtapaluca, el SO2 es
producido por la industria del papel y madera. Para el caso de Naucálpan, las
emisiones se atribuyen al giro de productos metálicos. En el Distrito Federal,
la delegación Gustavo A. Madero presenta concentraciones de este contami-
nante debido a la industria del hierro y acero. En las áreas donde se presenta
mayor afluencia vehicular, las emisiones siguen una distribución conforme a las
vialidades principales, pues en dichas zonas, las emisiones son generadas en su
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mayoŕıa por las fuentes móviles (Inventario de emisiones criterio de la ZMVM,
2008).

Cabe destacar que las fuentes comprenden más de 40 000 industrias y 4
millones de veh́ıculos que consumen más de 40 millones de litros al d́ıa de com-
bustible a base de petróleo que produce cientos de toneladas del contaminante
(Molina et al., 2010). Durante la década pasada, el gobierno mexicano hizo un
progreso significativo en mejorar la calidad del aire, con una clara disminución
de los contaminantes criterio (O3, NO2, CO, SO2, Pb, TSP) siendo esto más
notorio para el CO y el SO2. No obstante, a pesar de estos logros importantes,
residentes de la ZMVM siguen expuestos a concentraciones de contaminantes,
sobrepasando las normas de calidad del aire de los afectando a la salud pública
(Molina and Molina, 2002).

El volcán Popocatépetl

El volcán Popocatépetl (19.02◦N , 98.62◦W , 5465 m snm) se encuentra ubi-
cado a 70 km al sureste del centro de la ZMVM y forma parte del eje volcánico
transversal. Dicho volcán se encuentra activo y en proceso de degasificación
emitiendo plumas de gases de manera continua con algunos periodos de máxi-
ma emisión (Delgado et al., 2001).

Éste volcán tuvo un periodo de 70 años con actividad nula que cambió abrup-
tamente al lanzar una significativa fumarola acompañada de actividad śısmica
y una moderada erupción ocurrida en diciembre de 1994. Las cenizas cubrieron
la superficie de la ZMVM llegando hasta la frontera con el estado de Hidalgo.
Un nuevo episodio de actividad ocurrió en marzo de 1996 acompañada de flujo
piroplástico y en junio de 1997, hubo fuertes explosiones con una fumarola que
alcanzó los 15 km de altitud. En diciembre de 2001, otra fuerte erupción fue
producida y de esta manera, tras varios años de actividad, se ha estudiado el
impacto en la contaminación de las ciudades aledañas (Siebe et al., 1996).

Durante la campaña MILAGRO, se estimó la emisión de SO2 del volcán
utilizando un instrumento de escaneo DOAS localizado en el flanco norte de
dicho volcán (Grutter et al., 2008).

Con los vientos predominantes hacia el Este durante la estación seca, es
más probable que la pluma del Popocatépetl sea transportada hacia Puebla,
como se demostró durante la campaña de abril y mayo de 1999 (Jimenez et al.,
2009). Las mediciones de ozono y monóxido de carbono se utilizaron para
distinguir entre masas de aire urbano y volcánica, mostrando el aumento de
los aerosoles sulfato debido al volcán, e impactos en la calidad del aire de la
ciudad de Puebla durante una intensa actividad volcánica entre diciembre de
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2000 y enero de 2001. En mediciones durante febrero de 2001 realizadas en el
Pico de Orizaba del Parque Nacional, se determinó el impacto en la calidad del
aire de las ciudades vecinas (de Foy et al., 2009).

Aśı mismo, el aerosol sulfato generado por el volcán Popocatépetl tienen
mayor impacto en las zonas urbanas aledañas y debido al transporte de los
vientos a la altura del volcán hacia el Oeste, el Popocatépetl debe influir signi-
ficativamente en la calidad del aire en la ZMVM (Raga et al., 1999). Además,
la gran variabilidad de las emisiones abren la posibilidad de generar impac-
tos muy grandes en la ZMVM particularmente durante los episodios de mayor
emisión (Molina et al., 2010).

Vientos en la ZMVM

El viento es de gran importacia para el estudio del movimiento de los conta-
minantes pues a partir de su dinámica se identifican los sistemas meteorológi-
cos que afectan a un lugar dadas también sus condiciones geográficas. Con
las caracteŕısticas peculiares que tiene la ZMVM, se utilizan la dirección y la
velocidad del viento medidos por el SIMAT, cuya magnitud de esta última es
una de las variables que determina si los contaminantes se encuentran en capas
cercanas a la superficie, si se acumulan o se dispersan. Cabe mencionar que la
dispersión vertical de los gases contaminantes en la atmósfera dependen en gran
manera de la estabilidad y turbulencia, aśı como del calor y la fricción produ-
cida por los vientos y la superficie del suelo. En el Valle de México, la entrada
principal del viento se ubica en la zona Norte, región donde el terreno es más
plano. Dependiendo de la época del año, la influencia de los sistemas meteo-
rológicos hacen que exista una segunda entrada de viento por la región noreste
del Valle, incluso puede darse que el flujo del viento sea de Sur a Norte; cuando
el viento en capas medias de la tropósfera es suficientemente intenso como para
que, a pesar de la barrera montañosa, se imponga esa dirección (principalmen-
te en meses invernales) (INEGI, 2010). Adicionalmente y en conjunto con los
rasgos orográficos del Valle, se forman remolinos, ĺıneas de confluencia y zonas
de convergencia del viento, mismos que tienden en ocasiones a incrementar la
acumulación de los contaminantes. La figura 2.3 muestra los vientos medidos
en el año 2008 en el centro de la ZMVM (Tlalnepantla-TLA, Xalostoc-XAL,
Merced-MER). Se observa una dirección de viento variable, sin embargo, la
componente principal es del Noreste, con velocidades que llegaron a alcanzar
los 6 m/s.

En las estaciones del sur (Cerro de la Estrella-CES y Pedregal-PED), los
vientos dominantes provinieron del sur y suroeste. La velocidad del viento de
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Figura 2.3: Rosa de vientos promedio para 5 de las estaciones metereológicas de
REDMET durante el año 2008
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dichas estaciones se mantuvo en el rango de 1-4 m/s (Inventario de emisiones
criterio de la ZMVM, 2008).

En la presente tesis se utilizan también los datos de NARR (North American
Regional Reanalysis) para los meses de noviembre de 2007 a febrero de 2008.

Los vientos medidos por SIMAT en superficie, radiosondas y de radar de
viento fueron analizados por (de Foy et al., 2008), para identificar los patrones
del viento dominante en las cercańıas de la ciudad de México. Seis tipos de
d́ıas se identifican de acuerdo a las circulaciones a escala de cuenca, propor-
cionando una manera viable para el estudio de efectos meteorológicos sobre
los cambios observados en gases traza y part́ıculas durante la campaña 2006,
complementando los tres tipos de episodios de la ZMCM presentados en 2003
(de Foy et al., 2005).

Flujos bien definidos en la cuenca se pueden observar todas las mañanas y
se asociaron a menudo con la fuerte dirección vertical del viento de corte. Por
el contrario, la persistencia de vientos del sur a todas altitudes contribuyeron
probablemente a las bajas concentraciones de contaminación en la cuenca.

Capa de mezcla para el año 2008 y atmósfera alta

La capa de mezcla es la región vertical de la atmósfera en la cual hay
una dispersión significativa de contaminantes. Su altura vaŕıa constantemente
dependiendo de las condiciones del ciclo diurno y de la velocidad del viento,
por lo tanto, está en función de la estabilidad de la atmósfera.

El valor de este parámetro permite obtener una idea del volúmen de aire
en el que se está llevando a cabo la mezcla de contaminantes, a causa de
la turbulencia atmosférica en las capas bajas. La gráfica 2.4 muestra la altura
promedio mensual de la capa de mezclado para el año 2008. Es posible observar
de febrero a mayo que se alcanzaron los valores más elevados, presentando un
máximo en el mes de abril. A partir de junio comienza a disminuir y cabe
mencionar que el valor mı́nimo se presentó en el mes de septiembre (Inventario
de emisiones criterio de la ZMVM, 2008). La altura de la capa ĺımite puede ser
detectada con radiosondeos, el perfil de vientos de (Radar wind profiler) RWP
y técnica LIDAR (Shaw et al., 2007). Con espectroscoṕıa FTIR-solar junto
con las mediciones in situ, se puede reconstruir la capa de mezcla a partir
del comportamiento de la columna y concentración de CO [(Ortega, 2009),
(Stremme et al., 2009)].

Un factor clave que afecta a la determinación de la altura de la capa de
mezcla es que cerca de la superficie existen cambios en la concentración y
transformación qúımica de gases traza y de aerosoles, además que vaŕıa la
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Figura 2.4: Altura promedio de la capa de mezcla para el año 2008 (Inventario de
emisiones criterio de la ZMVM, 2008).
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Figura 2.5: Altura promedio de la capa de mezcla en función de la hora del
d́ıa.(Inventario de emisiones criterio de la ZMVM, 2008).
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altura respecto al ciclo diurno (figura 2.5) debido a los cambios de temperatura
(Molina and Molina, 2002).

Las diferentes técnicas de medición son utilizadas también para validar la
altura de la capa de mezcla que se reporta en los inventarios de emisiones para
la ZMVM.

20
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3
Radiación en la Atmósfera

3.1. La radiación solar

El Sol es la mayor fuente que provee de enerǵıa al planeta con 174 petawatts
de radiación solar entrante de insolación desde la capa más alta de la atmósfera.
Esto representa mucho más que las plantas hidroeléctricas y la enerǵıa derivada
de combustibles fósiles que existen gracias a la fotośıntesis, proceso donde las
plantas convierten enerǵıa solar en enerǵıa qúımica.

Un entendimiento completo de la tecnoloǵıa solar sólo es posible a través
del análisis de la radiación solar. El Sol es una estrella, sustenta la vida en el
planeta y provee la fuerza gravitacional necesaria para conservar una orbita
eĺıptica a la Tierra. El interior del Sol es inaccesible para la experimentación
directa, al menos para el ser humano. No obstante, basados en la observación
de la superficie y consideraciones teóricas, se deduce que su interior tiene una
temperatura de 15 millones en escala Kelvin, y en 96% está compuesto de
H y He. Sus capas principales son el núcleo, la zona convectiva, la cromósfe-
ra y fotósfera. La cromósfera es la atmósfera solar que por ser relativamente
transparente, se ignoran sus efectos de emisión (figura 3.1a).

La fotósfera se define como la transición en la cual la densidad decrece rápi-
damente, es como pasar de un medio opaco a otro relativamente transparente,
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Figura 3.1: a) Componentes del Sol, b) Espectro de Planck para la radiación solar.
c) Medición de la constante solar por el Centro Radiométrico Internacional (WRC)
(Mulhia).

su temperatura es 6000 K. La mayor parte de la radiación que nos alcanza
proviene de la fotósfera, siendo aśı como el espectro solar es determinado por
las propiedades ópticas y térmicas de la superficie solar. Los modelos utilizan
la teoŕıa del cuerpo negro asumiendo una temperatura constante aproximada
a 6000 K debido a que al núcleo como fuente de enerǵıa se le toma en cuenta el
brillo, temperatura y radiación emitida en todas direcciones hacia el espacio.

El flujo espectral del sol Bλ(T ) es estudiado con la teoŕıa de emisión de
cuerpo negro con la función de Planck que depende de la longitud de onda (λ),
la temperatura (T):

Bλ(T ) =
a

λ5(eb/λT − 1)
, (3.1)

donde las constantes son a = 3.7405x10−16 Wm2 y b = 1.4388x10−2 mK.
Para que la temperatura solar tenga el comportamiento de la figura 3.1b), si
integramos la función de Plank encontramos del área bajo la curva la densidad
de flujo emitido por el cuerpo negro.

σT 4 =

∫
∞

0

Bλ(T )dλ. (3.2)

donde la constante de Stefan-Boltzmann es σ = 5.67x10−8 W/m4k4. La lumi-
nosidad P del sol dado su radio R es

P = σT 4(4πR2) (3.3)

Esa luminosidad vaŕıa con la distancia a la tierra r permitiendo de esta forma

22
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conocer el flujo:

F =
P

4πr2
= 1382 W/m2, (3.4)

que es el valor de la constante solar que llega al tope de la atmósfera (Figura
3.1c). Existen mediciones de la constante solar que se realizan en el interior de la
atmósfera, sin embargo, el valor de de 1367 W/m2 (con una desviación estándar
de 1.6 W/m2) es adoptado desde 1981 por la Comisión de Instrumentos y
Métodos de Observación (CIMO) de la Organización Meteorológica Mundial
(OMM) (Iqbal, 1983).

