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Proélogo

Prologo

La contaminacion del aire es un problema ambiental persistente y generalizado que supone
costos econdmicos y de salud considerables para la sociedad. Los problemas de la
contaminacion del aire se entremezclan ademas con otras cuestiones urbanas y ambientales
complejas que son de creciente importancia en las regiones urbanas de todo el mundo, como la
congestion del trafico y la movilidad, los usos del suelo y el calentamiento global.

La Ciudad de México es una de las ciudades del mundo que tiene un alto volumen de
poblacién y actividades productivas que producen una contaminacion atmosférica que excede
la norma NOM-020-SSA1-1993 varias veces al afio.

Sin duda alguna, los esfuerzos que realizan los gobiernos del Distrito Federal y el Estado de
México para controlar la contaminacién en el drea cornubada dio resultados satisfactorios. Sin
embargo, parece ser que los esfuerzos realizados no han sido continuados y para ello hace falta
que las Universidades intervengan para determinar si son efectivos los programas actuales o
de lo contrario reforzarlos para satisfacer la normatividad de la calidad del aire.

Se pretende predecir el nivel de ozono troposférico, para alertar a la poblacion de los episodios
que se pueden presentar; asi como encontrar la relacion entre las variables meteorologicas y el
nivel de ozono y determinar si los programas de control de ozono tienen el efecto deseado.

Como primer paso seria satisfacer la calidad del aire respecto al ozono y el siguiente seria
satisfacer la calidad del aire en lo que respecta a las particulas suspendidas.

Hay varias preguntas cuya resolucion permitiria avanzar en ese sentido. Una de ellas es saber
si los programas de control de la formacién de ozono sigue teniendo un efecto favorable. Otra
consiste en determinar si la formacion del ozono estd controlada por la presencia de
hidrocarburos o de 6xidos de nitrogeno.

La tercera y tltima pregunta consiste en identificar el factor que influye primordialmente en la
formacidn de particulas suspendidas.

Una respuesta satisfactoria a alguna de las preguntas anteriores seria muy favorable para
proponer controles de mejora optimizar la calidad del aire en la Ciudad de México.

Lo anterior llevara a encontrar el modelo matematico para estudiar el efecto de las variables
meteorologicas en los niveles de 0zono, como una herramienta de un proceso de gestién de la
tecnologia.

En este documento, se procura como primer paso, en el Capitulo I, una revision bibliografica
por diferentes autores de los diversos métodos matematicos aplicados como un primer
acercamiento y en €l que se recogen las experiencias acumuladas a lo largo de estos afios. En




Prélogo

el Capitulo Il se analiza la problematica de la contaminacion de ozono, el Capitulo 11l aborda
la metodologia a utilizar, el capitulo IV muestra la aplicacion del modelo matematico y
resultados obtenidos. En la ultima etapa se presentan las conclusiones y recomendaciones.




Objetivo ¢ hipotesis

Objetivo:

Estudiar y aplicar los modelos matemdticos de series de tiempo y de regresion para identificar
y estimar a largo plazo las fendencias del ozono troposférico en el aire de la Ciudad de
México, y determinar si las politicas de control tienen el efecto deseado.

Hipotesis:

Se supone que ¢l nivel de ozono troposférico es afectado por las condiciones meteorolégicas,
como son la insolacion, el viento, la temperatura, etcétera. Se pretende demostrar que estas
variables meteorologicas pueden incorporarse a un modelo de regresion.
































































Capitulo TL. Perfil del ozono y de las variables meteorologicas en la Ciudad de México

Capitulo II. Perfil del ozono y de las variables meteoroldogicas en la
Ciudad de México

II.1. Antecedentes

La contaminacion atmosférica es uno de los problemas mas serios que enfrenta nuestro mundo
moderno. Cerca de la mitad de la poblacién del mundo vive en areas urbanas debido a que ahi
encuentran oportunidades para mejorar la calidad de vida, pero ello ocasiona un impacto al
ambiente.

La mala calidad del aire en las zonas metropolitanas se explica en parte por la cantidad e
inadecuada calidad de los combustibles consumidos, por el tipo de tecnologias imperantes en
la planta industrial, por la alta concentracion de las actividades productivas y de poblacion, asi
como por las condiciones meteoroldgicas existentes.

El reducir la contaminacion atmosférica es una de las prioridades mas urgentes, en la Zona
Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM), ya que afecta tanto la calidad de vida de sus
mas de 18 millones de habitantes, como el ecosistema donde se encuentra localizada. El
incremento de emisiones y, por tanto, las mayores concentraciones de contaminantes es
particularmente ostensible en la zona metropolitana de la ciudad de México. Los habitantes de
esta metropoli se exponen de manera critica a los efectos de los contaminantes,
particularmente a aquellos con un pronunciado gradiente de concentracion espacial, como es
el caso del ozono y de las particulas suspendidas.

La contaminacién atmosférica en la Ciudad de México crecia a fines de la década de los afios
ochentas, a un ritmo muy preocupante. La ciudad estaba experimentando lo que en otras
ciudades habia ocurrido cuando sus habitantes y las industrias localizadas en ella se adaptan a
nuevas leyes y normas ambientales. Es decir, el abatimiento de los contaminantes mas féciles
de controlar provocé que los contaminantes més pertinaces destacaran. De igual manera, la
complejidad del problema hacia imposible que tanto los cientificos como los tomadores de
decisiones pudieran predecir con precision los efectos de las nuevas politicas de control
utilizando Unicamente las herramientas disponibles hasta ese momento.

De noviembre a mayo, en la década de los afios ochenta, imperaban condiciones
climatoldgicas desfavorables, en particular por, las inversiones térmicas que se presentaban
mas de 20 dias al mes. Ademas, la inversion térmica rompia tarde en diciembre y enero.
Diciembre solia ser un mes critico ya que, ademés del frio imperante, en algunos afios la
inversion térmica rompi6 después de las 11 horas en promedio.' El 19 de diciembre de 1985,
dia en que no rompid la inversion térmica, la ciudad quedd envuelta por una espesa capa de
neblina y humo que permanecié en el ambiente mas de 24 horas. Este fendémeno
meteoroldgico, que desperto la intranquilidad de la ciudadania y la atencién de la prensa, hizo
que el 14 de febrero de 1986, el presidente Miguel de la Madrid Hurtado publicara un decreto
en el Diario Oficial de la Federacion, en el que consideraba que los indices de contaminacion
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Capftulo [T, Perfil del ozono v de las variables meteorol6gicas en la Ciudad de México

registrados en los Ultimos meses en la ciudad, agravados por la inversién térmica, hacian
necesario adoptar medidas impostergables que revirtieran el fenomeno de la contaminacion
del aire. Las medidas y acciones especificas que propuso sentaron las bases para que en el
corto y mediano plazos se iniciaran los controles de las fuentes de emisién de contaminantes,
sin poner en peligro la planta productiva y el empleo y sin menoscabo de derechos y
necesidades de la poblacién.

Los esfuerzos para sanear la atmosfera de esta metrépoli, son muy recientes. Hasta 1986, se
operaba una pequefia red de monitoreo manual del aire que media principalmente SO,, plomo
y particulas. Durante ese afio se instalo la primera Red Automatica de Monitoreo Atmosférico
(RAMA) integrada por 25 estaciones de medicién en tiempo real, que registran los niveles de
ozono (O3), monodxido de carbono (CO), éxidos de nitrogeno (NOx), didxido de azufre (SO.),
plomo (Pb), particulas totales en suspension (PTS) y, a partir de 1995, particulas menores a 10
micras (PM10) y radiacién ultravioleta (UV-B). La RAMA actual cubre gran parte de la zona
metropolitana con 32 estaciones automaticas y 12 manuales en operacion.

Para los afios de 1987 a 1988, la RAMA habia producido una serie continua y confiable de
registros de la calidad del aire. Sus datos indicaban que se violaban las normas de todos los
contaminantes, casi todos los dias, alcanzando niveles de concentracién de hasta dos y tres
veces por arriba de los estandares internacionales. Por decisién gubernamental, esta
informacién se empezé a dar a conocer a la sociedad diariamente a través de los medios
masivos de comunicacion, para promover la creacion de una conciencia social que sustentara
la instrumentaciéon de las medidas necesarias de prevencion y control de las emisiones
contaminantes.

La informacion registrada por la RAMA hasta la fecha, permite la identificacion de los
principales problemas de contaminacion del aire de la region, destacando la contaminacién por
ozono y particulas suspendidas, las cuales muestran una frecuencia de excedencia a la norma
de calidad del aire, superior a los 200 dias al afio, en el caso del ozono, en el suroeste de la
ciudad.

En paralelo, a principios de 1989, el Gobiemno Federal junto con los Gobiernos locales del
Distrito Federal y del Estado de México (entidades sobre las que se asienta la metrépoli)
constituyeron un Grupo Intergubernamental para analizar las causas y fuentes de la
contaminacion, asi como para disefiar e instrumentar las medidas para su prevencion y control.

Ademas de la preparacion de programas y proyectos para el control de las fuentes de
emisiones contaminantes, el grupo intergubernamental produjo el primer Programa Integral
para Combatir la Contaminacién Atmosférica (PICCA). El programa se orientaba a través de
cinco lineas de acciones estratégicas:

e Mejorar la calidad ambiental de los combustibles y promover la utilizacién de los mas
limpios
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¢ Modernizar la flota vehicular con tecnologias menos contaminantes, expandir y articular el
transporte colectivo y fiscalizar las emisiones de todos los vehiculos en circulacién

¢ Modernizar ambientalmente a la industria y asegurar el cumplimiento de la normatividad
ambiental

o Proteger y restaurar los recursos naturales de la cuenca donde se asienta la metropoli

¢ Desarrollar la investigacion cientifica sobre el fendmeno y sus alternativas de manejo,
educar ambientalmente a la poblacién y promover la participacion ciudadana

En 1995, sustentado en la informacién cientifica que se habia estado generando y
construyendo sobre los logros del programa anterior (PICCA), se preparé el Programa para
Mejorar la Calidad del Aire en el Valle de México 1995-2000 (PROAIRE). Este programa
seguia basicamente las lineas estratégicas del anterior, reforzando y ampliando las medidas de
prevencion y control instrumentadas para mejorar la calidad de los combustibles, disminuir las
emisiones del transporte e industrias y proteger los recursos naturales de la cuenca.

De la misma forma el INE (antes Subsecretaria de SEDUE) cuenta con un plan de
contingencias ambientales por episodios de contaminaciéon atmosférica, que ya ha aplicado en
diversas ocasiones y que consiste en la aplicacion progresiva de medidas de control, cuyo tipo
e intensidad de aplicacion depende del comportamiento de los niveles de contaminacion y de
las condiciones meteorologicas prevalecientes. La aplicacion del plan se determina cuando los
niveles de contaminacion tienden a elevarse, y las condiciones meteorologicas tienden a ser o
mantenerse desfavorables. Ante esta situacion se inicia la aplicacién de medidas preventivas y
correctivas tales como la disminucién de la actividad industrial y la agilizacién de la
circulacion vehicular, entre otras.
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Gréfica 1. Tendencia del analisis atmosférico de ozono y principales acciones
para inhibir su formacién en la ZMVM, 1990-2000.”
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II.2. Ubicacion y entorno de la zona metropolitana del valle de México

Para situar el problema de la contaminacién en perspectiva, conviene mencionar que mas de la
mitad de la industria del pais se encuentra localizada en el 4rea urbana inserta en la ZMCM.
Adicionalmente, mas de una quinta parte de la poblacién nacional habita en la Ciudad de
México, donde se consume mas de 150 veces el promedio nacional de energia por unidad de
area y circulan las tres quintas partes de los vehiculos del pais. Estos factores, aunados a la
altitud y a que esta rodeada de montafias, contribuyen al deterioro de la calidad del aire. Aun
mas, la combinacion de topografia, clima y altitud de la Ciudad de México afiaden un
importante grado de dificultad a la tarea de encontrar la solucién al problema de la
contaminacién.

