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RESUMEN

Las concentraciones horarias de ozono troposférico en la Zona Metropolitana de la Ciudad
de México (ZMCM) exceden casi a diario la norma mexicana de calidad del aire (NOM-
020-SSA1-2014, 19 de agosto de 2014), la cual establece que no debe rebasar el valor
limite de 0.095 ppm ninguna hora del afio. La gran problemética es que las altas
concentraciones de ozono en la atmosfera estdn propiciados por factores fisico-
geograficos y meteoroldgicos, ya que el area urbana se extiende sobre una cuenca semi-
cerrada, la cual esta sujeta de manera natural a condiciones que no favorecen una
adecuada ventilacion de la atmdésfera. Si bien se han implementado y puesto en practica
programas y medidas para la reduccién de las emisiones de sus precursores: NOxy COV;
es aun insuficiente, ya que desde finales de febrero y la primera semana de junio es comun
gue cada afio se presenten valores altos de ozono en las estaciones de la cuenca. En
aras de mejorar el pronéstico de calidad del aire en la Ciudad se realizé esta investigacion
que emplea el método conocido como Self-Organizing Maps (SOM, por sus siglas en
inglés) para la clasificacion de los patrones sindpticos mas frecuentes durante los
episodios de altas concentraciones de dicho contaminante secundario en el periodo 2003-
2016. SOM es un método de agrupamiento (analisis de conglomerados) sugerido por
Kohonen y Maps (1995). Dentro del método se realizan una serie de procedimientos
estadistico-matematicos como son el reconocimiento de centroides para la confeccion de
los conglomerados y la obtencién de Funciones Empiricas Ortogonales (EOFs, por sus
siglas en inglés) para reconocer los patrones mas frecuentes de acuerdo al porcentaje de
varianza explicada (Kohonen, 2001). Se empled la paqueteria SOM Toolbox, en el
lenguaje de programacion MATLAB para la obtenciéon de los patrones sindpticos sobre la
region ya referida. Las dimensiones del arreglo matricial fueron de 308 x (101x201) que
representa el nimero de dias analizados en todos los puntos de la rejilla seleccionada
como region de estudio. El analisis SOM para los valores de altura de geopotencial (km)
de 700hPa permitid obtener 6 cllsteres a partir de los datos de los 308 dias encontrados
en el periodo 2003-2016 que sobrepasaron el limite de 155 ppb (valor equivalente a 151
puntos del indice Metropolitano de Calidad del Aire (IMECA) para 0zono y se corresponde
con la activacion de la contingencia en la ZMCM). De los clusteres obtenidos fue posible
determinar 8 situaciones sindpticas que propician mayormente los episodios de altas

concentraciones de ozono entre los meses febrero a junio.



ABSTRACT

Hourly concentrations of tropospheric ozone in the Metropolitan Area of Mexico City
(ZMCM) exceed the Mexican air quality standard almost every day (NOM-020-SSA1-2014,
August 19, 2014), which establishes that the threshold of 0.095ppm must be exceeded.
The big problem is that the high levels of ozone in the atmosphere are favored by physical-
geographic and meteorological factors since the urban area extends over a semi-closed
basin, which is subject in a natural way to conditions that do not favor an adequate
ventilation of the atmosphere. Although programs and measures have been implemented
and implemented to reduce emissions of precursors: NOx and VOC,; it is still insufficient,
since during the ozone season and even in other months of the year ozone values continue
to rise in the basin's stations. In order to improve the air quality forecast in the City, this
research was carried out using the method known as Self-Organizing Maps (SOM) for the
classification of the most frequent synoptic patterns during episodes of discharges. ozone
concentrations in the period 2003-2016. The SOM method consists of an artificial neural
network suggested by Kohonen and Maps (1995) based on unsupervised learning. Within
the method a series of statistical-mathematical procedures are performed, such as the
recognition of centroids for the confection of the clusters and the obtaining of Orthogonal
Empirical Functions (EOFs) to recognize the most frequent patterns according to the
percentage of variance explained (Kohonen, 2001). The SOM Toolbox package was used
in the MATLAB programming language to obtain the synoptic patterns on the region
already mentioned. The dimensions of the matrix array was 308 x (101x201) which
represents the number of days analyzed in all points of the grid selected as the study
region. The SOM analysis for the geopotential height values (km) of 700hPa allowed us to
obtain 6 clusters from the data of the 308 days found in the period 2003-2016 that
surpassed the threshold of 155 ppb (equivalent value to 151 points of the Index
Metropolitan Air Quality (IMECA) for ozone and corresponds to the activation of the
contingency in the ZMCM). From the clusters obtained it was possible to determine 8
synoptic situations that favor episodes of high concentrations of ozone between February

and June.
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CAPITULO I. INTRODUCCION
1.1 Problema cientifico

El rapido crecimiento de las grandes ciudades ha provocado serios problemas de
contaminacion del aire urbano en muchos paises en desarrollo. Por ejemplo, las
concentraciones horarias de ozono troposférico en la Zona Metropolitana de la Ciudad de
México (ZMCM) exceden casi a diario la norma mexicana de calidad del aire (NOM-020-
SSA1-2014, 19 de agosto de 2014), la cual establece que no debe rebasar el valor limite
de 0.095 ppm ninguna hora del afio. Se han registrado concentraciones de ozono de 0.441
ppm durante los eventos mas severos de contaminacion del aire (Garfias y Gonzales,
1992). A diferencia de las grandes ciudades de latitud media, los altos valores de este
contaminante pueden ocurrir en cualquier momento durante todo el afio porque la latitud
subtropical (19.4°N) y la altitud (en promedio 2250 m sobre el nivel medio del mar, o msl)

son propicias a la produccién de ozono durante el invierno y el verano.

La temporada de altas concentraciones de ozono se inicia oficialmente en la ultima
semana de febrero y concluye en junio. A finales de febrero la temperatura comienza a
incrementarse, y las masas de aire frio arrastradas desde el norte del continente tienen
un menor impacto en la temperatura de la Cuenca de México y los dias despejados son
cada vez mas frecuentes. Durante este periodo, los niveles de ozono en el aire ambiente
alcanzan concentraciones de riesgo durante practicamente todos los dias, entre las 13:00
y las 18:00 horas. Las zonas mas afectadas son las que se ubican al sur de la ZMCM,
esto se debe a que durante la mafiana el viento arrastra los contaminantes hacia el
suroeste de la ciudad, en donde las montafias de la Sierras de las Cruces y del Ajusco-
Chichinautzin dificultan su dispersion (Informe Anual SEDEMA, 2015).

La primavera en la Ciudad de México se caracteriza por cielos despejados, lluvia escasa,
temperatura confortable con dias calidos y noches frescas. La temperatura promedio es
de alrededor de 19°C con maximos cercanos a los 30°C y minimos de 15°C. El viento es
escaso durante la mafiana y moderado por la tarde. Estas condiciones, que propician un
tiempo envidiable en otras latitudes, favorecen también la formacién del ozono y del smog

fotoquimico.

El ozono es un gas incoloro, sin embargo, en altas concentraciones es posible sentir su
presencia en el aire ya que provoca ardor de 0jos e irritacion en la garganta, en personas

asmaticas puede activar un episodio de asma.



Se ha demostrado que el ozono se forma de cientos de reacciones quimicas entre los
oxidos de nitrégeno y los hidrocarburos que emiten los millones de vehiculos que circulan
en la ciudad, las miles de industrias que operan en la zona metropolitana y el uso
doméstico de combustible. Estas reacciones requieren de energia solar, es por eso que

el 0zono no se produce durante la noche.

El ozono est4 vinculado a un aumento en el nimero de ataques de asma, enfermedades
respiratorias, visitas a las salas de emergencias y al hospital. En casos extremos se ha
vinculado el incremento de ozono a la muerte prematura. Este contaminante puede ser
particularmente dafino para los nifios, los adultos mayores y las personas con

enfermedades respiratorias como el asma y la bronquitis.

Lo peor es que los altos niveles de ozono en la atmésfera de la cuenca de la Ciudad de
México estan propiciados por factores fisico-geogréaficos y meteoroldgicos. El area urbana
se extiende sobre una cuenca semi-cerrada, la cual esta sujeta de manera natural a
condiciones que no favorecen una adecuada ventilacion de la atmosfera. Entre los

principales factores que afectan la calidad del aire destacan los siguientes:

¢ El entorno montafioso que rodea la cuenca constituye una barrera natural que dificulta
la libre circulacién del viento y la dispersién de los contaminantes. Por ello es un medio
propicio para la acumulacion de los contaminantes atmosféricos. Las montafias que
delimitan la cuenca alcanzan una altitud promedio de 3,200 metros, con elevaciones

gue superan los 5,400 metros.

e Las inversiones térmicas que ocurren con frecuencia son un fenomeno natural que
causa un estancamiento temporal de las masas de aire en la atmésfera. Ello inhibe la
capacidad de autodepuracion de ésta y favorece la acumulacién de los contaminantes.
El estancamiento perdura hasta que, al transcurrir el dia y de manera gradual, la
inversion térmica se rompe debido al calentamiento de la atmdésfera, entonces los

contaminantes se dispersan.

e Los sistemas anticiclonicos que se desplazan frecuentemente sobre la regiéon centro
del pais, tienen la capacidad de generar condiciones de estabilidad atmosférica en
areas que pueden abarcar regiones mucho mayores que la cuenca de CDMX;
generando vientos débiles o calma, por lo que la dispersion también se imposibilita

tanto en la horizontal como para la mezcla vertical.



e Laintensa y constante radiacion solar que se registra en la Ciudad a lo largo de todo
el afio favorece la formacion del ozono. Ello es resultado de las complejas reacciones
que la luz ultravioleta del sol desencadena entre los 6xidos de nitrégeno y los

hidrocarburos emitidos a la atmaosfera, los cuales son precursores del ozono.

e La altitud a la que se ubica la cuenca de México (2,240 msnm), determina que el
contenido de oxigeno sea 23% menor que a nivel del mar (en masa), lo cual tiende a

hacer los procesos de combustién mas contaminantes.

Estas condiciones fisico-geograficas y meteorolégicas de fondo sobre la cuenca de la
Ciudad son imposibles de cambiar; por ello todos los esfuerzos para mejorar la calidad del
aire deben estar encaminados al control de las emisiones de precursores de ozono con la
toma de medidas adecuadas y viables, tanto desde un punto de vista econémico como
ambiental (Informe Anual SEDEMA, 2015).

Si bien se han implementado y puesto en practica programas y medidas como: la
verificacion vehicular para conocer las emisiones segun el tipo de vehiculo y el estado del
mismo; corredores de autobuses de cero emisiones como el Metrobus,; Ecobici, un
programa de préstamos de bicicletas que se volvid tan popular que hubo una lista de
espera de 6 semanas; “Hoy No Circula”, que restringe el uso de los coches un dia entre
semana, dependiendo de su namero de placas; reduccion de las emisiones de NOx y
COVs, como se muestra en las estadisticas de los ultimos inventarios de emisiones. Todo
esto es aun insuficiente, ya que durante la temporada de ozono e incluso en otros meses

del afio contindan disparandose los valores de ozono en las estaciones de la cuenca.

Por ello no solo se deben tomar medidas de control y minimizacién, sino también de
prevencion. En aras a este Ultimo objetivo se trabaja fuertemente para mejorar el
prondstico de calidad del aire en la Ciudad, y mantener informada a la poblaciéon en cada
momento; precisamente este trabajo esta encaminado a la mejor comprension
meteoroldgica de fondo que tiene lugar durante los episodios de altas concentraciones de

dicho contaminante, y se establece como hipétesis que:

Los sistemas sinépticos y las variables meteoroldgicas modulan la fotoquimica del ozono

y determinan los episodios de altas concentraciones de ozono.

Para ello se establecié como objetivo principal del trabajo:



Integrar las condiciones sinOpticas y a mesoescala que prevalecen durante las
contingencias atmosféricas por ozono troposférico en la Zona Metropolitana de la Ciudad
de México en el periodo 2003-2016.

Se trazaron ademas los siguientes objetivos especificos:

% Reconocer los patrones sindpticos que mas favorecen los episodios de alta

concentracion de ozono mediante el método de cluster SOM en el periodo 2003-2016.

% Interpretar los patrones sinopticos a través de las variables meteoroldgicas y la

distribucion espacial de las altas concentraciones de ozono en superficie.

%+ Valorar la correccion del prondstico del ozono para casos de estudio en los cuales el
modelo WRF subestima las concentraciones de ozono a partir de los patrones

sindpticos encontrados.
% Proponer medidas de prevencién, minimizacién y control para precursores de 0zono.

1.2 Justificacion del trabajo

Numerosos son los estudios realizados de calidad del aire en la cuenca, todos en aras de
mejorar el conocimiento sobre el fendbmeno de contaminacién urbana y de mejorar la
calidad de vida de la poblacion; en el caso del ozono no han sido pocos los trabajos, sobre
todo enfocados en conocer la distribucién espacio temporal de los precursores y del propio
ozono, las principales fuentes de precursores y ademas la relacion con las variables
meteoroldgicas, fundamentalmente el viento local y el perfil de viento en la vertical a fin de
conocer el crecimiento de la capa de mezcla durante el dia y, por tanto, la mayor o menor

concentracion de contaminantes.

Si bien se han descrito de manera general las condiciones de escala sinOptica que
favorecen las altas concentraciones de 0zono; con este trabajo se pretende describir lo
mejor posible las configuraciones de la escala sindptica en diferentes niveles de la
tropésfera (700 hPa, 500 hPa y 200hPa) a fin de conocer con mayor detalle cémo influyen
los diferentes sistemas sindpticos sobre las variables meteorolégicas en superficie, antes
y durante los episodios de altas concentraciones de ozono; se profundiza en su
conocimiento a través de un analisis no solo subjetivo sino también cuantitativo con el

empleo de una técnica de clUster para una mayor precision en la clasificacion.



CAPITULO Il. ANTECEDENTES Y MARCO TEORICO.
2.1 Variabilidad climética

El conocimiento del clima y sus variaciones en diferentes escalas de espacio y tiempo
ha tenido siempre gran importancia dentro de las ciencias atmosféricas. El clima se
define como el estado promedio de las variables meteoroldgicas en una region en un
cierto periodo de tiempo, tipicamente 30 afios. El clima varia a lo largo de estaciones,
afos y décadas, a diferencia de las variaciones de un dia a otro que se producen
dentro del dominio del tiempo. Este estado promedio, también denominado normal
climatoldgica, permite monitorear el clima de una region. La variabilidad climatica se
define entonces como variaciones de este estado medio, mas alld de fenGmenos
meteoroldgicos individuales, es decir, desviaciones de las estadisticas climaticas en
un periodo de tiempo (meses, estaciones, afios). Por lo tanto, la variabilidad climética
se mide a partir del cambio en el tiempo de esas desviaciones, las cuales se
denominan anomalias.

La clasificacion de tipos de circulacidon es un proceso que involucra la clasificacion de
condiciones atmosféricas en un numero de estados diferentes y permite analizar la
variabilidad de la circulacion atmosférica en términos de los cambios en las frecuencias
de estos estados (Deligiorgi et al.,, 2014). Estos estados atmosféricos se denominan
patrones de circulacién o regimenes climaticos (Weather Regimes) y se definen como
estados atmosféricos recurrentes y persistentes (Polo, et al.,, 2011). En cuanto a
recurrencia, los WR se definen como estados de la atmodsfera con la mas alta probabilidad
de ocurrencia. En cuanto a persistencia, estos se definen como patrones de anomalias
gue permanecen por un periodo de tiempo, tipicamente 2 dias, con valores superiores o

inferiores a un umbral determinado.

Los patrones de la circulacién obtenidos a partir de datos diarios pueden contener
informacion de la variabilidad del clima en diferentes escalas. Ademas, las variaciones
interanuales en dichos patrones pueden alterar significativamente el comportamiento del
tiempo a escala local, e influir en parametros meteorolégicos como la temperatura, la
nubosidad y el viento. Kageyama et al. (1999) demostraron la conexién entre los patrones
de circulacion atmosférica y el comportamiento local del clima, por ejemplo, su influencia

sobre la temperatura y la precipitacion.



