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RESUMEN

Las particulas menores a 10 micrémetros tienen un impacto en la salud y en el medio ambiente,
se conoce poco del comportamiento de estas como un sistema dindmico complejo
interactuando con la temperatura y la velocidad del viento. En el presente trabajo se aplicaron
métodos estadisticos y andlisis no lineal utilizando la teoria del caos, para determinar la
complejidad del comportamiento dinamico de las particulas en la Zona Metropolitana del Valle

de México.

Para esto se analizaron series de tiempo de particulas menores a 10 micrometros, temperatura
y velocidad del viento, que se obtuvieron de tres estaciones de monitoreo atmosférico de la
Zona Metropolitana del Malle de México (Merced, Pedregal y Cerro de la Estrella); las series de

tiempo se dividieron en dos horarios, de 6:00 a 23:00 y de 24:00 a 5:00 horas.

Se encontré que con los métodos estadisticos podemos predecir la concentracidén de particulas
en periodos cortos de tiempo y el analisis dinamico no lineal de acuerdo a los indices
calculados, muestra que las series de tiempo son antipersistentes y cabticas, donde la
sensibilidad a las condiciones iniciales del sistema marcan una tendencia al horario de dia, la
dimensién de correlacion muestra que la complejidad del sistema no es muy alta y los

diagramas espacio fase muestran atractores extrafios con comportamiento caético determinista.

El trafico vehicular, la densidad poblacional y las zonas erosionadas, son factores que influyen
en la contaminacion por particulas menores; se debe analizar el comportamiento dinamico de
otros elementos que contribuyen a la contaminacién atmosférica del Valle de México, para que
con este conocimiento implementar modelos que nos permitan predecir las emisiones del

contaminante.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

En contaminacién atmosférica se reconoce como particula a cualquier material sélido o
liqguido con un diametro que oscila entre 0.0002 y 500 micrometros (um). En conjunto se

designan como particulas suspendidas totales o PST [1].

Las fuentes de emision de particulas pueden ser naturales o antropogénicas; entre las
fuentes naturales se encuentran: erosion del suelo, material biolégico fraccionado,
erupciones volcanicas, incendios forestales, etc. Entre las fuentes antropogénicas se
encuentran: productos de combustion incompleta de los derivados del petréleo, quemas en

campos agricolas y diversos procesos industriales [2].

En la Ciudad de México las principales fuentes antropogénicas son los procesos de
combustién interna de vehiculos automotores, obras de repavimentacién, la industria de la
construccion, la formacion fotoquimica de aerosoles con contenido de nitratos y sulfatos;
durante la época de estiaje la fuente principal son las tolvaneras. El limite de concentracion
de particulas menores a 10 micrometros (PM10), permitido por la secretaria del medio

ambiente es de 150 pg/ma.

Las particulas pueden tener una composicion fisicoquimica homogénea o estar constituidas
por diversos compuestos organicos e inorganicos. Entre los componentes orgénicos se
encuentran: fenoles, &cidos, alcoholes y material biolégico (polen, protozoarios, bacterias,
virus, hongos, esporas y algas). Entre los compuestos inorganicos se encuentran nitratos,
sulfatos, polimeros, silicatos, metales pesados (hierro, plomo, manganeso, zinc o vanadio) y

elementos derivados de pesticidas y plaguicidas [3].

Las PM10 son particulas de diametro aerodinamico equivalente o menor a 10 um. Estas
particulas impactan en el medio ambiente ya que actian como catalizadores sobre
superficies metélicas favoreciendo su oxidacién; ademas de absorber gases como 6xido de
azufre y nitrégeno los cuales reaccionando con la humedad del entorno forman particulas de

acido sulfarico o acido nitrico siendo los causantes principales de la lluvia acida [4].

Las PM10 se consideran perjudiciales para la salud, su efecto depende de la composicion
quimica, pueden producir irritacion de las vias respiratorias, agravar el asma y las

enfermedades cardiovasculares [5]. De acuerdo con estudios realizados en México, se



estima que el riesgo de morir prematuramente se incrementa en 2% por cada aumento de 10
pug/ms de PM10 [6][7][8].