La zona metropolitana de la Ciudad de México se encuentra localizada en una cuenca cerrada
por montafias que limitan la entrada de vientos que dispersen la contaminacién. El Valle de
México se ubica sobre los 19°20" de Latitud Norte y 99°05° de Longitud Oeste, formando
parte de una cuenca, la cual tiene una elevacién promedio de 2,240 metros sobre el nivel del
mar, por lo que recibe una fuerte radiacién solar que transforma los NOx e hidrocarburos que
se emiten, en ozono. Su altitud también incidia en la formacion casi diaria de inversiones
térmicas, que impedian la dispersién ascendente de los contaminantes y los concentra cerca
del suelo urbano. En una superficie de 9,560 km? la ciudad presenta valles intermontafiosos,
mesetas y cafiadas, asi como terrenos semiplanos, en lo que alguna vez fueron los lagos de
Texcoco, Xochimilco y Chalco; esta integrada por una parte del Estado de México, el sur del
Estado de Hidalgo, el sureste de Tlaxcala y casi la totalidad del Distrito Federal. Dentro del
Valle se ubica la ZMVM (16 delegaciones y 18 municipios del Estado de México), con una
superficie de 3,540 km® lo que representa el 37% de la cuenca del Valle de México, que
cuenta con prominencias topograficas aisladas como el Cerro de la Estrella, el Pefién y el
Cerro de Chapultepec, entre otros; su ubicacién geografica y su entorno caracteristico ejercen
una influencia determinante sobre la calidad del aire existente en esta zona.?

Debido a la latitud de la Ciudad, el nimero de horas con luz solar y el dngulo directo del sol
tienen poca variacion estacional. Lo anterior provoca que en la Ciudad de México el problema
de ozono esté presente durante todo el afio, en tanto que en otras ciudades constituye un
problema estacional.

A la altitud de la Ciudad de México la atmésfera es aproximadamente 25% menos densa que
al nivel del mar. Esto significa que el filtro protector que la atmésfera ofrece es 25% menor.
En consecuencia la mayor incidencia de radiacion azul y ultravioleta acelera las reacciones
fotoquimicas en Ja atmésfera y da lugar a una mayor formacion de ozono. Ademas, al ser el
aire menos denso, la mezcla aire-gasolina se enriquece en gasolina, dando origen a una
combustion incompleta.

El problema de calidad de aire mas severo en la Ciudad de México lo constituye el ozono.
Invisible y sin fuentes de emision, el ozono se forma en la naturaleza por medio de reacciones
fotoquimicas complejas. Estas involucran la interaccién de la componente ultravioleta de la
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luz solar con los contaminantes atmosféricos. Los procesos fotoquimicos que se llevan a cabo
en la atmosfera dan lugar a la formacion de ozono y a otros contaminantes secundarios.

Entre los contaminantes que destacan son el monoxido de carbono (CO), los hidrocarburos no
quemados (HC), los 6xidos de nitrégeno (NOy), el bioxido de azufre (SO,) y las particulas en
suspension (PTS).

Debido a la localizacion de la ZMCM asi como a sus caracteristicas climaticas y orograficas
existe una inmensa actividad fotoquimica en la atmoésfera, que se manifiesta a través de la
formacién de oxidantes fotoquimicos, dentro de las cuales el ozono es su trazador tipico. El
ozono se forma a partir de las reacciones de los oxidos de nitrogeno mediante procesos
catalizados por la luz solar, aumentando su concentracién en presencia de hidrocarburos.
Ambos contaminantes (0xidos de nitrégeno e hidrocarburos) provienen en su mayoria de los
vehiculos automotores.

El area urbana se extiende en una cuenca semicerrada, en la porcion suroeste del Valle de
Meéxico, la cual esta sujeta de manera natural a condiciones que no favorecen una adecuada
ventilacion de la atmosfera. Entre los principales factores fisiograficos y climaticos que
afectan la calidad del aire destacan los siguientes:

¢ El entorno montafioso que rodea la cuenca constituye una barrera natural que dificulta la
libre circulacion del viento y la dispersion de los contaminantes. Por ello, es un medio
propicio para la acumulaciéon de los contaminantes atmosféricos. Las montaiias que
delimitan la cuenca alcanzan una altitud promedio de 3,200 metros, con elevaciones que
superan los 5,400 metros

o Las frecuentes inversiones térmicas que ocurrian en el valle, en mas del 70% de los dias
del afio, eran un fenémeno natural que causaba un estancamiento temporal de las masas de
aire en la atmosfera. Ello inhibia la capacidad de autodepuracion de ésta y favorecia la
acumulacion de los contaminantes. El estancamiento perdura hasta que, al transcurrir el dia
y de manera gradual, la inversion térmica se rompe debido al calentamiento del suelo,
entonces los contaminantes se dispersan

¢ Los sistemas anticiclonicos que se registran frecuentemente en la region centro del pais,
tienen la capacidad de generar capsulas de aire inmévil en dreas que pueden abarcar
regiones mucho mayores que el Valle de México

¢ La intensa y constante radiacion solar que se registra en el Valle de México a lo largo de
todo el aiio, favorece la formacién del ozono. Ello es resultado de las complejas reacciones
que la luz ultravioleta del sol desencadena entre los o6xidos de nitrogeno y los
hidrocarburos emitidos a la atmdsfera, los cuales son precursores del ozono
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e La altitud a la que se ubica el Valle de México (2,240 m), determina que el aire sea 23%
menos denso que a nivel del mar, lo cual tiende a desfavorecer los procesos de combustion
en los vehiculos disefiados para funcionar en el mar

A o largo del siglo XX, la superficie ocupada por la zona metropolitana se ha expandido
dramaticamente a la par del crecimiento de la poblacién (figura 1).% Alrededor de la década de
los afios treinta, la poblacion de la ZMVM aumenté a tasas relativamente altas, superiores a
las del resto del pais. En la década de los afios cincuenta se produjo la expansion espacial de la
metrépoli, practicamente dentro de los limites del Distrito Federal, donde entonces habitaba el
99% de la poblacion de la region. Esta es la época en que el crecimiento demografico tuvo las
tasas de crecinento mas altas de la historia. En la década de los afios setenta, la zona
metropolitana rebasé los limites del Distrito Federal y se extendié al Estado de México.

Este crecimiento poblacional tiene efectos negativos porque desplaza la frontera agricola,
afecta el sistema agropecuario del Valle y reduce las areas de proteccion ecolégica, ambiental
y de recarga acuifera, generando efectos en la contaminacion del aire, agua y suelo.
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Figura 1. Expansion de la poblacién en la superficie
en la zona metropolitana3
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La megaldpolis es el drea que comprende los municipios correspondientes a las zonas
metropolitanas de las capitales de los estados limitrofes al Valle de México, mas la totalidad
de los municipios que mantienen relacién funcional estrecha con la Ciudad de México y los
que se ubican entre las zonas metropolitanas que integran la corona regional de ciudades y el
Distrito Federal. En total se incluyen 189 municipios que corresponden, respectivamente, 91 al
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Estado de México, 16 al Estado de Morelos, 29 al Estado de Puebla, 37 al Estado de Tlaxcala
y 16 al Estado de Hidalgo, asi como las 16 Delegaciones del Distrito Federal.

I1.3. Normas e indice de calidad del aire

La Secretaria de Salud publico el 23 de diciembre de 1994, las Normas Oficiales Mexicanas
(NOM) para establecer la calidad del aire con respecto a ozono, biéxido de azufre, bidxido de
nitrégeno, monéxido de carbono, plomo, particulas suspendidas totales (PST), y particulas
suspendidas con diametro menor de 10 micras (PM-10), que representan la fraccion respirable
de las PST. Actualmente, existen 20 NOM sobre calidad del aire, todas ellas relacionadas a
maximos permisibles de contaminantes emitidos por fuentes fijas y moéviles. Las normas de
calidad del aire establecen los niveles maximos permisibles de concentracion de
contaminantes que garantizan la proteccion de la salud de la poblacion en general y también
de los grupos mas susceptibles, para lo cual las normas incorporan un margen de seguridad.

Son de observancia para las autoridades federales y locales que tengan a su cargo el desarrollo
y la aplicacion de los planes o programas de politica ambiental. Cabe mencionar que las
normas mexicanas de calidad del aire son similares a las de otros paises, en particular a las de
los Estados Unidos y Canada.

El Indice Metropolitano de la Calidad del Aire (IMECA) consiste en una conversion de las
concentraciones de contaminantes a un numero adimensional que indica el nivel de
contaminacion de una manera accesible para la poblacion. Este tipo de indice se utiliza en todo
el mundo, siendo uno de los mas conocidos el Pollutant Standard Index (PSI), utilizado en los
Estados Unidos. Un IMECA de 100 puntos equivale a la norma de calidad del aire para un
contaminante determinado; los multiplos de 100 de los IMECA se han desarrollado por medio
de algoritmos sencillos que toman en cuenta los criterios de salud ambiental. La-calidad del
aire no es satisfactoria si el IMECA se sitda entre 100 y 200, mala entre 200 y 300 y muy mala
por arriba de 300 puntos.

El nivel de ozono a nivel de piso es uno de los criterios primarios de contaminantes que
establece la Secretaria de Salud. La norma de calidad de aire indica que el ozono no debe
exceder el nivel de 0.11 ppm promedio en una hora, durante un afio. En la Ciudad de México
se excede la norma varias veces al afio.

I1.4. Los efectos en salud por la contaminacién del aire’

Los sintomas a causa de la exposicién a la contaminacion del aire son conocidos por los
habitantes de la ZMVM, los cuales se manifiestan principalmente en dolor pulmonar, tos,
dolores de cabeza, malestares en la garganta, irritacién y lagrimeo de los ojos, por mencionar
algunos. Mas alld de estas sefiales, la exposicién a la contaminacion del aire esta relacionada
con serios trastornos a la salud entre los que destacan:
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e Ll Incremento en la frecuencia de enfermedades respiratorias cronicas y agudas
e Aumento en la frecuencia de muertes asociadas a la contaminacion atmosférica
e Disminucién de la capacidad respiratoria

e Aumento de ataques de asma

e Incremento de enfermedades cardiacas

e Mayor frecuencia de canceres pulmonares

Los contaminantes del aire tienen distinto potencial para producir dafio a la salud humana, lo
cual depende de sus propiedades fisicas y quimicas, de la dosis que se inhala y del tiempo de
exposicion. El ozono y las particulas son los contaminantes que tienen una mayor importancia
debido a sus efectos a la salud, la magnitud de sus concentraciones en el aire y la frecuencia en
la que exceden las normas de proteccién a la salud en la ZMVM; como ejemplo de lo anterior
se tiene que a lo largo de la década de los afios noventa, en alrededor del 88% de los dias de
cada afio se rebas6 la norma de proteccion a la salud. Actualmente la época seca-caliente, que
abarca los meses de marzo a mayo, presenta condiciones de mayor riesgo para la salud de la
poblacién, ya que en ella e] mayor porcentaje de excedencias a la norma de ozono y los
niveles de PM10 se elevan considerablemente (los niveles de ozono alcanzan concentraciones
superiores al doble de los limites establecidos).

Depende de la situacion, como afecta la contaminacion atmosférica al cuerpo humano, de la
frecuencia y duracién en que una persona se exponga a la contaminacién, del tipo de
contaminante y su concentracion, el lugar, la hora y dia de la semana, la temperatura y el
estado del tiempo, entre otros factores. El nivel de riesgo individual esta determinado por
diversos factores que incluyen: la predisposicion genética, edad, estado nutricional, presencia
y severidad de condiciones cardiacas y respiratorias, y el uso de medicamentos; asi como la
actividad y el lugar de trabajo. En general, la poblacién con mayor riesgo a la exposicion de
contaminantes esta constituida por los nifios menores de 5 afios, las personas de la tercera edad
(mayores de 65 afios), las personas con enfermedades cardiacas, respiratorias y los asmaticos.

La exposicion a los contaminantes se puede clasificar en aguda y crénica, de acuerdo al
periodo de exposicién y a la concentracién de contaminantes. La exposicién aguda es una
exposicion a concentraciones elevadas de contaminantes y de corta duracién, que puede
ocasionar dafios sistémicos al cuerpo humano. Por otra parte, la exposicion crénica involucra
exposiciones de largo plazo a concentraciones relativamente bajas de contaminantes. En estas
circunstancias, los contaminantes van ocasionando dafios a la salud humana como respuesta a
factores acumulados, interactuantes y recurrentes.

33



Capitulo I1. Perfil del ozono y de las variables meteorologicas en la Ciudad de México

Los efectos mas estudiados en relacion con la exposicion aguda a los contaminantes
atmosféricos son los cambios en la funcion pulmonar, el aumento de sintomas respiratorios y
la mortalidad.

Varias investigaciones describen un incremento en la mortalidad total (no incluye muertes
accidentales) asociada con la exposicion a particulas, ozono y sulfatos, lo cual ocurre
principalmente en individuos con padecimientos cardiovasculares y/o respiratorios. El
incremento de la mortalidad en estos grupos ocurre entre uno y cinco dias después de una
exposicién aguda.