3.2. Interacción del la radiación con los cons-

tituyentes atmosféricos

Cuando la radiación electromagnética llega al tope de la atmósfera ésta
posee el valor teórico de la constante solar, sin embargo, al interactuar con los
distintos componentes atmosféricos sufre atenuación principalmente debido a
dos procesos: dispersión y absorción (Salby, 1996).

La dispersión es la extracción y a la posterior reemisión de la enerǵıa por la
materia y es la suma de la refracción, difracción y reflexión del haz de radiación
que interactúa con cada part́ıcula y gas en su trayecto hacia la superficie. La
absorción producida por los gases en la atmósfera es estudiada a nivel cuántico
por la vibración y rotación molecular (Goody, 1989).

Un haz de radiación electromagnética que atraviesa cierta distancia de la
atmósfera de espesor ds (figura 3.2), es atenuado en proporción a la densidad
y las caracteŕısticas de absorción del medio a través del cual pasa.

En conjunto, la dispersión y la absorción constituyen una extinción neta
del haz, y por el contrario, cuando la enerǵıa es emitida o dispersada dentro
de dicho haz a otras direcciones se intensifica el flujo de enerǵıa. En ausencia
de dispersión, la absorción de enerǵıa desde un haz de radiación es expresado
por la ley de Lambert.

Ley de Lambert

La fracción de enerǵıa absorbidos por un haz de radiación es proporcional a
la masa atravesada por este haz. Para un incremento de distancia ds se escribe

−ρσaλds =
dIλ
Iλ

(3.5)
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ds

ρ dsdA

Ιο

Ιλ

Figura 3.2: Proceso de atenuación de un haz de radiación que penetra la atmósfera.

donde ρ es la densidad del medio y la constante de proporcionalidad σaλ es la
sección transversal de absorción también llamada coeficiente másico de absor-
ción, el cual tiene unidades de área/masa. Esta sección transversal simboliza el
área del haz que se pierde al pasar a través de un incremento de masa ρdAds
o de manera equivalente, la absorción efectiva por área, para cada longitud
de onda λ. Este principio puede ser expresado en términos de la densidad del
número de part́ıculas de moléculas o aerosol n, a través de las cuales cruza la
radiación.

−nσ̂aλds =
dIλ
Iλ

(3.6)

donde la sección transversal de absorción σ̂aλ hace referencia a una part́ıcula
individual. Por lo tanto, σ̂aλ simboliza el área de absorción efectiva de una
part́ıcula en la trayectoria de la radiación. La ley de Lambert para la atenuación
está en función de la intensidad Iλ. El coeficiente de absorción es

βaλ = ρσaλ = nσ̂aλ (3.7)

y tiene dimensiones de longitud inversa y mide la distancia caracteŕıstica sobre
la cual la enerǵıa es atenuada. La densidad es una mezcla de los diversos ga-
ses atmosféricos. Colectando las contribuciones de los diferentes constituyentes
tenemos

βaλ = Σirρσaλ = Σirinσ̂aλ, (3.8)
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donde βaλ denota la razón de mezcla másico de las iesimas o distintas especies
de absorción. Por integración de la ley de Lambert para todo el paso de la
radiación electromagnética, se obtiene

Iλ(s) = Iλ(0)e
−

∫
s

0
ρσaλds

′

. (3.9)

En la ausencia de dispersión y emisión, la intensidad del haz de radiación que
penetra decrece exponencialmente con la longitud del paso óptico

u(s) =

∫ s

0

ρσaλds
′

=

∫ s

0

βaλds
′

. (3.10)

Para mantener el equilibrio térmico en la atmósfera, dado que una sustan-
cia que absorbe enerǵıa radiante también deberá emitirla, la emisión térmica
debe ser estudiada igualmente con la teoŕıa de radiación de cuerpo negro, sin
embargo, su contribución es pequeña en comparacion con la radiación solar
directa.

3.3. Espectroscoṕıa molecular

En la presente sección estudiamos el efecto del movimiento de los núcleos
de una molécula con la ecuación de Schrödinger independiente del tiempo. La
función de onda Ψ(r, R) se refiere a las distacias de los nucleos en la molécula
(De la Peña, 1986)

[T̂r + T̂R + V (r, R)]Ψ(r, R) = EΨ(r, R) (3.11)

T̂r es la enerǵıa cinética total de los electrones, T̂R la de los núcleos y V (r, R)
es la enerǵıa potencial total, que incluye las repulsiones entre los núcleos, las
atracciones entre éstos y los electrones, y las repulsiones entre estos últimos;
se desprecia todo otro efecto en este análisis. Para hacer un tratamiento per-
turbativo del problema, consideramos fijos a los núcleos (toda R es constante),
por lo que la ecuación independiente del tiempo de Schrödinger se reduce a:

[T̂r + V (r, R)]Ψn = εn(R)Ψn. (3.12)

Y tomando en cuenta el método de aproximación que busca encontrar so-
luciones a la ecuación 3.11 para desarrollar la ecuación de Schrödinger para el
movimiento nuclear con
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Figura 3.3: Curvas de enerǵıa potencial para dos estados electrónicos de una molécu-
la diatómica. Las ĺıneas horizontales representan los niveles de enerǵıa vibracionales
(De la Peña, 1986).

T̂RΨn + εn(R)Ψn = EΨn, (3.13)

la ecuación anterior muestra que la enerǵıa electrónica εn(R) del estado en
consideración es el potencial que determina el movimiento nuclear, (figura 3.3)
y su dependencia de R está aproximada por el potencial de Morse

ε(R) = −D +D[e−(R−R0)/a − 1]2 (3.14)

donde D representa la enerǵıa de disociación, es decir, el trabajo necesario
para separar la molécula de sus átomos constituyentes y R0 es la distancia de
equilibrio. Si R es muy grande en el sistema se usa el término de Van Der
Waals R−6. En la molécula diatómica el movimiento relativo de los núcleos se
da alrededor de la distancia de equilibrio R0. Mientras sea pequeña la amplitud,
el potencial puede describirse por una serie de Taylor alrededor de la distancia
de equilibrio, para la cual cuando es mı́nimo, de la ecuación 3.14 con ε(R0) = 0
tenemos que

26
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ε(R) = −D +
1

2
Mω2

0(R− R0)
2, (3.15)

en donde M es la masa nuclear reducida (la mitad de la masa de cada núcleo,
para una molécula nuclear). Utilizando:

D = εn(R0) (3.16)

Mω2
0 = (

δ2εn
δR2

)R=R0
(3.17)

y aproximando hasta términos de segundo orden tenemos que el sistema
puede realizar dos movimientos independientes: una rotación como cuerpo ŕıgi-
do y vibraciones alrededor de la distancia de equilibrio R0 de frecuencia ca-
racteŕıstica ω0 determinada por la enerǵıa electrónica según la ecuación 3.17.
Como el potencial es central analizando la ecuación radial que satisface la fun-
ción

u(R) = R · ϕ(R) (3.18)

que toma en cuenta el momento angular de rotación ŕıgida de la molécula L,
se reduce a la ecuación de un oscilador armónico:

d2u

dr2
+

2M

~2
[E +D −

~
2L(L+ 1)

2MR2
0

−
1

2
Mω2

0r
2]u = 0 (3.19)

Donde ~ es la constante emireducida de Plank para la cuantización de la
enerǵıa. Cuando se realizan tanto el movimiento rotacional como el vibratorio
de la molécula la solución de la enerǵıa está expresado por

E = −D + ~ω0(K +
1

2
) +B~L(L+ 1), (K = 0, 1, 2, ...) (3.20)

en donde K es el número cuántico vibracional y el parámetro B que depende
del momento de inercia I de la molécula, está dado por
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B =
~

2MR2
0

=
~

2l
(3.21)

La molécula se disocia cuando E > 0; esto significa que cada molécula posee
un solo número finito de niveles discretos de enerǵıa, que satisfacen la siguiente
desigualdad:

~ω0(K +
1

2
) +B~L(L+ 1) 6 D (3.22)

F́ısicamente, esta condición viene del hecho de que si la molécula gira con
movimiento angular muy alto, la fuerza centŕıfuga supera a las fuerzas de ama-
rre y la molécula se rompe; o bien, si la vibración es demasiado grande (K ≫ 1)
los átomos se separan demasiado, desligándose. De la ecuación 3.20 vemos que
la enerǵıa de la molécula se puede expresar como la suma de una contribución
electrónica, vibracional y rotacional.

E = Eelec + Evib + Erot (3.23)

de donde

Erot ≪ Evib ≪| Eelec |= D (3.24)

La capacidad de absorción de un medio se incrementa con la longitud del ca-
mino óptico independientemente de la longitud de onda incidente. Además, a lo
largo de la atmósfera, la absorción puede variar de acuerdo con las propiedades
ópticas del medio. Para un gas, el espectro de absorción aλ se compone de un
complejo arreglo de ĺıneas que corresponden a transiciones discretas electróni-
cas, rotacionales y vibracionales entre en los niveles de enerǵıa de los átomos
y las moléculas.

Mientras las transiciones electrónicas son estimuladas por la radiación con
longitud de onda en la región del ultravioleta UV y el visible, las transicio-
nes rotacional y vibracional ocurren en longitudes de onda del microondas e
infrarrojo, respectivamente.

En la figura 3.4 se observa el espectro de absorción en el infrarrojo para
los gases que son ópticamente activos y corresponden a un camino vertical a
través de la atmósfera, se puede observar la absorción de las especies que se
encuentran en bajas concentraciones en el aire.
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Figura 3.4: Espectro de absorción solar en función de la longitud de onda (Salby,
1996).

Las bandas en el espectro poseen tres diferentes tipos de excitaciones: ex-
citaciones electrónicas, caracterizadas por la frecuencia electrónica (ωe), exci-
taciones de vibración caracterizadas por la frecuencia (ωv) y las excitaciones
rotacionales caracterizadas por la frecuencia (ωr). Si se simplifica la situación al
ĺımite, es posible imaginar que tenemos tres sistemas de enerǵıas correspondien-
tes a tres tipos de excitaciones diferentes. La enerǵıa de un estado estacionario
de una molécula es la suma de los tres términos: un término electrónico, un
término de vibración y un término rotacional (Ecuación 3.23).

3.4. La absorción del SO2 en el infrarrojo

El bióxido de azufre además de contar con absorciones importantes en el
UV debido a sus transiciones electrónicas, es activo en la región del infrarro-
jo con transiciones de tipo rotación-vibración caracteŕısticas de una molécula
poliatómica compuesta por tres movimientos (Figura 3.5) donde las flechas
indican la dirección del movimiento del núcleo. Cada uno de los movimientos
posee una frecuencia caracteŕıstica ν1, ν2, ν3 del SO2, la cual es una molécula
triatómica simétrica.

En el cuadro 3.1 se muestran aquellos modos de vibración que modifican el
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Figura 3.5: El diagrama a) muestra los modos de vibración para la molécula SO2

con amplitud entre los núcleos y ν no normalizado, b) La rotación de una molécula
triatómica (Herzberg, 1991).

momento dipolar de la molécula durante el movimiento de oscilación vibracio-
nal (Laidlaw, 1970), por lo que son activos en el espectro infrarrojo.

Cuadro 3.1: Modos vibracionales para la oscilación del bióxido de azufre (Laidlaw,
1970).

Modos de vibración del SO2

ν1 = 1151 cm−1

ν2 = 518 cm−1

ν3 = 1362 cm−1

Cabe señalar que los niveles de enerǵıa vibracional llegan a ser más cer-
canos con el incremento del número cuántico cuando la molécula se somete a
mayores niveles de vibración. Las reglas de selección requieren que haya un
cambio de momento dipolar durante la vibración. Se puede calcular la enerǵıa
considerando las constantes en el cuadro 3.2.

La ecuación de la enerǵıa vibracional depende de la geometŕıa, masas nu-
cleares y de las constantes de fuerza anarmónicas de la molécula, donde ωi

son las constantes espectroscópicas anarmónicas y xij son las constantes es-
pectroscópicas de armonicidad usadas ambas para calcular las constantes de
fuerza internas de la molécula que especifican la enerǵıa potencial de la misma
(Requena, 2004).
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Caṕıtulo 3. Radiación en la Atmósfera

Cuadro 3.2: Constantes necesarias para el cálculo de la enerǵıa vibracional del SO2

(Requena, 2004).