Debido al impacto de las PM10 en el deterioro del medio ambiente y su efecto nocivo en la
salud se han realizado innumerables estudios para conocer su composicion y efectos en la
contaminacion [9]. Querol y colaboradores [10] encontraron concentraciones arriba del limite
permitido en regiones donde hay mas trafico e industrias. En una revision de estudios
epidemiolégicos de PST, Englert [11] encontrd, que los efectos adversos de exposicién a
particulas han sido descritos en numerosos estudios concluyendo todos ellos en mas

admisiones en hospitales e incremento de la mortalidad.

En 2006, Sanhueza y colaboradores realizaron un estudio en Temuco, Chile sobre el
impacto de la exposicion a la contaminacidn por material particulado (PM10) y su efecto en la
mortalidad diaria encontrando una asociacion significativa entre concentracion de PM10 y

muerte diaria debido a problemas respiratorios y enfermedades cardiovasculares [12].

La concentracion de particulas en suspension y smog fueron medidos durante tres semanas
en aldeas pequefias de la republica checa y los resultados encontrados apoyan la idea de
gue la forma tradicional de calentamiento en aldeas puede contribuir grandemente a la

contaminacion local y constituir un importante problema [13].

Ki-Hyun Kim y colaboradores [14] realizaron un estudio de diferentes tamafios de particulas
en suspension en Seul Korea, determinando la concentracion en intervalos de una hora.
Explorando los resultados con un andlisis de regresion lineal, encontraron que los efectos de
la velocidad del viento en la contaminacion dependen del tamafio de la particula con lo cual
concluyeron que la velocidad del viento es un buen indicador para predecir la concentracion

de determinado tamafio de particula en comparacién con los otros tamafios.

Las caracteristicas quimicas de particulas en suspension en zonas urbanas y rurales de
Hong Kong fueron determinadas con un programa de monitoreo en invierno y verano
recolectando los datos en tres estaciones de monitoreo. Las zonas rurales mostraron altos
porcentajes de iones solubles en agua en invierno y en verano altas concentraciones de
carbonatos; mientras que en las zonas urbanas la mayor concentracién fue de compuestos
organicos. La radiacion solar y las altas temperaturas en verano incrementan el grado de

complejidad de la reaccion fotoquimica en la atmosfera [15].

La exposicion a la contaminacién por particulas en suspension fue investigado por Gulliver y

Briggs [16] en Leicester, Reino Unido con muestras recolectadas entre enero y marzo,



caminando y viajando en automovil, en este estudio comparativo de exposicion a diferentes
concentraciones, entre personas caminando y personas en automovil; los resultados
muestran que la exposicion a particulas mientras caminan puede ser sustancialmente mayor
que la experiencia de viajar en auto por un factor de 50% o0 mas; esto es porque el ambiente
en auto es casi cerrado y no responde rapidamente a cambios en las concentraciones del
ambiente [17].

1.2 Formulacién del problema

La contaminacién por PM10 se ha venido estudiando en los Ultimos veinte afios para
conocer los efectos adversos en la salud y en el deterioro del medio ambiente, con
herramientas de estudio cada dia mas sofisticadas, mostrando el impacto de las PM10 en la
salud y en el medio ambiente en diferentes situaciones; sin embargo, el comportamiento de
las PM10 como un sistema dindmico complejo interactuando con la temperatura y la

velocidad del viento no ha sido estudiado.

1.3 Objetivo general

Determinar la complejidad del comportamiento dinamico de las particulas menores a 10 pum
(PM10) en la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM), analizando las series de
tiempo de PM10, temperatura y velocidad del viento, obtenidas en tres estaciones de
monitoreo atmosférico de la Zona Metropolitana del Valle de México (Merced, Pedregal y

Cerro de la Estrella), a través de la aplicacion del analisis dindmico no lineal y estadistico

1.3.1 Objetivos particulares

o« Evaluar las series de tiempo de los datos de las estaciones de monitoreo
atmosférico, para extraer informacion nueva vy Util sobre la distribucion de particulas
menores a 10 micras (PM10) en la ZMVM.