2.1 Meteorologia sindptica.

La escala sindptica en Meteorologia (también citada como escala grande o escala
ciclonica) es una escala de longitud horizontal del orden de los 1.000 km 0 mas y cuyos
procesos tienen duracion de dias. En esta escala se pueden observar fenbmenos como
nacleos de altas y bajas presiones, frentes de cualquier tipo (calidos, frios, polares,
ocluidos), etc. La palabra sinéptico deriva de la palabra en idioma griego sunoptikos,

significando vistos juntos.

Todos esos sistemas tienen gran influencia en el estado del tiempo y afectan a la
dispersién de contaminantes emitidos en la parte baja de la tropdsfera en escalas de
tiempo del orden de dias. En este tiempo los contaminantes se distribuyen a todo lo largo
de la capa limite planetaria gracias a la turbulencia y alcanzan grandes extensiones. Al
mismo tiempo, los contaminantes son también depositados gracias a las nubes que traen

consigo estos sistemas.

De este modo, la dependencia de la velocidad del viento, las nubes y las precipitaciones
gue caracteriza a cada sistema sinéptico, contribuyen mas o menos a la limpieza de la
atmosfera; en la medida que sean fuertes o débiles respectivamente, la velocidad del

viento, y la precipitacion.

Los sistemas estacionarios o semi-estacionarios de alta presion son de gran interés para
estudios de dispersion de contaminantes ya que crean movimientos en la atmosfera que
tienden a estancar a los contaminantes en una capa delgada cercana a la superficie.
Cuando un anticiclon permanece estacionario, los contaminantes emitidos dentro de la
capa de mezcla no se pueden diluir. Ante estas condiciones es probable que las
concentraciones se eleven durante algunos dias (Serrano, 2007). Los casos mas graves
de contaminacion del aire en Estados Unidos se han producido o bien por un
anticiclén migratorio estancado (por ejemplo, el de Nueva York en noviembre de 1966 y el
de Pensilvania en octubre de 1948) o en la mitad este del anticiclébn semipermanente del
Pacifico (Los Angeles) (Alonso, 2013)

Por su parte, la mesoescala, en Meteorologia, es el estudio de sistemas del tiempo
atmosférico mas pequefios que la escala sindptica meteoroldgica, pero mas grandes que

la microescala y la escala de tormenta de los sistemas de nubes cumulos.



2.1.1 Metodologias usadas para clasificar patrones sinépticos.

La clasificacion de patrones sindpticos se ha realizado fundamentalmente a través de
varios métodos que pueden dividirse, en dos tipos de manera general: subjetivos y
automatizados (Philippopoulos y Deligiorgi, 2012). Los métodos subjetivos, estan basados
en técnicas manuales de comparacion y clasificacién, dependen mucho de la experiencia
del observador y de un analisis exhaustivo de mapas sinépticos del tiempo tanto en
superficie como en diferentes niveles de altura. En presencia de un volumen pequeio de
datos, estos métodos pueden ser factibles y brindar buenos resultados, pero con bases
de datos muy grandes y un extenso volumen de mapas sindpticos se hace muy dificil el

procesamiento y con ello una clasificacion idonea.

Una de las primeras clasificaciones sindpticas manuales es la realizada por Lamb (1972)
en las Islas Britanicas (P. Jones et al., 1993). En la actualidad se continda utilizando
técnicas manuales para estudios de calidad del aire (Fiddes et al., 2016), la influencia de
situaciones sindpticas como las bajas extratropicales en el occidente de Cuba (Farifias y
Pedroso, 2011), asi como un catalogo de patrones sindpticos que afectan el archipiélago
cubano (Fernandez y Diaz, 2005). Estas técnicas fueron mas comunes en las ultimas
décadas del pasado siglo debido a la poca disponibilidad de datos meteorolégicos y
menores avances tecnoldgicos, aun se siguen empleando de manera complementaria

cunado se aplican técnicas mas novedosas y exactas.

En las década de los 80 y 90 comenzaron a surgir los métodos automatizados, dentro de

ellos pueden mencionarse los siguientes:

¢ Funciones Empiricas Ortogonales (Kutzbach, 1967)

e Mapas de correlacion (Wallace y Gutzler, 1981)

e Funciones Empiricas Ortogonales Rotadas (Barnston y Livezey, 1987)

e Mapas Auto-Organizados (Self-Organizing Maps: SOM) (Kohonen, 1995)

e Andlisis de clusteres k-means (Michelangeli et al., 1995, Sinclair et al., 2010; Markle
et al., 2012; Coggins et al., 2014)

El andlisis basado en correlaciones consiste en dividir en cuadriculas, tanto como sea
posible la base de datos, basandose en parametros estadisticos y suma de minimos
cuadrados, calcula un coeficiente de correlacion para cada par de cuadriculas, de forma

gue escoge los pares con mayores correlaciones (Frakes y Yarnal, 1997). Su principal



desventaja es que no permite al observador sinOptico escoger un numero posible de
patrones, lo realiza automaticamente sin supervision y, por ello muchas soluciones
carecen de sentido fisico. Ademas pueden obtenerse muchas correlaciones altas y los
datos en si puede que no presenten patrones similares debido a que una alta correlacion

no siempre implica causalidad fisica (Blair, 1998).

El andlisis de Funciones Empiricas Ortogonales (FEO) es muy sencillo
computacionalmente, permite una reduccion eficiente de los datos y representa los
patrones de mayor variabilidad de los mismos, sin embargo los patrones obtenidos pueden
ser dependientes del dominio; ademas que la interpretacién fisica de los mismos esta
limitada por la restriccion de ortogonalidad en el espacio (las FEO) y en el tiempo (las
Componentes Principales). Esto provoca que los patrones generados con FEO no sean
tan realistas; pues los sistemas fisicos no son necesariamente independientes y por tanto
los modos climaticos no tienen por qué ser ortogonales (Hannachi et al., 2007). El método
de Funciones Empiricas Ortogonales Rotadas flexibiliza la restriccion de ortogonalidad de
FEO, y permite que los patrones se puedan interpretar mejor fisicamente. A pesar de las
mejoras, los patrones pueden ser dependientes del dominio y el nimero inicial de FEO es

arbitrario, por lo que también hay subjetividad en el método (NCAR Eds, 2013).

Estos ultimos métodos se siguen empleando, pero generalmente dentro de algunos de los
algoritmos que utilizan técnicas de conglomerados. Otros métodos menos generalizados
han sido implementados a lo largo de los afios y han mostrado diferentes clasificaciones
sindpticas en varias regiones del planeta, por ejemplo, la clasificacion de Jenkinson y
Collison (1977) se basa en el establecimiento de ocho variables deducidas exclusivamente
a partir de la presion atmosférica en superficie, de esta forma se establece una rejilla con
una cantidad de puntos superior en una unidad, al nUmero de variables determinadas. Con
esta malla se calculan las ecuaciones para cada una de las variables y se pueden describir
los mapas sindpticos mas frecuentes de acuerdo a los resultados (Azorin Molina et al.,
2014).

Las técnicas mas avanzadas para la confeccion de clasificaciones sindpticas son las
denominadas “técnicas de conglomerados”, que reconocen patrones similares en
configuraciones de mapas y en bases de datos. Los dos métodos mas conocidos, basados
en estas técnicas, son el método “k-means” y el método “Self-Organizing Maps" (SOM,

por sus siglas en inglés).



El método “k-means” ha sido muy empleado por numerosos investigadores en los ultimos
tiempos (Coggins et al., 2014; Seim et al., 2017; Theobald et al., 2015, 2016; Gibson y
Cullen, 2015). “K-means” permite la reasignacion de diferentes objetos, en este caso
patrones sindpticos, a través de un andlisis continuo. Se basa en dos pasos
fundamentales, el primero es un analisis de componentes principales para encontrar un
namero de patrones que presente una mayor varianza explicada entre la serie de datos y
el segundo es la obtencion de clusteres a partir de calcular un nimero de centroides
(llamado k). Dentro del segundo paso se calcula la distancia euclidiana entre el centro de
cada centroide y cada cluster hasta llegar a las configuraciones finales donde los clusteres

de mayor frecuencia se obtienen por la menor distancia euclidiana con el centroide.

SOM es un método propuesto por Kohonen (2001) y permite la clasificacion de datos de
entrada de grandes dimensiones. Toda la base de datos se transforma en relaciones
geométricas en un mapa de dos dimensiones. Posteriormente, realiza un analisis vectorial
y calcula la distancia euclidiana entre cada elemento y los centroides, eligiendo asi las
Unidades Mas Coincidentes (BMU, por sus siglas en inglés). El método ha sido utilizado
en varias investigaciones en diferentes regiones del planeta y en relacion con diferentes
variables meteorolégicas como la temperatura potencial y temperatura potencial
equivalente (Nowotarski y Jensen, 2013), anomalias de presion a nivel del mar (Nigro et
al., 2011), direccién y velocidad del viento (Michaelides et al., 2010), campos de humedad
(Michaelides et al.,, 2010), altura geopotencial en diferentes niveles de presion

(Philippopoulos y Deligiorgi, 2012; Jiang et al., 2012).

La ventaja que presenta el método SOM respecto al método “k-means” es que presenta
una mejor aproximacion a la realidad debido a que escoge las distancias mas cercanas
entre los principales vectores, es decir, los que presentan un mayor peso en los datos
(Philippopoulos y Deligiorgi, 2012). Ademas, permite un orden topolégico de los patrones,
de forma que pueden ser diferenciados con mas facilidad entre ellos. Ademas permite
relacionar los mapas adyacentes mediante una “funcion de vecindad” que implementa el

método y permite reconocer las diferencias entre ellos por pequefias que sean.

Si bien SOM muestra algunas ventajas sobre otras técnicas de clasificacion, su principal
desventaja es que el numero de conglomerados a emplear es arbitrario (Diaz-Esteban, et
al, 2018), pero por consenso general es una herramienta muy util en aplicaciones
meteoroldgicas de diferentes escalas espaciales y temporales, por ejemplo: climatologia



sinoptica, eventos de tiempo extremo, analisis de patrones de lluvia, clasificacion de nubes

y cambio climatico (Liu y Weisberg, 2011).

2.1.2 Aplicacion de las clasificaciones singpticas en estudios de contaminacion
atmosférica.

La obtencidn de siete clusteres del flujo del viento en 900 hPa en Houston, Texas, permitié
conocer la relaciéon de estos patrones con la cantidad de dias con concentraciones
extremas de ozono troposférico en los meses de verano del periodo 2010-2014 (Souri et
al., 2016). Asimismo, una clasificacion sindptica obtenida mediante el método de
Kirchhofer (1974) mostré que los dias con mayor concentracién de ozono sobre Columbia
Britanica, Canada, ocurren cuando coinciden una vaguada térmica en niveles bajos con

centros de alto geopotencial en niveles altos (Mckendry, 1994).

Una aplicacion de la climatologia sindptica a estudios de calidad del aire se observo en la
clasificacion sinéptica realizada por Heywood (1953) y ampliada por Tanner (1999) que
fue utilizada para explicar los niveles de calidad del aire y concentracion de gases
contaminantes sobre Hong Kong, desde el punto de vista meteoroldgico. Los frentes frios,
vientos monzénicos del N-NE y ciclones tropicales influyeron en dias con alta
contaminacion; mientras que masas de aire maritimas provenientes del sur influyeron en
dias con bajos niveles de contaminacion (Tanner y Law, 2002). La proyeccion de
escenarios climéticos futuros de emisiones de CO, para la region oriental de los EE. UU
se estudié combinando las salidas del modelo GCM20 con una clasificacion sinéptica
basada en la temperatura en el nivel de 850 hPa (Lee y Sheridan, 2012). Durante el
programa COST733, se desarroll6 un software de clasificacion sinGptica automatizada que
agrupa las principales metodologias empleadas en la region europea; la cual fue utilizada
para estudiar los dias con altas concentraciones de ozono (Demuzere et al., 2011) y las

temperaturas maximas y minimas diarias en las estaciones europeas (Huth et al., 2008).

Cuatro patrones sinopticos obtenidos mediante datos de SLP () y viento en superficie
fueron detectados por Z. Chen et al. (2008), los cuales fueron correlacionados con el indice
de Contaminacion del Aire (API, por sus siglas en inglés) mostrando que este indice
aumenta cuando centros de altas presiones son sucedidos por centros de bajas presiones
y también durante el paso de un frente frio. Por otra parte, este indice disminuye con

sistemas que presentan un fuerte gradiente anticiclonico.
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La relacion entre patrones sindpticos observados con la frecuencia de ocurrencia de dias
con eventos de contaminacion atmosférica sobre la ciudad de Sydney, Australia, demostré
gue la presencia de anticiclones influye en el aumento de dias de contingencia de
moderada a alta (Leighton y Spark, 1997). Los dias con alta concentracion de PM;, en
Nueva Zelanda durante los meses de invierno fueron analizados mediante el
comportamiento de patrones sindpticos usando datos de SLP, anomalias de temperatura
y velocidad de viento. Se demostré que la presencia del anticiclén sobre el Mar de
Tasmania junto con masas de aire frio provenientes del SO influy6 en la presencia de dias
con altas concentraciones de PM;, (Fiddes et al., 2016).

2.2 Situacion de calidad del aire en grandes urbes del mundo.

La Ciudad de México, cuenta con el programa Hoy No Circula, y no es la Unica urbe del
mundo con problemas ambientales. Segun la OMS, particulas finas en el aire son
responsables de alrededor de 42 mil muertes prematuras en Francia cada afio. El
boulevard mas famoso de Paris, Campos Eliseos, en mayo de 2016 queddé fuera del
alcance de los autos el primer domingo de cada mes. Desde entonces, se prohibio la
circulacion de vehiculos a lo largo de los dos kildbmetros de la avenida, el primer domingo
de cada mes, cuando los museos también son gratis para el publico. Esta fue una iniciativa
parisina para combatir la polucion, de modo que cinco nuevas rutas fueron transformadas
en peatonales cada domingo y en los feriados, sumandose a las 13 ya existentes bajo el

programa “Paris respira”,

Beijing, es una de las capitales mas contaminadas del planeta, emite desde fines del
2015, una alerta de smog cuando hay mala calidad del aire. Las escuelas y jardines de
infantes permanecen cerrados y se reduce a la mitad el nimero de autos que circulan por
las calles durante varios dias, es decir, disminuye en la ciudad cerca de la mitad de los

autos para combatir la contaminacion.

En Nueva Delhi, la capital de la India, también una de las ciudades mas contaminadas
del mundo. Durante el invierno de 2015, las microparticulas estuvieron varios dias entre
diez y veinte veces por encima de los limites aceptables. Ante esa situacion, por primera
vez se impusieron restricciones vehiculares a principios de 2016. En la segunda mitad de
abril nuevamente se impusieron limitaciones y solo pudieron circular, de manera alternada,

los autos con placas pares o impares.
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En el aflo 2015, por primera vez desde 1999, se decretd emergencia ambiental en
Santiago de Chile. El nimero de automoviles aumenté entre 2003 y 2013 de 925,000 a
1.7 millones y existen medidas restrictivas a la circulacion. Desde principios de abril hasta
finales de agosto de 2015 en la capital chilena los autos particulares estuvieron limitados
a circular dos veces por semana segun el numero de placa; pero se excluyeron los

vehiculos con catalizador.

Segun los expertos, cada afio mueren varios miles de personas como consecuencia del
smog en la capital de Rusia, Moscu. Para atacar el problema, desde hace afios la capital
rusa trata de reducir el enorme transito de vehiculos. Se han creado zonas peatonales y

ciclo vias en el centro y muchos lugares de estacionamiento dejaron de ser gratuitos.

En muchas ciudades italianas la calidad del aire es peor que en afos anteriores por la
falta de lluvias durante semanas. En Milan las microparticulas estuvieron durante 25 dias
seguidos por encima del limite. También en Roma hubo alarma por smog debido a la falta
de lluvias y viento. Las autoridades emitieron prohibiciones a la circulacion de autos. Sélo
podian salir a la calle, alternativamente, los automoviles con placas pares o impares. En
la llamada "zona verde" del centro de la ciudad so6lo se permitié circular a automdéviles

poco contaminantes, como los hibridos.