Constantes para la molécula SO2 en cm−1

ω1 = 1167.6 cm−1, ω2 = 526.3 cm−1, ω3 = 1380.9 cm−1

x11 = −4.0, x12 = −2.1, x13 = −13.7, x22 = −3.0, x23 = −3.9, x33 = −5.2

Al experimentar transiciones entre los niveles de enerǵıa posibles, la molécu-
la emite o absorbe fotones. En una transición electrónica el estado o configura-
ción electrónica de la molécula cambia y en general, al mismo tiempo cambia
también su estado de vibración y de rotación. El número de frecuencias de
transición posibles, por lo tanto, es muy grande y el espectro representa un
conjunto de bandas extremadamente juntas.

Los espectros de SO2 utilizados en el presente trabajo son obtenidos expe-
rimentalmente con espectroscoṕıa en el infrarrojo por tansformada de Fourier
(FTIR). Se elige de un amplio rango espectral, la microventana que haga mı́ni-
mo el error completo durante la recuperación de la columna total del gas en la
atmósfera, figura 3.6. Esta recuperación de la columna dependerá de factores
como son la resolución del instrumento utilizado y las interferencias presentes
en el rango espectral elegido. En la figura 3.6 se muestran cuatro transicio-
nes vibracionales y se aprecia que aquella correspondiente a la transición de
combinación ν1 + ν3, es menos intensa que las fundamentales ν1, ν3 y ν2.

El rango seleccionado de 2480-2520 cm−1, correspondiente a la región (ν1+
ν3) vibracional (Mori et al., 2002) para el análisis del SO2 en este estudio
(figura 3.6d) es la región menos afectada por la emisión térmica. Dicha emisión
afecta la región de 1000 cm−1 cercana a la temperatura ambiental. El espectro
de absorción obtenido contiene la región del 800-6000 cm−1 y en la figura 3.7
se muestra la porción estudiada para el SO2.
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Figura 3.6: Absorbancia para el SO2 correspondiente a la columna con 1018

moléculas/cm2, para las bandas de (a) ν2 (526.3 cm−1), (b) ν1 (1151 cm−1), (c)
ν3 (1362 cm−1) y (d) ν1 + ν3 (2500 cm−1).
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Figura 3.7: Espectro de absorción solar obtenido mediante la técnica FTIR, que
muestra la región del bióxido de azufre utilizada en el presente trabajo.
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4
Percepción remota en la atmósfera

Las técnicas de percepción remota aplicadas a la atmósfera son aquellas que
aprovechan la interacción entre la radiación electromagética y los constituyen-
tes atmosféricos (gases, aerosoles, nubes, etc) para obtener información desde
distancias relativamente grandes y sin estar en contacto f́ısico con la muestra.
Existen mediciones remotas que tienen la capacidad de medir perfiles vertica-
les o columna total de gases atmosféricos obteniendo información acerca de las
capas superiores de la atmósfera.

En el presente caṕıtulo se describe el proceso de recuperación a partir de
los espectros de medición que se realiza con la técnica FTIR de percepción
remota. Este tema es fundamental para interpretar los resultados, desarrollar
el control de calidad y cuantificar los errores en la medición que finalmente
juegan un papel preponderante en la precisión y exactitud.

Los errores experimentales se dividen en aleatorios y sistemáticos, pero en la
teoŕıa de métodos de inversión para la percepción remota es posible describir
tres tipos: el error de suavización, el error del modelo teórico detrás de la
medición (forward model) y finalmente los errores generados por el ruido en la
medición, (Rodgers, 2000).

Existen dos tipos básicos de percepción remota: El método activo y el méto-
do pasivo. En el método activo es necesario que el instrumento de medición
cuente con una fuente y un receptor que reciba la radiación que incide en los
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gases y part́ıculas atmosféricas, permitiendo conocer su estructura. Por otro
lado, el método pasivo requiere únicamente de un receptor que reciba la radia-
ción proveniente de una fuente natural externa para grabarla en una base de
datos y posteriormente analizarla.

La luz infrarroja proveniente del sol atraviesa un medio compuesto por
nubes, aerosoles y gases contaminantes. Esta luz infrarroja se modifica al llegar
a la superficie y contiene información del medio con el que interactuó. Mediante
Espectroscoṕıa Infrarroja por Transformada de Fourier es posible analizar esta
luz desde la superficie para obtener información del camino óptico mediante la
recuperación de espectros utilizando métodos de inversión.

Además, la técnica FTIR de percepción remota puede ser utilizada para
monitorear espacial y temporalmente los cambios de concentración de bióxido
de azufre en la atmósfera alta, en combinación con técnicas in situ que son
basadas en la recolección en superficie como parte de sistemas de monitoreo
que incluyen el muestreo local en diferentes estaciones.

4.1. Bases de la espectroscoṕıa FTIR

La Espectroscoṕıa en el Infrarrojo por Transformada de Fourier es una
técnica que conjuga la capacidad de medir un espectro en una región lo más
amplia del espectro, con la resolución más alta posible. Para entender como
funciona el pricipio de medición en el que está basado se debe considerar un
interferómetro de Michelson que busca capturar una señal llamada interfe-
rográma por transformada de Fourier para obtener un espectro.

El interferometro de Michelson cuya versión más sencilla surgió en 1880 para
determinar la velocidad de la luz en un medio diferente al vaćıo, alcanzó una
gran utilidad en la espectroscoṕıa cuando en 1949 el astrof́ısico Peter Fellgett
aplicó el interferómetro para medir la luz de cuerpos celestes e hizo el cálculo
para obtener el espectro por medio de una transformada de Fourier.

El interferómetro de Michelson consta básicamente de un espejo fijo y otro
móvil, un divisor de haz y un detector, ver figura 4.1. Contiene un puerto que
env́ıa la luz hacia un divisor de haz que también puede verse en el diagrama
de la misma.

El haz infrarrojo de intensidad I0 que en nuestro caso proveniene del sol,
penetra y es colimado hacia un divisor de haz que lo divide en dos partes
mutuamente perpendiculares. La primera intensidad I0, la primera viaja una
distancia l hacia el espejo M1 y se refleja recorriendo la distancia total 2l, lo
mismo pasa con la segunda parte del haz que se refleja por el espejoM2, sólo que
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Figura 4.1: Diagrama esquemático del interferómetro de Michelson (Ortega, 2009).

como este espejo es móvil, la distancia recorrida de 2(l+ d) es variable. Como
resultado las dos mitades del rayo poseen una diferencia de camino óptico de
2d = x cuando reinciden en el divisor de haz. La señal de salida registrada en
el detector es llamada interferograma y nos dice la intensidad I(x) en función
de la distancia x, de la radiación contra el desplazamiento del espejo M2 de la
posición l.

Cuando los espejos están a la misma distancia 2l se dice que existe inter-
ferencia constructiva porque la diferencia en el paso óptico de los dos haces
es igual a cero en cuanto llegan al detector, por consiguiente, la amplitud re-
sultante es igual a la suma vectorial de ambas ondas de luz y se obtiene un
máximo en la señal.

A medida que el espejo M2 se desplaza se genera un retardo o desfase
δ = 2φ

λ
x. Si se toma un rayo propagado en la misma dirección que el eje óptico,

es decir, a un ángulo cero y un ı́ndice de refracción igual a la unidad para un
haz monocromático, la intensidad I de la señal de salida es

Ĩ(x) = 2I0[1 + cos(2πν̃x)], (4.1)

Donde ν̃ es el número de onda, la gráfica de la ecuación anterior se muestra en
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la figura 4.1 donde se observa que los máximos se obtienen en un intervalo de
λ
2
es decir, en intervalos de λ de la diferencia de camino óptico x.
F́ısicamente sabemos que no tenemos como señal de salida un haz mono-

cromático, lejos de ello, sabemos que una señal está compuesta por un ancho
de banda para el infrarrojo en el espectro electromagnético, por lo tanto para
toda la banda utilizada se obtiene

Ĩ(x) = 2

∫
∞

0

I(ν̃)cos(2πν̃x)dν̃. (4.2)

La diferencia de intensidad máxima y la mitad del promedio nos genera la
ecuación de un interferograma definido como una función par y simétrica res-
pecto al eje de las ordenadas y que posee su máximo para x = 0. Simplificando
el cálculo para I(−ν̃) = I(ν̃) obtenemos un par de integrales que pueden ser
resueltas por transformadas de Fourier

Ĩ(x) =

∫
∞

−∞

I(ν̃)ei2πν̃xdν̃ = TF (ν̃) (4.3)

I(ν̃) =

∫
∞

−∞

Ĩ(x)ei2πν̃xdν̃ = TF−1(Ĩ(x)) (4.4)

La intensidad de la señal de salida puede ser obtenida por la transformada
inversa de Fourier del espectro. En espectroscoṕıa por transformada de Fourier
la señal se encuentra en el dominio de la distancia pero la información más
interesante se obtiene desde el dominio de las frecuencias del espectro, el cual
es calculado mediante la señal inversa de la transformada de Fourier TF−1.

Para obtener la resolución del espectro, suele describir con el FWHM (Full
Width at Half Maximum), el cual representa la capacidad para distinguir picos
próximos entre śı y experimentalmente es 1

∆m
como el máximo posible en la

función de retardo.
La convolución es utilizada para obtener una función promedio debido a que

un espectrómetro real tiene una resolución finita, por eso es muy útil también el
FWHM. En resumen, la resolución es inversamente proporcional a la longitud
del camino óptico máximo en el espectrómetro.

Cuando se calcula la transformada de Fourier para la función boxcar B(x) =
1 para la diferencia de camino óptico máxima, se obtiene la función seno car-
dinal (sinc) que corresponde a la transformada de Fourier de un pulso rectan-
gular.
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sinc =
sen(x)

x
(4.5)

La apodización matemática es el proceso para remover oscilaciones en el
interferograma las cuales pueden introducir algun error. Para ello, se puede
aplicar una función triangular al interferograma sin modificar de esta forma
el FWHM. La apodización f́ısica ocurre si la intensidad que llega al detector
vaŕıa como funcion del paso óptico Xi. Esto es descrito en la función de ĺınea
ILS(ν̃) (Hase et al., 1999). El espectro medido en la convolución es ILS(ν̃) y
I(ν̃).

De esta forma, el experimento contiene dos fases importantes para la recu-
peración de una medición:

1) El forward model describe la f́ısica del proceso de medición descrito en
el caṕıtulo anterior que trata de la ecuación de transferencia de radiación.

2) El método de inversión corresponde al análisis matemático realizado para
obtener el parámetro requerido a través de la medición mediante la teoŕıa de la
recuperación. En este caso vamos a realizar un análisis de los espectros obteni-
dos para convertir a datos de columna total en unidades de (moléculas/cm2).

4.2. Métodos de inversión en percepción re-

mota

Sabemos que con las técnicas de percepción remota se puede obtener in-
formación especifica de un medio sin realizar medidas directas sobre él y dado
que la única información con la que se cuenta es la radiación recibida en un
detector, el estudio involucra un análisis detallado del espectro, con la finalidad
de encontrar los parámetros y el estudio f́ısico de la atmósfera necesarios para
producir un espectro.

En particular, la atmósfera es un medio ópticamente activo para la ra-
diación solar. Actualmente se conocen teóricamente las propiedades f́ısicas de
la interacción de la radiación con la materia y este conocimiento puede ser
utilizado para realizar un modelo computacional denominado modelo directo
(Forward Model), que puede realizar el modelo de un espectro de absorción so-
lar introduciendo datos en el código fuente. Estos datos están principalmente
constituidos por el estado de la atmósfera conjugados con el estado del ins-
trumento, es decir, especificaciones del equipo de medición. Esto es útil para

38
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Figura 4.2: a) Principio de la percepción remota. El simbolo X y S denotan el Medio
de incidencia y la Señal, respectivamente. F representa una señal no lineal dada por
las ecuaciones anaĺıticas de transferencia de radiación y F−1 es una ecuación de la
inversión más complicada. b) Principio de percepción remota aplicado a la atmósfera.

cuando en la recuperación de una señal medida el Forward Model busca el es-
tado de la atmósfera por medio de una simulación que explique la señal que
es detectada experimentalmente. Pues para la recuperación se busca el estado
en que la simulación del Forward Model explica la señal medida. Este modelo
normalmente no hace esta búsqueda de manera lineal, sino realizando itera-
ciones, no obstante por la dependencia de muchos parámetros el problema se
hace complejo y es necesaria una teoŕıa de inversión para resolverlo.