« Valorar la aplicacion de métodos estadisticos en la prediccion del comportamiento
de las PM10 en la ZMVM.

e Aplicar las herramientas de andlisis de la teoria del caos para establecer la

dinamica no lineal del comportamiento de las PM10 en la ZMVM.



1.4 Organizacion del trabajo

El Capitulo 1, nos introduce a conceptos de contaminacion atmosférica, definiendo los
términos necesarios para comprender el problema de la contaminacién por particulas
menores a 10 micrémetros (PM10), los limites permitidos de concentracién y los estudios

recientes sobre este fenémeno.

En el Capitulo 2, se presentan conceptos, métodos y definiciones para el analisis estadistico
de series de tiempo con el fin de identificar sus componentes como tendencia, estacionalidad

y ciclos entre otros; ademas de encontrar las variaciones del sistema.

En el Capitulo 3, se definen los conceptos de sistemas dindmicos, graficos en el espacio de
fases, parametros cuantitativos de la dinamica no lineal y fractal; los cuales nos aportan

informacién para poder identificar el comportamiento de las particulas en suspension.

En el Capitulo 4, se explica como se obtuvieron los datos y la metodologia aplicada en el
manejo de las bases de datos, los criterios usados para la seleccion de las estaciones, como
se prepararon los datos, los resultados obtenidos del analisis estadistico y del analisis no
lineal y la discusion de los mismos; este estudio nos permite tener un acercamiento al
comportamiento dinamico de las series de tiempo de PM10, temperatura y velocidad del

viento.

El Capitulo 5, contiene las conclusiones y recomendaciones basadas en los resultados

obtenidos y expuestos en Capitulo 4.



CAPITULO 2

ANALISIS ESTADISTICO DE SERIES DE TIEMPO

2.1 Aproximacion al andlisis estadistico de series temporales

Cuando hablamos de una secuencia de valores observados a lo largo del tiempo, y por tanto

ordenados cronoldgicamente, la denominamos, en un sentido amplio, serie de tiempo [18].

Si conocidos los valores pasados de la serie, no fuera posible predecir con total certeza el

proximo valor de la variable, decimos que la serie es no determinista o aleatoria [19][20].

Los objetivos del analisis de series de tiempo son diversos, pudiendo destacar la prediccion, el
control de un proceso, la simulaciéon de procesos, y la generacion de nuevas teorias fisicas o
biolégicas [21][22].

Denominamos prediccién a la estimacion de valores futuros de la variable en funcién del
comportamiento pasado de la serie. Evidentemente, aunque el valor futuro de una serie de
tiempo no sea predecible con total exactitud, para que tenga interés su estudio, el resultado
tampoco puede ser completamente aleatorio, existiendo alguna regularidad en cuanto a su
comportamiento en el tiempo, lo que hara posible su modelado y por ende, en su caso, la
prediccion [23]. La busqueda de regularidades y de patrones ha sido siempre una de las tareas
basicas de la ciencia, y muchas veces se descubren simetrias que sirven de fundamento
para la prediccién del comportamiento de los fendémenos, incluso antes de que se entienda la

razén o causa que justifica esa regularidad [24].

Por lo tanto, si podemos encontrar patrones de regularidad en diferentes secciones de una
serie de tiempo, podremos también describirlas mediante modelos basados en distribuciones
de probabilidad. La secuencia ordenada de variables aleatorias X(t) y su distribucion de
probabilidad asociada, se denomina proceso estocastico. Un proceso estocastico es por

tanto el modelo matematico para una serie de tiempo [25].

Un concepto importante que encontramos en este ambito, es el de procesos estacionarios.
Si examinamos por ejemplo la temperatura para un determinado mes a lo largo de los afios en
una determinada zona geografica y se esta produciendo un cambio climéatico, aunque haya
fluctuaciones, habrd una tendencia creciente. De una manera informal, diremos que una
serie es estacionaria cuando se encuentra en equilibrio estadistico, en el sentido de que sus

propiedades no varian a lo largo del tiempo, y por lo tanto no pueden existir tendencias [26].