La morbilidad también esta asociada con la exposicion aguda a los contaminantes. Las
enfermedades del tracto respiratorio superior e inferior, bronquitis, neumonia y enfermedades
pulmonares obstructivas, son un ejemplo de la morbilidad asociada a la exposicion aguda.

Los efectos a la salud debidos a una exposicién cronica a contaminantes atmosféricos se
conocen menos, sin embargo son similares a Jos indicados para una exposicion aguda. Existen
informes que indican un incremento en la mortalidad, principalmente en individuos de la
tercera edad con padecimientos respiratorios y cardiovasculares. El incremento de
enfermedades respiratorias (como la bronquitis) se sefiala como una consecuencia de la
exposicién crénica. La investigacion cientifica desarrollada durante las tltimas décadas ha
avanzado significativamente en el campo de la identificacién y medicién de los efectos de la
contaminacion en la salud humana; sin embargo, la mayor parte de los estudios realizados
consiste en el andlisis de casos y situaciones de exposicion aguda, por lo que existe un rezago
referente a la evaluacién de los efectos de la contaminacion en exposiciones de largo plazo, de
estudios generales de validez para la totalidad de la ZMVM vy estudios para la medicion de los
costos asociados.

I1.4.1. Efectos a la salud debido al ozono

El ozono es un gas altamente reactivo, su impacto en la salud se debe a su capacidad de
oxidacion, por ello dafia a las células en las vias respiratorias causando inflamacién, ademas
reduce la capacidad del aparato respiratorio para combatir las infecciones y remover las
particulas externas. Afecta los mecanismos de defensa, por lo que puede provocar un aumento
de las infecciones respiratorias. El ozono es un riesgo para la salud de los nifios, las personas
de la tercera edad y para quienes padecen problemas cardiovasculares y respiratorios, como el
asma, el enfisema y la bronquitis cronica. También afecta a personas aparentemente sanas y en
excelentes condiciones de salud, por ejemplo a atletas que requieren la inhalacion de altos
volimenes de aire durante sus ejercicios, provocandoles una disminucién de su rendimiento
fisico.

Los efectos generalmente asociados con aumentos del ozono son: infecciones respiratorias
agudas, tos, flemas, atrofia de mucosa nasal, irritaciéon de ojos, disminucién de la funcién de
ventilacion, visitas al hospital de emergencia por ataque de asma. La posibilidad de que el
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ozono pueda inducir un incremento en la tasa de mortalidad es un tema que aln esta en
discusion.

Una particula suspendida se encuentra en estado sélido o liquido, su tamafio varia de 0.001 a
100 micras, encontrandose mayormente particulas entre 0.1 y 10 micras. Las particulas dentro
de este intervalo se llaman particulas menores a 10 micras (PM10). Dentro de las PM10 se
encuentra otro grupo, llamado particulas menores a 2.5 micras (PM2.5).

A diferencia de las particulas mayores a 10 milésimas de metros, las PM10 penetran
directamente al aparato respiratorio sin ser capturadas por sus mecanismos de limpieza. Una
vez que las particulas han entrado al tracto respiratorio, dependiendo de su tamafio, pueden
acumularse en diferentes sitios dentro del aparato respiratorio.

Los riesgos a la salud asociados con las particulas en el drea pulmonar son mucho mayores
que el riesgo por las particulas que se quedan en la garganta.

El aumento en las concentraciones de particulas PMI0 y PM2.5 generalmente se han
relacionado con el aumento de visitas a servicios de urgencias, aumento de sintomatologia
respiratoria, hospitalizacion por incremento de los padecimientos respiratorios, bronquitis
aguda en niflos, bronquitis crénica en adultos y muerte prematura, principalmente en menores
de edad y personas de la tercera edad.

Entre los componentes de las particulas PM10 y PM2.5 se encuentran compuestos organicos
(como benceno, 1-3 butadieno, hidrocarburos aromaticos policiclicos, dioxinas, etcétera) y
compuestos inorganicos {(como silice, carbon, sulfatos y nitratos), entre otros.

En las tablas 1 y 2 se presentan los resultados de los estudios anteriormente mencionados, en
las cuales se observa el efecto que tiene en la salud el aumento en los niveles de
contaminacion.

35



Capitulo IL Perfil del ozono y de las variables meteorolégicas en la Ciudad de México

Tabla 1. Funciones anuales de exposicion respuesta en la ZMVM - poblacién general.’

Indicadores % de cambio por cada 10 ppb de % de cambio por cada 10 pg/m’
ozono, cancentracion horarla de PMye, promedio diarlo
Admision en hospitales
0 Respiratoria 3.76 1.39
. Cardio-cerebrovascular 0.98 0.60
. Falla congestiva del corazén . 1.22
¥isitas 2 la sala de emergancia
. Respiratoria 37 n
Dias de actividad restringida
. Total (adultos} . 1.14
. Dias taborales perdidos . 7.74
{adultos)
. Total (niios} . 7.74
. Dl'a:'» laborales perdidos de . 7.74
mujeres
Dias de actividad restringida menor
. Total {adultos}) 2.20 4.9
Efectos en Asmiticos
. Ataques de asma 245 7.74
. Tos sin flema inifios} . 4.5
. Tos con flema [ninos| . 1.32
. Tos con flema y uso de . 10.22
bronquicditatador
. Algunos sintomas 0.66
respiralorios {nifios)
. Sintomas respiratorios 0.23
menores
Sintomnas respiratorios
. Sintomas en vias 1.50 4.39
respiratorias superiores
. Sintomas en vias 2.20 6.85
respiratorias inferiores
. Sibilancias 1.32
. Bronquitis aguda . 11.0
Morbilidad crdnica
. Bronquits cronica, casos . 1.60
afficionales
¢ Tos cronica, pevalencia . 0.30
{nifios)
Martalidad por medicién longitudinal
. Total . 1.4
Mortalidad por mediclén transversal
. Total 0.59 1.01

. Infantil . 1.92
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. e .z K
Tabla 2. Funciones anuales de exposicion - respuesta en la ZMVM - poblacién general.

% de cambio por % de cambio por cada | % de cambio por cada
10 ppb de O, 10 pg/m’ de PMio 10 pg/m* de PMas

Mortalidad diaria 0.6
Mortalidad cronica 3
Mortalidad prematura 1
Mortalidad total 1.7
Nirios 6.3
Personas mayores 2.3
Bronquitis cronica 10
Ausentismo escolar en ninos 0.1
Dias de actividad restnngida 2

IL.5. El pronéstico de la calidad del aire®

Se elabora diariamente con la informacion meteorolégica de superficie y de los niveles
supertores de la atmosfera a nivel nacional, registrada por el Servicio Meteoroldgico Nacional
(SMN) dependiente de la Comision Nacional del Agua (CNA) de la Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), asimismo se auxilia de la informacién
meteorologica generada por la Red Automatica de Monitoreo Atmosférico, con el fin de
evaluar las caracteristicas de las masas de aire que influyen, a nivel regional y local, sobre la
dispersion de los contaminantes.

El caso mds critico de una atmosfera estable es cuando alguna capa, aumenta su temperatura
con la altura en vez de disminuir. Este fendmeno es conocido como inversion térmica.

Existen diversos fendmenos que dan lugar a la formacion de una inversion térmica; sin
embargo los mas comunes en e] valle de México son la radiacion y la subsidencia.

De acuerdo con la base de datos de la RAMA y su correlacion con la informacién del
radiosondeo del aeropuerto de la ciudad, se detectd que en determinadas ocasiones las
maximas concentraciones se registraban en ausencia de inversiones térmicas. Este suceso
originé la necesidad de buscar las condiciones meteorolégicas que propiciaran la acumulacion
de contaminantes.

Un aspecto determinante para el pronostico de calidad del aire consiste en saber si los sistemas
meteorolégicos son estaticos o dindmicos. Cuando son estaticos contribuyen a la acumulacion
de contaminantes; en cambio, si son dindmicos, aun cuando la presién sea alta y exista
inversion térmica de consideracion, la dispersion atmosférica se efectia horizontalmente, por
lo que en general los niveles de contaminacion no se incrementan significativamente.
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En invierno el sondeo atmosférico muestra que en la capa de aire cercana a la superficie
terrestre las inversiones térmicas no existen o son débiles, o bien se presenta una capa
isotérmica. Los vientos en las capas atmosféricas son débiles, variables o en algunos casos
estratos no existen movimientos horizontales de aire. En los meses de invierno, por la poca
insolacion, la superficie terrestre no se calienta lo suficiente para generar los movimientos
verticales caracteristicos de las altas temperaturas en superficie, comunes en los meses de
verano. Este fenémeno puede persistir varios dias, siendo necesario realizar analisis en
periodos de tiempo mas cortos, con el propdsito de elaborar prondsticos meteorologicos que
permitan predecir con mayor precision las caracteristicas de la dispersion de los
contaminantes.

En los meses de verano se han detectado altas concentraciones de ozono alrededor del
mediodia. Los analisis meteorolégicos indican que en los niveles cercanos a la superficie
terrestre existe la afluencia de aire calido de origen tropical. Por la circulacion de vientos, este
sistema propicia que en el valle de México los vientos incidan débiles del noreste, permitiendo
la acumulacién de contaminantes en la zona suroeste. El sondeo atmosférico revela que
generalmente no se presenta inversion térmica, y que las altas temperaturas propias de esta
estacion del afio generan movimientos verticales vespertinos, siendo ésta la causa que los
indices de los contaminantes disminuyan rapidamente después de las 15 horas. En esta
temporada otro elemento que propicia el descenso rapido de la concentraciéon de
contaminantes por la tarde son las lluvias, toda vez que lavan la atmosfera.

En varios casos no se ha registrado inversion térmica y no se presenta sistema anticiclonico en
los niveles superiores de la atmdsfera; sin embargo, los niveles de concentracion de ozono
fueron altos. En estos casos se consideré que la causa fundamental era atribuible al efecto
producido por un sistema de alta presién en superficie, ubicado en los estados del noreste con
elongacién hacia el Golfo de México. Este fenémeno favorece el desplazamiento de aire frio
del norte del continente a la parte oriental del pais, propiciando que el aire frio llegue al valle
de México y se estratifique, acumuldndose los contaminantes hasta que el calentamiento de la
superficie terrestre ocasiona los movimientos verticales de la atmosfera, con la consiguiente
disminucién de los niveles de contaminacion.

Existen condiciones meteoroldgicas favorables para la dispersion de contaminantes; entre las
mas importantes se encuentran: un perfil atmosférico inestable, gran contenido de humedad
asociada a nubosidad de desarrollo vertical productora de lluvias ligeras y moderadas, y
velocidad de los vientos moderada y fuerte en las capas bajas de la atmodsfera. Estas
condiciones ocasionan la difusién de los contaminantes en la vertical y en la horizontal, y €l
lavado de la atmosfera.

Los sisternas meteorologicos que mas frecuentemente producen alguna o algunas de estas
condiciones son:
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a) Perturbaciones tropicales

En el valle de México los ciclones en cualquiera de sus manifestaciones (depresiones,
tormentas o huracanes) no inciden directamente; sin embargo, sus efectos favorecen la
dispersién de contaminantes y el lavado atmosférico. Otros sistemas de baja presion
provocan la entrada de aire de caracteristicas calidas y humedas, que favorece
nublados con lluvias, e inestabilidad atmosférica. La temporada de lluvias (junio-
septiembre) es en la que se presenta una mayor incidencia de estos sistemas.

b) Corriente de vientos maximos

En los meses de invierno y primavera son caracteristicos los sistemas como la corriente
de vientos maximos que, cuando se encuentra sobre el valle de México, ocasiona
vientos moderados y fuertes del suroeste, los cuales favorecen la dispersiéon de
contaminantes gaseosos. Es conveniente mencionar que principalmente en los meses
de febrero y marzo esta corriente provoca tolvaneras en la parte oriental del valle y
zonas montafiosas aledafias, originando altas concentraciones de particulas
suspendidas. Otro sistema que produce efectos similares a la corriente de vientos
maximos son las bajas presiones profundas en superficie, las cuales son tipicas en la
temporada invernal. Al igual que la corriente de vientos maximos, estas bajas
presiones, cuando cubren la parte central del pais ocasionan sobre el valle de México
vientos moderados y fuertes, de componente occidental, que expulsan los
contaminantes fuera del valle.