2.3 Formacioén del ozono troposférico.

El O; fue descubierto por Shonbein a mediados del siglo XIX y fue este el primero en
detectarlo en el aire (Committe on Tropospheric Ozone Formation and Measurement, et
al, 1991).

La presencia del ozono como contaminante atmosférico en la ZMCM fue descubierta
desde 1958 (Bravo et al, 1958), y el ciclo fotoquimico fue comprobado en 1978 por Bravo
et al.1978.

El ozono (O3) es un gas oxidante producido naturalmente en cantidades muy pequefias (=
10 ppb). La molécula de Oz esta compuesta por tres atomos de oxigeno y se encuentra
en dos capas de la atmésfera: la estratésfera (esta situada entre la troposferay
la mesosfera, puede encontrarse en las regiones polares a una altura entre 6 y 9 km o
mas; y en las regiones ecuatoriales entre 16 y 20 km, se extiende hasta los 50 km de altura
aproximadamente) y la troposfera (del nivel superficie hasta ~10 a 15 km). En la
estratésfera, el Oz es considerado como favorable, ya que protege la vida en la tierra de

la radiacion ultravioleta (UV) del sol. En contraste, a nivel de superficie, el Os; es un
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contaminante del aire que afecta la salud humana y los ecosistemas, y es el mayor
componente del smog fotoquimico junto a los NO, y los hidrocarburos reactivos (NMHC);
constituyendo ademas un gas de efecto invernadero. En el hemisferio norte se triplicé la
concentracion de ozono en los ultimos 100 afos, debido a la actividad humana, de modo
gue se convirtié en el tercer factor mas importante del efecto invernadero global después
del diéxido de carbono (CO,) y el metano (CH,) (UNEP y OMS, 2011).

El Os; se encuentra de manera natural en la tropdsfera por la intrusion del Os; estratosférico
aunado a las reacciones fotoquimicas de precursores biogénicos y geogénicos. La
concentracion natural del O; varia con la altitud, a mayor altitud se registra una
concentracion mayor. Es principalmente un contaminante secundario formado por
reacciones fotoquimicas de sus precursores, no es emitido directamente por ninguna
fuente. ElI O; y otros oxidantes, como el peroxiacetil nitrato (PAN) y el peroxido de
hidrogeno (H,0,) se forman en &reas contaminadas por reacciones atmosféricas en las
cuales se involucran dos clases de contaminantes precursores: los compuestos organicos
volatiles (COV) y los 6xidos de nitrogeno (NO,), ver la ecuacion 2.1. El ozono se forma
cuando un atomo de oxigeno, Oe; generado usualmente en la tropdsfera por la
fotodisociaciéon de dioxido de nitrégeno (NO,), se combina con una molécula de oxigeno
y se forma el ozono. En la figura 2.1 se representa la interaccion de los hidrocarburos en

el ciclo fotolitico del didxido de nitrégeno; y la consecuente formacién de ozono.

VOC + NOx + hv = 03 + PAN 4+ HNOj; ... + Particulas, etc. Ec.2.1
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Figura 2.1 Interaccion de los hidrocarburos con el ciclo fotolitico del diéxido de nitrégeno.

(Fuente: Air Quality Criteria for Photochemical Oxidants, N.A.P.C.A. 1970)

El mondxido de carbono (CO) es importante para la formaciéon del O; en areas
contaminadas y en zonas remotas de la troposfera. La produccion del Os, otros oxidantes
y productos oxidantes de estos precursores es compleja, es una funcion no lineal en la
gue se involucran muchos factores: (1) la intensidad y distribucion del espectro de la luz
solar; (2) la altura de la capa de mezcla atmosférica; (3) la concentracion de los
precursores en el ambiente y en sus velocidades de reaccion quimica; y (4) la

transformacién por efectos meteorologicos y de aerosoles (U.S.-EPA, 2013).

Las fuentes antropogénicas mas importantes de los precursores de Os son las emisiones
vehiculares, industriales y los solventes quimicos. A pesar de que estos precursores se
originan en areas urbanas, también pueden ser transportados por los vientos a lo largo de

varios kildbmetros provocando incrementos en la concentracion de Os; en regiones menos

pobladas.

2.4 Antecedentes de la quimica del ozono en Ciudad de México.

Numerosos son los estudios de quimica atmosférica que se han realizado en la ZMCM,

siendo los mas importantes llevados a cabo en todo el pais. El proyecto de mayor

14



importancia fue el proyecto MILAGRO (Molina, L.T. et al., 2010), realizado en el afio 2006,
antecedido por la Campafia MCMA-2003 (L. T. Molina et al., 2007).

Los principales hallazgos de estos estudios, fueron sintetizados por el Molina Center for
Energy and the Environment (MCE2) y estan también descritos en el PROAIRE de la
ZMVM 2011-2020 (MCEZ2, 2009); a continuacion, se muestra un resumen de los aspectos

mas importantes relacionados con la fotoquimica del ozono.
2.4.1 Emisiones de gases precursores de ozono.

Los estudios de emisiones de precursores de ozono han confirmado que los vehiculos con
motor de combustién interna juegan un papel muy importante en el aporte de NOx y de
COV, precursores en la fotoquimica extremadamente activa de la ZMCM. Estos vehiculos
producen cantidades abundantes de particulas primarias, carbono elemental,
hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) adheridos a particulas, mono6xido de carbono
y una gran variedad de contaminantes atmosféricos toxicos, tales como formaldehido,
acetaldehido, benceno, tolueno y xilenos.

Varios estudios demostraron que las emisiones de los vehiculos a gasolina en la ZMCM
han disminuido en los afios recientes, las de CO en particular, pero todavia los vehiculos
son los principales contribuyentes de emisiones en la ZMCM.

La contribucioén relativa de los vehiculos a diésel en las emisiones de NO, es mayor, debido
en parte, a que ha existido un incremento en el consumo de diésel, asi como a la
introduccién de tecnologias efectivas de control de las emisiones de los vehiculos a
gasolina.

Las fuentes de emision tales como el comercio informal y la preparacidon de alimentos en
la calle alun necesitan caracterizarse. Algunas investigaciones muestran que existe el
potencial de impactos locales severos en la calidad del aire debido a la preparacion de
alimentos y a la quema de basura a cielo abierto, ya que éstos pueden ser una fuente

importante de gases reactivos y particulas finas.
2.4.2 Compuestos organicos volatiles: fuentes y concentraciones

En el caso de los compuestos organicos volatiles, la evaporacion de combustibles y las
emisiones industriales constituyen las fuentes mas importantes de COV aromaticos en la
cuenca, mientras g se ha caracterizado el uso de GLP como una fuente importante de
alcanos de bajo peso molecular. De hecho, ya es posible decir, que las emisiones de

varios hidrocarburos son mayores en la ZMCM en comparacién con las de las principales
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ciudades de los Estados Unidos de Norteamérica, debido al amplio uso de GLP y a las

altas emisiones industriales y evaporativas de compuestos aromaticos en la ZMCM.

En cuanto a reactividad del radical OH las especies mas importantes son el formaldehido
y el acetaldehido. Los aldehidos son los componentes mas importantes de la reactividad
en las masas de aire expedidas por la ZMVM. Estos compuestos son producidos por la

oxidacion de los COV en la atmoésfera, y algunos también son emitidos directamente.

Por otro lado, las variaciones diurnas de las concentraciones sugieren que la formacion

fotoquimica de COV secundarios también es muy importante.
2.4.3 Fotoquimica urbanay regional

La fotoquimica rapida transforma la distribucién de la reactividad COV/OH, de ser
dominada en la ZMCM por los hidrocarburos no-metano durante la mafana, a ser

dominada por COV oxigenados a cierta altura y viento abajo.

Las concentraciones medidas de radicales OH y HO, en la ZMCM fueron mas altas que
las simuladas durante la mafana cuando los NO, son altos, lo que sugiere que
posiblemente existen fuentes significativas de radicales que no se han tomado en cuenta

en los modelos actuales de quimica de la atmdsfera.

La fotdlisis del &cido nitroso (HONO) y del formaldehido (HCHO) asi como la ozondlisis
de alquenos son fuentes importantes de radicales en la ZMCM, mientras que la fotolisis

del ozono contribuye en menor medida a la produccién total de radicales.

La tasa neta instantanea de produccion de ozono a partir de radicales HO,, asi como la
tasa observada de produccion de ozono por todos los mecanismos conocidos, se
encuentran dentro de las mas altas observadas en otras regiones. Diversos modelos
quimicos de transporte y andlisis de mediciones indican que la produccién de ozono en la
ZMCM es generalmente limitada por los COV. A escala regional, los incrementos
significativos de O; sobre los niveles de fondo fueron observados en plumas que pudieron
ser originadas en la ZMCM, con indicaciones de que la produccion de Os ocurrio durante
el tiempo de transporte de la pluma. La produccion regional de Os; parece ser sensible a
NOy asi como a los COV y al CO, con la reactividad regional de radicales OH dominada
por compuestos organicos oxigenados y CO. Se ha encontrado que la exportacion de
nitrégeno reactivo de la ZMVM a escala regional se lleva a cabo principalmente a través

de la formacion de nitratos de peroxiacetilo “PAN”, los cuales pueden descomponerse
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térmicamente, llevando a la regeneracion de NO, y contribuyendo a la formacion regional
de O,.

El paso de montafa hacia Tenango del Aire juega un importante papel en la calidad del
aire en la ZMCM vy la region. La sensibilidad de las parcelas de aire en Tenango con base
en el indicador fotoquimico Os/NO, fue en general hacia los NO,, indicando el paso de
parcelas envejecidas tipicas de ambientes rurales en las que el procesamiento de los NO,

fue practicamente completo.

Se ha comprobado q la quema de biomasa tiene una influencia significativa en la quimica
regional, contribuyendo a las emisiones regionales con mas de la mitad del aerosol

organico y alrededor de un tercio del benceno, nitrégeno reactivo y monoéxido de carbono.

Estos resultados al igual que otros estudios hechos con anterioridad demuestran que
dentro de la ZMCM es necesario reducir las emisiones de compuestos organicos volatiles,

para alcanzar reducciones de las concentraciones ambientales de ozono (Lei et al., 2007).

Benjamin de Foy y colaboradores (B. de Foy et al., 2005) desarrollaron un modelo
conceptual de los patrones de flujo meteorolégico y su relacion con las altas
concentraciones de ozono, durante la campafia MCMA-2003. De Foy identificd tres

patrones: Os - Sur, Os - Norte y Frente Frio.

Este modelo se amplié durante la campafia MILAGRO, incorporando eventos tipo Venteo
- Sur, Conveccion - Sur y Conveccion - Norte (B. de Foy et al., 2008); dichos patrones se

muestran en la Fig. 2.2.

Frente Frio Conveccién-Sur Conveccion-Norte
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Figura 2.2 Modelo conceptual de la circulacion del viento en la ZMCM.

(Fuente: B. de Foy et al., 2008)
Estos patrones tienen las siguientes caracteristicas:

a) Los eventos de frente frio se asociaron con lluvia y aire muy limpio.

b) Eventos tipo Venteo - Sur también tuvieron fuertes vientos y condiciones limpias,
pero estos se asociaron con cielos despejados.

c) Eventos tipo Os - Sur presentaron tiempos de residencia mas prolongados y tasas
de recirculacion mas altas, promoviendo concentraciones elevadas de ozono en el
sur de la ciudad. Estos fueron los episodios clasicos de alta contaminacion
estudiados antes de la Campafia Area Metropolitana de la Ciudad de México
“MCMA” - 2003, por sus siglas en inglés.

d) En contraste, dias con episodios tipo Os - Norte presentan una mejor ventilacion y

el pico de ozono ocurre en el norte de la ciudad.

Ademas de este andlisis, investigadores del CCA-UNAM han realizado una serie de
campafnas de monitoreo en cuencas atmosféricas vecinas a la cuenca atmosférica de la
Ciudad de México y en sitios de intercambio entre cuencas (Garcia Yee et al., 2016;
Salcedo et al., 2012) con el objeto de comprender mejor el transporte entre cuencas y la

calidad del aire en zonas rurales del centro de México.

Los resultados demostraron el transporte de masas de aire entre el Valle de México y los
Valles de Cuernavaca-Cuautla, el Valle de Toluca y los Valles de Cuernavaca-Cuautla, y

los Valles de Cuernavaca-Cuautla con la Cuenca Atmosférica de Puebla-Tlaxcala.

Las concentraciones de Os;, NO,, NO y O, = O3 + NO,, en masas de aire provenientes del
estado de Morelos, observadas en Amecamecay en Tenango del Aire, sitios sobre el paso
de montafia del mismo nombre, que comunica la Cuenca de México con los Valles de
Cuautla y Cuernavaca. Se observa cdmo las masas de aire provenientes del estado de
Morelos hacia la ZMCM pueden dar lugar a elevaciones de las concentraciones de ozono
en la ZMCM vy, dependiendo de las condiciones sinopticas, en qué parte de la ZMCM se

producen (Garcia-Yee et al., 2016).

Bajo condiciones de baja presion atmosférica “LPS”, y que corresponden al caso Os- Norte
identificado por Benjamin de Foy et al. (2008), las corrientes de viento transportan parcelas

de aire limpias en precursores (NO, NO, y CO) desde el sur (Valle de Cuautla Cuernavaca)
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y tan lejos como el Océano Pacifico. En este caso no se exceden los dos umbrales de la
norma de ozono para proteccién de la salud, NOM-020-SSA1-2014 (SSA, 2014). En
cambio, el viento mas intenso produce dias de Ozono-Norte en la ZMCM.

En contraste, en condiciones de alta presion atmosférica (“HPS” por sus siglas en inglés),
gue corresponden al caso Os-Sur, durante la mafiana el viento sopla del norte (ZMCM) y
en la tarde del sur, regresando las parcelas de aire ya envejecidas fotoquimicamente y
enriquecidas con emisiones del Valle Cuautla-Cuernavaca (NO, y CO). En este caso si se
exceden los dos umbrales de la norma de ozono incluso con viento del sur. En este caso,

cuando el viento es mas débil se produce un dia de Os-Sur en la ZMCM.
2.4.4 Otros estudios de calidad del aire realizados en la ZMCM

Jauregui (1988) analizé el viento superficial y la temperatura medida en la ciudad y su
impacto en los niveles de SO,. Para la estacion seca, cuando las condiciones
anticiclonicas y los flujos del oeste dominan, los débiles flujos septentrionales se
encontraron durante la mafana, fortaleciéndose en la tarde con un mayor componente
occidental y convirtiéendose en flujos de drenaje descendente durante la noche. De
particular importancia fue el efecto de la isla de calor urbana que aumenta los flujos de
drenaje, pero reduce el flujo ascendente hacia el oeste durante el dia. El balance
energeético superficial fue medido por Oke et al. (1992) mostrando grandes flujos de calor
de tierra capaces de modificar la circulacion local. Jauregui y Luyando (1999) analizaron
la contribucion de la atenuacion debida a los aerosoles al presupuesto de radiacion. El
aumento de la atenuacion de la radiacion se correlacion6é con la reduccion de las
velocidades del viento y las temperaturas, pero el aumento de la humedad relativa y la

contaminacion del aire.

La Iniciativa de Investigacion de Calidad del Aire de la Ciudad de México (MARI) llevo a
cabo una campafia de campo. En febrero de 1991, en la que se utilizé un LIDAR y un
avion (Streit Y Guzman, 1996). Nickerson et al. (1992) muestran algunos de los perfiles
obtenidos para particulas, SO, y O, centrandose en un dia con vientos débiles del norte
gue conducen a altos niveles de contaminantes y uno con fuertes vientos del sur que

conducen a un aire mas limpio.