Una serie de tiempo estd matematicamente definida por una funcioén cuya forma general es

y = f(t), donde y es el valor de la variable en estudio, t es la fecha a que ella se refiere, f es

la regla que relaciona el valor de la variable en estudio con la fecha a que ella se refiere [27].

El grafico de una serie de tiempo es una linea que relaciona los valores de la variable
estudiada (posicionada en el eje y, de las ordenadas) con el tiempo (posicionado en el eje x
de las abscisas) [28]. La figura 2.1 muestra el grafico del comportamiento de las PM10 en la

estacion de monitoreo Merced.
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Figura 2.1 Valores de PM10 en el mes de noviembre.

2.2 Componentes de las series de tiempo

Los datos formadores de una serie de tiempo pueden ser absolutos o relativos, discretos o
continuos. Los absolutos se definen en términos de las unidades propias de la variable y los
relativos en términos de indices. Las series de tiempo discretas normalmente se refieren a
intervalos regulares de tiempo, las series continuas frecuentemente pueden ser vistas en

términos dinamicos [29].

La frecuencia con que son calculados también puede ser usada para caracterizar las propias
series. Asi, entre otras, hay series diarias, semanales, mensuales, semestrales y anuales. La
periodicidad de los datos puede ser ampliada sustituyéndose un conjunto de ellos por su
media. La metodologia tradicional para el estudio de las series de tiempo se basa en
descomponer la serie en las variables constituyentes de las cuales podemos hablar de

cuatro elementos (0 componentes) basicos: tendencia (Tt), estacionalidad (Et), ciclos (Ct) y



residuos (Rt) [30]; el analisis consiste en la identificacion de cada uno de ellos aunque no

necesariamente deben existir todos [31].

2.2.1 Tendencia

La tendencia, o componente secular, indica la direccion general de los valores estudiados.
Su principal caracteristica es un movimiento constante y suave a lo largo del tiempo de

evaluacion, ver figura 2.2.
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Figura 2. 2 Tendencia lineal de la serie de tiempo de PM10 de la estacion Merced.

2.2.2 Ciclos

En términos de las particulas menores a 10 micrémetros (PM10), los ciclos son
caracterizados por los movimientos oscilatorios y aproximadamente regulares de los
datos. Los ciclos pueden ser debidos a muchos factores, principalmente a los fenémenos

naturales, como estaciones del afio, periodos de lluvia o de calor intenso.

2.2.3 Estacionalidad

Los fenbmenos estacionales (también llamados de estaciones, por estar muchas veces
asociados con las estaciones del afio) son asemejados a los fendmenos ciclicos. La

diferencia fundamental entre ellos es el tiempo entre dos crestas consecutivas (figura 2.3).
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Figura 2.3 Estacionalidad de las PM10 de la Estaciéon Merced.

2.2.4 Residuos (Aleatoriedad)

Muchos fenémenos varian de forma completamente esporadica e imprevisible. El efecto
provocado por esta componente, en general no mensurable, es de corta duracion e
intensidad variable (desde imperceptible hasta la mudanza en la propia direccion de las

tendencias y de los ciclos) [32].

2.3 Métodos de estudio de las series de tiempo

Una forma de estudiar las series de tiempo consiste en descomponerla en cada uno de sus
componentes basicos, analizar tales elementos separadamente y después recomponerlos,
con el fin de describir las variaciones observadas en el fendmeno. Considerando las
componentes de las series de tiempo, hay tres modelos basicos de estudio posible: aditivo,

multiplicativo y mixto [33][34].

2.3.1 Modelo aditivo

Admitiendo que las componentes de las series de tiempo actian de modo absoluto e
independiente entre si, el modelo aditivo consiste en simplemente sumarlas.

Simbdlicamente, es representado por la siguiente expresion:

Y=T+C+E+R



donde,

Y es la variable observada;

T es la componente de tendencia;
C es la componente ciclica;

E es la componente estacional;

R es la componente aleatoria de la variable observada (Residuos)
2.3.2 Modelo multiplicativo

Alternativamente, podemos admitir que las componentes de las series temporales actien
de modo proporcional a las respectivas fuerzas. En este caso, este modelo es

representado por la expresion:
Y=T*E*C*R

Es evidente que los factores componentes del producto tienen los mismos significados

gue los descritos anteriormente para el modelo aditivo.