11.6. Analisis de la informacion

Debido a la gran cantidad y variabilidad de condiciones que intervienen en la medicién de los
contaminantes atmosféricos y las variables meteorolégicas, fue necesario revisar y depurar la
informacién utilizada. Realizada la validacion se procedié a analizar los datos para poder
describir la tendencia de la calidad del aire en la Ciudad de México. Se reconoce que esta
manera de analizar la base de datos es subjetiva, pero es necesario efectuarla ya que los
valores extremos ilégicos introducen grandes errores en el tratamiento estadistico, en
particular en los valores de desviacién estandar porque involucran el cuadrado de las
diferencias de los valores con respecto al promedio y en el coeficiente de asimetria porque
implica el cubo de estas diferencias. Se descartaron aquellas cifras con datos negativos o que
representan valores cercanos a cero, ya que pudo haber ocurrido un error en su medicion.

De los datos recopilados en las primeras estaciones de analisis continuo de ozono que fueron
instaladas en el Valle de México — Tlanepantla, Xalostoc, Merced, Pedregal y Cerro de la
Estrella, la RAMA ha registrado un incremento de las concentraciones de ozono en el periodo
de 1986-1991 seguido de una estabilizaciéon de 1991 a 1994." En la actualidad se cuenta con
un mayor numero de estaciones que miden ozono en forma continua y que forman parte de la
Red Automatica de Monitoreo ambiental (RAMA). A lo largo de la década de los afios
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noventa, hubo una reduccion gradual de las concentraciones de ozono que ocurren en la
ZMVM. De acuerdo con los resultados de tendencia del indicador percentil 95, en 5 de estos
sitios (TLA, XAL, MER, PED, CES), que son identificados como representativos de las zonas
del 4rea metropolitana, durante el periodo 1990-2000 tuvieron una tendencia decreciente
estadisticamente significativa (gréafica 2).2
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Grifica 2. Promedio anual 1990-2000 de los primeros 30 maximos diarios por afio.?

0.55

0.44 o e s i § e e e e e £ 8§ et i § B o bt e e i e o § |

0.33

0.22

Concentracion (ppm)

0.11

0.00

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000
Afio

[

%

i’:‘

i

:-@

(2]
w

=

h]
>




Capitulo I1. Perfil del ozono y de las variables meteorol6gicas en la Cindad de México

La tendencia de! ozono calculada con los primeros 30 valores maximos ocurridos durante un afio,
presenta una disminucién generalizada desde 1995, después de un periodo de poca variacion de
1993 a 1994. Destacan en este analisis las estaciones Pedregal (PED) y Plateros (PLA) de la zona
suroeste de la ZMVM, ya que los valores de este indicador duplican al valor de la norma de salud
de 0.11 ppm, por lo que se caracteriza a esta regién como la de mayor riesgo.

Con los datos horarios de ozono de estas cinco estaciones en el periodo de 1986-2000, se derivo
un conjunto de valores maximos diarios de ozono en cada estacion que sirvié como base de datos
para el presente estudio.' En la tabla 3 se presentan los pardmetros estadisticos del conjunto de
picos diarios de ozono de las estaciones de Tlanepantla, Xalostoc, Merced, Pedregal y Cerro de la
Estrella y en la grafica 3 la desviacién estandar de los picos de maximo ozono (ppb) vs. afio.

Tabla 3. Parametros estadisticos del conjunto de picos diarios de ozono de las estaciones de analisis
continuo de Tlanepantla, Xalostoe, Merced, Pedregal y Cerro de la Estrella.'

Afto Promedio Desviacion  Coeficiente Miximo Nim. Nim. de Porcentaje

(ppb) estandar de pico lecturas lecturas de lecturas

(ppb) asimetria de ozono con anuales que exceden

(ppb) Oy>=1.110 la norma

1986 946 71.3 218 495 268 987 27
1987 101.2 58.4 127 411 441 1236 36
1988 119.8 60.0 0.89 405 832 1728 48
1989 1108 477 0.81 346 712 1504 47
1990 129.5 61.1 0.66 403 1022 1707 60
1991 160.1 66.4 0.38 404 1221 1580 7
1992 1389 624 0.50 402 1085 1636 66
1993 1316 56.0 0.37 370 1100 1692 65
1994 134.4 50.7 0.41 312 1233 1825 68
1995 129.4 56.4 0.31 349 21 1825 61
1996 117.8 519 044 323 987 1830 54
1997 1138 516 0.39 309 933 1825 51
1998 1106 50.6 048 295 876 1825 48
1999 108.5 522 0.48 3N 772 1720 45
2000 110.3 32.2 0.34 282 824 1700 49
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Capitulo 11, Perfil def ozono y de las variables meteoroldgicas en la Ciudad de México

Grifica 3. Desviacion estandar de los picos de maximo ozono (ppb) vs. afio
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Del andlisis de la tabla 3 y grafica 3 se infiere que el afio con el mayor indice promedio de ozono
y la mayor desviacion estandar fue 1991, afio que se toma como base para estimar reducciones
ulteriores hasta 1999, debido a las acciones emprendidas desde entonces para controlarlo. En la
década de los afios noventa se logré abatir afio con afio la concentracion maxima diaria de ozono,
a excepcion del 2000, en el cual parece ser que se agoto el modelo utilizado para el control de
0Z0no.

La estacion de la Ciudad de México con registro de mayor niimero de episodios de ozono anual
es la del Pedregal, por lo que para esta investigacioén se tomaran como referencia los valores de
ozono de esta Ultima, ubicada en una zona residencial con minima influencia industrial, al
suroeste de la ZMCM.

Se seleccionaron los datos del periodo de 1986 a 2001, obtenidos de la Red Automaética de
Monitoreo Ambiental (RAMA) de la Secretaria de Medio Ambiente del Gobierno del Distrito
Federal.

En primera instancia, en este trabajo se analizan las tendencias que presentan los promedios
anuales de las concentraciones maximas diarias de ozono y de los precursores que se miden y que
guardan relacion con €l (CO, NOx); asi como de las variables meteoroldgicas (temperatura
(TEMP), direccién del viento (WDRP), velocidad del viento (WSPP) y humedad relativa (RHP)),
con la finalidad de identificar la relacién que tienen en la formacién de ozono y posteriormente
aplicar los modelos matematicos a utilizar.
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Capitulo 1L. Perfil del ozono y de las variables meteorolégicas en la Ciudad de México

Se consideraron los valores mayores diarios de ozono, de los precursores de ozono y de las
variables meteoroldgicas; asi como para tener una mayor certeza se seleccionaron los veinte
episodios de los valores mayores y menores de ozono (considerando como valor menor a 0.050
ppm) y su relacion de éste con los precursores y las variables meteorolégicas.

Para cada afio se calculé la linea recta de tendencia, la correlacion, la desviacién estindar:
ademads el nivel promedio y valor maximo y minimo anual de la variable implicada.
IL.7. Analisis de los precursores de ozono y de las variables meteorolégicas

Para poder identificar cuales parametros estan asociados a la formacién de ozono méaximo diario,
se procedio a realizar las siguientes correlaciones de 1986 a 2001:

e Logaritmo de ozono maximo diario vs. temperatura maxima diaria (TEMP)

e Logaritmo de ozono maximo diario vs. velocidad del viento maximo diario (WSPP)

e Logaritmo de ozono maximo diario vs. direccion del viento maximo diario (WDRP)

e Logaritmo de 0zono maximo diario vs. humedad relativa maxima diaria (RHP)

e Logaritmo ozono maximo diario vs. mondxido de carbono maximo diario (CO)

e Logaritmo ozono méaximo diario vs. éxidos de nitrégeno maximo diario (NOx)

o JLogaritmo de ozono maximo diario vs. direccion del viento maximo diario (WDRP) a las 10

horas

Se trazaron las graficas respectivas para cada afio y una global de 1986 a 2001; asi como se
presentan las tablas comparativas de la relacion que guarda el ozono con respecto a los
precursores de ozono y las variables meteoroldgicas que inciden en la formacién de ozono
derivadas de las graficas.

De las tablas comparativas y graficas se deduce lo siguiente:
a) Ozono (O3)
En la tabla 4 y 5 se lista el valor mayor de los niveles maximos de ozono y el valor promedio

anual de los niveles maximos de ozono de la estacion del Pedregal de 1986 a 2001. Se aprecia
la tendencia a disminuir de la concentracidn de este contaminante en la atmésfera.
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Capitulo H. Perfil del ozono y de fas variables metcorologicas en la Ciudad de México

Tabla 4. Nivel anual de ozono
maximo (ppm)

Afio Oz. Max.
1986 0.495
1987 0.33
1988 0.405
1989 0.340
1990 0.403
1991 0.404
1992 0.402
1993 0.370
1994 0.312
1995 0.349
1996 0.323
1997 0.309
1998 0.295
1999 0.295
2000 0.282
2001 0.229

Tabla 5. Nivel anual de los promedios
de ozono maximo (ppm)

Ailo Oz. prom.
1986 0.158
1987 0.140
1988 0.171
1989 0.135
1990 0.179
1991 0.193
1992 0.160
1993 0.159
1994 0.160
1995 0.161
1996 0.157
1997 0.147
1998 0.142
1999 0.146
2000 0.142
2001 0.106

De los valores obtenidos de las tablas 4 y 5 se trazo la grafica 4 de nivel de ozono anual (ppm) vs.
afio (Pedregal, 1986 - 2001).
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Capitulo IL. Perfil del ozono y de las variables meteorologicas en 1a Ciudad de México

Grifica 4. Nivel de ozono max. anual (ppm ) vs. aiio (Pedregal, 1986 - 2001)
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El afio con el maximo indice anual de ozono fue 1986, seguido por 1988, 1991, 1990 y 1992.
Respecto a los valores anuales promedio de ozono, el maximo de un nivel de 0.404 ppm se
alcanzé en 1991, se excedié la norma 301 dias durante ese afio, y de esa fecha en adelante se
redujeron a excepcion de 1988 y 1990, lo cual indica que las variables meteorolégicas podrian
tener influencia. La tendencia de ozono es a la baja, lo cual indica que las acciones de control de
los precursores de 0zono han tenido un efecto positivo en todo el Valle de México. En la grafica
4, se aprecia la disminucién de ozono de 1986 a 2001 tanto del nivel anual de 0zono méximo y
del nivel anual de ozono promedio. El valor anual promedio en el afio 2001 queda un poco por
debajo del valor que marca la norma de calidad del aire.

Es probable que debido a las variables meteorologicas y precursores de ozono se deben estos
picos de 0zono, por lo que a continuacidn se trazaron las graficas del nivel de precursor de ozono
anual o variable meteorologica vs. afio (Pedregal, 1986 - 2001) como se aprecia en las siguientes
graficas 5, 6,7, 8,9y 10.
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Capitalo II. Perfil del ozono y de las variables meteorolégicas en la Ciudad de México

Nivel de CO anual (ppm)

Concentraciéon NOx anual (ppm)

Griafica 5. Nivel de CO anual (ppm) vs. aiio (Pedregal, 1986 - 2001)
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Grifica 6. Concentracion NOx max. anual (ppm) vs. afio
(Pedregal, 1986 - 2001)
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Capitnlo IN. Perfil del ozono y de las variables meteorologicas en la Cindad de México

RHP anual (%)

Temperatura anual (°C)

Grafica 7. RHP max. anual ( %) vs. aiio (Pedregal, 1986 - 2001)
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Grifica 8. Temperatura anual (°C) vs. aiio (Pedregal, 1986 - 2001)
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Capitulo I1. Perfil del ozono y de las variables meteorolégicas en la Ciudad de México

Griafica 9. Nivel de wdrp anual (°) vs. aiio (Pedregal, 1986 - 2001)
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Grafica 10. WSPP max. anual { nvs) vs. afio (Pedregal, 1986 - 2001)
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De la comparacion de las graficas anteriores con respecto a los picos de la grafica de los niveles

maximos de ozono se deduce:

e En el afio 1994 se observa una baja considerable en el nivel de ozono, asi como un

incremento en la velocidad promedio del viento
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Capitalo I1, Perfil del ozono y de Ias variables meteorologicas en Ia Ciudad de México

e En el aflo de 1992 se advierte un alto nivel de NOx y un bajo nivel de ozono. Es ilégico que
exista una alta concentracion de NOx cuando se reduce el nivel de ozono

¢ Enelafode 1991 se encuentran altos niveles de CO y de ozono lo que indica que el CO pudo

haber contribuido a la formacién de ozono

b) Precursores de ozono

Los precursores de ozono son el CO, NOx e hidrocarburos. Como no existe una medicién del

nivel de hidrocarburos, inicamente se procede a analizar el CO y NOx.