Williams et al. (1995) modelaron los episodios para reproducir los ligeros vientos del
noreste con acumulacion de contaminacion en el suroeste de la cuenca. El modelo de

dispersion lagrangiana encontré atrapamiento de particulas transportadas hacia arriba en
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los flujos de drenaje de las montafias por la noche. Bossert (1997) analiz6 tres episodios
diferentes que él llamo flujos sindpticos, térmicos y regionales. En el primer caso, el caudal
hacia el sur conduce a un fuerte flujo frio hacia el sur en la cuenca y a un répido
desprendimiento de contaminantes hacia el norte. En el segundo caso, los flujos sindpticos
muy débiles conducen a una situacidon dominada por el calentamiento térmico en la
cuenca. El flujo ascendente conduce a la ventilacion de la cuenca hacia la troposfera
superior. Por ultimo, el flujo sindptico del noroeste conduce a una situacioén que favorece
la llegada de aire fresco y humedo desde el Golfo de México hacia la cuenca. Esto
conduce a la acumulacién de contaminantes en el sur de la cuenca seguido por la

ventilacion de montafia como para el segundo caso.

La siguiente camparia internacional fue el experimento de capa de frontera IMADA-AVER
Celebrada en febrero y marzo de 1997 (Doran et al., 1998). Rapido y Zhong (1998)
analizaron los factores meteoroldgicos asociados con concentraciones inhomogéneas de
ozono utilizando modelos de mesoescala. Los flujos térmicos fueron similares a los
descritos por Bossert (1997), pero con una direccion vertical del viento significativa que
conduce a la recirculacion sobre la cuencay posible re-atrapamiento de los contaminantes
del aire en la parte norte de la cuenca. Otros dias presentaron flujos térmicos similares,
pero sin cizallamiento vertical y flujos méas débiles en el aire, combinados con una mayor
estabilidad atmosférica que condujo a la acumulacion de contaminantes en el sur de la
ciudad. Los tiempos de residencia se analizaron con un modelo lagrangiano mostrando
muy poca acumulacion de varios dias. Whiteman et al. (2000) encontraron una ausencia
de inversiones nocturnas debido a los efectos urbanos. El calentamiento diurno muy
intenso fue seguido por el enfriamiento rapido en la tarde que soélo podria ser explicado
por la adveccion del aire frio del sur. Ademas, se describieron los flujos que no eran tipicos

de la cuenca, sino que se debieron a las interacciones de la meseta-cuenca.

Los flujos costeros descritos por Bossert (1997) se encontraron retenidos por las
montafias y s6lo condujo a un flujo de aire frio cuando el equilibrio térmico de la meseta-
cuenca se invierte mas tarde en el dia. Doran y Zhong (2000) analizaron el fuerte flujo de
brecha sur desde el valle de Cuautla a través del paso de Chalco. Esto se correlaciona
tanto con el gradiente de temperatura superficial norte / sur de la cuenca como con un
gradiente similar entre la cuenca y Acapulco en la costa del Pacifico hacia el sur.
Jazcilevich et al. (2003) analizaron més a fondo estos episodios utilizando el modelo de
qguimica climéatica multiescalar (Grell et al., 2000). El transporte de CO desde el suroeste
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hasta la parte norte de la ciudad como resultado del flujo de la cuenca es indicativo de la

recirculacion convectiva directa del aire.

El andlisis de los datos de Red Automatica de Monitoreo Atmosférico, RAMA) ha
proporcionado valiosos conocimientos sobre la dindmica de la cuenca. Raga y Le Moyne
(1996) analizaron los datos de monitoreo de toda la cuenca e identificaron un patrén de
transporte desde el noroeste hacia el sureste usando andlisis no lineal. Raga et al. (1999)
identifico la evidencia del flujo ascendente en el borde sur de la cuenca, observando
mediciones de contaminantes primarios y secundarios. Mientras que las primeras se
diluyen hasta en un 50% a medida que el flujo sube la pendiente, la concentracion de este
altimo aumenta. Se encontré un tiempo de retraso de 2 h para el transporte desde el suelo
de la cuenca hasta el borde de la cuenca. Por la noche, los niveles crecientes de O; en
los sitios de la cuenca se remontan a un transporte descendente debido a los flujos de
drenaje. El analisis de los componentes principales de las distribuciones de O; fue
realizado por Klaus et al. (2001). Se encontré que cuatro autovectores representan el 55%
de la varianza en las concentraciones de O;. Estos componentes corresponden al
transporte norte / sur de los contaminantes, los flujos de pendiente este / oeste, el centro
| periferia debido a los flujos de drenaje y efectos urbanos y un componente noreste /

suroeste debido a los flujos de humedad y precipitacion.

El andlisis del comportamiento diario del ozono y de sus precursores indica que las
concentraciones maximas de NOx ocurren entre las 05:00 y las 10:00 de la mafiana. Este
periodo cotidiano coincide con el patron de emisiones méximas diarias de fuentes moviles,
velocidad del viento relativamente baja y mezcla vertical. Sin embargo, las
concentraciones mas bajas ocurren durante el mediodia, cuando el trafico es ligero y la

mezcla vertical es maxima (Jaimes, 2016).

En el periodo de 2005 a 2009, se observd que todas las estaciones ubicadas en el
suroeste de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México el ozono rebaso el valor limite
dela Norma Oficial Mexicana, es decir, 0.0110 ppm durante cualquier hora del afio. La
estacion Pedregal (PED) en la parte suroeste de la ciudad registré el mayor nUmero de
horas superiores a la norma: 511, 428, 342, 291 y 287 horas durante los cinco afios del
2005 al 2009, respectivamente. Esta tendencia también se observo en el promedio de 8 h
(Jaimes, 2016).
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Segun el inventario de emisiones de 2014 en la ZMCM se emitieron a la atmdsfera 138,454
T/afio de NOx y 360,123 T/afio de COV durante dicho afio; provenientes en su mayoria de
la combustion en los 5,3 millones de vehiculos y en segundo lugar de las 1935 industrias
reguladas que posee la ciudad y que representan el 16% de la capacidad industrial del
pais. Por otro lado, estan las emisiones de los 2,410 comercios y servicios regulados que

también utilizan combustibles en sus negocios.

Si bien debido a las medidas implementadas para el control de la contaminacién se
observa una disminucion de las emisiones, ver Tabla 1, aun es insuficiente el esfuerzo de
las autoridades por mantener libre la ciudad de las llamadas “contingencias atmosféricas

por ozono troposférico”.

Afio COV (T/afio) NOx (T/afio)
2008 591,000 188,000
2012 632,748 239,132
2014 360,123 138,454

Tabla 2.1 Emisiones de COV y NOx de los ultimos inventarios de emisiones.

CAPITULO Ill. ASPECTOS FiSICO-GEOGRAFICOS Y METEOROLOGICOS DE LA
ZMCM.

3.1 Area de estudio.

La ubicacion geogréfica de la ZMCM es motivo para que sea impactada por sistemas
anticiclonicos ubicados tanto en el Golfo de México como en el océano Pacifico. Estos
sistemas atmosféricos generan estabilidad atmosférica que inhibe el movimiento
ascendente del aire y, por lo tanto, también inhibe la formacién de nubosidad, dando lugar
a que una gran cantidad de radiacion solar incida sobre la superficie terrestre, haciendo
gue la atmosfera sea altamente fotoreactiva. De esta manera, la radiacion solar constituye
un primer elemento basico para que los hidrocarburos y 6xidos de nitrégeno reaccionen y

se lleve a cabo la formacion de ozono troposférico y otros gases oxidantes.

En la época invernal, la presencia de la corriente en chorro subtropical (fuerte velocidad
de los vientos del oeste en niveles altos de la troposfera) sobre la regién, favorece el
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transporte de humedad, y genera precipitaciones normalmente no muy importantes en las
cuales la orografia juega un papel decisivo. Durante la misma época se presentan
incursiones de masas de aire frio y seco, impulsadas por sistemas anticiclénicos situados
en la porcion centro occidental de EE.UU. o ain méas al N de ese pais, que penetran por
la regidn N del territorio mexicano y avanzan hacia la zona central, llegando a extenderse
sobre la ZMCM, donde provocan descensos de temperatura, algunas heladas y nevadas,
asi como estratificacion de las capas troposfeéricas, induciendo la formacion de inversiones

térmicas en superficie 0 en capas atmosféricas muy bajas.

En la época de verano, identificada también como época de lluvias, se ve afectada por la
entrada de aire célido y humedo procedente del océano Pacifico, del golfo de México y
del mar Caribe. Estas caracteristicas favorecen el movimiento ascendente del aire e
inhiben la formacién de inversiones térmicas. Esta estacion del afio también propicia un
incremento de la humedad debido al patrén de viento propio de la temporada (los Alisios),
sino también a la constante presencia de perturbaciones atmosféricas conocidas como
ondas tropicales que propician grandes cantidades de precipitacién sobre los lugares por

los cuales se desplazan.

3.2 Influencia de las variables y procesos meteorolégicos en la contaminacion

atmosférica.
3.2.1Islas de calor

Las areas urbanas producen calor, generado por las actividades humanas, asi como por
los materiales de construccion como el ladrillo, el asfalto y el cemento que absorben y
retienen el calor de manera mas eficiente que el suelo y la vegetacion. Las construcciones
propias de la ciudad frenan los vientos ligeros. Las ciudades suelen tener varios grados
mas de temperatura que en su periferia, por eso se les llama isla de calor. Esta diferencia
de temperatura favorece la formacién de una circulacion determinada por la ascendencia
del aire caliente urbano, este es sustituido por aire de la periferia; al enfriarse el aire urbano
gue ascendio, desciende por la periferia de la ciudad, el cual volvera al centro urbano
cerrando el ciclo. Segun Lépez (2006) y Alonso (2013), una de las caracteristicas del
viento que determina la dilucion de los contaminantes en la atmésfera sobre areas
urbanas, es la rapidez promedio del viento en la capa de mezcla, debido a que esta varia

con la altura.
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Cuesta, 2000 describe los principales factores que influyen sobre el caracter de la

variacion de los perfiles de la rapidez del viento:

La influencia de la superficie de la tierra sobre el flujo de aire (rugosidad del terreno).
El gradiente del viento.

La fuerza de desviacion del viento por el movimiento de rotacién de la tierra.

w0 N

El intercambio turbulento en la atmdsfera.

En la periferia de las ciudades donde suele haber industrias contaminantes, producto a
las condiciones imperantes no resulta facil la dilucion de los contaminantes, lo cual, en
ausencia de vientos fuertes y lluvias la dispersion de los contaminantes es compleja, ya
que el caracter ciclico de los vientos dificulta su dispersion, esto produce lo que se conoce

como cupula de contaminantes que rodea la ciudad.

3.2.2 Papel de la estabilidad atmosférica en la dispersion de los contaminantes

atmosféricos.

En los estudios sobre calidad del aire, el calculo de la estabilidad atmosférica se incluye
como elemento preponderante entre las determinaciones meteoroldgicas (Alonso, 2013).
La atmésfera puede ser considerada como un sistema termodinamico en el que cualquier
desplazamiento vertical estard sometido a un proceso adiabatico. Al ascender las
particulas de aire disminuye la presién y se enfrian al dilatarse; al descender la presion
aumentay la compresion hace que la temperatura aumente. La estabilidad de la atmésfera
se clasifica en tres clases principales (estable, neutral e inestable). Segun las notas de
Marcos. B, (2000), las condiciones de estabilidad dependeran de los cambios de

temperatura al subir en la vertical.

Las condiciones de estabilidad se observan fundamentalmente durante la noche y el inicio
de la mafiana donde la turbulencia es limitada, el flujo es cuasi laminar y las emisiones se
dispersan poco y lentamente. Consideraremos que el aire es estable cuando la
disminucién de temperatura con la altura es menor que el gradiente adiabatico humedo.
Estas caracteristicas de la atmdsfera generan serios problemas, sobre todo desde las
fuentes con chimeneas de poca altura en relacién con los edificios cercanos o la topografia
del terreno. Un ejemplo de como se manifiesta la estabilidad atmosférica es el fendmeno
de la inversion térmica, el cual se produce cuando el aire mas caliente esta por encima
del aire frio, lo cual inhibe la mezcla vertical. Este fendmeno produce una fuerte accion

desfavorable en la dispersion de contaminantes. Las condiciones inestables ocurren
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fundamentalmente cuando la temperatura disminuye con la altura a mas de 1°C/km, por
lo que los movimientos verticales son acelerados y el mezclado es abundante. Al describir
la inestabilidad atmosférica analizariamos el comportamiento de una columna de aire.
Cuando el aire de la capa inferior, de esta columna, es mas céalido y menos denso que el

de arriba, el aire se eleva y desplaza al aire de capas mas altas.

Las condiciones mas inestables se producen con calentamiento intenso de la superficie.
Debido a esto, las emisiones se difunden rapidamente con la ocurrencia de elevadas
concentraciones instantaneas en superficie. Para el caso de la estratificacion neutral, que
ocurre cuando coincide la variacién de temperatura del estrato con el gradiente vertical
adiabatico. En estas condiciones la dispersion vertical de contaminantes no esta limitada.
Las condiciones mas estables se producen en épocas de bajas temperaturas, en dias frios

con inversiones térmicas.
3.2.3 Papel de la capa de mezcla en la dispersion de los contaminantes.

En la literatura de la contaminacion ambiental, la capa de mezcla es considerada como el
estrato de aire a través del cual los contaminantes liberados desde la superficie terrestre
son transportados y difundidos a través de la atmoésfera (Arya, 1988), ya sea en la
componente horizontal como en la vertical por el efecto de mezcla. De esta forma, las
emisiones que tienen lugar en las capas bajas quedan retenidas en un volumen de aire
cuya dimension vertical esta delimitada por la altura de la capa de mezcla. Por lo que se
dice que existe una estrecha relacion entre las concentraciones de los contaminantes y el

espesor de este estrato del aire.

El procedimiento estandar para determinar su espesor es examinar el perfil de
temperatura potencial, la temperatura a la cual el aire estaria si se mantuviera la misma
presion encontrada en la superficie. Las velocidades del viento no seran constantes a
través de la capa de mezcla atmosférica. La dispersion de los contaminantes emitidos
depende de la cantidad de turbulencia en la capa de mezcla. La turbulencia se puede
crear por el movimiento horizontal y vertical de la atmosfera. Cuando el transporte de los
contaminantes se da con la misma velocidad y en la misma direccion que el viento que los
transporta, se produce un transporte por adveccion. Por lo general, una mayor velocidad
del viento reduce las concentraciones de los contaminantes al nivel del suelo, ya que
facilita su dilucion (INECC, 2016 a).
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Al transporte y la dispersion de los contaminantes por efecto del movimiento vertical de la
atmosfera se le conoce como transporte por difusidon, y puede ser de tipo molecular o
turbulento. El transporte turbulento se debe basicamente a la existencia de remolinos en
el aire, que se producen por irregularidades en el terreno (turbulencia mecanica) o por

diferencias de temperatura entre las capas atmosféricas (turbulencia térmica).

Estos procesos contribuyen al movimiento vertical de las masas de aire y definen las
condiciones de estabilidad atmosférica (INECC, 2016 b).

3.2.4 Relacion de la dispersion de contaminantes y los sistemas de la escala
sinoptica.

La escala sindptica es la escala meteoroldgica que describe los fenébmenos definidos por
un rango espacial de cientos a miles de kildbmetros y cuyos procesos tienen una duracion
de dias. En esta escala se pueden observar fenémenos como nucleos de altas y bajas
presiones, frentes de cualquier tipo (célidos, frios, polares, ocluidos), etc. En varios
estudios se ha abundado acerca de la influencia de los patrones meteoroldgicos de gran
escala en la frecuencia y distribucion de las concentraciones de sulfatos en la costa este
de los Estados Unidos. Cambios temporales en la circulacion a gran escala, por la gran
influencia de los patrones sindpticos en las condiciones de calidad atmosférica deben

tenerse en cuenta en la planificacion de las actividades econémicas.

Los sistemas sindpticos son las grandes masas de aire mas o menos homogéneas que al
permanecer semiestacionarias sobre diferentes regiones adquieren caracteristicas

propias.