2.3.3 Modelo mixto

También hay la posibilidad de admitir que las componentes de las series de tiempo actien
de modo mixto, algunas sumando y otras multiplicando. En el caso del modelo mixto, hay
varias posibilidades de combinacion de las componentes de la variable estudiada.
Algunas de ellas son las siguientes:

Y=T+C*E*A,

Y=T*C+E*A,

Y=T*C*E+A.
La seleccion entre los modelos aditivo y multiplicativo es hecha con base en la

sensibilidad de las variaciones estacionales con relacion al nivel del propio fenomeno.

Con esta metodologia se realizo el analisis estadistico de las series de tiempo obtenidas

de los datos de PM10 cuyos resultados se muestran en el capitulo 4.



CAPITULO 3

ANALISIS DINAMICO DE SERIES DE TIEMPO

3.1 Sistemas Dinamicos

Si tratamos de precisar el concepto de sistemas dinamicos, podriamos decir burdamente que
se trata del estudio de sistemas deterministas, es decir, consideramos situaciones que
dependan de algun parametro dado, que frecuentemente suponemos es el tiempo, y que
varian de acuerdo a leyes establecidas; de manera que el conocimiento de la situacién en un

momento dado, nos permite reconstruir el pasado y predecir el futuro [35].

Siendo un poco mas formales, se podria decir que un sistema dinamico es un modo de
describir el recorrido a lo largo del tiempo de todos los puntos de un espacio dado S. El
espacio S puede imaginarse, por ejemplo, como el espacio de estados de cierto sistema
fisico. Cabe sefialar que un estado de un sistema fisico es informacién que lo caracteriza en

un instante dado [36].

Los Sistemas dinamicos pueden ser descritos o bien mediante funciones o mapas (sistemas

discretos), o bien mediante ecuaciones diferenciales (sistemas continuos).

Un sistema dinamico se dice discreto si el tiempo se mide en pequefios lapsos; éstos son
modelados como relaciones recursivas, tal como la ecuacién logistica:
Xt :axt(1_xt) (1)
donde t denota los pasos discretos del tiempo y x es la variable que cambia con éste.
Si el tiempo es medido en forma continua, el sistema dindmico continuo resultante es
expresado como una ecuacion diferencial ordinaria; por ejemplo:
dx
— =ax(1-x) (2)
dt
donde x es la variable que cambia con el tiempo t. La variable cambiante x es normalmente

un numero real, aunque también puede ser un vector en R¥.

Durante muchos afios los sistemas y modelos lineales han sido utilizados sistematicamente
para describir y modelar la dinamica de muchos sistemas fisicos, quimicos, econémicos, etc.
Sin embargo, en los ultimos afos se ha comprobado que los sistemas no lineales pueden
presentar dinamicas muy complejas que no pueden aproximarse mediante modelos lineales
[37].
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Un sistema lineal es un sistema que obedece las propiedades de escalado (homogeneidad)
y de superposicion (aditiva), mientras que un sistema no-lineal es cualquier sistema que no

obedece al menos una de estas propiedades[36][38].

Para demostrar que un sistema H obedece la propiedad de escalado (figura 3.1) se debe

mostrar que:

H(kf(t)) =kH(f(t)) 3)

fit) — X y(t) fity — [H] — @ —y(b)

K K

Figura 3.1 Un diagrama de bloque demostrando la propiedad de escalado de
linealidad.

Para demostrar que un sistema H obedece la propiedad de superposicién de linealidad

(figura 3.2 )se debe mostrar que:

H(f1(t) +f2(t)) =H(f1(t)) +H(F(Y)) (4)

f = 4]
1 —[]—
B —|H|—y = @ —y
f
1 f,—H|—T
Figura 3.2 Un diagrama de bloque demostrando la propiedad de superposicion
de linealidad.