A través de la figura 4.2 se muestra básicamente que a partir de una señal
registrada después de interactúar con un medio que contiene moléculas, part́ıcu-
las, se tiene información de la atmósfera. Sean X y S el medio y la señal del
detector respectivamente, entonces podemos escribir

S = F (X) (4.6)

donde F representa una función que gobierna el proceso de transferencia de
radiación en el medio, no necesariamente lineal. Cuando invertimos la ecuación,
es posible conocer el medio a analizar dada la señal:

X = F−1(S) (4.7)

De esta forma es posible encontrar la funcion F o su inversa, para eso pode-
mos probar varios estados X y elegir cuál resulta en una señal más parecida
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al estado de la atmósfera. En general F es una función dada por la teoŕıa
de transferencia de radiación mientras que F−1 es encontrada con ayuda de
métodos de recuperación (Rodgers, 1976).

4.3. El método de recuperación

De acuerdo con (Rodgers, 2000) la función directa (forward function) es la
que a cada vector del estado x le corresponde una medición ideal representada
por y:

y = f(x, b) (4.8)

Siendo f(x, b) el modelo directo (forward model), donde b son todos los
parámetros f́ısicos que afectan la medición como la función de ĺınea, la geo-
metŕıa de la medición y la presencia de diferentes gases o aerosoles. Puede
escribirse de manera más general al sumar el error que se debe principalmente
al ruido resultado de la medición:

Y = F (x, b) + ε (4.9)

Si utilizamos algún método de recuperación para el estado x, podemos en-
contrar la mejor representación del verdadero estado de la atmósfera denotado
por x̂

x̂ = R(y, b̂, xa, c) (4.10)

donde b̂ es la mejor estimación de los parámetros del forward model, xa es
la mejor información a priori conocida antes de la recuperación y c contiene
parámetros de esta naturaleza que cumplan criterios de convergencia en la
recuperación.

Relacionando 4.8 y 4.10, tenemos la recuperación del verdadero estado de
la atmósfera, que resulte en una mejor estimación (se distingue: x̂ mejor esti-
mación, xa a priori, xt estado verdadero).

x̂ = R(f(x, b) + ε, b̂, xa, c) (4.11)

Ésta es la ecuación de transferencia del método de recuperación (ETMR) la
cual describe totalmente el sistema de operación, incluyendo el instrumento de
medición y el método de recuperación.
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Linealización de la ETMR

La ecuación de transferencia de radiación es compleja y por tanto el forward
model F contiene incertidumbres asociadas a la medición

F (x, b) ≃ f(x, b, b′) (4.12)

donde b ha sido separado en b y en los parámetros que han sido ignorados en la
construcción del forward model (b′). Hacemos lineal varios parámetros de éste
pero antes remplazamos la ecuación 4.12 en la función de transferencia 4.11 de
la siguiente manera

x̂ = R(F (x, b) + ∆f(x, b, b′) + ε, b̂, xa, c) (4.13)

donde ∆f es el error en el forward model

∆f = f(x, b, b′)− F (x, b). (4.14)

Haciendo lineal el forward model en x = xa y en b = b̂, nos da:

x̂ = R(F (xa, b̂) +Kx(x− xa) +Kb(b− b′) + ∆f(x, b, b′) + ε, b̂, xa, c) (4.15)

donde la matriz Kx es la matriz de m × n y representa la sensibilidad del
modelo a seguir δF/δx y Kb es la sensibilidad de los parámetros al forward
model δF/δb. Haciendo lineal el método de inversión con respecto al primer
argumento y

x̂ = R[F (xa, b̂), b
′, xa] +G[Kx(x− xa) +Kb(b− b′) +

∆f(x, b, b′) + ε] (4.16)

donde G = δR/δy es la sensibilidad de la recuperación a la medición. Sustra-
yendo el a priori xa en ambos lados de la ecuación 4.16 se obtiene la ecuación
del error total en el proceso de recuperación, compuesta por tres términos, error
de suavización (smoothing), bias, y error de recuperación respectivamente:

x̂− x̂a = A(x− xa) +R[F (xa, b̂), b
′, xa]− xa +Gεy. (4.17)
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El primer término de la suma describe la relación entre la cantidad recuperada
y el verdadero estado de la atmósfera a través de la matriz A, considerando
lo que el instrumento no es capaz de medir. El segundo término describe el
margen de error debido a los parámetros del forward model y del perfil a priori
considerado. El último término de la suma tiene una relación con las fuentes de
error por las mismas mediciones como son el ruido. Además se tiene la relación
entre la mejor estimación x̂ y el verdadero estado de la atmósfera xt esta dada
por

A = GKx =
δx̂

δxt
(4.18)

donde A es el Averaging Kernel proporcional a la sensibilidad de la recupera-
ción y el Forward Model, además se tiene a εy como el error debido al ruido en
la medición.

εy = Kb(b− b̂) + ∆f(x, b, b′) + ε (4.19)

Para una recuperación de la columna total, el a priori columna (cola) desde
la capa i hasta la n es:

cola = Σn
i=1(xa)i (4.20)

Descripción de los errores asociados con el método de
recuperación

Los errores en la medición juegan un papel predominante en la precisión y
la exactitud (accuracy) de la recuperación.

En cuanto a los errores que existen para el proceso experimental, estos se
dividen en aleatorios y sistemáticos. Vamos a describir tres tipos principales: el
error de suavización, el error del modelo teórico detrás de la medición (forward
model) y finalmente los errores generados por el ruido en la medición.

Cabe señalar que los errores pueden variar en el tiempo y un error aleatorio
puede ser sistemático en otra escala. Por lo tanto, el ruido en la medición
es aleatorio y algunos parámetros como los datos espectroscópicos pueden ser
sistemáticos debido a que no cambian con el tiempo, y otro tipo de parámetros
como los de calibración pueden variar a diario con el sistema de toma de datos
de medición (Rodgers, 2000).
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En la siguiente expresión:

x̂− x = (A− I)(x− xa) +GKb(b− b̂) +G∆f(x, b, b′) +Gσ (4.21)

sirve para analizar los tres tipos de errores:
(1) Error de suavización; es necesario conocer la covarianza del error de

suavización alrededor de

Ss = (A− I)Sy(A− I)T (4.22)

donde I es la matriz de identidad y Sy es la covarianza del conjunto de estados
alrededor del promedio de estado.

(2) Errores de los parámetros usados en el Forward Model; este error dado
por GKb(b − b̂) es facil evaluarlo controlando los parámetros como la función
de ĺınea del instrumento, los coeficientes de absorción y el perfil vertical de
temperatura. Cuando se realizan los métodos de recuperación

Sf = GKbSbK
T
b G

T (4.23)

donde Sb = (b− b̂)(b− b̂)T es la matriz de covarianza de b, que contiene errores
aleatorios y sistemáticos y es posible evaluarlos separadamente.

(3) Error por ruido; descrito por la covarianza del ruido:

Sm = GSyG
T (4.24)

43
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5
Desarrollo experimental

En este caṕıtulo se describen las actividades realizadas durante la maestŕıa
dentro del grupo de espectroscoṕıa y percepción remota del Centro de Ciencias
de la Atmósfera como parte del trabajo experimental de esta tesis.

5.1. La estación de Medición FTIR

La estación principal de medición se establece en la azotea del Centro de
Ciencias de la Atmósfera perteneciente a la Universidad Nacional Autónoma
de México campus Ciudad Universitaria, (19.33◦N, 99.18◦O, 2260 m snm). La
UNAM es un sitio ubicado en el sur de la ciudad (figura 5.1), rodeado por
varias estaciones de medición de la Red Automática de Monitoreo Atmosférico
(RAMA) en superficie, pertenecientes al Gobierno del Distrito Federal. Este
sitio tiene la ventaja geográfica de que sus caracteŕısticas topográficas permiten
tener grandes episodios de contaminación debido a la dinámica de flujos de
contaminantes en la cuenca de la Zona Metropolitana del Valle de México
(ZMVM).

Por lo anterior, el sitio resulta muy interesante para medir la columna de
gases debido a la enorme probabilidad de encontrar episodios de contaminan-
tes en movimiento llamados plumas, que pudieran contener bióxido del azufre
debido a tres factores de gran importancia:
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1) La Ciudad de México es conocida por su gran problema de polución a
nivel mundial influenciada por su creciente población que demanda un gran
consumo de enerǵıa. En el caso de la emisión de SO2 se han reportado 3.2
kT/año correspondientes a 0.18 a 0.10 kg/s (Inventario de Emisiones Gases
de Efecto Invernadero, 2006), originadas por la quema de combustibles que
contienen azufre (diesel y combustoleo) y por la fundición de materiales ricos
en sulfatos dentro de la ZMVM.

2) El volcán activo Popocatépetl (19.02◦N, 98.62◦E, 5465 m snm) ubicado a
70 km al sureste del centro de la ZMVM, conforma una fuente puntual externa
que emite continuamente SO2 aún en la ausencia de erupciones visibles [(de
Foy et al., 2009); (Delgado et al., 2001)]. Diariamente en promedio aporta de
0.6 a 4.4 Gg/d́ıa, correspondiente a 7 a 50 kT/año y cuando se encuentra en
explosión efusiva ha llegado a emitir de 9 a 13 Gg/d́ıa en el periodo de marzo
de 1996 a enero de 1998 (Delgado et al., 2001). Un valor de 2.45 ± 1.39 Gg/d́ıa
de SO2 es reportado como promedio diario obtenido durante el mes de marzo
de 2006, con una variación en máximo y mı́nimo promedio diario con 5.97 y
0.56 Gg/d́ıa, respectivamente (Grutter et al., 2008).

3) La zona industrial localizada 70 km al noroeste del centro de la ZMVM
conformada por una termoeléctrica, una refineŕıa y conjunto de industrias ha
llegado a emitir un total de 323 kT/año que corresponden a 10 kg/s (Inventario
de Emisiones Gases de Efecto Invernadero, 2006; Rivera et al., 2009).

Como podemos notar, las emisiones provocadas dentro de la ZMVM son
mucho menores que las emitidas por las fuentes externas a ésta, es por eso que
existe la gran posibilidad de que debido a la mezcla con los vientos se pueda
detectar las plumas por el transporte de este contaminante (de Foy et al., 2009)
y afecte profundamente a la ZMVM sin ser ésta misma la principal causante.

Adicionalmente a las mediciones realizadas de manera continua desde la
UNAM, cada año se han realizado por lo menos dos campañas en Altzomoni
(19.12◦N, 98.65◦O, 4010 m snm), un sitio ubicado sobre las faldas del volcán
Iztacćıhuatl 60 km al sureste de la Ciudad, regularmente fuera de la capa
de mezcla. Además se obtienen mediciones especiales dirigidas al cráter con
su fumarola permitiendo de esta forma profundizar en la investigación de los
gases de emisión del volcán y medir la radiación térmica de fondo, basada en
la teoŕıa de cuerpo negro.

45



Caṕıtulo 5. Desarrollo experimental

19.8

19.7

19.6

19.5

19.4

19.3

19.2

19.1

19.0

99.4W 99.3W 99.2W 99.1W 99.0W 98.9W 98.8W 98.7W 98.6W 98.5W

4800

4500

4400

4200

4000

3800

3600

3300

3100

3000

2700

2400

2300

2200

masl

Popocat épetl

Zona Industrial

Zona Metropolitana del Valle de México

(ZMVM)

UNAMPLA
UIZ

PED

SUR
CES

TAH

Altzomoni

Figura 5.1: Ubicación de las fuentes principales de emisión de SO2: La ZMVM
(área amarilla), la zona industrial en Tula y el volcán Popocatépetl. Se muestran los
sitios de medición de espectroscoṕıa FTIR en la UNAM, rodeada de 7 estaciones de
monitoreo en superficie de la Red Automática de Monitoreo Atmosférico (RAMA)
y Altzomoni, ubicada entre los volcanes Iztacćıhuatl y Popocatépetl
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5.2. Instrumentación

Las mediciones realizadas con espectroscoṕıa FTIR comenzaron a partir
de 2001 (Grutter et al., 2003), con un espectrómetro en trayectoria abierta,
el cual consiste en pasar un haz infrarrojo paralelo a la superficie modulado
por un interferómetro a través de la atmósfera. Después de sufrir absorciones
debido a las moléculas de los gases activos en ésta región, el haz es colectado
por un telescopio receptor que al incidir en el detector, transforma la radiación
en señal eléctrica produciendo un interferograma. Una terminal de cómputo
realiza la adquisición y el procesamiento de la señal basado en el análisis de
Fourier y una regresión clásica de mı́nimos cuadrados para la obtención de las
concentraciones.