Todos esos sistemas tienen gran influencia en el estado del tiempo y afectan a la
dispersion de contaminantes emitidos en la parte baja de la troposfera en escalas de
tiempo del orden de dias. En este tiempo los contaminantes se distribuyen a todo lo largo
de la capa limite planetaria gracias a la turbulencia y alcanzan grandes extensiones. Al
mismo tiempo, los contaminantes son también depositados gracias a las nubes que traen
consigo estos sistemas. Asi estos sistemas, con vientos fuertes, nubosidad vy

precipitaciones contribuyen mas a la limpieza de la atmaosfera.

Los sistemas estacionarios 0 semi-estacionarios de alta presion son de gran interés para
estudios de dispersién de contaminantes ya que crean movimientos en la atmdsfera que

tienden a estancar a los contaminantes en una capa delgada cercana a la superficie.
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Cuando un anticiclon permanece estacionario, los contaminantes emitidos dentro de la
capa de mezcla no se pueden diluir. Ante estas condiciones es probable que las
concentraciones se eleven durante algunos dias (Serrano, 2007). Los casos mas graves
de contaminacion del aire en Estados Unidos se han producido o bien por un anticiclén
migratorio estancado (por ejemplo, el de Nueva York en noviembre de 1966 y el de
Pensilvania en octubre de 1948) o en el limite este del anticiclon semipermanente del
Pacifico (Los Angeles) (Alonso, 2013).

3.2.5 Papel del viento en la dispersién de los contaminantes atmosféricos

El viento desempefia un papel primordial en el tema de contaminacién atmosfeérica.
Constituye uno de los componentes principales del clima y se caracteriza vectorialmente
por la magnitud de su rapidez (velocidad) y la direccion de donde sopla. El viento es uno
de los principales agentes de transporte de sustancias nocivas, de ahi que para realizar
estudios de contaminacion del aire se necesita estudiar su comportamiento del modo mas

explicito posible.

La velocidad del viento estara determinada por los gradientes de temperatura. El viento
tendra mayor velocidad cuando los gradientes de temperatura aumentan. De igual manera
aumenta con la altitud como consecuencia de la disminucién de la influencia del
rozamiento contra el suelo. El viento, al transportar los contaminantes, produce su
dispersién horizontal y determina la zona expuesta. Por lo general, una mayor velocidad
del viento reducira las concentraciones de contaminantes al nivel del suelo, produciéndose
una mayor dilucion y mezcla. Como un comportamiento particular del viento pueden
producirse circulaciones cerradas, en las que los contaminantes lanzados a la atmosfera
se incorporan a la circulacion del viento y ocasionalmente se produce un aumento y
acumulacion progresiva de contaminantes en lugares o zonas barridas por esta variable.
El hecho de que la Cuidad de Campeche se caracterice por un ambiente urbano y
maritimo, hace que la dispersion de los contaminantes se vea afectado por situaciones

meteoroldgicas como la presencia de las islas de calor y las brisas marinas.
e Vientos y brisas

La diferencia entre el viento y la brisa no esta en su intensidad, sino en su origen. El viento
es de origen meteorolégico, es consecuencia del desplazamiento del aire de las zonas
donde la presidn es alta (anticiclones) a las zonas donde la presion es baja (borrascas).

Este desplazamiento del aire no se hace en linea recta del centro de la alta presién al
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centro de la baja presion, sino que sufre una importante desviacion hacia la derecha en el
hemisferio norte y hacia la izquierda en el hemisferio sur, debido al efecto de Coriolis. Los
vientos de origen meteoroldgico son los que nos anuncian en las predicciones, y es muy
probable que acierten. En zonas de montafia, no obstante, el viento meteoroldgico suele
verse influenciado por el relieve, de manera que a veces cambia de direccion al meterse
por los valles y se puede acelerar enormemente en zonas estrechas. Otras veces
podemos encontrarnos con zonas de calma dentro de los valles mientras en altura, por
encima de las montafias, el viento es muy fuerte. Las brisas, por el contrario, son de origen
local y se generan en el sitio. Hay varios tipos de brisa: en montafia se producen las brisas

de ladera y las de valle, en la costa se producen las brisas marinas.
e Brisas de ladera

Los dias soleados, desde primeras horas de la mafiana, el sol ilumina las partes altas de
las laderas orientadas al este. A medida que avanza la mafiana, la radiacion solar va
calentando estas laderas. No todos los terrenos absorben la radiacion solar con la misma
facilidad, y por eso hay suelos que se calientan mas que otros. Los terrenos de roca, tierra
0 vegetacién seca suelen calentarse antes que los terrenos cubiertos de bosque o
vegetacion verde. Pero hay que tener en cuenta que el sol calienta con rapidez las laderas
bien orientadas hacia él, sin embargo, el sol no calienta la masa de aire, por muy expuesta
gue esté a su radiacion. Sin embargo, el aire si que tiene la propiedad de calentarse
cuando esta en contacto con una superficie caliente (igual que el aire se calienta en
contacto con un radiador de calefaccion). Nos encontramos entonces, que a medida que
avanza la mafiana de un dia soleado, las laderas orientadas al Este, se calientan por el
sol, y éstas a su vez, calientan la capa de aire, de un metro o dos metros de espesor, que
esta en contacto con ellas. Esa capa de aire ligeramente mas caliente, tiene menos
densidad, pesa menos, y lo que hace es deslizarse por la ladera hacia arriba, creando la
llamada brisa de ladera. Estas brisas ascendentes se producen por las mafianas en las
laderas orientadas al Este. Durante las horas centrales del dia en las laderas orientadas
al Sur. Y por la tarde en las orientadas al Oeste; mientras que las que estan orientadas al

Norte, practicamente nunca crean brisas de ladera.

Las brisas de ladera son corrientes de aire que se producen a poca distancia de la ladera,
lo que, si ocurre con frecuencia, es que estas corrientes de aire ascendente, al llegar a la

cima de la ladera, se desprende de esta y forma una de las tipicas térmicas de montafa,
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en forma de columna de aire ascendente, que continla ascendiendo hasta que su

temperatura se equilibra con la del aire que le rodea.
e Brisas de Valle.

Las brisas de valle son una consecuencia de las brisas de ladera. Cuando la mafiana ya
esta bien avanzada y nos acercamos a medio dia, hos encontramos con que todas las
laderas orientadas al este estan produciendo una fuerte brisa de ladera que mueve
millones de metros cubicos de aire hacia arriba. Las laderas orientadas al sur empiezan
también a producir sus propias brisas de ladera. Ocurre entonces, que el fondo de los
valles de montafia, sobre todo las partes altas, donde las laderas son mas largas y
abruptas, se estad quedando sin aire puesto que la demanda de aire de las brisas de ladera
es enorme. Para rellenar este "vacio”, se genera la brisa de valle, que no es més que una

fuerte corriente de aire que sube por el valle, para alimentar a las voraces brisas de ladera.

La brisa de valle se produce en el fondo de los valles y afecta solo a los 200 6 300 primeros
metros de altura. Suele comenzar al final de la mafiana, tiene su maxima intensidad sobre
las tres o las cuatro de la tarde y se termina al final de la tarde, cuando las laderas ya no
producen brisa ascendente, sino todo lo contrario, un excedente de aire frio y pesado que
se desliza ladera abajo y acaba por producir unas suaves brisas de valle descendentes

(catabaticas) que a veces perduran hasta la mafiana siguiente.

No todos los dias tiene la misma intensidad ni los mismos "horarios". La insolacion y sobre
todo la estabilidad o inestabilidad atmosférica, son quienes van a definir la intensidad de
las brisas de montafia, que ademdas pueden verse afectadas por los vientos
meteoroldgicos. Con tantas variables en juego es practicamente imposible hacer una
prediccién exacta de cdmo seran las condiciones para un dia y una hora determinados. El
hecho de llamarla "brisa" no quiere decir que su intensidad no pueda ser fuerte. En los
valles de alta montafa, sobre todo si son largos y rectos, con grandes laderas a los lados,
las brisas de valle suelen ser muy fuertes en primavera y verano, llegando frecuentemente
a los 40 o 50 km/h.
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CAPITULO IV. METODOLOGIA
4.1 Area de estudio

La region geografica escogida para estudiar el comportamiento de los patrones sinépticos
gue influyen sobre la ZMCM se localiza entre los 0-70° N y los 10- 150° W (ver Fig.4.1).
Esta malla abarca el Mar Caribe, América Central, el Océano Atlantico Norte y el Océano
Pacifico Norte Oriental. Se escogi6 dicha region de modo que no solo permita analizar el
desplazamiento de sistemas como son los anticiclones de origen continental migratorio,
los sistemas frontales o las ondas tropicales, sino también los principales centros de
accion de la circulacion general de la atmdsfera a gran escala que influyen sobre México
y sus mares adyacentes; digase el Anticiclon Subtropical del Atlantico Norte y el Anticiclén

del Pacifico Norte.

Figura 4.1 Regién de estudio para realizar el analisis sindptico y su influencia sobre la ZMCM.

(Elaboracién propia)
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Figura 4.2 Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM).
(Fuente: http:/www.sma.df.gob.mx. Modificada por Moreno Torres. E (2017)).

El andlisis de las variables meteoroldgicas, asi como de los patrones encontrados en el
presente estudio fue descrito para la ZMCM, debido a la gran influencia de la meteorologia,
como ya se fundamento en los capitulos anteriores para los estudios de calidad del aire

en la region y en especifico en los episodios de altas concentraciones de ozono.

La ZMCM se caracteriza por ser una gran urbe de aproximadamente 21 millones de
habitantes. Concretamente el centro de la metropoli esta en la latitud 19° 30’ Ny en la
longitud 99° 02" W, a una altura de 2240 m sobre el nivel medio del mar. En su relieve
sobresalen algunas elevaciones como la Sierra de Guadalupe en el N; el cerro de la
estrella en el centro; la Sierra Nevada en el sudeste; la regiébn conocida como la sierra del
Ajusco en el Sur y Suroeste; la Sierra de las Cruces en el occidente. Las elevaciones
topograficas mas significativas se localizan al oriente de la cuenca, como son el Volcan
Popocatépetl, que cuenta con 5465 my el Iztaccihuatl con 5230 m. La ZMCM cuenta con

una superficie total de 4715,3 kmz.
4.2 Datos de reanélisis de ERA Interim

Para la realizacion de la presente investigacion, en este caso para el analisis SOM, se
utilizaron los datos de reandlisis de ERA Interim (Dee et al., 2011) obtenidos del Centro

Europeo de Pronostico del Tiempo a Mediano Plazo (ECMWEF, por sus siglas en inglés).

Los datos de ERA Interim son datos de reanalisis de la atmésfera global con buena

resolucién espacial y temporal que estan disponibles desde 1979 hasta el presente. La
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informacion meteorologica se puede obtener en los horarios sinopticos, 0000 UTC, 0600
UTC, 1200 UTC y 1800 UTC; ademas de 28 intervalos tri-horarios para el pronéstico del
tiempo. Los datos se presentan en 61 niveles verticales, que abarca desde el nivel 1 con
valores de presion atmosférica de 0.1 hPa en los 64.56 km de altura hasta el nivel 61 que
es la superficie terrestre. Ademas de los 61 niveles verticales que posee el reandlisis, se
pueden obtener 37 niveles de altura significativos de acuerdo a la altura sobre el nivel
medio de mar y los valores de altura geopotencial. De esta forma, el nivel de 500 hPa
corresponde al nivel 39 de los 60 verticales y a una altura de 4.94 km; el nivel de 700 hPa
corresponde al nivel 44 de los 60 niveles verticales y a una altura de 2.67 km; el nivel de
superficie se considera con el valor de presion atmosférica de 1013.25 hPa y corresponde

al nivel 61 de los 61 verticales.

En este trabajo se emplearon las variables altura de geopotencial (geopotencial height,
gH) para los niveles de presién de 700 y 500 hPa para las 1800 UTC (1200 o 1300 UTC
locales en la region central de México, en dependencia de si se usa o0 no el horario de
verano), en este caso solo se emplearon los datos de los dias que sobrepasaron las
154ppb, valor que se corresponde con la activacion de la Fase | de contingencia
atmosférica (ver Tabla 4.1), en este caso solo para los meses comprendidos entre febrero

y junio (temporada de ozono) y los afios 2003-2016.

Fase de Fase

Contaminante Precontingencia Fase | combinada Fase Il Suspensidn
=150 =200 <150
Ozono Derogado >154 ppb Derogado 5204 ppb <154

Tabla 4.1 Fases vigentes del PCAA para ozono, expresadas en unidades del indice
Metropolitano de Calidad del Aire y en unidades de concentracion.
Fuente: (Informes Anuales de Calidad del Aire, 2017, SEDEMA).

Los datos se tomaron de la base de datos de ERA Interim en formato NetCDF (Network
Common Data Form), el cual permite el manejo de los mismos en forma de arreglos
matriciales y poseen una resolucion espacial de aproximadamente 79 km, que serian

0.703125° en coordenadas geograficas.

El andlisis se realiz6 para un total de 308 dias en los que se superé dicho valor en el
periodo segun la red de estaciones del Sistema de Monitoreo Atmosférico. De esta forma

fue presentado al algoritmo SOM para la deteccion de patrones sinopticos, una matriz de
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308 x 20301 (309 x 201 x 101; dias x longitud x latitud) valores para cada una de las

variables.
4.3 Herramientas empleadas en el analisis sindptico.

Para el analisis de los patrones sinopticos encontrados y su influencia sobre el area de
estudio, se emplearon ademas los mapas de flujo en los diferentes niveles de la troposfera
(ver Fig. 4.3) que se pueden recrear en la pagina: https://earth.nullschool.net; con la ayuda

de EARTH, que es una pagina interactiva que construye una visualizacion casi en tiempo
real de las condiciones climaticas globales pronosticadas, cuya base de dato se nutre del
modelo Global Forcast Systems (GFS) para modelar las condiciones atmosféricas y
ademas del paquete de mas de 20 sistemas de prediccibn numérica que comprende la
produccion operacional del National Centers for Environmental Prediction (NCEP, por sus
siglas en inglés); ademas del prondstico, también es posible obtener los reandlisis del
GFS. Esta ultima herramienta fue la empleada por esta investigacion, por la posibilidad de

localizar con mayor facilidad los sistemas sinopticos.

Figura 4.3 Mapa de flujo obtenido de EARTH

(Fuente: https://earth.nullschool.net)

Ademas, fueron empleados los mapas sinépticos de superficie y de altura de geopotencial
de los niveles de 200, 500, 700 y 850 hPa; generados por el Centro de Prondsticos del
Instituto de Meteorologia de Cuba (INSMET). Estos mapas (Fig. 4.4) abarcan la region de
estudio y ya presentan el analisis sinoptico de los sistemas meteorologicos a dicha escala
(digase centros ciclonicos, anticiclénicos, ondas tropicales) que se observan e influyen
sobre el territorio mexicano. Los mismos se encuentran disponibles desde el afio 2003 en

formato digital.
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Figura 4.4 Mapa sinoptico del Centro de Prondstico del INSMET.
(Fuente: INSMET, Cuba.)
4.4 Diagramas termodinamicos.

Se utiliz6 como herramienta fundamental el estudio de los diagramas termodinamicos
correspondientes a los dias en que se rebaso la norma. En este caso se analizo el horario
de las 12 UTC del dia del evento (6:00 am hora local o 7:00 am para el horario de verano),
para conocer si habian capas de estabilidad o de inversion en la tropdsfera baja o media;
fendmeno que pudo generar estancamiento de contaminantes y lento crecimiento de la

capa de mezcla.

Hay varios diagramas para representar el estado de la atmdsfera. Los mas utilizados son
dos: El tefigrama y el diagrama de Stive, este ultimo fue el empleado en la presente
investigacion. Entre otros usos, el diagrama de Stiive se utiliza para determinar la energia
de la atmédsfera y su estabilidad; la formacién de nubes convectivas o de desarrollo

vertical, el paso de frentes y la aparicion de engelamiento y de turbulencias.