Es posible verificar la linealidad de un sistema en un paso sencillo. Para hace esto,

simplemente combinamos los dos primero pasos para obtener

H(k4f4(t) +kofa(t)) =koH(f1(t)) +koH(f(t)) (5)
La contaminacion como sistema dinamico tiene un comportamiento no lineal por lo cual, para
su analisis, se utilizaron herramientas computacionales de analisis no lineal y que se

describen a continuacion.

3.1.1 Dimensioén de Capacidad

Los sistemas cadticos exhiben a menudo estructuras fractales. Un fractal es un conjunto de
puntos que no se parece a un objeto euclideo (punto, recta, plano) independientemente de la
escala a la que se le mire. Un fractal es una curva o superficie que es independiente de la

escala [39]. Debido a esta causa, una de las propiedades fundamentales de toda estructura

11



fractal es la autosemejanza (observando la sefal a diferentes escalas tiene el mismo
aspecto). Es por esto que las curvas fractales tienen un espectro con comportamiento 1/f. La
region del espacio hacia la que tiende asintdéticamente una 6rbita cadtica tiene estructura

fractal (atractores extrafios).

Una definicion muy aplicada en el analisis de sefales cadticas es la de dimension fractal, la
cual es un numero situado entre la dimension euclidea y la dimension euclidea mas uno del
objeto que se mide. Es decir, para una curva variara entre 1 y 2. La definicién anterior
también es conocida como la dimensién de Hausdorff.
12
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3.1.2 Exponente de Hurst

El exponente de Hurst esta intimamente ligada al concepto de dimension fractal, la mayoria
de algoritmos estiman dicho exponente, que esta relacionado con el comportamiento de la
serie a analizar a distintas escalas, y luego calculan la dimensién fractal aplicando D¢ = D, -
H, donde D; es la dimension fractal, D, es la dimensién euclidea (igual a 2 para series
temporales) y H es el exponente de Hurst. El exponente de Hurst cuantifica la dinamica de la
serie temporal. Para H = 0.5 la serie se comporta como un movimiento browniano. Para 0.5
<H <1 tiene un aspecto "suave" mientras que para 0.5 <H <1 la curva se caracteriza por un
mayor contenido de alta frecuencia. En la figura 3.3 se muestran 5 ejemplos para diferentes

exponentes de Hurst [40].
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Figura 3.3 Ejemplos de series temporales con diferentes
exponentes de Hurst.
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Resumiendo el exponente de Hurst cuantifica la dindamica cadtica del sistema, indica el grado
de influencia del presente sobre el futuro (grado de similitud del fenémeno con el

"Movimiento Browniano" o "Caminante Aleatorio") con las siguientes posibilidades:

« H > 0.5: sistema persistente (correlaciéon positiva). Por ejemplo: si H = 0.7,
entonces existe una probabilidad de 70% de que el siguiente miembro de la serie

exhiba la misma tendencia que la del miembro actual.
e« H =0.5: sistema aleatorio (correlacién nula o "ruido blanco")
« H <0.5: sistema antipersistente (correlacién negativa)

No obstante, la complejidad del sistema puede caracterizarse a partir de la dimensién de
correlacion, mientras que la impredecibilidad se puede cuantificar con los exponentes de
Lyapunov. Para obtener en una serie temporal ambos indices se debe tener en cuenta que
hay que trabajar en un espacio de fase de dimensién N (dimensién de analisis). Para una

serie temporal se define el vector en el espacio de fase N como
X(n) =[x(n), x(n + 1), X(n+ 27),...x(n+ (N -1)7)] (7)

donde x(n) es el valor de la serie temporal en el instante n y T se determina como la posicién

en la cual el vector autocorrelacion de la senal x(n) cae por debajo de 1/e.