En el año 2007 se comenzó a utilizar un espectrómetro FTIR con la fi-
nalidad de obtener la columna total de gases atmosféricos en la vertical y de
manera pasiva con el sol como fuente de radiación. Este procedimiento consis-
te en un sistema capaz de dirigir radiación infrarroja que posee información
de las moléculas que absorben al interior del espectrómetro. De esta manera
el haz colectado tras un tratamiento óptico, es capaz de registrar el espectro
de absorción de la atmósfera a intervalos de 2 minutos aproximadamente con
debida promediación.

La medición de espectros de absorción en el infrarrojo se realiza durante el
d́ıa aprovechando la radiación solar directa. Para algunas mediciones se usó la
luna en la región del infrarrojo de 750-1300 cm−1 durante la noche en el periodo
que rodea la fase de luna llena que es de 8 d́ıas, debido a que esta última por
tratarse de un cuerpo gris emite radiación infrarroja a menos intensidad a una
temperatura por tener una temperatura de 380 K (Notholt, 1994).

5.3. Espectrómetro OPAG 22

El espectrómetro FTIR de la compañ́ıa Bruker modelo OPAG 22 (Open
Path Gas Analizer) es un instrumento de trayectoria abierta controlado por una
PC, acoplado a un sistema de visualización de gases en el infrarrojo (SIGIS por
sus siglas en inglés) como se describirá más adelante. Obtiene espectros con una
resolución máxima de 0.5 cm−1. Las aplicaciones iniciales de este instrumento
fueron la determinación de gases tóxicos y ha sido aplicado también para la
detección de emisiones de plantas industriales, emisiones de aviones [(Flores,
2003) y volcanes (Grutter et al., 2008); (Ortega, 2009)].

Cuando el espectrómetro opera de modo pasivo, recibe luz por un puerto

47
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de entrada y por dentro conduce el haz al interferómetro de Michelson que esta
modificado en su geometŕıa del modelo clásico descrito en el caṕıtulo 3.2.

La transformación matemática de este interferograma llamada transforma-
da de Fourier, es llevada a cabo en la computadora por el programa OPUS.
Este procedimiento provee del espectro de muestra de un solo rayo, el cual ya
eliminó la respuesta del instrumento, la radiación de cuerpo negro y los cambios
de base. El espectrómetro OPAG 22 cuenta con un divisor de haz de bromuro
de potasio (KBr) y un detector de alta sensibilidad (Mercurio-Cadmio-Telurio,
MCT) en un rango de operación de 680 - 6000 cm−1 y con un paso óptico
máximo del interferómetro de 1.8 cm. El campo de visión del espectrómetro es
de 35 mrad.

5.4. El sistema SIGIS

Como se mencionó con anterioridad, el espectrómetro FTIR fue acoplado
a un Scanning Infrared Gas Imaging System (SIGIS) desarrollado por la Uni-
versidad Técnica de Hamburgo (Harig et al., 2002) con el objetivo de poder
rastrear el movimiento del sol de manera automatizada. El modo de operación
del sistema SIGIS consiste de los siguientes pasos: Mediante una cámara de
video se captura la imágen del sol (ver figura 5.2), la radiación IR incide en un
espejo de escaneo automático controlado por dos motores para el movimiento
bidimensional; uno azimutal y otro cenital que sirve para reflejar la radiación
solar hacia el telescopio cuyo rayo en su salida es dirigido al espectrómetro,
cuyo haz una vez que penetra va a a reflejarse con la óptica del interferóme-
tro y luego al detectar una señal digital se genera mediante un procesador.
La información de espectros junto con la señal de video llegan finalmente a la
PC que tiene la capacidad de controlar el encendido, apagado y manejo del
sistema SIGIS, aśı como del sistema de escaneo automático que se utiliza de la
siguiente manera: Se elige una región espectral para que el programa Gedetekt
realiza un barrido de las zonas con mayor temperatura que son más brillantes
en la pantalla. Se realiza el escaneo con baja resolución (20 cm−1) del sol en
aproximadamente 5 segundos y en el punto más caliente del escaneo se toma
un espectro con más alta resolución (0.5 cm−1) . Este proceso tarda 2 minutos
aproximadamente para capturar y promediar espectros de absorción solar.

Se guardan los espectros en una carpeta por d́ıa y se almacenan los datos
para su respaldo.

El observatorio solar instalado en la azotea del edificio del Centro de Cien-
cias de la Atmósfera comenzó a medir a partir de 2007 y aśı se recolectaron
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Figura 5.2: Sistema SIGIS aplicado para absorción solar.
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datos de espectros hasta el mes de noviembre de 2009. El laboratorio de espec-
troscoṕıa adquirió después otro espectrómetro de mayor resolución 0.07 cm−1,
modelo Vertex de la compañ́ıa Bruker, cuyo objetivo es poder detectar con
mayor precisión la columna de gases atmosféricos. El proceso de creación del
nuevo observatorio solar se describe en el Apéndice A.
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Caṕıtulo 6. Análisis

6
Análisis

En el presente caṕıtulo se muestra la recuperación de los espectros obtenidos
mediante la técnica de absorción solar FTIR, utilizando para ello el código
SFIT2. En los últimas 30 años se ha mejorado el conocimiento y la base de
datos de las ĺıneas de absorción, como se encuentra en HITRAN. A partir de
estos datos, un código que realiza el cálculo y las estimaciones de la composición
de la atmósfera puede simular un espectro. Esta parte de la recuperación es el
Forward Model (Ref: 4.3).Varios códigos como SFIT2, PROFFIT y GGG-Fit
son usados para esta aplicación.

El proceso de recuperación de espectros bajo éste código se fundamenta
en dos partes: El primero es el Forward Model (la función de transferencia de
radiación), es decir, la parte que calcula la radiación infrarroja en su paso por
la atmósfera, que emplea los perfiles atmosféricos como parámetros y hace ob-
tener un espectro de absorción con caracteŕısticas determinadas. Y el segundo
para el Retrieval Method (El método de recuperación) basado en la teoŕıa de
estimación óptima, muestra la parte de introducir perfiles atmosféricos que per-
mitan minimizar estad́ısticamente el ruido de una función mediante el proceso
de iteraciones.

Después de la recuperación de la columna se filtran los datos. Éste es un
control de calidad necesario para que los espectros que son afectados por nubes,
aves u otros factores como la vibración en el edificio o interrupción del equipo
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sean eliminados. Posteriormente se realiza la elaboración del análisis compara-
tivo con los datos de concentración en superficie. Para ello se utilizaron los per-
files de vientos para las fechas candidatas a eventos con transporte de bióxido
de azufre para diferentes alturas. El análisis y visualización se realizó mediante
programas en ambiente IDL.

6.1. Recuperación mediante el código SFIT2

La base de datos utilizada en este trabajo abarca el periodo de octubre de
2007 a enero de 2009. El número de espectros medidos fueron 25,238 distri-
buidos en 134 dias de mediciones. Cabe destacar que el número de espectros
recolectados es variable a lo largo del d́ıa debido a que el espectrómetro FTIR
no operó de manera cont́ınua, ya sea por el paso de nubes, desajuste de espe-
jos u otras variables que interrumpieron las mediciones. En general se midió y
promedió para obtener un espectro en cada 2 minutos aproximadamente.

Estos espectros fueron analizados mediante el código SFIT2, algoritmo de
transferencia de radiación y recuperación de gases que ha sido desarrollado
conjuntamente entre la NASA, NCAR (National Center for Atmospheric Re-
search), Langley Research Center y el NIWA (National Institute of Water and
Atmosphere Research) en Luder, Nueva Zelanda (Rinsland, 1998). Fue desa-
rrollado para el análisis de espectros de absorción en estaciones de la NDACC
con una alta resolución espectral, sin embargo, funciona adecuadamente para
una mediana resolución, que es como fué utilizado en el presente análisis.

Es importante señalar que se consigue la simulación de un espectro produci-
da en el código SFIT2 y la obtención de perfiles de acuerdo con el Forward model
y el Retrieval Method, descritos de manera más precisa en los caṕıtulos 2 y 3
respectivamente.

Estrategia de recuperación de SFIT2

La recuperación de la columna de SO2 del perfil vertical a partir de los es-
pectros obtenidos experimentalmente, se basa en algoritmos que contemplan los
efectos ópticos atmosféricos con modelos de transferencia de radiación. SFIT2
debe contener todos los componentes necesarios, por ello se armó una carpeta
que los contenga, reconociendo los obtenidos anteriormente para la recupera-
ción del CO (Ortega, 2009).

Todos los parámetros que afectan los resultados se encuentran en diferentes
subarchivos siendo la mayor binput, donde se define la región del espectro y el
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ángulo de zenith y los parámetros del Forward model como son la resolución, el
modelo de transferencia de radiación y apodización, los perfiles de temperatura
y la función de ĺınea.

La recuperación determinada como método de inversión, permite varias
opciones como simple scaling, optimal estimation y la regulación de Tikhonov.

Para analizar grandes cantidades de espectros se utilizan más procesadores
con varios programas pequeños de Idl (cortalista.pro) y scripts en shell (psfit.sh)
que son necesarios para distribuir los espectros en estos procesadores y juntar
posteriormente los resultados.

Mediante el modelo llamado RAYTRACE se pueden considerar los factores
ópticos de la atmósfera. Para ello se calcula el factor de masa del aire a partir de
la temperatura y presión de cada una de las 29 capas, partiendo de la superficie
(que para la Ciudad de México es una altura de 2,260 m) y hasta los 100,000
m.

Es necesario contar con el perfil vertical de temperatura y presión que se
obtuvieron de los radiosondeos que realiza el Servicio Meteorológico Nacional
dos veces al dia (00 y 12 h). Estos van de la superficie de la Ciudad de México
2,260 m hasta 30,000 m de altitud aproximadamente.

Para completar los 100,000 m requeridos por el código SFIT2, se utilizaron
datos de la atmósfera estándar con caracteŕısticas de una atmósfera limpia.

En la base de datos de HITRAN 2004 versión rdrv394 (se puede bajar junto
con el código de la página web NDACC-IWRG-FTIR) se encuentran todos los
parámetros estudiados en la teoŕıa que fundamenta el modelo RAYTRACE.

El modelo de inversión utilizado por SFIT2 asume la teoŕıa de estimación
óptima presentada en el caṕıtulo 3. Para ello es necesario describir los siguientes
factores:

1) El vector a priori xa contiene la razón de mezcla para cada una de las
29 capas utilizadas en el modelo atmosférico.

2) La covarianza de Sa depende de la climatoloǵıa del lugar.
Una vez recopilados los parámetros de entrada, la recuperación se realiza

en un servidor Dell 2900 Poweredge con el sistema Linux-Debian y el código
fue compilado con el compilador INTEL-Fortran.

6.2. Control de calidad

En este trabajo para la recuperación de SO2, se cambió la versión de SFIT2
de rdrv393 a rdrv394. La versión rdrv393 compilada en Linux mostró diferen-
tes resultados en el mı́smo código compilado en Windows, pero el ajuste en el
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residuo fue mayor (figura 6.1). Éste fenómeno no ocurrió antes en la recupera-
cion de CO, donde la versión rdrv393 no mostró éste error, posiblemente por el
uso de una región espectral más grande. Sin embargo, los resultados obtenidos
en la plataforma rdrv394 en linux son muy semejantes a los obtenidos en la
plataforma rdrv393 para windows.

Los resultados de la columna de SO2 dependen de la función de ĺınea, que
está descrita aqúı por una apodización Boxcar, y con el parametro FOV (Field
Of View) que describe la divergencia del haz en el espectro. Especialmente por
la resolución y la ventana espectral elegida, el FOV afecta más que cualquier
otro parámetro a los resultados de columna de SO2. Su comportamiento es
similar que en mediciones con paso abierto (Horrocks et al., 2001).

El modo de rastrear el sol resulta en un FOV efectivo, determinado previa-
mente al optimizar el residuo en la recuperación del CO y que tiene un valor
de 41◦. Este fue adoptado para el análisis de SO2 con la esperanza de que sea
válido en general, pues la señal de SO2 es mucho más baja y por eso no se
puede optimizar la señal del residuo de la misma manera que para el CO.