Desde la siguiente direccion: http://weather.uwyo.edu/ de la Universidad de Wyoming, en

el apartado “Upper air observations”, es posible consultar los sondeos de varios afios de
todo el mundo y ademés se pueden transformar en diagramas de diversos tipos o ver los

datos crudos del radiosondeo.
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En este caso se emplearon los radiosondeos del Aeropuerto Internacional Benito Juarez;

en la Fig. 4.5 se muestra un ejemplo de los mismos.
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Figura 4.5 Diagrama de Stiive del sondeo.

(Fuente: http://weather.uwyo.edu/ )

Las lineas azules horizontales son niveles de presion-altitud y las verticales ofrecen los
intervalos de temperatura. La curva negra gruesa de la derecha indica la distribucién
vertical de temperaturas y la de la izquierda el punto de rocio. La diferencia entre la

temperatura y el punto de rocio ofrece una medida de la humedad relativa.
4.5 Método "SOM" para la obtencion de patrones sinopticos.

El método utilizado para la deteccion de patrones sindpticos fue el método conocido como
Self-Organizing Maps (SOM, por sus siglas en inglés). El método SOM fue sugerido por
Kohonen y Maps (1995). En el algoritmo, los nodos que inicialmente se presentan como
datos multidimensionales se proyectan en una malla bidimensional regular. Dicha malla
esta compuesta por nodos, cada una de las cuales esta representada por un vector de

pesom=[m 1, m2,.., md], donde d es la dimension de los vectores de entrada.

Es decir, los vectores de peso tienen la misma dimension que los vectores de entrada.
Los nodos estan conectadas a sus adyacentes mediante una relacion de vecindad, lo cual

permite un enfoque topoldgico en la selecciéon de los clusteres.

Dentro del método se realizan una serie de procedimientos estadistico-matematicos como
son el reconocimiento de centroides para la confeccion de los conglomerados y la

obtencion de Funciones Empiricas Ortogonales (EOFs, por sus siglas en inglés) para

35


http://weather.uwyo.edu/ 

reconocer los patrones mas frecuentes de acuerdo al porcentaje de varianza explicada
(Kohonen, 2001).

En el presente estudio, se empled la paqueteria SOM Toolbox, en el lenguaje de
programacion MATLAB para la obtencion de los patrones sindpticos sobre la regidon ya
referida. Las dimensiones del arreglo matricial fueron de 308 x (101x201) que representa
el nimero de dias analizados en todos los puntos de la rejilla seleccionada como region
de estudio. Este arreglo fue transformado a una matriz bidimensional de 308 x 20301,
debido a las exigencias del método, de modo que cada fila corresponde a cada uno de los
dias con situacién de contingencia atmosférica por ozono troposférico en el periodo 2003-
2016 y a los meses desde febrero a junio; cada columna representa los puntos de rejilla
para el area de estudio. Se construyé una matriz con las caracteristicas mencionadas

anteriormente para la variable objeto de estudio.
4.5.1 Pasos para el desarrollo del método SOM.

Primer paso: inicializar los vectores de peso de los nodos de la malla bidimensional creada
con la funcién “som data struct”. Esta inicializacion se realiza mediante las funciones “som
lininit” o “som randinit”. ElI pardmetro randinit indica que los vectores de peso seran
determinados de forma aleatoria, organizando los valores desde el minimo hasta el
maximo, aunque provengan de forma desorganizada. Por su parte, el parametro lininit
indica que los vectores de peso seran seleccionados de acuerdo a un subespacio lineal
creado con los eigenvectores principales de la matriz de covarianza de los datos de
entrada. En este caso se escogio el parametro lininit debido a que la bibliografia
consultaba arriba a la conclusion de que es mas eficiente que el parametro randinit, pues
realiza un Analisis de Componentes Principales para determinar cuéles vectores tienen
un mayor peso en la varianza de los datos, por lo que lo hace méas adecuado a la hora de

la interpretacion fisica de los resultados.

Segundo paso: proceso iterativo en el cual, en cada paso de tiempo cada vector x de los
datos de entrada se hace corresponder con un nodo de la malla a partir de una medida de
distancia, en este caso la Distancia Euclideana. El nodo cuyo vector de peso resulte mas
cercano o similar al vector x, se denomina Mejor Unidad Coincidente (BMU, por sus siglas

en inglés) o neurona “ganadora”, denotada por c:

C = min{|[Z(t) — ™ (O]} Ec.4.1

36



Donde, II.Il representa la medida de distancia Euclideana, i es el indice del nodo de la malla

(i=1, 2,...n) y trepresenta el paso de tiempo.

Después de encontrar cada BMU (ver Figura 4.6), se identifica cada uno de los vectores
de peso con las BMUs y se pueden reconocer cuales pertenecen a cada dia del periodo
de estudio. Para efectuar este paso se debe seleccionar entre dos parametros batch o por
lotes y el secuencial. ElI parametro secuencial realiza la busqueda de las BMUs
considerando cada uno de los vectores dentro de un radio de vecindad asignado; mientras
gue el parametro batch agrupa los vectores en pequefios lotes o paquetes, de modo que

las BMUs son determinadas por el peso promedio de los vectores.

Figura 4.6 Actualizacion de la Mejor Unidad de Coincidencia (BMU) y sus vecinos hacia
la entrada simple marcada con X. Las lineas continuas y punteadas corresponden a la

situacion antes y después de la actualizacion, respectivamente.

La seleccion de estos parametros no produce cambios notables en los resultados del
algoritmo, aunque el parametro batch permite una mejor optimizacién del tiempo de
corrida del algoritmo, por lo que fue seleccionado para la implementacién del método SOM

en este trabajo.

Con el parametro batch o por lotes, en lugar de usar un sélo vector en cada instante de
tiempo (iteracion), el conjunto de datos de entrada es particionado en subconjuntos de
Voronoi, haciéndose corresponder cada uno de estos subconjuntos a cada uno de los
nodos del SOM. El nuevo vector de peso del nodo i es una media ponderada de este

subconjunto de vectores de entrada y se actualiza mediante la siguiente regla:

Z]n=1 hic (t)i])

m(t+1) =S
j= 1C

Ec.4.2
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Donde hic (t) es el nucleo de vecindad alrededor del nodo ¢ en el tiempo t; hic (t) es una
funcidén decreciente del tiempo y de la distancia dic (Ecuacion 4.3) entre el nodo i y el
“ganador”, c. Dicha funcion define la region de influencia que el espacio de entrada tiene
en el SOM.

dic = |77 =7l Ec.4.3

La funcion de vecindad en el algoritmo SOM se refiere al conjunto de nodos vecinos que
son afectados por el nodo ganador en la fase de entrenamiento. A medida que el nUmero
de iteraciones avanza en el entrenamiento, la vecindad, se hace mas pequefia hasta
afectar solamente al nodo ganador, de modo que el radio de vecindad tiende a cero en la
dltima iteracion. De esta forma, las neuronas se van ordenando, siendo las méas cercanas
con caracteristicas similares. Esta funcidén de vecindad posibilita un enfoque topoldgico en
la visualizacién de los patrones sindpticos obtenidos en el algoritmo, y se puede ver una
sucesion logica del comportamiento de las variables cuando son representadas. Existen
distintas funciones de vecindad que pueden usarse en el algoritmo, estas son: “bubble”,
‘gaussian”, “cutgauss” y “ep”. En este trabajo es utlizada la funcidén “cutgauss’o

pseudogaussiana.

Esta funcion de vecindad es la principal ventaja del método SOM frente a otros métodos
como EOFs, k-means, aproximacion jerarquica, etc. En el caso de k-means solo es
actualizado el vector de mejor coincidencia (BMU) y no sus vecinos topoldgicos en el

mapa.

De modo general la eleccion de los parametros para desarrollar este algoritmo se realizd
de manera experimental y siendo consecuente con la bibliografia consultada para la region
de estudio y los objetivos trazados, ya que no existen resultados analiticos que garanticen
la seleccion 6ptima de los mismos. El mas importante de estos parametros es el nimero
de neuronas, nodos 0 mapas auto-organizados, que se elige en dependencia del nimero

de regimenes o patrones que se espera obtener.

Un numero grande de neuronas genera una resolucion mas detallada en los patrones
representativos, dado que el error de cuantificacion se reduce a medida que aumenta el
namero de SOM (Johnson et al., 2008); ademas una menor incertidumbre de que queden
agrupados todos los posibles “casos” o patrones atmosféricos contenidos en los datos de

entrada. Ahora bien, un nuimero demasiado grande de SOM, hace engorrosa la
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interpretacion y el analisis de los patrones puede tornarse mas dificil y por supuesto,

aumenta el costo computacional.

Para escoger el nimero de mapas auto-organizados se realizaron varias pruebas
modificando el tamafio del arreglo matricial de SOM (2x2; 2x3; 3x3), decidiendo
finalmente tomar un arreglo de 2x3 SOM, que representa un balance adecuado entre el

tiempo de computo y la representatividad de los principales patrones sinépticos.

Diaz-Esteban y Raga (2018) mostraron 16 regimenes de tiempo y su influencia en la
precipitacion para la region central y sur de México en los meses de verano, realizando un
previo andlisis de EOFs del comportamiento de las variables utilizadas para una seleccion
optima del numero de conglomerados. Sdenz y Duran-Quesada (2015) detectaron 11
patrones del comportamiento del viento en la region de América Central basandose en el
“Indice de Clasificacion" presentado por Michelangeli et al. (1995) y la revision
bibliografica de otros trabajos centrados en el periodo invernal. Otros autores de diferentes
regiones del planeta basaron su eleccion del numero de conglomerados en métodos
subjetivos en combinacidn con objetivos, probando con diferentes nUmeros hasta observar
un mejor significado fisico en los resultados del algoritmo (Alexander et al., 2010; E. N.
Cassano et al., 2015; Hewitson y Crane, 2002; Michaelides et al., 2010). Cala, 2018 baso
su eleccion en el diagnostico experimental de diferentes nimeros de patrones, de modo
gue los mismos presentaran la mayor variabilidad entre ellos por el comportamiento de
sus valores de anomalias estandarizadas y consider6 que las frecuencias de ocurrencias

fueran similares en el periodo de estudio.
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CAPITULO V. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

5.1 Patrones sinépticos en 700hPa asociados a las altas concentraciones de ozono

troposférico en la ZMCM.

5.1.1 Distribucién temporal de los clusteres obtenidos con el método SOM en el

periodo 2003-2016 para los meses Feb-Jun.

El andlisis SOM para los valores de altura de geopotencial (km) de 700hPa en el periodo
de estudio, arrojo los resultados mostrados en la Fig. 5.1, donde se muestran los 6
clusteres obtenidos. Se introdujo al método un total de 308 dias, y se obtuvo la mayor
frecuencia de dias para los clusteres 6, 3 y 1 con 65, 61 y 58 dias, respectivamente;
mientras que el clister menos frecuente es el nimero 2 con solo 34 dias del periodo (ver
Fig. 5.2).

GH 700hPa4km) Cluster 1

GH 700hPa (km) Cluster 2

-
2
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Figura 5.1 Clusteres de altura de geopotencial (gH) en 700 hPa para los dias con altos
valores de ozono troposférico (= 155 ppm) en el periodo 2003-2016 para los meses

febrero- junio.
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Figura 5.2 Frecuencia de ocurrencia de cada cluster en el periodo.

El analisis de la distribucion de los conglomerados en los diferentes meses arrojé
resultados interesantes, que permitieron validar la efectividad del método para el objetivo
planteado. Como se observa en la Figura. 5.1, los diferentes regimenes climaticos que
caracterizan cada cluster, presentan poca variacion entre ellos; lo cual era de esperar de
acuerdo a lo descrito en la bibliografia consultada, pues los eventos de altas
concentraciones de ozono tienen lugar bajo la influencia anticiclénica tanto anticiclones de
origen continental migratorio, como por la influencia de la periferia del Anticiclén Migratorio
del Atlantico Norte. Sin embargo, estas pequefas diferencias encontradas en los valores
de altura de geopotencial de 700hPa son las que nos evidencian la efectividad del método
para diferenciar entre una situacioén y otra, lo cual se complementara con la descripcion
de los sistemas sindpticos en la vertical, asi como el andlisis de la velocidad y direccién

del viento de las estaciones de la cuenca.

En todos los casos los patrones sindpticos muestran el predominio de altos valores de
altura de geopotencial extendidos desde el Atlantico hasta el mar Caribe, golfo de México,
México y la costa occidental de dicho pais, evidenciando la influencia del Anticiclén
Subtropical Azores-Bermudas y la sucesion de anticiclones migratorios de origen
continental. Los patrones asociados a los clusteres 5 y 6 también reflejan la presencia del
anticiclon del Pacifico Oriental, aunque continda siendo mayor sobre México y sus mares

adyacentes la influencia del anticiclon Subtropical del Atlantico.

Fue posible a través del método analizar el comportamiento mensual de los diferentes
patrones sinépticos para los meses de la temporada de ozono, por ejemplo, los patrones
sindpticos (PS) asociados a los clusteres 1 y 4 no mostraron su presencia en los meses
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de mayo y junio; mientras que los PS relacionados con los clisteres 3 y 6 no se observan
en los meses de febrero y marzo. Asimismo, los PS asociados al cluster 2 no se observan
en junio; en cambio los patrones sindpticos relacionados con el clister 5 se evidenciaron

en todos los meses, por lo menos dos dias por mes del periodo estudiado (ver Fig. 5.3).

3 Distribucién mensual de cada cluster en el periodo.
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Figura 5.3 Distribucion mensual por cluster en el periodo de estudio.

La distribucion de los dias por mes, del periodo analizado con concentraciones de ozono

iguales o mayores a 154 ppb en alguna de las estaciones se muestra en la Tabla 5.1. De

acuerdo a la misma, el mes con mayores excedencias y problemas por este contaminante

es el mes de mayo con 97 casos, seguido del mes de abril con 80; y los meses de menores

excedencias fueron febrero y junio, ambos con 43 casos.

Tabla 5.1 Numero de dias por mes que se introdujo al método.

Febrero 43
Marzo 45
Abril 80
Mayo 97
Junio 43
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Estos resultados son consecuentes con los que ofrece la climatologia del ozono de

acuerdo a la Fig. 5.4.

Promedio mensual de las concentraciones horarias de O,
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Figura 5.4 Historico de los promedios mensuales de las concentraciones horarias de ozono.

(Fuente: SEDEMA, http://www.aire.cdmx.gob.mx)

Teniendo en cuenta la distribucion mensual por clister se observa que los casos del mes
de mayo se agrupan en C3 y C6, con 38 y 31 dias respectivamente. En abril los eventos
se agrupan en el C5y C2, con 27 y 16 casos respectivamente; aunque es valido comentar
que este es el Unico mes que esta representado en todos los cllisteres. En marzo el mayor
numero de eventos ocurrio bajo el C1 con 23 casos, seguido del C4 con 17. En febrero se
correspondieron los episodios de altas concentraciones con el C1 formado por 28 dias y

en junio con el C6 representado por 28 dias igualmente.

5.1.2 Analisis sinoptico y del vector del viento en superficie, de los patrones

sindpticos asociados a los clusteres obtenidos.

Para el analisis de los patrones sinOpticos que caracterizan las situaciones de
contingencias atmosféricas por altas concentraciones de 0zono, se tuvo en cuenta el por
ciento de ocurrencia de eventos dentro de un mismo clister, de modo que como se
menciond en el apéndice anterior, fue posible describir el patrén sindptico de acuerdo al
mes o los meses mas recurrentes dentro de un mismo cluster. De ahi una de las ventajas

de la aplicacion del método SOM para facilitar y agilizar el analisis.
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Para el C1 los meses que presentaron el porcentaje mas alto fueron febrero y marzo con
un 48 %y 39,6 %, respectivamente. Desde el punto de vista subjetivo del analisis sinéptico
se tratd de describir y considerar “patron sinoptico” todo aquel que se repitié un 25% de
las veces; tratando de describir la mayor cantidad de situaciones sinopticas favorables
para la ocurrencia de contingencias, con el fin de proveer herramientas al pronosticador y

a las autoridades involucradas para la toma de decisiones.
1. Vaguada inducida por dos anticiclones en el flujo del este.