Mondxido de carbono (CO), (ver tabla 6)

Tabla 6. Compilacién de las rectas y coeficiente de correlacion obtenidos de las graficas de Log.

Ozono max. diario (ppb) vs. CO max. diario (ppm) de Ia estacion del Pedregal (1986-2001)

Ano Correlacion a b R CO max. anual COprom. | Desv.est
y=a+thx
1986 y = 1.9580 +0.0167x 1.9590 0.0167 0.0220 25.00 6.28 3.35
1987 | y=2.0302 +0.0105x 2.0302 0.0105 0.0211 23.70 6.76 3.58
1988 | y=21027 +0.0152x 2.1027 0.0152 0.0359 19.40 6.11 2.82
1989 | y=1.9889 +0.0168x 1.9889 0.0168 0.0936 21.90 6.38 3.27
1990 | y=2.1643 +0.0059x 2.1643 0.0059 0.0045 18.40 791 2.56
1991 y = 2.1652 +0.0090x 21652 0.0090 0.0171 22.20 9.17 2.99
1992 | y=2.0103 +0.0199x 2.0103 0.0199 0.0382 17.80 6.78 2.58
1993 | y=20281 +0.0244x 2.0281 0.0244 0.0849 18.60 5.35 2.56
1994 | y=2.0830+0.0153x 2.0830 0.0153 0.0503 2530 6.00 2.57
1995 | y=2.0963 +0.0156x 2.0963 0.0156 0.0233 15.90 4.34 2.08
1996 | y=2.0451 +0.0267x 2.0451 0.0267 0.0659 14.60 4.24 1.96
1997 | y=2.1166 +0.0050x 2.1166 0.0050 0.0031 15.30 3.96 2.13
1998 | y=2.0290 +0.0186x 2.0290 0.0186 0.0261 12.50 4.20 2.02
1999 | y=2.0479 +0.0204x 2.0479 0.0204 0.0244 21.90 3.33 1.78
2000 | y=2.0707 +0.0129x 2.0707 0.0129 0.0199 23.40 3.52 1.94
2001 y = 1.9218 +0.0170x 1.9218 0.0170 0.0191 10.50 3.40 1.69

Oxido de nitrégeno (NOx), (ver tabla 7)
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Capituto I1. Perfil def ozono y de las variables meteorologicas en la Ciudad de México

Tabla 7. Compilacion de las rectas y coeficiente de correlaciéon obtenidos de las graficas de Log.
Ozono max. diario (ppb) vs. NOx méx. diario (ppm) de la estacion del Pedregal (1986-2001)

Afio Correlacion a b R NOx max. anual NOx prom. Desv.
y=a+tbx est.
1986 y = 19174 +1.0074x 1.9174 1.0074 0.0596 0.39 0.14 0.09
1987 y = 2.0448 +0.3495x 2.0448 0.3495 0.0148 0.45 0.16 0.09
1988 y = 2.1245 +0.5214x 2.1245 0.5214 0.0231 0.45 0.11 0.07
1989 | y=2.0400+0.5315x 2.0400 0.5315 0.0420 042 0.1 0.07
1990 y =2.1831 +0.1196x 2181 0.1196 0.0018 0.46 0.18 0.08
1991 y=2.2151 +0.2117x 22151 0.2117 0.0057 0.49 0.13 0.07
1992 y = 2.1019 +0.2955x 2.1019 0.2955 0.0051 0.51 0.13 0.06
1993 | y=2.0871+0.4808x 2.0871 0.4808 0.0372 0.43 0.15 0.09
1994 | y=2.0786 +0.6228x 20786 | 06228 0.0588 0.44 0.16 0.07
1995 y=21419 +0.1717x 21419 01717 0.0043 0.44 013 0.08
1996 | y=2.0736+0.5145x 20736 0.5145 0.0532 0.50 0.16 0.09
1997 |y =2.1007 +0.2290x 21007 | 0.2290 0.0100 048 0.16 0.08
1998 | y=2.0444 +0.5115x 2.0444 | 05115 0.0278 049 0.12 0.08
1999 | y=2.1054 +0.1018x 21054 | 0.1018 0.0005 0.40 0.10 0.05
2000 y=2.0729 +0.4112x 20729 0.4112 0.0189 0.36 0.11 0.06
2001 y = 1.8925 + 0.8835x 1.8925 0.8835 0.0588 0.34 0.10 0.06

¢) Variables meteorologicas

. Humedad relativa (RHP), (ver tabla 8)

Tabla 8. Compilacién de las rectas y coeficiente de correlacién obtenidos de las graficas de Log.
Ozono max. diario (ppb) vs. RHP méx. diario (%) de la estacion del Pedregal (1986-2001)

Ano Correlacién a b R RHP max. anual | RHP prom. Desv.
y=a+bx Est.
1986 y = 2.0212 +0.0011x 2.0212 0.0011 0.0064 99.80 66.71 23.87
1987 y = 2.0486 + 0.0008x 2.0486 0.0008 0.0059 93.40 63.47 24.36
1988 y =2.1963 + 1E-05x 2.1963 1E05 3E05 99.40 74.84 20.15
1989 y = 2.3534 +0.0036x 23534 0.0036 0.0815 94.10 72.23 14.47
1990 y = 2.2289 +0.0002x 22289 0.0002 0.0010 99.80 69.11 23.88
1991 y = 2.2289 +0.0002x 22289 0.0002 0.0010 99.70 66.94 27.08
1992 y =2.2312 +-0.0012x 22312 -0.0012 0.0075 97.70 75.38 19.42
1993 y = 2.2521 +-0.0011x 2.2521 -0.0011 0.0323 99.95 70.20 28.71
1994 |  y=2.2521 +-0.0011x 2.2521 -0.0011 0.0323 99.95 70.20 28.71
1995 y = 2.2626 +-0.0014x 2.2626 -0.0014 0.0107 100.00 68.68 15.43
1996 y = 2.2740 +-0.0016x 2.2740 -0.0016 0.0120 90.00 70.24 13.51
1997 y = 2.0974 +0.0005x 2.0974 0.0005 0.0014 91.00 7218 13.40
1998 y = 21718 +-0.0014x 24718 0.0014 0.0066 86.00 4817 13.96
1999 y = 2.4349 + -0.0058x 24349 -0.0058 0.0825 74.00 54.76 1144
2000 y = 21173 + 7TE-06x 21173 7E-06 2E07 87.00 56.38 10.41
2001 y = 2.3068 +-0.0047x 2.3068 -0.0047 0.1359 99.00 68.48 16.04




Capitulo I1. Perfil del ozono y de Ins variables meteoroldgicas en Ia Ciudad de México

Temperatura (TEMP), (ver tabla 9)

Tabla 9. Compilacién de las rectas y coeficiente de correlacion obtenidos de las graficas de log.
Ozono max. diario (ppb) vs. Temperatura max. diaria (°C) de la estacién del Pedregal (1986-2001)

Ao Correlacion a b R T max. anual T prom. Desv. est.
y=atbx

1986 y = 2.1535 +-0.0042x 2.1535 40.0042 0.0011 28.80 21.16 3.05
1987 y = 1.5042 +0.0281x 1.5042 0.0281 0.1110 27.20 21.26 3.08
1988 y = 1.5948 +0.0276x 1.5948 0.0276 0.1502 28.90 214 3.19
1989 y =1.7324 +0.0179x 1.7324 0.0179 0.0718 2840 20.30 270
1990 y = 1.7572 +0.0228x 1.7572 0.0228 0.1339 29.50 19.86 3.56
1991 y = 1.8838 +0.0185x 1.8838 0.0185 0.0911 29.10 19.91 321
1992 y = 1.5438 +0.0282x 1.5438 0.0282 0.1162 36.30 21.20 3.19
1993 y = 1.6197 +0.0243x 16197 0.0243 0.0951 30.20 22.22 2.70
1994 y = 2.0242 +0.0068x 2.0242 0.0068 0.0124 29.83 22.09 2.84
1995 y = 1.4761 +0.0322x 1.4761 0.0322 0.2070 2850 21.37 301
1996 y = 1.5733 + 0.0266x 1.5733 0.0266 0.1286 29.40 22.04 274
1997 y = 1.5313 + 0.0269x 1.5313 0.0269 0.1659 28.50 2244 292
1998 y = 1.4717 +0.0269x 1.4717 0.0269 0.1946 33.10 23.65 381
1999 y = 1.3139 +0.0364x 1.3139 0.0364 0.2569 29.50 22.06 3.23
2000 y = 1.5168 +0.0271x 1.5168 0.0271 0.1912 30.20 22.43 272
2001 y = 1.6209 + 0.0161x 1.6209 0.0161 0.0552 30.60 22.63 3
1986 - y=1.7431+0.0183x 1.7431 0.0183 0.0676 36.30 21.66 3.24
2001

Direccion del viento (WDRP), (ver tabla 10)

Tabla 10. Compilacién de las rectas y coeficiente de correlacién obtenidos de las gréficas de log.
ozono max. diario (ppb) vs. wdrp méx. diaria (°) de [a estacién del Pedregal (1986-2001)

Afo Correlacion a b R? Wdrp max. Wdrp prom. | Desv. est.
y=a+bhx anual
1986 y = 2.0860 +-1E-04x 2,0860 -1E-04 0.0001 360.00 321.50 41.19
1987 y = 1.6348 +0.0014x 1.6348 0.0014 0.0417 360.00 321.73 36.54
1988 | y=2.2638+-0.0002x | 2.2638 0.0002 0.0009 360.00 331.06 33.15
1989 | y=24125+-00010x | 24125 -0.0010 0.0230 360.00 331.44 31.53
1390 y = 2.3547 +-0.0005x 2.3547 -0.0005 0.0042 360.00 324.54 3167
1991 y = 1.8561 +0.0012x 1.8561 0.0012 0.0364 360.00 320.84 32142
1992 |y =2.0442 +0.0003x 2.0442 0.0003 0.0036 451.00 324.46, 50.81
1993 y = 2.0375 +0.0004x 2.0375 0.0004 0.0096 433.00 318.88 54.81
1994 y =2.0829 +0.0003x | 2.0829 0.0003 0.0074 472.00 345.35 56.86
1995 y=1.7712 +0.0011x 1.7712 0.0011 0.0673 435.00 348.55 49.02
1996 y = 1.7126 +0.0013x 1.7126 0.0013 0.1542 363.00 331.34 59.33
1997 | y=2.0066+0.0004x | 2.0066 0.0004 0.0042 360.00 335.03 32.37
1998 y = 2.1148 + -2E-05x 2.1148 -2E05 1E-05 416.00 331.33 38.44
1999 y = 2.2437 + 0.0004x 2.2437 £0.0004 0.0033 389.00 334.34 34.74
2000 | y=2.3654+-0.0008x | 2.3654 -0.0008 0.0187 360.00 332.30 32.22
2001 y =2.3333+-0.0011x | 2.3333 0.0011 0.0292 360.00 332.64 33.60
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Capitute H. Perfil del ozono y de las variables meteorolégicas en la Ciudad de México

La velocidad del viento (WSPP), (ver tabla 11)

Tabla 11. Compilacién de las rectas y coeficiente de correlacién obtenidos de las graficas de log.

ozono mAx. diario (ppb) vs. wspp max. (m/s) diaria de la estacién del Pedregal (1986-2001)

Afo Correlacion a b R Wspp max. | Wspp prom. | Desv. est.
y=a+tbx anual
1986 | y=-0.0303x +2.1746 21746 -0.0303 0.0417 13.40 6.93 2.21
1987 y = -0.0232x + 2.2406 2.2406 -0.0232 0.0886 12.50 6.04 333
1988 | y=-0.0058x +2.2076 2.2076 0.0058 0.0037 10.30 531 2.31
1989 | y= 0.0005x +2.0910 2.0910 0.0005 3E-05 14.70 7.97 2.06
1990 | y=-0.0025x +2.2267 2.2267 -0.0025 0.0007 17.40 7.43 2.23
1991 | y= 0.0022x +2.2302 2.2302 0.0022 0.0007 16.60 743 245
1992 | y=-0.0081x +2.2040 2.2040 £0.0081 0.0057 22.20 747 245
1993 | y=-0.0238x +2.3338 2.3338 £0.0238 0.0695 16.90 7.27 2.34
1994 | y=-0.0031x +2.2006 2.2006 £.0031 0.0064 28.88 8.20 4.46
1995 | y= 0.0060x +2.1382 2.1382 0.0060 0.0086 21.79 4.33 3.32
1996 | y=-0.0369x +2.2616 2.2616 -0.0369 0.0250 532 2.80 087
1997 | y=-0.0177x +2.1879 2.1879 0.0177 0.0066 6.20 292 0.88
1998 | y=-0.0363x +2.2155 2.2155 0.0363 0.0227 7.55 2.96 0.96
1999 y= 0.0129x +2.0716 2.0716 0.0129 0.0039 6.57 2.72 1.10
2000 | y=-0.0322x +2.2025 2.2025 0.0322 0.0344 6.67 2.50 038
2001 y = 0.0397x + 2.0847 2.0847 0.0397 0.0245 5.15 2.59 0.82