Para disminuir los errores en la recuperación de la columna, suele utilizarse
un análisis de la región del espectro residual (figura 6.1), donde se observa la
región de absorción de 2480-2520 cm−1 simulando un espectro de absorción de
todos los gases activos en la región como son el NO2, CH4, SO2, etc. que se
muestra en la ĺınea roja. Luego se realiza una simulación en la misma región
pero sin SO2 que se muestra por la ĺınea verde. Es posible observar las regiones
en donde el SO2 absorbe y realizando la resta de ambas curvas, observamos
una señal que se muestra de color azul y contiene información del SO2, estando
por encima del nivel del ruido. Los puntos máximos de la ĺınea azul muestran
las regiones más activas del SO2.

Sensibilidad

La sensibilidad en la recuperación del perfil vertical o de la columna total
de gases atmosféricos en función de la altura depende de los parámetros de
entrada y de los objetivos particulares del estudio. La matriz de sensibilidad
o Averaging Kernel es la relación entre la cantidad recuperada y la verdadera
cantidad que se encuentra en la atmósfera en función de la altura. El objetivo
del presente trabajo es poder detectar una traza de SO2 en movimiento dentro
de la columna total de gases en la atmósfera. Utilizando el modelo de 29 capas
para la altura y el control de calidad con parámetros como el valor de la co-
lumna de referencia y de la columna a priori. Se sustituyen en la ecuación 4.18,
obteniendo la sensibilidad en función de la altura en los primeros kilómetros,
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Figura 6.1: (a) Simulación de la región de absorción cercana al SO2 (ĺınea roja),
simulacion de la mı́sma región pero sin SO2 (ĺınea verde). (b) Región donde absorbe
el SO2 obtenida por la resta de la curva roja y verde.

ver la figura 6.2. Se tiene un mejor valor en la sensibilidad en la medida que
ésta se aproxima al valor de la unidad en función de la altura. En la zona
sombreada tenemos el rango en el que vaŕıa la capa de mezcla de la Ciudad de
México.

6.3. Recuperación de la columna total

Una vez recuperados los perfiles del año, se obtuvieron 62 d́ıas que pasaron
los filtros de datos de control de calidad y 18,052 espectros de los que se ob-
tuvieron datos de columna que se reportan en moléculas/cm2. Los filtros son
criterios de calidad, el más importante para este trabajo es la desviación estan-
dar (residual) del ajuste de los espectros que están por debajo del 0.9% y que
son los que pasan el filtro. El tiempo para el análisis se llevó aproximadamente
un mes en el servidor pues cada espectro recuperado se llevo un tiempo de 5
minutos. Se realizan gráficas de la columna durante el d́ıa de medición en hora
local (figura 7.1a), en donde vemos que existe un comportamiento general.

El análisis para poder conocer la altura a la que se encuentra el SO2 de-
tectado mediante su columna y poder deducir de donde proviene, implicó el
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Caṕıtulo 6. Análisis

30

25

20

15

10

5

0

2.01.51.00.5

Sensibilidad

A
lt
u

ra
 (

k
m

)

0.0

Figura 6.2: Averaging kernel obtenido con la optimización de los parámetros de
entrada que resultan del a priori y del ruido de la medición, respectivamente. La
zona en azul es la altura a la que se encuentra la capa de mezcla en la Ciudad de
México.
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estudio de los datos de la RAMA y los perfiles de vientos.

6.4. Análisis con RAMA

La Red Automática de Monitoreo Atmosférico es un subsistema del SIMAT
que realiza mediciones cont́ınuas y permanentes de contaminantes atmósferi-
cos. A partir de julio de 2011, cuenta 24 estaciones de monitoreo1 colocadas
en puntos estratégicos de la ZMVM y permite conocer parámetros de concen-
tración de bióxido de azufre, entre otros gases. Los equipos de medición con
los que cuenta para medir SO2 es la flourescencia pulsante, medición in Situ
que contiene una celda con el gas que al ser irradiado con luz ultravioleta,
aprovecha la propiedad fotoluminiscente del SO2. Su luz emitida se absorbe en
un tubo fotomultiplicador que reporta una señal y se analiza para obtener la
concentración en unidades de ppm.

Se realizó un promedio de las mediciones anuales reportadas por las 7 esta-
ciones al sur de la ciudad que rodean nuestra estación de medición en Ciudad
Universitaria, marcadas en el mapa de la figura 5.1

Se graficó para cada d́ıa del año 2008 el promedio de la concentración en
superficie con respecto a la hora local para identificar un d́ıa con evento de
máxima concentración de SO2 (figura 7.1c).

Estimación de la columna de SO
2
en la capa de mezcla

En este apartado se muestra como a partir de la concentración de SO2 en
superficie y la altura de la capa de mezcla obtenida en estudios anteriores de
CO mediante espectroscoṕıa FTIR2, es posible encontrar el valor estimado de
la columna de SO2 en la capa de mezcla y esto es posible debido a que el SO2

se encuentra bien mezclado en capas inferiores y en pequeñas cantidades en la
troposfera libre.

Aśı, la columna de SO2 se calcula mediante la siguiente ecuación:

colML
SO2 =

∫ MLH

0

VMRSO2 · ρaire(z)dz (6.1)

1http://www.calidadaire.df.gob.mx Hubo un cambio en el número de estaciones activas
en la RAMA, tras un incremento en el número de parámetros que se miden en cada una de
ellas.

2Bajo la suposición de convección en la capa de mezcla bien definida, es decir, homogénea
y bien mezclada
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donde MLH es la altura de la capa de mezcla, VMRSO2
(Volume Mixing Ra-

tio) es la razón de mezcla por volúmen o concentración de SO2 en superficie en
ppm, representada por el promedio de las 7 estaciones de la RAMA y ρair(z)
representa la densidad del aire a la altitud z calculada a partir de los radioson-
deos diarios reportados por el Servicio Metereológico Nacional. De esta forma
se puede obtener la representación utilizada en la gráfica 7.1b) como correla-
ción de la columna estimada con RAMA en función de la columna obtenida
mediante FTIR.

Donde se realizaron interpolaciones en los tiempos de medición con FTIR,
para comparar el comportamiento de la columna estimada a partir de los da-
tos de superficie y los resultados de columna determinados por espectroscoṕıa
FTIR.

Corrección de Bias

Con la finalidad de realizar un análisis comparativo de la columna de SO2

en la capa de mezcla COLML
SO2 de la ecuación 6.1 y la columna total COLFTIR

desde la superficie hasta el tope de la atmósfera, medida con la técnica FTIR
cuya sensibilidad es de 0 - 30 km. se realizó la correlación de ambas (figura 6.3).
Si los datos de ambas columnas fueran iguales obtendŕıamos en la gráfica una
función de identidad, pero si esta correlación se desplaza hacia el crecimento
de los datos de manera irregular, puede deberse entonces a factores dignos de
ser analizados. Es claro que una recuperación de la columna con la técnica
FTIR conlleva el manejo de una gran cantidad de datos que contienen incer-
tidumbres en la medición, pero también son datos que pueden manejar una
tendencia propiciada por la existencia del bióxido de azufre a capas más altas
no tomadas en cuenta por la estimación a partir de los datos de superficie. En
la gráfica 6.3 se muestra la correlación entre la columna calculada en la capa
de mezcla mediante RAMA en función de la columna medida con la técnica
FTIR. Esta gráfica nos muestra una dispersión importante de los datos, don-
de principalmente la mayor parte se concentra en valores entre (1E17-2E17)
moléculas/cm2 de columna FTIR para valores entre (0-1E17) moléculas/cm2

de la columna calculada en la capa de mezcla. Esto muestra que los datos de
columna total son mayores que los de columna en capa de mezcla, lo cual va
de acuerdo a la hipótesis de que en capas más altas se encuentran moléculas
de SO2 que viajan en la atmósfera por efecto de transporte.

Ahora bien, si se graf́ıca la columna medida con la técnica FTIR en función
de la columna calculada en la capa de mezcla mediante datos de la RAMA
(figura 6.4), se espera un comportamiento donde los datos se concentren en
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Figura 6.3: El resultado de la correlación estad́ıstica de los datos en donde se observa
la dispersión respecto a la recta azul cuya pendiente es igual a la unidad, los colores
(negro, verde, rojo) marcan grupos de datos con mayor a menor columna de SO2

medido por RAMA. La linea negra parece tocar el centro de los grupos de datos y
muestra el bias (error sistemático) en la medición con FTIR.

valores con mayor dispersión en el eje de las ordenadas de manera que se
mantienen dentro del rango (1E17-2E17) moléculas/cm2, mientras que el eje
de las abscisas vaŕıa de (0-2.5E16) moléculas/cm2. Se muestra que la variación
es mayor para la columna medida con FTIR, no sin olvidar que existe dispersión
grande debido al proceso de medición y recuperación porque la razón de señal
a ruido es muy baja (figura 6.1).

En la figura 6.4 se muestra una relación de las columnas FTIR y RAMA,
de ColFTIR = ColRAMA + 1E17 moléculas/cm2 porque es muy probable que
para la mayoŕıa de las mediciones la mayor parte del SO2 se incrementa en
la capa de mezcla y usamos esta gráfica para hacer una corrección de bias,
con la esperanza que ColRAMA refleje en promedio la columna de SO2 ver-
dadera. La columna C̃olFTIR = ColRAMA + 1E17 moléculas/cm2 no afecta el
comportamiento relativo de un d́ıa.

También se realizó la correlación de la columna diaria para poder observar
su comportamiento en los eventos individuales, para poder identificar cuando

59
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Figura 6.4: Ajuste de una recta (linea roja) y recta que describe la correción de Bias
usada (linea azul).
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los datos se desplazan hacia la derecha.
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7
Resultados

El presente trabajo se enfoca en dos grandes actividades, a) la parte expe-
rimental descrita en el caṕıtulo 5 incluye la realización de mediciones, mejora-
miento y automatización de la medición, la contribución en la instalación de
un domo nuevo, de un espectrómetro nuevo y desarrollando nuevos esquemas
de medición (ver Apéndice A). La segunda actividad es, b) el análisis de espec-
tros de la temporada 2008, cuyo objetivo fué evaluar y de ser posible extraer
información sobre eventos de SO2 sobre la Ciudad de México.

Los resultados del último punto es el tema fundamental de este caṕıtulo. En
el inicio no fue claro si el análisis del SO2 con FTIR de absorción solar usando
la resolución 0.5 cm−1 iba a ser exitosa a una distancia de más de 50 km de las
fuentes en estudio, al Norte y al Sur. Sin embargo, la comparación de medición
con percepción remota e in situ resultó útil para identificar contribuciones
de diferentes fuentes aśı como la frecuencia con que contribuye cada una de
ellas en la calidad del aire de la ZMVM haciendo un estudio estad́ıstico de las
mediciones.

Las columnas recuperadas de SO2 presentan una corrección de bias, pero
esperamos que el nuevo espectrómetro Vertex de alta resolución (hasta 0.07
cm−1), con el observatorio nuevo y con un mejor rastreo solar (ver apéndice
A), se va a reducir o eliminar completamente este error en el futuro.

Los resultados de diferentes d́ıas que se muestran en la presente sección
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son clasificados a partir del análisis realizado en el caṕıtulo anterior, con la
finalidad de encontrar eventos de importancia para el transporte de SO2.

En consecuencia, se genera una discusión sobre los argumentos que funda-
mentan el origen del evento medido desde el sitio de medición en la Ciudad de
México. Para ello se usó como herramienta:
i) El comportamiento de la columna total medida con FTIR (COLFTIR).
ii) La columna calculada para la capa de mezcla utilizando los datos de la
RAMA (COLML

SO2).
iii) El análisis de la dirección y la velocidad en los vientos.

En la sección 7.1 se presentan eventos atribuidos al Popocatépetl, cuyas
emisiones pueden ser variables dependiendo de la actividad volcanica para el
d́ıa analizado. En la sección 7.2 se presentan eventos atribuidos a la actividad
industrial generada en el norte de la ZMVM, la concentración en superficie
juega un papel muy importante debido a que los eventos son identificados en
la capa de mezcla. En la sección 7.3 se presenta un d́ıa t́ıpico atribuido a fuentes
locales en cuyo caso no muestra el comportamiento de un evento máximo en
la curva del comportamiento general en la columna de SO2 a lo largo del d́ıa,
además la concentración en superficie no presenta eventos muy superiores al
promedio, por consiguiente no existe comportamiento interesante para este
estudio.

Enfocado en el flujo de bióxido de azufre, t́ıpicamente se utilizó el compor-
tamiento diurno en series de tiempo cortas de (FTIR, RAMA, REDMET) para
asociar los eventos con las fuentes.