La Fig. 5.5 muestra el PSF1 (19/02/2016): en el mapa de flujo de 700 hPa se observa una
amplia circulacién anticiclénica sobre el NW de México y otro centro sobre el N del golfo
de México, ambos centros generando una zona de vaguada en el flujo del E en los
alrededores de Ciudad de México. En 500 hPa el sistema anticiclonico desciende en latitud
y esta representado por un centro al OSO de México, sobre el Pacifico adyacente a
México, imponiendo sobre el centro del pais un flujo del NO. En el mapa de 250 hPa el
centro de alto geopotencial desciende al S de 20 ° N e impone un flujo convergente del
OSO de aproximadamente 50 km/h. Un chorro subtropical se observa sobre el N de
México y el SE del golfo del mismo nombre. Los valores de humedad relativa son bajos
en los niveles de 500 y 700 hPa sobre CDMX, mientras el flujo himedo del OSO en niveles

altos mantiene valores de humedad relativa cercanos al 90%.

Bajo estas condiciones las concentraciones en superficie mostraron el siguiente
comportamiento desde las 13 hasta las 17 horas de acuerdo a los valores medidos en

cada estacion como se observa en la Fig. 5.6.

Las estaciones que reportaron valores por encima de 155 ppb fueron las del SE de la
ZMCM (MPA y CHO); los valores comenzaron a elevarse a partir de las 16 (hora local), a
las 17 h en la estacion CHO disminuye y se eleva en MPA. En la Fig. 4.7 se observa que
las estaciones de la mitad NE, midieron viento predominantemente del NW al N que podria
explicar la adveccion de ozono hacia las estaciones con picos; en este caso se habla de
adveccion de ozono y no de precursores pues dichas estaciones mantuvieron valores de
temperatura muy bajos por lo que se estima que los maximos se debieron al transporte

del contaminante secundario y no a la produccion en el sitio.
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Figura 5.5 PSF1: Mapas de flujo del dia 19 de febrero de 2016 a las 1800UTC para los niveles
de presién de a) 700 hPa, b) 500 hPa, c) 200 hPa.
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Distribucion de las concentracciones de O, 19/02/2016-13h

Distribucion de las concentracciones de O, 19/02/2016-14h
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Figura 5.6 Concentraciones horarias de ozono medidas en las estaciones de la RAMA. La escala

muestra los valores de concentraciones en ppb.
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Figura 5.7 Campo de viento para las horas indicadas: promedio para la mafiana (7-12 horas) en
el caso de la primera imagen y en el resto se muestra valores observados de la velocidad y
direccién del viento durante la hora indicada para cada estacion. El tamafio del vector es

proporcional a la magnitud de la velocidad del viento.

2. Vaguada polar (intrusién de ozono estratosférico).

En la Fig. 5.8 se muestra el PSML1: este patron refleja la situacion peculiar de intrusion de
ozono estratosférico en las capas bajas de la troposfera. En el mapa de 250 hPa se
observa un centro de bajo geopotencial en las proximidades de Texas y la onda polar que
se extiende desde la misma hacia el S, sobre la porcion E del golfo de México,
profundizandose al S de 20 ° N. En 500 hPa la zona baroclinica posee similar posicion

gue en 250 hPa; mientras que en 700 hPa la onda se observa ligeramente rezagada de
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manera que cruza los 20° N en las cercanias de CDMX. En todos los niveles la troposfera

posee valores de humedad relativa inferiores al 35%. En la altura hay predominio de fuerte

convergencia por detrds de la zona frontal, con corrientes que alcanzan los 120 km/h.

Figura 5.8 PSM1: Mapas de flujo del dia 12 de marzo de 2016 a las 1800UTC para los niveles de
presion de: a) 700 hPa, b) 500 hPa, c) 200 hPa.

Baja las condiciones sindpticas descritas, el 12 de marzo de 2016 en las estaciones del N
y centro de CDMX (FAC, GAM Y HGM) se midieron picos de ozono superiores a 155 ppb
Fig. 5.9.

Las estaciones implicadas reportaron viento moderado del NE mientras HGM a partir de
las 16 horas y continuaron los maximos hasta las 18 horas de acuerdo a los vientos débiles
del NE al N.
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Figura 5.9 Concentraciones horarias de ozono medidas en las estaciones de la RAMA. La

escala muestra los valores en ppb.
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Figura 5.10 Campo de viento para las horas indicadas: promedio para la mafana (7-12 horas)
en el caso de la primera imagen y en el resto se muestra valores observados de la velocidad y
direccion del viento durante la hora indicada para cada estacién. El tamafio del vector es

proporcional a la magnitud de la velocidad del viento.
3. Anticiclon sobre el centro de México.

En la Fig. 5.11 se representa el PSMal (04/05/2016) bajo esta situacion predomina en
toda la vertical la influencia de los centros de alto geopotencial sobre Ciudad de México;
en este caso una amplia celda anticiclénica se observa sobre el centro de México en toda
la vertical con similar ubicacion; por lo que hay condiciones de estabilidad atmosférica en

el area, movimientos verticales descendentes sobre la Ciudad con un flujo de escala
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sinoptica del O al NO. Los valores de humedad en toda la capa se muestran inferiores al
40 %. Un centro anticiclénico de origen continental migratorio ubicado al N de México,
avanza detras de una zona frontal; de ahi que el dia siguiente también presenta
condiciones similares y genera nuevamente altas concentraciones de ozono troposférico

en la Ciudad de México.

Figura 5.11 PSMa2: Mapas de flujo del dia 4 de mayo de 2016 a las 1800UTC para los niveles
de presion: a) 700 hPa, b) 500 hPa, c) 200 hPa.

El 4 de mayo de 2016 desde las 13 horas las estaciones del sur de la CDMX comenzaron
a medir valores de ozono superiores a 155 ppb, inicialmente en la estacibn PED y
continuaron luego en las estaciones cercanas COY, CCA, SFE, CUAy AJM; a las 16 horas
los valores habian descendido en casi todas las estaciones excepto en AJM, donde a las
17 horas aun se median valores sobre los 150 ppb. A juzgar por el campo de viento (Fig.
5.13), la convergencia del viento del N al NE en las estaciones de la cuenca favorecio el
episodio; asi mismo se median valores de temperatura elevados entre 26 y 30 ° C desde
las 14 horas en casi todas las estaciones, como es caracteristico de la ZMCM en el mes
de mayo. Estas condiciones a mesoescala, favorecidos por la subsidencia generada por
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el sistema anticiclonico en 700 hPa y los cielos despejados provoco

ozono al SO de la Ciudad.
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Figura 5.13 Campo de viento para las horas indicadas: promedio para la mafiana (7-12 horas) en
el caso de la primera imagen y en el resto se muestra valores observados de la velocidad y
direccion del viento durante la hora indicada para cada estacién. El tamafio del vector es

proporcional a la magnitud de la velocidad del viento.

4.  Deébil influencia anticiclénica subtropical.

Este patrén (Fig. 5.14 PSMa3) caracteriza la débil influencia anticiclénica, se observa en
700 hPa el retorno del anticiclén Subtropical del Atlantico sobre oeste del golfo de México,
y una deébil celda anticiclonica se localiza sobre Guerrero, de modo que un débil gradiente
barico influye sobre la Ciudad de México. En 500 y 250 hPa los centros de alto valor
geopotencial se desplazan al S de 20 ° N e imponen un flujo del O-SO sobre el area de
estudio, con valores de humedad relativa que solo alcanzan el 50 % en niveles altos, y

permanece inferior en el resto de los niveles analizados.
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Bajo estas condiciones desde las 14 horas se elevan los valores de ozono en el SO de la
Ciudad simultdneamente en estaciones del O, centro y N de la Ciudad, con maximos entre
las 14 y 15 horas en SFE y CUA respectivamente. Durante la mafiana predominaron
vientos débiles de region NE que luego permanecen muy variables en direccion, a partir
de las 15 horas se observa un giro del viento a favor de las manecillas del reloj, de modo
qgue en las ultimas horas de la tarde los vientos predominaran de region S. Debido a la
debilidad del flujo sinéptico los vientos en superficie estuvieron dominados por la escala
local. En este caso la debilidad de los vientos estuvo generando el estancamiento de
contaminantes primarios en gran parte de la Ciudad; los valores de temperatura maximos
estuvieron relacionados con los maximos de ozono en casi todas las estaciones; sin
embargo, en SFE y CUA donde se midieron los méaximos de ozono globales las
temperaturas no superaron los 25 ° C, lo cual podria explicarse por la adveccion de ozono

hacia dichas estaciones y no a la produccion sobre esa area.

Figura 5.14 PSMa3-1: Mapas de flujo del dia 20 de mayo de 2016 a las 1800UTC para los
niveles de presion de: a) 700 hPa, b) 500 hPa, c) 200 hPa.
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Figura 5.16 Campo de viento para las horas indicadas: promedio para la mafiana (7-12 horas) en
el caso de la primera imagen y en el resto se muestra valores observados de la velocidad y
direccion del viento durante la hora indicada para cada estacién. El tamafio del vector es

proporcional a la magnitud de la velocidad del viento.

5. Amplio anticiclé6n migratorio de origen continental sobre el Norte y centro de

México.

El patron en la Fig. 5.17 muestra en los niveles bajos de la atmésfera un amplio anticiclon
migratorio de origen continental que se expande sobre el sur y centro de México, con sus
centros principales ubicados sobre el W del golfo de México y sobre el estado de Jalisco

gue impone un flujo débil del N sobre la ZMCM; en 500 hPa esta celda se desplaza

56



ligeramente hacia el sur e intensifica con la altura mostrando un Unico centro en las
inmediaciones de la cuenca de Ciudad de México. En los niveles altos el sistema
anticiclonico desciende hacia el suroeste sobre el Pacifico adyacente e impone un flujo
del NW de aproximadamente 75 km/h sobre la ZMCM. De modo general el flujo sindptico

se mantiene en toda la vertical del NW al N favoreciendo los movimientos descendentes

en toda el area de estudio.

Figura 5.17 PSMa3-3: Mapas de flujo del dia 24 de mayo de 2016 a las 1800UTC para los
niveles de presion de: a) 700 hPa, b) 500 hPa, c) 200 hPa.

Las estaciones de la cuenca CAM, SFE, CUA midieron valores superiores a 150 ppb a las
14,15 y 16 horas respectivamente al orden de mencionado de las estaciones. Como se
observa en la Fig.4.19 la convergencia del viento jugdé un papel fundamental para que

ocurrieran los picos como en los casos anteriores.
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Figura 5.19 Campo de viento para las horas indicadas: promedio para la mafiana (7-12 horas) en
el caso de la primera imagen y en el resto se muestra valores observados de la velocidad y
direccion del viento durante la hora indicada para cada estacion. El tamafio del vector es

proporcional a la magnitud de la velocidad del viento.

6. Onda corta en 500hPa.

El patrén sinoptico PSA4 (8/04/2015) muestra en las cercanias de la ZMCM en 700 hPa
una zona de vaguada en el flujo del este, reflejo de una onda corta en niveles medios
sobre el centro de México como se observa en el mapa de flujo de 500 hPa. A este sistema
se superpone un fuerte flujo convergente superior del NW que alcanza hasta 100 km/h y

valores de humedad del 85 %. Esta situacion poco comun y que favorezca un episodio
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puede encontrar explicacion en una profunda inversién térmica (ver radiosondeo de las 12
UTC, Anexo 1) en horas de la mafiana (como es comun su formacion en zonas de bajas
calidas) con un anticiclén en 500 hPa y fuerte subsidencia favorecida por la convergencia

superior.

Figura 5.20 PSA4: Mapas de flujo del dia 8 de abril de 2015 a las 1800UTC para los niveles de
presion de: a) 700 hPa, b) 500 hPa, c¢) 200 hPa.

El dia 8 de abril de 2015 se elevan las concentraciones de ozono a partir de las 15 horas
en SFE y CUA,; para las 17 horas han disminuido los valores en dicha area y se elevan en
la estacion FAC por encima de 155ppb y en estaciones cercanas también aumentan los
valores sin sobrepasar los 150 ppb. EI campo de viento durante la mafiana y hasta las 16
horas muestra direcciones entre el NE y E en gran parte de las estaciones de la mitad N
de la cuenca; mientras q a partir de las 17 horas se observan direcciones predominantes

de regidn S que evidentemente estan conllevando a detonar episodios al N de la Ciudad.
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Figura 5.22 Campo de viento para las horas indicadas: promedio para la mafiana (7-12 horas) en
el caso de la primera imagen y en el resto se muestra valores observados de la velocidad y
direccion del viento durante la hora indicada para cada estacién. El tamafio del vector es

proporcional a la magnitud de la velocidad del viento.
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7. Anticiclén sobre el centro y NE de México con jet subtropical superpuesto.

Figura 5.23 PSM4: Mapas de flujo del dia 1 de marzo de 2016 a las 1800UTC para los niveles de
presion de: a) 700 hPa, b) 500 hPa, c) 200 hPa.

Este patron sindptico induce en superficie un evento extremo de altas concentraciones de
ozono en casi toda la Ciudad. Se reportan valores elevados simultdneamente en el N, el
centro y el S de la Ciudad de México. El episodio se inicia a las 15 horas y aun a las 18
horas la estacion CUA, en el W de la Ciudad media valores de 208ppb. La gran debilidad
de los vientos durante las horas de la tarde posibilité el estancamiento de precursores. La

temperatura maxima en promedio en la ZMCM no sobrepasé los 28 © C.
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Figura 5.25 Campo de viento para las horas indicadas: promedio para la mafiana (7-12 horas) en

el caso de la primera imagen y en el resto se muestra valores observados de la velocidad y

direccion del viento durante la hora indicada para cada estacion. El tamafio del vector es

proporcional a la magnitud de la velocidad del viento..

8. Vaguada en 700 hPay anticiclén sobre el NW de México en 500hPa.

En la Fig. 5.26 en 700 hPa se observa un area de bajas presiones en el flujo del E sobre

Oaxaca con una vaguada extendida al N hasta Ciudad de México, este sistema

seguramente fue el responsable de la inversion de temperatura en superficie que ocurrid

a las 12 UTC como lo evidencia el radiosondeo de esa hora, del 12 de junio de 2014
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(Anexo 1); sobre el Norte de México una amplia celda de alto geopotencial posee dos
centros uno sobre Sonora y otro al N de Nuevo Leén y Tamaulipas; dicho sistema
anticiclénico se profundiza en la altura y en 500 hPa esta representado por un Unico centro
sobre los estados del NW de México e impone vientos del NE sobre los estados del centro
del pais, de ahi las dos capas de inversion que se observan en el radiosondeo sobre los
500 y 600 hPa respectivamente. En 250 hPa el anticiclon desciende al SO sobre el

Pacifico de modo que

Figura 5.26 PSJ6: Mapas de flujo del dia 12 de junio de 2014 a las 1800UTC para los niveles de:
a) 700 hPa, b) 500 hPa, c) 200 hPa.
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Figura 5.27 Concentraciones horarias de 0zono medidas en las estaciones de la RAMA. La

escala muestra los valores de concentracion en ppb.
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Figura 5.28 Campo de viento para las horas indicadas: promedio para la mafiana (7-12 horas) en
el caso de la primera imagen y en el resto se muestra valores observados de la velocidad y
direccion del viento durante la hora indicada para cada estacién. El tamafio del vector es

proporcional a la magnitud de la velocidad del viento.
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5.2 Andlisis de un caso de estudio.

Para fortalecer las conclusiones del trabajo se realizé el analisis de un caso de estudio,
para los dias del 12 al 17de marzo de 2016. La Figura 5.29 muestra los valores de las
concentraciones en las estaciones activas en dicho periodo. El dia 11 fue un dia limpio
con concentraciones que no sobrepasaron los 75ppb. Dicho dia un centro de bajas
presiones extratropicales se localizaba sobre Texas y el frente frio que la acompafaba se
extendia hacia el S-SE sobre los estados de Nuevo Ledn, Guanajuato, Michoacan, Colima
y proseguia hacia el SE sobre aguas del Pacifico; la onda polar que genero el sistema
frontal se presentaba semicerrada y ligeramente adelantada en los niveles de 500 y 250
hPa como es comun en la altura. Sobre la porcion trasera de la onda en niveles altos,
fuerte convergencia del flujo influye sobre el centro y ZMCM, de modo que fuertes

corrientes del NW, proximas a 91km/h se sobreponen.