La direccion del viento (WDRP). (ver tabla 12)

Tabla 12. Compilacion de las rectas y coeficiente de correlaciéon obtenidos de las grificas de log.
ozono max. diario (ppb) vs. wdrp max. (°) a las 10 horas diario de la estacion del Pedregal (1986,
1988, 1996 - 2001)

Aho Correlacion a b R? Wdrp max. Wdrp prom. | Desv. est.
y=a+t bx anual
1986 | y=2.1410 +-0.0006x 2141 £0.0006 0.0158 350.00 84.58 76.92
1988 | y =2.2840 +0.0007x 2.2840 -0.0007 0.1410 356.00 110.66 107.01
1996 | y=22072 +-0.0002x 22072 0.0002 0.0164 349.00 178.47 60.29
1997 y = 2.1813 + 0.0004x 21813 £.0004 0.0511 354.00 125.96 107.20
1998 y =2.1710 +-0.0005x 21710 £0.0005 0.0643 367.20 124 .88 125.94
1999 | y=2.2008 +-0.0008x 2.2008 -0.0008 0.1741 362.90 105.49 115.71
2000 | y=2.1724 +-0.0004x 2.1724 -0.0004 0.0821 360.00 121.29 122.09
2001 | y=20477 +0.0006x 2.0477 -0.0006 0.1034 360.00 106.79 11.79

las tablas anteriores puede percatarse lo siguiente:

Respecto a la tabla que contiene las correlaciones entre ozono y CO, se puede decir que el
valor de R? es cercano a cero, lo cual indicaria que no hay relacion alguna, sin embargo, por
pequefio que sea el valor de R?, siempre tiene un valor mayor que cero. Ademas la pendiente
es positiva, lo cual se traduce en que aparentemente el CO afecta directamente a la formacién
de ozono. Es posible, que el CO sea un marcador de la presencia de hidrocarburos emitidos

por los vehiculos, ya que siempre se emiten conjuntamente
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Por lo que concierne a los oxidos de nitrégeno, la conclusién es la misma que la que se
expuso para el CO, esto es, que propician la formacion de ozono. La dispersion de los valores
de NOx tiende a disminuir, lo cual indica que hay un mejor control en la combustion
vehicular

En lo que se refiere a la humedad, el coeficiente de correlacién es cercano a cero, pero
siempre mayor a cero. La pendiente es casi siempre negativa, lo cual apunta a una relacion
inversa, entre el logaritmo de ozono y la humedad relativa

En lo concerniente a la temperatura, los valores del coeficiente de correlacién toman en
algunos afios un valor cercano a 0.2, con una pendiente mayor que cero, lo cual evidencia que
la temperatura influye directamente en la produccién de ozono

Por lo que respecta a la direccion y velocidad del viento, los coeficientes de correlacion son
cercanos a cero, sin embargo, la pendiente de la velocidad del viento es menor a cero, lo cual
ejemplifica que el viento si influye en dispersar los contaminantes y reducir los niveles de
ozono. Con respecto a la direccion del viento no existe una tendencia definitiva

Dado que los coeficientes de correlacion eran cercanos a cero para una relacién lineal, se
juzgo conveniente ensayar la relacién polinomial (ver grafica 11); que en el caso de la
temperatura hace crecer el coeficiente de correlacion a 0.3408. En el capitulo IV, se
demuestra que usando el filtro KZ se obtiene una mejor correlacion. El hecho de que al
relacionar el logaritmo del ozono con las variables meteoroldgicas se obtenga una mejor
correlacion y de que la relacion polinomial es mejor que la lineal, es indicativo que la funcion
logaritmo transforma un polinomio de grado mayor que uno en una relacién lineal
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Grifica 11. Log. Ozono max. diario (ppb) vs. Temperatura max. diaria (°C)
(Pedregal, 1999)
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I1.7.1 Veinte episodios

Para obtener datos mas cercanos a la realidad se evaluaron los veinte episodios anuales de
mayor y menor concentracioén de ozono.

En esta seccién se analizan los veinte episodios con mayores y menores concentraciones de
ozono ocurridos en el Pedregal de 1986 a 2001; asi como los precursores de ozono y variables
meteoroldgicas que influyen en la formacion de ozono.

Se aprecia que de 1986 al afio 2001 el nivel de concentracion de ozono tiene un descenso,
aunque en el afio 1987 el ozono max. es menor que en otros afios. De los datos de la Red,
durante 1986 y 1987 hay valores de concentracion negativos o igual a cero, que no se tomaron
en cuenta, posiblemente hubo errores ya que en 1986 empezo ha operar la Red Automatica de
Monitoreo Ambiental (RAMA).

I1.7.2. Analisis de las tablas de la compilacion de las rectas y del coeficiente
de correlacion obtenidos de las graficas de los 20 mayores episodios de
ozono max. (ppm) de la estacion del Pedregal (1986-2001):

a) Precursores de ozono:

o Monoxido de carbono (CO), (tabla 13)

Tabla 13. Compilacion de las rectas y coeficiente de correlacion obtenidos de las graficas de los 20
mayores episodios de log. ozono max. diario (ppb) vs. CO max. diario (ppm) de la estacién del
Pedregal (1986-2001)

Aio Correlacion a b R? CO méx. anual | CO prom. Desv. est.
y=a+hx
1986 y = 0.0029x +2.5883 2.5883 0.0029 0.0504 25.00 8.52 5.92
1987 = -OE-05x + 2.4368 2.4368 9EDS 3E05 16.80 7.18 3.19
1988 | y=-0.0069x +2.5403 25403 -0.0069 0.2192 15.20 7.85 31
1989 | y= 0.0037x +2.3649 2.3649 0.0037 0.0922 20.60 9.33 4.83
1990 | y= 0.0019x +2.4908 2.4908 0.0019 0.0207 18.40 8.05 284
1991 y = -0.0006x +2.5415 25415 40.0006 0.0042 18.20 10.72 247
1992 y = 0.0119x +2.4056 2.4056 0.0119 0.2891 13.70 8.56 2.51
1993 | y= 0.0018x +2.4548 2.4548 0.0018 0.0077 11.00 744 219
1994 y = 0.0018x +2.4653 24653 0.0018 0.0422 11.20 744 247
1995 y = 0.0015x + 2.4408 24408 0.0015 0.0041 8.40 4.96 1.57
1996 y = 0.0016x + 2.4391 24391 0.0016 0.0155 9.10 5.12 1.66
1997 | y=-0.0030x +2.4213 24213 0.0030 0.0786 1340 5.13 245
1998 y = -0.0021x +2.4295 24295 -0.0021 0.0258 9.20 453 220
1999 y = 0.0053x +2.3693 2.3693 0.0053 0.0268 7.00 374 117
2000 | y= 0.0034x +2.3591 2.3591 0.0034 0.0225 8.00 4.02 1.50
2001 y = -0.0050x +2.3129 23129 -0.0050 0.0606 6.70 4.10 1.25
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Oxido de nitrégeno (NOx), (tabla 14)

Tabla 14. Compilacién de las rectas y coeficiente de correlacion obtenidos de las graficas de los 20
mayores episodios de log. ozono max. diario (ppb) vs. NOx méax. diario (ppm) de la estacién del
Pedregal (1986-2001)

Afo Correlacion a b R? NOx max. NOx prom. Desv. est.
y=atbx anual
1986 y = 2.6169 +-0.3650x 26169 40.3650 0.2557 0.38 0.19 0.10
1987 y = 2.4341 +0.0133x 24341 0.0133 0.0004 0.40 0.16 0.08
1988 y = 2.5245 +-0.2306x 2.5245 40.2306 0.2872 0.32 0.15 0.09
1989 y = 2.4279 +-0.1943x 24279 0.1943 0.0955 0.31 013 0.07
1990 y = 2.5196 +-0.1026x 25196 -0.1026 0.0405 0.35 0.17 0.07
1991 y= 25193 +0.0916x 2.5193 0.0916 0.0797 0.37 0.17 0.08
1992 y= 2.4811 +0.2002x 24811 0.2002 0.0542 0.31 013 0.07
1993 y = 24966 +-0.1238x 2.4966 0.1238 0.0786 043 0.22 0.10
1994 y = 2.4587 +-0.0346x 24587 -0.0346 0.0179 0.36 0.20 0.07
1995 y = 2.4570 +-0.0649x 2.4570 -0.0649 0.0218 0.34 0.12 0.09
1996 y = 24325 +-0.0103x 24325 0.0103 0.0013 0.39 0.1 0.09
1997 y = 2.4227 +-0.0859x 24227 4.0859 0.0733 047 0.21 0.10
1998 y = 2.4149 +0.0318x 24149 0.0318 0.0067 0.34 0.15 0.08
1999 y = 2.3738 +0.1393x 2.3738 0.1393 0.0495 0.25 0.1 0.06
2000 y = 2.3623 +0.0861x 2.3623 0.0861 0.0303 0.35 012 0.07
2001 y =2.3026 + -0.0573x 2.3026 .0573 0.0293 0.34 0.15 0.07

b) Variables meteorolbgicas

Humedad relativa (RHP), (tabla 15)

Tabla 15. Compilacién de las rectas y coeficiente de correlacién obtenidos de las graficas de los 20
mayores episodios de ozono max. diario (ppb) vs. RHP max. diario (%) de la estacién del
Pedregal (1986-2001)

Ao Correlacién a b R? RHP méx. RHP prom. Desv. est.
y=atbx anual
1986 y = 0.2529 +0.0017x 0.2529 0.0017 0.2919 99.40 69.71 2135
1987 y = 0.2715 + SE05x 0.2715 5E-05 0.0019 97.10 7240 26.62
1988 y = 0.2933 +0.0002x 0.2933 0.0002 0.0128 97.40 72.87 25.38
1989 y = 0.2164 +0.0006x 0.2164 0.0006 0.0500 93.90 64.90 15.00
1990 y = 0.2570 +0.0009x 0.2570 0.0009 0.1116 92.30 75.64 1147
1991 y = 2.5194 +0.0002x 25194 0.0002 0.0334 92.10 67.59 25.53
1992 y = 2.5617 +-0.0008x 2.5617 -0.0008 0.1252 96.10 66.51 24.39
1993 y = 2.4537 +-2E-05x 24537 -2E05 0.0007 99.95 75.54 22.34
1994 y = 2.4537 + -2E-05x 24537 2E05 0.0007 99.95 75.54 22.34
1995 y = 2.4449 +5E-05x 2.4449 5E-05 0.0006 90.79 72.14 18.34
1996 y = 2.4303 +-5E-07x 24303 -5E-07 8E-08 89.00 71.00 14.64
1997 y = 2.4527 +-0.0006x 2.4527 0.0006 0.0709 89.00 75.11 13.43
1998 y = 24439+ -0.0005x 24439 -0.0005 0.0622 78.00 4517 14.58
1999 y= 2.3518 +0.0007x 2.3518 0.0007 0.0549 68.00 50.56 1217
2000 y = 2.2626 +0.0019x 2.2626 0.0019 0.2654 75.00 55.21 8.37
[ 2001 y = 2.3268 + 0.0006x 2.3268 -0.0006 0.0668 78.00 59.30 11.35
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Temperatura (TEMP), (tabla 16)

Tabla 16. Compilacién de las rectas y coeficiente de correlacién obtenidos de las graficas de los 20
mayores episodios de log. ozono max. diario (ppb) vs. TEMP mix. diario (°C) de la estacion del
Pedregal (1986-2001)