Como resultado del análisis de la temporada 2008, se obtuvieron 62 d́ıas y
de ellos se eligieron para eventos atribuidos al volcán Popocatépetl a 13 d́ıas.
Para eventos atribuidos a la zona industrial de la ZMVM se escogieron a 23
d́ıas y para eventos generados dentro de la ZMVM de emisiones locales a 4 d́ıas.
Finalmente, 22 d́ıas no fueron especificados, de los cuales 19 no mostraron cla-
ramente de donde provienen, 3 d́ıas mostraron pocos datos de medición FTIR
y fueron descartados. En el cuadro 7.1 se muestran los resultados obtenidos.

7.1. Eventos de Popocatépetl

Con la finalidad de identificar los eventos atribuidos a emisiones del volcán
Popocatépetl se comienza por buscar un aumento en la columna total de SO2

medida con FTIR, mostrada en cualquier hora del d́ıa. Si se observa un au-
mento, mientras que la columna la columna de SO2 en capa de mezcla y que es
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Cuadro 7.1: Número de d́ıas analizados que muestran comportamento atribuible a
las fuentes de emisión estudiadas para el año 2008.

Eventos Dı́as analizados
Popocatépetl 13
Zona industrial 23
Emisión local 4
No especificados 22
Total 62

calculada por medio de RAMA, permanece constante y en valores menores a
lo largo del d́ıa, se asume que el SO2 se encuentra arriba de la capa de mezcla.

En la figura 7.1 se muestra el estudio comparativo de un posible evento de
emisión del volcán Popocatépetl para el 24 de enero de 2008. Todas las gráficas
se muestran en el mismo horario local.

En 7.1a) puede observarse un aumento en la columna de SO2 entre las 12
y 14 horas en la ĺınea roja que representa la suavización de la columna total
para un promedio de datos FTIR realizado cada 30 minutos; mientras que la
ĺınea azul de la columna de SO2 en capa de mezcla permanece por debajo de
la ĺınea roja, mostrando que hay SO2 por encima de la capa de mezcla.

En la figura 7.1b) se observa la correlación entre el cálculo de la columna
estimada con RAMA en función de la columna medida con espectroscoṕıa
FTIR. La ĺınea roja es una función identidad que representa la correlación
igual a 1, indicador de que los datos de la correlación son iguales. Los puntos en
verde muestran la suavización de los datos de la correlación. Puede observarse
en ésta figura 7.1b) un claro desplazamiento de los puntos en verde hacia la
derecha, es decir, hacia valores altos de columna FTIR, lo cual se interpreta
como moléculas/cm2 que se encuentran en capas más altas, fuera de la capa
de mezcla.

En la figura 7.1c) se observa el comportamiento de la concentración en su-
perficie de SO2 para el mismo horario local. En las gráficas en donde las medidas
tienden a disminuir indican que la capa de mezcla crece y la concentración de
los gases se diluye en un mayor volúmen, debido al aumento de volumen por
la temperatura en la capa de mezcla. En contraste, los datos de columna total
con FTIR muestra un comportamiento contrario, aumentandose en moléculas
por cm2 a esa misma hora del evento analizado.

Finalmente, existe un argumento más que es digno de estudio y es la hipóte-
sis que tiene que ver con los vientos registrados para cada ciclo diurno. En la
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Figura 7.1: Evento en la Ciudad de México atribuido a la pluma del volcán Po-
pocatépetl para el d́ıa 24 de enero de 2008. Todas las gráficas contienen el mismo
horario local. En a) Comportamiento general de la columna de SO2 en función de
la hora del d́ıa. La ĺınea roja es la función suavizada representativo de la tendencia
general con FTIR. La ĺınea azul es la columna de SO2 en la capa de mezcla. b) Co-
rrelación estad́ıstica entre la columna de SO2 en la capa de mezcla contra columna
total de SO2 medida con espectroscoṕıa FTIR. c) Datos de concentración en super-
ficie reportados por la RAMA. d) Análisis de velocidad y dirección de los vientos
locales.
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figura 7.1d) se muestra que la dirección y la velocidad de los vientos en super-
ficie que a la hora del evento analizado que tienden a viajar hacia el Norte de
la ciudad. Esto indica que los vientos vienen arrastrando gases contaminantes
desde el Sur y en este caso puede llegar a ser por el volcán Popocatépetl. Se
ha estudiado que el volcán conforma una importante fuente de gases cŕıticos.
contaminantes (de Foy et al., 2009).

Investigando sobre estos argumentos, dos d́ıas después durante el 26 de
enero de 2008, hubo un evento semejante a éste que muestra el comportamiento
descrito en la figura 7.2.

En 7.2a) tenemos un aumento significativo de la columna de SO2 total
con FTIR mientras los valores de la columna de SO2 en la capa de mezcla
permanecen en cantidades menores. A pesar de que no medimos en todo el
d́ıa de forma cont́ınua, el comportamiento de las 10 a 12 h de tiempo local
llama la atención a un posible evento. En 7.2b) la dispersión de la correlación
muestra un claro desplazamiento hacia valores elevados de columna medida
con FTIR (4E16 - 7E16) moléculas/cm2, de la suavización mostrada en verde),
mientras que los valores de la columna calculada con RAMA se queda entre
valores de (0 - 1E16) moléculas/cm2 de la suavización. Esto puede inferir que
el contaminante se encuentra en capas más altas, incluso más intenso que en el
d́ıa 24 de enero. Además en la figura 7.2c) se observa que hubo un descenso de
los valores de concentración en superficie durante el d́ıa, y en 7.2d) la dirección
de los vientos es hacia el Norte.

Como este d́ıa 26 de enero es un fuerte candidato a transportar una pluma
de bióxido de azufre en capas más altas que la capa de mezcla, es necesario
estudiarlo más a fondo. Para ello, de acuerdo con (Raga et al., 1999) el efecto
de transporte de un contaminante se puede observar mediante una gráfica polar
del contaminante en función del ángulo del cual proviene el viento. Se graf́ıca
la rosa de vientos en función de (la razón de la columna medida FTIR entre la
columna calculada con RAMA):

r =
ColFTIR

ColRAMA
(7.1)

Matemáticamente si r es mayor que 1, quiere decir que los valores de co-
lumna medida FTIR son mayores que la columna calculada con RAMA, de-
mostrando que el contaminante se encuentra en capas mayores que la capa de
mezcla. Por el contrario sucede que para valores de r cercanos a 1 representa
casos en los que el SO2 medido en la columna está contenido prácticamente
en su totalidad en la capa inferior de la atmósfera. La figura 7.3 muestra a r
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Figura 7.2: Evento en la Ciudad de México atribuido al volcán Popocatépetl. (a)
Comportamiento general de la columna de SO2 en función de la hora del d́ıa 26 de
enero de 2008. La ĺınea roja es la función suavizada representativo de la tendencia
general FTIR. La ĺınea azul es la columna de SO2 en la capa de mezcla. b) Correlación
estad́ıstica entre la columna de SO2 en la capa de mezcla contra columna total de SO2

medida con espectroscoṕıa FTIR. c) Datos de concentración en superficie reportados
por la RAMA. d) Análisis de velocidad y dirección de los vientos locales.
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Figura 7.3: Gráfica polar de r = ColFTIR

ColRAMA
en función de la dirección del viento en

grados en una rosa de cuatro vientos, los puntos rojos son para el d́ıa 26 de enero de
2008, a una altitud de 5000 m snm.
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con datos en un intervalo de 4 meses (noviembre de 2007 a febrero de 2008), y
tenemos que los puntos más cercanos al oŕıgen van a ser eventos locales que se
generan en la capa de mezcla. Sin embargo, los puntos de mayor concentración
en capas altas se encuentran más alejados de dicho origen, aunado a que la
magnitud y dirección de los vientos se muestra en cada cuadrante como rosa
de vientos. Los puntos en rojo son los que corresponden al d́ıa 26 de febrero de
2008, atribuible a que la pluma del Popocatépetl se transportó hacia la Ciudad
de México a una altitud de aprox. 5 km s.n.m.

7.2. Eventos industriales del Norte

La serie de tiempo y análisis de la columna de SO2 que se presenta en la
figura 7.4 para el d́ıa 16 de mayo de 2008 es un evento importante candidato a
ser originado en el Norte de la ZMVM.

Se observa en 7.4a) un aumento en ambas columnas de SO2 entre las 12
y 14 horas indicativo de un probable evento. La ĺınea roja que representa
la suavización de la columna total de FTIR muestra claramente un aumento
aśı como también la ĺınea azul del valor de la columna de SO2 en la capa de
mezcla, presenta un máximo para la misma hora del d́ıa.

En la figura 7.4b) se observa la correlación entre la columna de SO2 en la
capa de mezcla en función de la columna total medida con espectroscoṕıa FTIR
en la cual se muestra un equilibrio en la dispersión de los valores cercanos al
1 lo cual es indicativo de que existen más moléculas/cm2 que se encuentran en
la capa de mezcla.

Otro indicativo lo tenemos en la figura 7.4c), en la cual también muestra
un evento de máxima concentración en superficie para la misma hora que la
figura 7.4a) reiterando que la capa de mezcla existe un aumento de SO2 para la
misma hora del evento analizado. Esto en conjunto, fortalece la hipótesis que
se trata de un fenómeno de transporte de gases contaminantes provenientes de
la zona norte de la ZMVM.

Finalmente, en la figura 7.4d) se muestra que la dirección y la velocidad
de los vientos en superficie a la hora del evento analizado tienden a ir hacia el
Sur de la ciudad, lo cual es indicativo de que vienen arrastrando gases conta-
minantes desde el Norte provenientes de la zona industrial. Esto coincide con
estudios anteriores (de Foy et al., 2009) en los que se relacionan este tipo de
eventos con actividades industriales en el norte que involucran la quema de
combustibles con alto contenido de azufre.
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Figura 7.4: Evento en la Ciudad de México atribuido a la zona industrial del Norte
de la ZMVM. a) Columna total de SO2 en función de la hora del d́ıa 16 de mayo 2008.
La ĺınea roja es la función suavizada representativo de la tendencia general FTIR.
La ĺınea azul es la columna de SO2 en la capa de mezcla. b) Correlación estad́ıstica
entre la columna de SO2 en la capa de mezcla contra columna total de SO2 medida
con espectroscoṕıa FTIR. c) Datos de concentración en superficie reportados por la
RAMA. d) Análisis de velocidad y dirección de los vientos locales.
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7.3. Eventos de la Ciudad de México

En el caso de los eventos atribuidos a emisiones originadas por fuentes
locales, se espera un comportamiento estable en la columna total de SO2. Estos
pueden ser caracterizados por tener capas homogéneamente distribuidas (capas
bien mezcladas) o porque son eventos con niveles que se encuentran dentro de
los parámetros permitidos en la Ciudad de México.

En la figura 7.5a el d́ıa 2 de junio de 2008 es candidato para eventos origi-
nados localmente en la Ciudad de México.

El ciclo diurno de la columna de SO2 medida con espectroscoṕıa FTIR es
representada en 7.5a) y se observa que no presenta un comportamiento de un
evento de máximo valor de columna de SO2 a lo largo del d́ıa. En esa gráfica, la
ĺınea roja representa un promedio de datos realizado cada 30 minutos y la ĺınea
azul el valor de la columna SO2 en capa de mezcla. En la figura 7.5b) se observa
el diagrama de correlación entre la columna de SO2 en la capa de mezcla en
función de la columna total medida con espectroscoṕıa FTIR, el cual muestra
una dispersión cercana al valor de la ordenada al origen (0,0). Esto indica
que no hay emisiones de SO2 fuertes que puedan ser detectadas con FTIR.
Además en la figura 7.5c) se observa el comportamiento con baja concentración
superficial congruente con la figura 7.5a) lo cual indica que desde la superficie
y a cualquier altura tiende a comportarse de manera estable. Finalmente, los
vientos registrados en superficie de la figura 7.5d) tienden a ir hacia el Norte de
la ciudad, sin embargo en el presente trabajo no se estudió el efecto del viento
a diferentes alturas para analizar el transporte de SO2 que se establece como
producido localmente.

En general, del presente estudio tenemos más a eventos atribuidos a la
zona industrial al Norte de la ZMVM y cuando se observaron emisiones del
Popocatépetl, éstas llegan al sitio de medición muy por encima de la capa de
mezcla, probablemente a la altura del volcán.