Ozono, ppb

100

11/03/2016 12/03/2016 13/03/2016 14/03/2016 15/03/2016 16/03/2016  17/03/2016

Fecha

Figura 5. 29 Promedios horarios de las concentraciones de ozono para las estaciones activas,

entre el 11 de marzo de 2016 y el 17 de marzo de 2016.

Como se observa en el perfil de velocidades del viento Figura 5.30, en los primeros 1000

m alcanzaron valores superiores a los 12m/s.
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Ahora bien; el dia 12 el frente frio se extendié hasta la Ciudad de México aunque muy
debilitado en su porcion S debido al avance hacia el E de la vaguada polar en la altura y
la ruptura de la estructura vertical del sistema (este caso se explica con mas detalles en
el subcapitulo 5.1.2). La convergencia en la altura con un flujo de 105km/h estuvo
generando divergencia del viento en la baja troposfera; y puede decirse que esta situacion
es un caso atipico de intrusion de ozono estratosférico en la tropésfera en el que se
alcanzaron valores de hasta 163 y 158 ppb en las estaciones GAM y FAC,

respectivamente.

El dia 13 se reportan concentraciones de hasta 181 ppb y 171 ppb en las estaciones CUA
y PED, respectivamente. Ya para este dia avanza la zona baroclinica y deja de influir sobre
la parte central. Se imponen débiles centros anticiclénicos que se desplazan tras la misma
en 700 hPa. Estos centros se localizan sobre Nueva California y otro sobre el Pacifico al
S de 20 ° N; y generan débiles gradientes de flujo sobre los alrededores de la ZMCM.
Como se muestra en la Figura 5.30 entre las 48 y 72 horas, las velocidades del viento en
los primeros 1700m son inferiores a 5m/s. La presencia de un centro anticiclonico sobre
el area de estudio en 500hPa provoca un efecto de tapon que no favorece los movimientos
verticales por encima de este nivel y provoca estancamiento de contaminantes.
Convergencia relativa en la alta tropdsfera incentiva divergencia en superficie. En este
caso tampoco puede descartarse la posible intrusion de ozono estratosférico debido a la
posicion de la onda de reemplazo que se ubica ligeramente al N de la region con similar
ubicacion en 500 y 250 hPa.

Los dias 14,15y 16 de marzo se observa una configuracion sinéptica similar con un centro
de alto geopotencial sobre la Ciudad de México en niveles bajos, una amplia celda
anticiclonica en 500 hPa reforzando los movimientos subsidentes y sobre la regidon se
sobrepone el ramal ascendente del chorro subtropical por lo que en la alta tropésfera
predominan valores relativos de divergencia positiva (divergencia
negativa=convergencia). Los valores maximos de ozono se reportaron el dia 14 con 210

ppb en la estacion CUA.

El dia 17 continda el centro de alto valor geopotencial en 700 hPa, pero en 500 hPa el
sistema anticiclonico se desplaza hacia el SE dando paso a la rama ascendente de una

vaguada polar, la misma se extiende desde un centro de bajo geopotencial localizado en
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Nueva California e impone mayor gradiente en el flujo, alcanzandose valores de hasta 45
km/h sobre el area. En niveles altos el chorro subtropical en la rama ascendente de la
onda polar impone velocidades de hasta 125 km/h. Bajo esta configuracion evidentemente
los valores de ozono disminuyen debido a la mayor ventilacion de la cuenca que se
favorece por los movimientos ascendentes que incentiva la divergencia positiva en niveles

medios y altos.

Los dias 12, 13, 14 y 15 de acuerdo al criterio aplicado (valores superiores a 154 ppb)
fueron introducidos al algoritmo SOM. Se obtuvo que los dias 12 y 13 de marzo se
agruparon en C1, y los dias 14 y 15 por C4. Estos resultados al inicio de la investigacion
se consideraron una deficiencia en el método, pero al analizar la configuracion tanto en
700 hPa como en el resto de los niveles se constaté que a pesar de ser dias consecutivos
la situacion sindptica asociada era diferente para cada par de dias. Con este evento se
constato la precision de SOM para clasificar situaciones sinopticas diferentes sobre el area

de estudio que influyeron sobre la region con una variacién temporal inferior a 24 h.
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Figura 5. 30. Perfil de velocidades del viento en m/s de acuerdo a la escala.
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5.3 Observaciones generales y ejercicio de prondstico meteoroldgico y de calidad

del aire.

Como parte del cumplimiento de los objetivos de la investigacion se llevd a cabo
paralelamente un ejercicio de prondstico meteoroldgico y de calidad del aire para ganar
experiencia en el area de estudio (mayo 2018) y luego para corroborar los resultados
obtenidos (mayo-junio 2019). Dicho experimento se realizé en estrecha colaboracién con
el Sistema de Monitoreo Atmosférico de la Ciudad de México (SIMAT).

Se realizaron prondsticos para las proximas 24 a 48h, con actualizaciones cada 12 h de
acuerdo a las salidas de las 00 y 12 UTC de los modelos globales GFS (Global Forecast
System) para 22 km, ECMWF (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts)
para 9 km y las salidas del modelo a mesoescala WRF (Weather Regional Forecast) con
una resolucion espacial de 1 km. Se consult6 ademas para el prondstico de
concentraciones de ozono; las salidas del WRF acoplado a CMAQ y HERMES-Mex, con

resoluciéon de 1 km.

Otras herramientas empleadas fueron los datos del radiosondeo del Aeropuerto
Internacional de México que se realizan diariamente a las 12UTC, con el fin de caracterizar
el perfil vertical del viento, la estabilidad de la tropésfera, la humedad relativa y la ubicacion

de inversiones térmicas.

El ejercicio fue muy provechoso y permitio la correccién tanto por subestimaciones como
sobreestimaciones del modelo de calidad del aire (WRF-CMAQ- HERMES-Mex) para las

concentraciones del ozono en la ZMCM en mas de una ocasion.

De acuerdo a lo planteado en la US EPA (1994) para identificar condiciones
meteoroldgicas que favorecen la formacién de ozono, digase:

. T 230°C

o Velocidad del viento < 5m/s (7:00 10:00)

o Velocidad del viento < 7m/s (13:00 14:00)

. Humedad relativa < 60%
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Durante la investigacion y el ejercicio de prondstico fue posible verificar que efectivamente
la velocidad del viento inferior a 5 m/s durante la mafiana tanto en superficie como en la
vertical son condiciones necesarias para que tenga lugar el estancamiento de
contaminantes primarios con la consecuente formacién de ozono; asi mismo valores de
humedad relativa inferiores al 60%. Sin embargo fue evidente que para temperaturas
méaximas inferiores a 25 °© C es recurrente sobrepasar valores de 120 ppb en la ZMCM;
principalmente bajo la condicion de cielo nublado, teniendo en cuenta las condiciones
favorables antes descritas.

Un analisis de las temperaturas para el caso de estudio descrito en 5.2 como se muestra
en la Figura 5.31 ratifica lo antes dicho. El dia 12 de marzo de 2016 las temperaturas en
el horario de las 12 a 17 horas (hora local) se mantuvieron entre 18 y 26 ° C, con una
mediana de 23 ° C. Asi mismo un analisis de las temperaturas en las estaciones de la

cuenca para los 308 dias del estudio, arroj6 los resultados mostrados en el Figura 5.32.

35

30
29 30 29 "
26 26 27 27 -
23 >
- 5 23
20 20 20
17 18
12| |
0 I
11/03/2016  12/03/2016  13/03/2016  14/03/2016  15/03/2016  16/03/2016  17/03/2016
FECHA

TEMPERATURA(°C)
[ [N ) N w
o (6] o (6, o

(€]

= MINIMO = MEDIANA m MAXIMO

Figura 5. 31. Comportamiento de los estadigrafos minimo, maximo y mediana en todas las

estaciones de monitoreo activas, para los dias del 11 al 17 de marzo de 2016.
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Figura 5. 32 Comportamiento de la temperatura para cada estacion de monitoreo, 2003-2016 (de

acuerdo a la suficiencia del 75% de los datos). Los puntos negros representan la media de los

datos y la linea roja a la mediana.

La Figura 5.32 nos da una idea que para los dias con maximos valores de ozono la
temperatura en las estaciones de monitoreo presenta una tendencia a la simetria en la
mayoria de las estaciones analizadas (segundo cuartil = media aritmética) o una ligera
tendencia a la asimetria positiva (media aritmética > segundo cuartil). Una asimetria
positiva indica la presencia de valores elevados, superiores a la mediana, pero poco

frecuentes.

5.4 Estrategias para la prevencion, minimizacion y control de contingencias

atmosféricas por ozono.

Con la realizacion de este trabajo se evidencio que aun conociendo mejor las condiciones
a escala sinoptica y a mesoescala que tienen lugar durante las contingencias ambientales
por ozono troposférico, si bien es posible mejorar los prondsticos a corto plazo de las

concentraciones para prevenir a la poblacién; el camino para la minimizacion y control del
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problema debe focalizarse en la reduccidon de emisiones de precursores de dicho
contaminante. Por ello es necesario continuar implementando politicas y estrategias

efectivas o replantearse las ya existentes.

Con el objetivo de proponer algunas medidas de prevencion, minimizacion y control de las
contingencias ambientales por ozono, como parte de esta investigacion se procedio a
realizar una detallada revision bibliogréafica, tratando de consultar lo mas actualizado y

novedoso sobre el tema tanto nacional como internacionalmente.

o Se requiere como primer paso hacer una revision y evaluacién de las acciones
aplicadas, asi como determinar con base en conocimiento cientifico y técnico las acciones
gue deben modificarse e implementarse, ademas se requiere definir lineas estratégicas
gue puedan ser viables en el corto y mediano plazo, con la finalidad de reducir el riesgo a

la salud de la poblacion y el dafio a los ecosistemas.

o Se impone la necesidad de aumentar la red de precursores de ozono para conocer
de igual manera si ha cambiado en los ultimos afios la fotoquimica dentro de la Ciudad. Si
bien numerosos estudios han demostrado la sensibilidad de la atmdsfera de la Ciudad de
México a COV; el crecimiento apresurado de la Ciudad con la urbanizacion, el incremento
desmedido del parque vehicular, favorecido incluso por medidas como “El no circula”; son
fendmenos econdmico-sociales que pueden generar cambios sustanciales en aspectos
de la Meteorologia y la fotoquimica local; ademas de su respuesta a la Meteorologia

Sindptica.

o Establecer incentivos para la introduccién de vehiculos de baja emisién, como los

automoviles eléctricos e hibridos, asi como las motocicletas eléctricas.

o Iniciar la recopilacion de datos de actividad para las fuentes de emision

diferenciando para fines de semana y dias festivos.

o Reducir las emisiones de COV en las industrias de la CDMX y del EDOMEX.
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o Limitar el consumo de pinturas base solvente; revisar y actualizar las normas para

regular el contenido de COV en insumos industriales y domésticos.

o Revisar los criterios para la aplicacion de los programas Hoy no Circula (HNC) y de
Verificacion Vehicular Obligatoria (VVO) para no solo incluir las emisiones de
contaminantes de las diferentes clases de vehiculos, sino también las posibles diferencias
en los usos de los diferentes modos de transporte (kildmetros recorridos, distribucion
temporal de los viajes, etc.). Actualmente la edad promedio de los autos a gasolina en la
CDMX es de 6.5.

o Evaluar la posible modificacién de los programas HNC y VVO para promover el uso
de nuevas tecnologias y de vehiculos mas limpios y eficientes, para acelerar la

introduccidon de normas de emisiones mas estrictas para vehiculos nuevos.

o Investigar por medio de campafias de mediciones continuas la sensibilidad del
ozono al COV y NOx en la ZMVM vy si pudo haber tenido cambios en los ultimos afios. Una
nueva campafia de campo enfocada e intensiva también ayudaria a comprender los
cambios en la atmésfera quimica de la ZMVM y asegurar que los modelos proporcionen

informacion confiable sobre las estrategias de regulacion propuestas.

o Establecer corredores de transporte que utilicen la periferia de la ciudad.

o Implementar la conduccion eficiente, esta es una practica que, aprovechando solo
un cambio de habitos y sin requerir inversiones en equipamientos, permite reducir el
consumo de combustible y aprovechar mejor lo que se consume. En este sentido, la
conduccion eficiente permite ahorrar de un 10% a un 25% del carburante y reducir

considerablemente las emisiones de contaminantes en la ciudad.

o Mejorar el rendimiento de los sistemas de prondstico de la calidad del aire utilizando
inventarios de emisiones y datos ambientales actualizados.
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o Realizar paros en el sector energético-industrial cuando las condiciones
meteoroldgicas sean desfavorables para la dispersion de contaminantes primarios,

teniendo en cuanta las menores pérdidas econémicas.
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1Conclusiones.

> El método de agrupamiento SOM aplicado a los valores de altura de geopotencial
en 700 hPa facilité la clasificacion de las situaciones sindpticas asociadas a los eventos
de altas concentraciones de ozono; asimismo permitid el analisis de la transicidn de una

situacion a otra.

> Se concluyd que un total de 8 situaciones sindpticas son favorables para desatar
episodios de ozono troposférico en la ZMCM, entre los meses de febrero a junio. La
ocurrencia de inversiones térmicas en la baja y media troposfera fue mayor bajo la
presencia de los patrones sindpticos: Onda corta en 500hPa; Vaguada en 700 hPa y

anticiclén sobre el NW de México en 500hPa.

> No se pudo asociar un patrén en el comportamiento de las variables a mesoescala

para cada una de las situaciones sinépticas encontradas; pero se pudo concluir que:

v’ Las variables velocidad y direccién del viento a nivel de superficie determinaron
en gran medida la localizacién de los episodios.

v' Se corroboré que para valores de temperaturas maximas con una mediana de
23° C es posible que ocurran disparos de las concentraciones de ozono siempre
que estén presentes el resto de las condiciones favorables.

v La debilidad de la velocidad del viento en los primeros 2 km de altura determiné
en gran medida que se alcanzaran picos de ozono; en dias menos
contaminados el perfil vertical del viento mostré velocidades superiores a los

7m/s hasta dicha altura.

> Fue posible a través de la experiencia adquirida en la elaboracion del trabajo y con
la aplicacion de los resultados, corregir tanto subestimaciones como
sobreestimaciones del modelo acoplado WRF-CMAQ- HERMES-Mex.

» Fue posible proponer medidas de prevencién, minimizacién y control para

precursores de ozono.

78



6.2 Recomendaciones.

> Comparar los resultados obtenidos por el método SOM, con otros métodos de
deteccion de patrones sindpticos, con el fin de disminuir las deficiencias encontradas y
obtener una mejor aproximacion a las situaciones sindpticas encontradas con los
patrones.

> Avanzar en el conocimiento de las situaciones sindpticas a través de corridas de
modelos acoplados fotoquimico-meteorol6gicos para mejor comprension de los

resultados.

> Validar el comportamiento de las situaciones sindpticas encontradas con datos de
reanalisis de mayor resolucién y ademas con modelos atmosféricos regionales basados

en el reandlisis sobre la region de estudio.

> Debe incrementarse el numero de estaciones de la red de precursores de ozono,
asi como las mediciones de las variables meteorologicas en las mismas para poder

mejorar los resultados obtenidos.
> Aplicar los resultados de esta investigacion en los prondsticos diarios que se

realizan para la ZMCM, en aras de validar la investigacion y lograr mayor eficiencia en el

prondstico.
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ANEXQOS
Al: Radiosondeo 08 de abril de 2015, 12UTC.
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All: Radiosondeo 12 de junio de2014, 12UTC.
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