Afo Correlacion a b R TEMP max. | TEMP prom. | Desv. est.
y=atbx anual
1986 y = 2.6496 +-0.0042x 2.64%6 0.0042 0.0153 25.00 20.50 221
1987 y = 25120 +0.0035x 25120 0.0035 0.0309 25.50 21.44 2.68
1988 y = 2.5622 +-0.0033x 25622 0.0033 0.0210 27.30 22.80 1.72
1989 y = 2.4682 +-0.0035x 2.4682 -0.0035 0.0379 26.10 19.89 3.34
1990 y = 2.5667 +-0.0028x 2.5667 -0.0028 0.0501 27.90 2217 294
1991 y = 25153 +0.0009x 2.5153 0.0009 0.0149 29.00 21.49 352
1992 y = 2.6163 + -0.0048x 26163 0.0048 0.0385 27.90 22.71 237
1993 y = 2.5307 +0.0027x 2.5307 0.0027 0.0095 25.24 22.62 1.59
1994 y = 2.4716 +-0.0009x 24716 -0.0009 0.0147 28.32 22.11 264
1995 y = 2.3527 +0.0042x 2.3527 0.0042 0.0678 27.50 23.07 2.9
1996 y = 2.3340 +0.0043x 2.3340 0.0043 0.0793 29.40 22.79 1.94
1997 y = 2.3009 +0.0043x 2.3009 0.0043 0.0580 28.00 24.11 1.70
1998 y= 2.3733 +0.0018x 23733 0.0018 0.0674 33.10 26.28 4.51
1999 y = 2.5562 + -0.0073x 2.5562 0.0073 0.2040 29.10 22.95 2.33
2000 y = 2.1873 +0.0078x 2.1873 0.0078 0.1905 26.20 23.08 1.82
2001 y = 2.3576 +-0.0030x 2.3576 0.0030 0.0451 26.50 22.16 1.87

Direccion del viento (WDRP), (tabla 17)

Tabla 17. Compilacién de las rectas y coeficiente de correlacién obtenidos de las graficas de los 20
mayores episodios de log. ozono max. diario (ppb) vs. wdrp max. diario (°) de la estacién del
Pedregal (1986-2001)

Aio Correlacion a b R WDRP max. | WDRP prom. | Desv. est.
y=a+bx anual
1986 y = 2.4964 +0.0001x 24964 0.0001 0.0185 360.00 311.83 76.27
1987 y = 2.5226 +-0.0003x 2.5226 -0.0003 0.0270 360.00 32433 3457
1988 y = 2.3581 +0.0004x 2.3581 0.0004 0.0783 359.00 336.00 29.90
1989 y = 2.5843 +-0.0006x 25843 -0.0006 0.1691 360.00 324.61 38.60
1990 y =2.5342 +-9E-05x 2.5342 9E-05 0.0078 355.00 309.50 34.91
1991 y = 2.4171 +0.0004x 24171 0.0004 0.1106 359.00 326.56 24.04
1992 y = 2.5320 +-8E-05x 2.5320 -8E-05 0.0052 420.00 320.94 42.94
1993 y = 24258 +0.0001x 24258 0.0001 0.0349 423.00 313.47 6149
1994 y = 2.4738 +-6E-05x 24738 -6E-05 0.0414 423.00 333.67 56.29
1995 y = 2.6204 +-0.0005x 2.6204 -0.0005 0.1854 419.00 357.06 33.93
1996 y = 2.8334 +-0.0011x 2.8334 -0.0011 0.0410 360.00 354.67 5.49
1997 y = 24290 + BE-05x 24290 -8E-05 0.0043 358.00 335.89 2540
1998 y = 2.3738 +0.0001x 23738 0.0001 0.0646 360.00 314.78 53.35
1999 y = 2.3391 +0.0002x 23391 0.0002 0.0238 358.00 321.50 38.22
2000 y = 2.3063 +0.0002x 2.3063 0.0002 0.0690 359.00 318.78 44.03
2001 y = 2.306 +8-5E-05x 2.3068 -5E-05 0.0069 357.00 311.94 45.53
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La velocidad del viento (WSPP) (tabla 18)

Tabla 18. Compilacion de las rectas y coeficiente de correlacion obtenidos de las graficas de los 20
mayores episodios de log. ozono max. diario (ppb) vs. wspp méx. diario (m/s) de la estacién del
Pedregal (1986-2001)

Ao Correlacion a b R Wspp max. | Wspp prom. | Desv. est.
y=a+hx anual
1986 | y= 0.0080x +2.3493 0.0080 2.3493 0.0564 10.10 6.15 2.03
1987 | y=-0.0048x +2.4584 £0.0048 24584 0.0738 9.90 4.82 3.07
1988 | y=-0.0039x +2.4385 40.0039 24385 0.0201 8.20 4.83 1.51
1989 | y=-0.0017x +2.4039 -0.0017 24039 0.0040 11.60 6.86 2.00
1930 | y=-0.0044x +2.5398 0.0044 2.5398 0.0694 12.00 7.53 2.02
1991 | y= 0.0034x +2.5099 0.0034 2.5099 0.1131 12.70 749 2.61
1992 | y=-0.0119x +2.5859 0.0119 25859 0.1217 10.50 6.54 168
1993 | y= 0.0002x +2.4670 0.0002 24670 0.0002 10.39 574 242
1994 | y=-0.0003x +2.4545 40.0003 24545 0.0102 24.41 8.58 643
1995 | y=-0.0052x +2.4670 -0.0052 2.4670 0.1014 9.86 3.63 2.32
1996 | y=-0.0216x +2.4788 0.0216 24788 0.1359 318 2.22 0.51
1997 y = 4E-05x + 2.4049 4E-05 2.4049 1E-06 4.84 287 0.87
1998 | y= 0.0018x +2.4152 0.0018 24152 0.0030 3.95 241 0.72
1999 =-0.0115x +2.4190 -0.0115 24190 0.1555 548 258 1.28
2000 | y= 0.0051x +2.3613 0.0051 2.3613 0.0209 387 230 0.98
2001 | y=-0.0023x +2.2974 -0.0023 2.2974 0.0058 360 2.02 077

o Lavelocidad del viento (WSPP), (tabla 19)

Tabla 19. Compilacién de las rectas y coeficiente de correlacion obtenidos de las graficas de los 20
niveles de Ozono max. diario (ppm) vs. l]a WSPP diario (m/s) de la estacién del Pedregal (1986-

2001)
Afio Correlacion a b R? WSPP anual | WSPP prom. | Desv. est.
y=athx

1986* 39 39

1987 | y= 0.2716 +0.0014x 0.2716 0.0014 0.0051 5.80 2.46 1.77
1988 | y=0.3706 +-0.0213x 0.3706 0.0213 0.1122 4.00 3.58 0.35
1989 | y=0.3579 +-0.0245x 0.3579 0.0245 0.1685 520 4.30 0.62
1990 | y= 0.3047 +0.0043x 0.3047 0.0043 0.0477 570 407 1.50
1991 y = 0.3257 +0.0040x 0.3257 0.0040 0.0242 5.80 4.40 0.82
1992 | y= 0.0031x +0.3126 0.3126 0.0031 0.0021 5.60 4.47 0.63
1993 | y= 0.2954 +4E-05x 0.2954 4E-05 5E-06 7.25 3.86 1.71
1994 | v =0.2959 +-0.0035x 0.2959 0.0035 0.0702 5.40 3.63 0.97
1995 | y=0.2897 +-0.0034x 0.2897 0.0034 0.0834 6.69 232 2.07
1996 | y= 0.2662 +0.0030x 0.2662 0.0030 0.0063 219 1.22 0.50
1997 | y= 0.2370 +0.0135x 0.2370 0.0135 0.0787 1.89 1.32 0.39
1998 | y=0.2669 +-0.0032x 0.2669 -0.0032 0.0102 211 157 0.54
1999 | y=0.2612+-0.0115x 0.2612 0.0115 0.1096 2.74 1.33 0.67
2000 | y= 0.2160 +0.0189x 0.2160 0.0189 0.2432 1.90 1.00 0.47
2001 y = 0.2052 +-0.0081x 0.2052 40.0081 01126 209 0.99 0.48

*En este aito a la hora de mayor ozono la WSPP era casi siempre de -99.99 (error en las mediciones)
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I1.7.3. Reflexiones sobre las tablas comparativas de los veinte eventos
anuales de maximo ozono

e Los valores de la ordenada al origen “a” tienen practicamente el mismo valor para todas
las variables meteorolégicas, lo cual podria deberse a que el nivel de ozono tiene un cierto
1P %14

valor atin cuando la variable meteorologica no tenga ningun efecto. Es notorio como “a
oscila alrededor de 2.5

e Los valores de la pendiente “b” son negativos para todos los casos, excepto para algunos
afios de la velocidad del viento, lo cual indica que a mayor intensidad de la variable
meteoroldgica sucede un valor menor en la concentracién de ozono, lo cual seria ilogico
en el caso de la temperatura

e Respecto al valor de R que en todos los casos tiene un valor bajo, esto indicaria que la
correlacion es muy baja

De las ultimas tablas se observa el mismo fenomeno en el calculo durante todo el afio que en
los veinte episodios de mayor concentraciéon de ozono, pero a continuacion se realizdé un
analisis de las tablas comparativas de los 20 niveles de los valores de los precursores de ozono
y variables meteorolégicas cuando la concentracion de ozono toma los valores maximos y
minimos de la estacion del Pedregal de 1986 a 2001.