71
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Figura 7.5: Comportamiento de las emisiones locales en la Ciudad de México. a)
Columna de SO2 en función de la hora del d́ıa 2 de junio de 2008. La ĺınea roja es la
función suavizada representativo de la tendencia general. La ĺınea azul es la columna
de SO2 calculada mediante datos de concentración de la RAMA . b) Correlación
estad́ıstica entre la columna de SO2 capa de mezcla contra columna total medida
con espectroscoṕıa FTIR. c) Datos de concentración en superficie reportados por la
RAMA. d) Análisis de velocidad y dirección de los vientos locales.
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Caṕıtulo 8. DISCUSIÓN

8
DISCUSIÓN

El método de espectroscoṕıa FTIR de absorción solar es una técnica novedo-
sa para medir durante el d́ıa la columna de SO2 sobre la Ciudad de México. En
la UNAM se aplica esta técnica desde el 2007 con diversos objetivos cient́ıficos.

En la recuperación de columnas a partir de los espectros, como lo vimos
en la corrección de bias, se tiene aún el cuestionamiento de que es lo que se
tiene que mejorar en la simulación Forward para poder progresar en disminuir
la dispersión de los datos.

La columna de SO2 recuperada tiene un bias, el cual es corregido con la resta
de una constante; y por otro lado hay una dispersión grande en la columna que
ĺımita la precisión. El origen de ambos errores de precisión y random tuvo que
ser corregido para usar los resultados en este estudio. Actualmente se utiliza un
espectrómetro de mayor resolución espectral y un rastreador solar mejorado,
lo cual promete producir mejores resultados (ver Apéndice A).

Continuando con esta ĺınea de investigación, las mediciones serán capaces
en un futuro cercano de validar satélites aśı que FTIR con una moderada
resolución y podrá ser una alternativa al UV-DOAS, que es más comunmente
empleada.

Es posible comparar las columnas corregidas de FTIR con mediciones sate-
litales de OMI (Ozone Monitoring Instrument). No fué posible hacerlo para el
año 2008 por falta de mediciones coincidentes con datos de OMI. Sin embargo
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se pudieron comparar valores de un evento t́ıpico como 2DU = 2 × 2.69E16
moléculas/cm2 = 5.0E18 moléculas/cm2 (de Foy et al., 2009). Aśı OMI reporta
un valor de la columna vertical coincidente con los obtenidos por FTIR.

Se pudo afirmar mediante este estudio que el volcán Popocatépetl es una
fuente muy importante de emisión en la región, sin embargo, se confirma que el
volcán no afecta significativamente la calidad del aire en la Ciudad de México
[(Grutter et al., 2008);(Rivera et al., 2009); (de Foy et al., 2009)].

Cabe destacar que existe un avance en el control de emisiones de SO2,
debido a que se han tomado medidas a nivel local para reducir las fuentes y
colocar la mayoŕıa de las industrias fuera de la ZMVM. Como resultado se
observa con mayor frecuencia el efecto de fuentes puntuales localizadas, donde
el comportamiento en las gráficas es con forma de eventos caracteŕısticos a lo
largo del año.

Los eventos fueron caracterizados y destaca la singularidad que la pluma
del volcán Popocatépetl, el cual se encuentra a altura mayor que la capa de
mezcla y las masas de SO2 provenientes de la zona industrial al norte de la
ZMVM se detectaron a una altura menor, dentro de la capa de mezcla.
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9
CONCLUSIONES

En la presente tesis se estudió el fenómeno de contaminación por SO2 en la
atmósfera de la ZMVM mediante espectroscoṕıa solar en el IR para identificar
eventos de plumas contaminantes a una altura determinada por la fuente emi-
sora, considerando para el análisis de este fenómeno tres zonas de emisión de
mayor importancia (de Foy et al., 2009): El volcan Popocatépetl en el sureste,
la zona industrial al noroeste de la ZMVM y las fuentes locales producidas
cerca del sitio de medición. De los resultados obtenidos al filtrar los datos son
recuperados 62 d́ıas para el año 2008 donde se separaron en eventos de la fuente
eventos del Popocatépetl, Zona industrial y eventos locales.

Se lograron encontrar 13 probables eventos de pluma del Popocatépetl en
movimiento por encima de la estación de medición, 23 eventos provenientes de
Zona industrial, 4 con emisión local y 22 aún no especificados.

Para confirmar el probable evento atribuido al Popocatépetl es necesario
corroborar con los datos de vientos a la altitud aproximada del volcán. Para el
d́ıa 26 de enero de 2008 fué graficado con los datos de vientos proporcionados
para el intervalo de noviembre de 2007 a mayo de 2008, los cuales se graficaron
en la rosa de cuatro vientos. Cabe destacar que la probabilidad de encontrar un
evento de pluma de Popocatépetl pasando a una altura de aproximadamente
5000 m snm es relativamente baja para una actividad común del volcán, el cual
a lo largo de la historia ha mostrado eventos importantes sobre la Ciudad de
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México.
Los eventos de la zona industrial en cambio suelen ser más comunes de

acuerdo con otros estudios (de Foy et al., 2008), por lo que al predominar en
número en este estudio, se considera coherente. La poca cantidad de eventos
locales es atribuido al estudio de la columna total aunado a los resultados del
inventario de emisiones que muestra al bióxido de azufre con niveles controlados
(Inventario de emisiones criterio de la ZMVM, 2008).

Debido a que resultados de la presente tesis se llevaron a cabo después del
control de calidad en los espectros mediante el código SFIT2 quién del estudio
de sensibilidad, resultó confiable, y cuya región estudiada para el SO2 fué ele-
gida a partir de un estudio del espectro residual que la elección fué motivada
en estudios previos de (Love et al., 1998), además de que esta región está fuera
de la emisión térmica.

Con esto, podemos concluir que el objetivo de la presente tesis es cumplido
satisfactoriamente, destacando a la técnica FTIR, como un método confiable
para detectar eventos de columna total de bióxido de azufre. Resaltando la
técnica experimental de medición por percepción remota puede ser confiable
como método de detección local de eventos contaminantes, que pueden ayudar
a los modelos matemáticos más generales y globales de análisis.

Los parámetros de control de calidad es un aporte que puede seguirse afi-
nando en este proyecto, como es el estudio de la forma de ĺınea del instrumento,
aśı como el estudio de otras temporadas haciendo un estudio comparativo con
otros métodos para validar los eventos encontrados.

Por otra parte, el sistema de medición SIGIS presentó notables mejoras
durante la realización por parte del equipo de espectroscoṕıa de la UNAM, la
automatización de la estación de observatorio solar, quién adquiere un equipo
de alta resolución 0.07 cm−1 y la consolidación de una estación de medición
por encima de la capa de mezcla en Altzomoni, que nos permite medir en
una atmósfera limpia además de un estudio de la pluma directa al volcán
Popocatépetl.

76
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A
Apéndice

El proceso de creación del nuevo observatorio solar comienza con la adqui-
sición de una cúpula de observatorio marca Digital Dome Works, se realizaron
modificaciones a la infraestructura del edificio 1 del Centro de Ciencias de la
Atmósfera como son un agujero en la azotea de 22 cm de diámetro para dirigir
un tubo de PVC hacia el exterior como se muestra en la figura A.1 fotograf́ıa 1
del collage. También se construyó la base del domo de concreto fotograf́ıa 2 del
collage, puede observarse el proceso de armado del Domo donde se procedió a
realizar un sistema de cableado y comunicación v́ıa internet que pasa por un
tubo de 12 cm de diámetro alterno al tubo principal. Una vez que el sistema
es capaz de moverse con control remoto, se diseñó en el taller un sistema de
espejos capaz de reflejar la luz al interior del tubo con la finalidad que se di-
rija al laboratorio. Dado que el sistema de espejos y el domo deben funcionar
sincronizadamente para alimentar a los equipos de manera cont́ınua, fue ne-
cesario la programación de las partes para que funcionaran en conjunto por
medio de un sistema de rastreo solar. Actualmente, se continúa trabajando en
la optimización de este sistema que ha conseguido enormes avances.

En la figura A.2 se observa el esquema completo del nuevo sistema de
medición con la trayectoria que sigue el haz de luz solar al penetrar por el
sistema hasta el interior del laboratorio donde alimenta los espectrómetros.

Para lograr que el haz esté continuamente alimentando al equipo se cuenta
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Caṕıtulo A. Apéndice

Figura A.1: Collage de figuras que representan el proceso de construcción de
la nueva estación de medición
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Figura A.2: Sistema de medición con Domo y seguidor solar
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Figura A.3: Espectrómetro OPAG22 y VERTEX recibiendo la luz solar en el
interior del laboratorio durante el proceso de medición.

con un programa de rastreador solar y otro que automatiza el movimiento del
domo y funciona de la siguiente manera:

La luz solar es enfocada en un espejo, después es reflejada a otro espejo que
dirige el haz hacia una cámara ubicada en la entrada del tubo, posteriormente
comienza el proceso de calibración por medio de la pc, la cual captura la imagen
del haz filtrado por la cámara, y procesa la señal en un software que calibra
y rastrea este haz en coordinación con los espejos y se procura que mantenga
relación con el programa que mueve al domo.

A.1. Medición de espectros

Se comienzan t́ıpicamente las mediciones a las 9 de la mañana y terminan
en cuanto la radiación solar se vuelve menos intensa, aproximadamente de 5 a
6 pm y donde el FOV del instrumento no puede visualizar al sol.

El observatorio solar cuyos componentes funcionan sincronizadamente por
medio de programas diseñados con el propósito especial de seguir al sol durante
su ciclo diurno tiene el siguiente procedimiento de medición:

Se abre el programa Dometracker, se conecta, entonces el domo abre una
compuerta y se dirige manualmente al disco solar, momento a partir del cual
el programa contiene los datos las coordenadas solares cuya función es seguirlo
desde el levante hasta el poniente.

Se abre el programa Suntracker, se localiza el sol en la pantalla, se calibra
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Figura A.4: Proceso de medición dirigiendo la luz solar al interior del tubo

su posición y se debe observar el sistema funcionando como en la figura A.3 y
A.4.

Una vez calibrado el haz infrarrojo que penetra en el espectrómetro OPAG
22, el proceso de medición en el programa Gedeteket comienza a medir los es-
pectros directamente y guardamos los espectros de ese d́ıa en tiempo universal,
en una carpeta nueva con la fecha para su posterior respaldo en el servidor para
su posterior análisis y recuperación.

Además diseñamos un documento que se llena diariamente y se archiva
en la bitácora para futura revisión. Este documento establece una persona
responsable para el d́ıa de medición que proteja al sistema en caso de lluvia y
que quede cerrado y apagado durante la noche.

Desde que se utiliza la técnica FTIR se cuenta con variaciones a través del
tiempo que se reportan en la siguiente tabla:

Fecha Espectrómetro Resolución Infraestructura
2007-Nov.2009 Opag22 0.5cm−1 Sigis

Dic.2009-Feb 2010 Opag22 0.5cm−1 Dom+Track
Mar-May 2010 Vertex 0.1cm−1 Dom+Track

May2010-Agos2010 Opag22 y Vertex 0.5cm−1 y 0.1cm−1 Dom+Track
Agos2010-Mar2011 Vertex 0.1cm−1 Dom+Track
Mar2011-Actual Vertex 0.1cm−1 Track

Cuadro A.1: Tabla que muestra el proceso de medición a partir de 2007, con la
fecha, modelo de espectrómetro, resolución del espectrómetro e infraestructura
utilizada durante la medición que incluye seguidor solar (Solar Tracker), Domo
(Dom) y Sigis.
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Bibliograf́ıa

Alamos National Laboratory: Mexico City Air Quality, in: Dateline los Alamos,
edited by of California, U., pp. 1,3, 1997.

Benkovitz, C., Schwartz, S., Jensen, M., and Miller, M.: Attribution of
modeled atmospheric sulfate and SO2 in the Northern Hemisphere for
June−July 1997, Atmospheric Chemistry and Physics, 6, 4723–4738, URL
http://www.atmos-chem-phys.net/6/4723/2006/, 2006.

Chow, J. and Watson, J.: PM2.5 carbonate concentrations at regiona-
lly representative Interagency Monitoring of Protected Visual Environ-
ment sites, Journal of Geophysical Research Atmospheres, 107, 8344, doi:
10.1029/2001JD000574, 2002.

de Foy, B., Caetano, E., Magaña, V., Zitácuaro, A., Cárdenas, B., Reta-
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OMS: WHO Air quality guidelines for particulate matter, ozone, nitrogen dio-
xide and sulfur dioxide, Tech. rep., World Health Organization, 2005.
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Siebe, C., Abrams, M., Maćıas, J. L., and Obenholzner, J.: Repeated volca-
nic disasters in Prehispanic time at Popocatépetl, central Mexico: Past key
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