60
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Tabla 20. Comparativa de los 20 niveles de los valores de os precursores de ozono y
variables meteoroldgicas cuando la concentracién de ozono toma los valores maximos y
minimos de la estacion del Pedregal (1986 — 2001)
Afio | Precursores de ozono y Valor Valor | Valor promedio | Valor promedio | ¢ del valor | o del valor
variables meteorolégicas | mayor menor mayor menoy mayor menor
CO (ppm) 25.00 0.300 8.52 2.33 5.92 1.83
NOx (ppm}) 0.38 0.006 0.19 0.06 0.10 0.05
1986 | RHP (%) 99.40 7.100 69.71 30.34 21.35 14.91
TEMP. (°C) 25.00 10.100 20.50 18.83 221 4.07
WDRP (°) 360.00 2000 311.83 150.24 76.27 106.95
WSPP (m/s) *3.90 1.000 *3.90 3.72 *- 1.76
CO (ppm}) 16.80 0.500 7.18 240 319 2.10
NOx (ppm) 0.40 0.009 0.16 0.05 0.08 0.04
1987 | RHP (%) 97.10 2.600 7240 34.55 26.62 24.47
TEMP. (°C) 25.50 7.500 2144 16.69 2.68 455
WDRP (%) 360.00 15.000 324.33 203.88 34.57 117.20
WSPP {m/s) 5.80 0.100 246 3.98 1.77 265
CO (ppm) 15.20 0.900 7.85 243 31 178
NOx {ppm) 0.32 0.008 0.15 0.04 0.09 0.05
1988 | RHP (%) 97.40 14.700 72.87 44.86 25.39 20.92
TEMP. (°C) 27.30 8.900 22.80 17.87 1.72 3.32
WORP () 359.00 7.000 336.00 181.89 23.90 112.20
L WSPP (mis) 4.00 1.400 3.58 4.38 0.35 1.98
CO (ppm) 20.60 1.100 933 345 483 2.46
NOx (pprm) 0.31 0.009 0.13 0.05 0.07 005
1989 | RHP (%) 93.90 9.500 64.90 36.51 15.00 16.54
TEMP.(°C) 26.10 5400 19.89 17.00 3.34 3.36
WDORP (°} 360.00 3.000 32461 161.56 38.60 119.07
WSPP (mi's) 520 0.800 4.30 5.85 0.62 257
CO (ppm) 18.40 1,700 8.05 450 284 1.66
NOX (ppm) 035 0022 0.7 0.07 0.07 0.04
1990 | RHP (%) 92.30 9.400 75.64 49.06 1.17 18.67
TEMP. {°C) 27.90 6.600 2217 15.77 294 4.62
WDRP () 355.00 14.000 309.50 129.62 3491 103.27
WSPP {mis) 5.70 2700 4.07 545 1.50 264
CO (ppm) 18.20 2.700 10.72 6.01 247 2.97
NOx {ppm) 037 0.008 0.17 0.07 0.8 0.08
1991 | RHP (%) 92.10 0.500 67.59 45.18 25.53 23.05
TEMP. (°C) 29.00 4.500 21.49 15.58 3.52 475
WDRP (°) 359.00 6.000 326.56 188.74 24.04 107.28
WSPP (m/s) 5.80 1.300 440 4.68 0.82 280
CO (ppm) 13.70 1,000 8.56 4.28 251 2.26
NOx {ppm) 0.31 0.011 0.13 0.07 0.07 0.06
1992 | RHP (%) 96.10 18.300 66.51 55.27 24.39 23.61
TEMP. (°C) 27.90 6.600 22.71 14.77 237 358
WDRP (*) 42000 34.000 32094 205.70 42.94 85.18
WSPP (m/s) 5.60 1.200 447 4N 0.63 2.2
CO (ppm) 11.00 0.100 744 2.55 2.19 1.35
NOx {ppm} 043 0.004 0.22 005 0.10 0.04
1993 | RHP (%) 99.95 14470 75.54 3167 22.34 14.57
TEMP. (°C) 25.24 9.800 2262 17.53 1.59 374
WDRP () 423.00 28.210 313.17 209.39 6149 73.64
WSPP (m/s) 725 0.680 3.86 5.09 171 2.55
CO {ppm) 11.20 1.000 744 289 2147 160
NOx (ppm) 0.36 0.007 0.20 0.05 0.07 0.05
1994 | RHP (%) 99.95 21.490 75.54 54.04 22.34 17.46
TEMP. (°C) 28.32 10.010 2211 18.76 2.64 342
WDRP (°) 423.00 90.560 333.67 251.75 56.29 94.81
WSPP (m/s) 540 1610 3.63 5.02 0.97 232
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€O (ppm) 8.40 0.800 4.96 194 157 0.95
NOX {ppm} 0.34 0.009 0.12 0.05 0.09 0.03
1995 | RHP (%) 90.79 7.000 72.14 42.15 18.34 16.67
TEMP_(°C) 27,50 6.200 23.07 17.62 2.9 320
WDRP (%) 419.00 7.000 357.06 18152 33.93 99.63
WSPP (mis) 6.60 0410 2.32 2.39 2.07 222
CO (ppm) 9.10 0.700 512 137 166 056
NOX (ppm) 0.39 0.007 0.21 0.04 0.09 0.03
1996 | RHP (%) 89.00 6.000 71.00 42,50 14.64 1747
TEMP. (°C} 2940 | 11.000 2279 18.84 1.94 345
WDRP (°) 360.00 1.000 354.67 148.53 549 9372
WSPP (mis) 219 0.160 122 180 0.50 0.70
CO (ppm) 13.40 0.600 513 183 245 129
NOx (ppm) 047 0.004 0.21 0.05 0.10 003
1997 [ RHP (%) 89.00 3.000 7511 4353 1343 1560
TEMP. (°C) 2800 | 12.100 2411 1861 170 396
WDRP {°) 358.00 3.000 335.89 169.53 2540 118.15
WSPP (m/s) 1.89 0.300 132 159 0.3 0.78
CO (ppm} 9.20 0.900 453 2.6 2.20 175
NOx (ppm) 0.34 0.010 0.15 0.05 0.08 0.05
1998 | RHP (%) 78.00 3.000 4517 26.44 14.58 14.93
TEMP. (°C) 3310 | 13.200 26.26 19.77 451 3.2
WDRP () 360.00 5.000 314.78 185.79 53.35 127.44
WSPP (m/s) 2.71 0.240 157 2.17 054 157
CO (ppm) 7.00 0.700 374 1.99 117 1.24
NOx (ppm) 0.25 0.008 0.11 0.05 0.06 0.04
1999 [RHP (%) 58.00 | 23.000 50.56 4123 12.17 10.18
TEMP.(°C) 2910 | 12600 29 16.93 2.33 242
WORP () 356.00 3.000 321.50 137.86 38.22 124.99
WSPP (mis) 2.74 0.050 133 126 067 093
CO (ppmj 8.00 0.100 402 167 150 109
NOx (ppm) 0.35 0.002 0.2 0.04 0.07 0.03
2000 [RHP (%) 75.00 2,000 55.21 3817 8.37 15.70
TEMP. (°C) 2620 | 12500 23.08 1742 182 27
WDRP (%) 359.00 2.000 318.78 106.49 44.03 101.77
WSPP (mis) 190 0.140 1.00 123 047 0.87
€O (ppm) 6.70 0.200 210 210 125 123
NOx (ppm) 0.34 0.008 0.5 0.04 0.07 0402
2001 | RHP (%) 78.00 5.000 50.30 38.30 11.35 17.00
TEMP_(°C) 2650 | 14400 2.16 2062 187 361
WORP (%) 357.00 1,000 311.94 149.15 4553 2177
WSPP (mis) 209 0110 0.99 170 0.48 1.13

*Durante el aflo 1986 hubo error en las mediciones.
Como nivel menor de ozono se considerd el valor de 0.050 ppm.

De la tabla 20 se advierte lo siguiente:

e EI CO, NOx, TEMP y RHP son elevados cuando el nivel de ozono es alto y el CO, NOx,
TEMP y RHP son bajos cuando hay poca presencia de ozono (en los valores mayores y
promedio)

e FEl valor mayor con respecto al valor menor de la WDRP es similar, pero el valor
promedio de la WDRP es mayor cuando el nivel de ozono es mayor y disminuye cuando
hay menor presencia de nivel de ozono

» Al ser mayor la velocidad del viento se presenta menor nivel de ozono, y lo contrario
sucede al existir un nivel de 0zono mayor cuando la velocidad del viento es menor
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En la tabla 21 se detallan los valores promedio de los precursores de ozono y de las
condiciones meteoroldgicas (1986 a 2001), que favorecen la aparicion de episodios en la zona
del Pedregal, asi como las condiciones promedio que menos favorecen la formacién de ozono.

Tabla 21.Condiciones promedio que favorecen
la presencia de episodios de ozono; asi como las
condiciones que hacen menos propicia la
formacién de ozono.

Formacién de episodios Ausencia de episodios
CO (ppm) 13.240 CO (ppm) 8.630
NOX (ppm) 0.357 NOx (ppm) 0.193
RHP (%) 89.750 RHP (%) 75.470
TEMP (°C) 27.630 TEMP (°C) 25.520
WDRP (%) 374.400 WDRP () 361.600
WSPP (m/s) 4.500 WSPP (m/s) 8.200

De la tabla anterior se infiere que a elevadas concentraciones de CO y NOx se propicia la
formacién de ozono, asi como con las temperaturas elevadas, mientras que bajas
concentraciones de CO y NOx y temperaturas menores de 25.5°C evitan la formacién de
0Zono.

Quiza la variable meteoroldgica mas relevante sea la velocidad del viento, la cual cuando
supera el valor de 8.25 m/s asegura que no se presentard un episodio, pero cuando es pequefia,
esto es, menor que 6 m/s favorecera la produccion de un episodio.

Para las demas variables es pequefio el intervalo entre la formacion de un episodio y la

ausencia del mismo. Es posible que se requiera la presencia de dos o més factores para que se
propicie la presencia de un episodio.

I1.8. Distribuciones temporales

Estacionalidad

Las concentraciones de ozono a lo largo de todo el afio son muy variables en el Valle de
México, con posibilidad de presentarse a lo largo de cualquier estacion del afio. Por Jo anterior
se procedid a evaluar los 20 episodios de maximo ozono realizando la siguiente gréfica:

1. Grifica de los niveles de maximo ozono (ppm) vs. el nimero de dias de mayor
concentracién de 1986 a 2001
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Ozono (pmm)

0.50 1

Grafica 12. Efecto estacional en los 20 niveles max. de ozono (ppm)
(Pedregal, 1986 - 2001)
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2. Porcentajes de episodios en cada estacién del aiio (1986-2001)

Tabla 22. Porcentajes en cada estacién del afio (1986-2001)

Afio Porcentaje (%)
Primavera Verano Otoiio Invierno
1986 0 30 5 63
1987 45 0 45 10
1988 10 40 25 25
1989 10 10 30 50
1990 35 45 10 10
1991 25 10 43 20
1992 5 25 5 05
1993 [¢] 10 45 45
1994 20 15 45 20
1995 25 50 0 25
1996 10 25 30 35
1997 30 35 25 10
1998 50 15 35 Q
1999 20 15 15 50
2000 20 10 60 10
200! 5 0 30 63
Total: 19.38 20.94 28.12 31.56

Primavera: 21 de marzo y lermina el 20 de junio.
Verano: 21 de junio y finaliza ¢l 23 de septicmbre.
Otono: 24 de septiembre al 21 de diciembre.
Invierno: 22 de diciembre y finaliza el 20 de marzo.

Grifica 13. Efecto estacional (Pedregal, 1986 - 2001)

m Primavera
19.38%
31.56%
@ Verano
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. 20.94%

Olnvierno
28.13%

En términos estacionales existen dos periodos de gran intensidad de episodios por ozono
durante invierno y otofio siendo diferente a otras latitudes, como por ejemplo en los Estados
Unidos los episodios referentes a ozono ocurren principalmente en verano.
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3. Efecto de arrastre por dia de la semana de los afios 1992 y 2001 de la estacion del
Pedregal

Se analizaron dos afios 1992 y 2001. En 1992 la estacion del Pedregal present6 los valores
extremos mas altos de ozono, los cuales alcanzaron un maximo de 0.475 ppm durante este afio
y 2001 por ser un aflo mas reciente.
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Grafica 14. Concentracion promedio diario del ozono por dia de la
semana (Pedregal, 1992)
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Grifica 15. Concentracion promedio diario de ozono por dia de la
semana (Pedregal, 1992)
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En el afio 1992, observamos que el domingo presenta menor concentracion de ozono y mayor
concentracion el miércoles y después empieza a descender, en este afio con relacion al dia de
la semana se observa un patrén que indica un inicio relativamente limpio que incluye al
domingo y al lunes con concentraciones mas altas de martes a jueves. Esto implica un acarreo
de precursores del ozono de un dia para otro si se considera al fin de semana como el dia con
menores emisiones de la semana.

Grafica 16. Efecto de arrastre promedio de ozono (ppm) por dias
de la semana (Pedregal, 2001)
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En el afio 2001, los dias de niveles mas altos de concentracién fueron los martes y sabados, a
diferencia del afio 1992 se presenta un dia en el que aumentan las concentraciones de ozono
méximo y otro que disminuyen.

4. Efecto estacional de la hora de ruptura de la inversion térmica

Grafica 18. Efecto estacional de la hora de ruptura
(Pedregal, 1986 - 2001)
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El mayor porcentaje de inversiones térmicas es en invierno.

Grifica 19. Efecto estacional (Pedregal, 1986 - 2001)
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Tabla 23. Porcentaje del efecto estacional de la hora de ruptura

(Pedregal, 1986 — 2001)

Afio Porcentaje (%)
Primavera Verano Otofio Invierno

1986 0 30 5 65
1987 45 0 45 10
1988 10 40 25 25
1989 10 10 30 50
1990 35 45 10 10
1991 25 10 45 20
1992 5 25 5 65
1993 0 10 45 45
1994 20 15 45 20
1995 25 50 0 25
1996 10 25 30 35
1997 30 35 25 10
1998 50 15 35 0
1999 20 15 15 50
2000 20 10 60 10
2001 5 0 30 65
Total: 19.38 20.94 2812 31.56
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Hora de ruptura

Grifica 20. Efecto estacional de la hora de ruptura vs. los niveles
de ozono max. (ppm) (Pedregal, 1986-2001)
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Niveles de ozono max. (ppm)
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Grafica 21. Efecto estacional de la ruptura horario de la inversiéon térmica
(Pedregal, 1986-2001)
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Capitulo IL Perfil del ozono y de las variables meteorolégicas en la Ciudad de México

De las tablas y graficas de las distribuciones temporales se observa:

Los episodios de maximo ozono ocurren en mayor proporcién en invierno con un
31.56% y siguiendo otofio con un 28.13%

Con relacion al dia de la semana indica un acarreo de ozono y precursores de un dia
para otro, se observa que el dia de mayor nivel de ozono para el afio 1992 es el
miércoles y para 2001 es el martes

De 1986 a 2001, la estacion que presenta mayor inversion térmica fue en invierno
(39.07%), primavera (27.44%), otoflo (25%) y en verano (8.29%)

En relacion a las graficas de los niveles de ozono méximo (ppm) vs. los dias de hora de
ruptura de inversion térmica, muestran que la hora de ruptura de la inversién térmica
disminuye de 1986 a 2001

Se infiere que las inversiones térmicas son un factor para alcanzar mayores niveles de
ozono. Esto se deduce al ver la grafica 21 de efecto estacional y la de hora de ruptura
que el mayor porcentaje en ambas es en invierno. Entonces al presentarse una
prolongada inversion térmica se produce una mayor concentracion de ozono
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