3.1.3 Dimensioén de correlacion

El punto critico en la determinacién de la dimension de correlacion y de los exponentes de
Lyapunov reside en la eleccién de la dimensién de analisis. Esta se puede estimar a partir de
diversos célculos de la dimension de correlacion con dimensiones de analisis diferentes. En
sefales cadticas la dimension de correlacion tiende a saturarse a un valor determinado
cuando la dimension de analisis aumenta. En cambio, para sefales aleatorias no hay tal
saturacion. Dado un retardo y una dimensidn de analisis conocida, la dimension de

correlacion (Dc) se calcula de la siguiente forma:

De = lim 29 (8)
—0 logr
donde
CH = > Y HC-[X - X)) (9

2
M i j=1
siendo H la funcion de Heaviside, M el numero de puntos en el espacio de dimension de

analisis N y Xi el punto en el espacio de fase definido para n = i. Este algoritmo esta descrito
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en [41]. Calculando la expresién (9) para diferentes radios, y teniendo en cuenta que el
minimo r vendra fijado por los pasos de cuantificacion, se puede realizar la estimacién de la

dimensién de correlacién para diferentes dimensiones de analisis.

3.1.4 Exponentes de Lyapunov

La impredecibilidad de la sefial se puede cuantificar con los exponentes de Lyapunov. Basta
decir que si el exponente mayor de Lyapunov es positivo, la sefial se considera impredecible
(cadtica). Una estimacién del maximo exponente de Lyapunov se basa en el algoritmo

propuesto en [42]. Sea Xk un punto en el espacio de fase de dimensién N. Sea L(k) la
distancia euclidea entre este punto y el punto mas proximo (sea X;). Sea L(k+Ak) la distancia
entre Xk y el punto Xj+ak. Entonces se puede estimar el exponente maximo de Lyapunov
como:

1 & Llk+ak)

LE=——>lo
Mak & 022 (k)

(10)

donde M es el numero de puntos en el espacio de fase. Ak es el intervalo de prediccidon que

es, para una sefial periédica, su periodo [43].

Mayor Exponente de Lyapunov (L) es una estimacion de la maxima razén de divergencia
entre dos trayectorias del Espacio de Fase cuyas condiciones iniciales difieren
infinitesimalmente. Las unidades son bits por unidad de tiempo (en base 2), dando las
siguientes posibilidades:

= L <=0: serie periddica

= L>0: serie cadtica

= L — oo: serie aleatoria

3.1.5 Entropia

La entropia de una variable aleatoria discreta X es una medida de la informacion que
recibimos, cualitativamente, la entropia de Kolmogorov (K), permite distinguir entre sistemas
regulares e irregulares. En sistemas deterministas no hay pérdida de informacién, en
consecuencia la entropia es nula, fina y positiva en sistemas cadticos, mientras que en

sistemas aleatorios se pierde toda la informacion por lo que la entropia tiende a infinito [44].

Si consideramos un sistema dinamico con F grados de libertad y suponiendo que el espacio

de fase F-dimensional se divide en cajas de tamafio ¢" y que existe un atractor cuya

trayectoria x(t) se encuentra en la cuenca de atraccion; si el sistema se mide a intervalos
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regulares de tiempo 7, entonces, la probabilidad de que x(t=r) visite la caja i, x(t =21),
visite la caja i,,...,y x(t =dr), visite la caja iy, es p(i;,..iy) . Luego entonces, la entropia de

Kolmogorov se define como:

K =-lim lim E21kh;%Mm Sig) eI p(iy,...ig) (11)

El conjunto de entropias de Reyni de orden q introducen la nociéon de entropias

generalizadas K(q), se definen como:

- (@
K, mewgwqunwgpm,, (12)

De todas las cantidades K,, K, es la mas simple de calcular a partir de una serie de

tiempo, la cual tiene las siguientes propiedades:

« K,2>0

« K,<K

« K, esinfinita para sistemas aleatorios
« K, # 0 para sistemas caodticos

La entropia define la informacion aportada por una variable aleatoria sobre otra, el

conocimiento de Y reduce la incertidumbre sobre X, puede utilizarse para detectar el caos

permitiendo predecir [45]:
1. El nivel de incertidumbre en los siguientes n eventos.

2. La medida en que se pierde la precision en las predicciones en funcién de cémo se

incrementa el horizonte de prediccién.

3. Larapidez con que se pierde informacion sobre un sistema.

3.1.6 Diagramas de Espacio de Fases

Un diagrama de espacio de fases se obtiene graficando la funcion contra su derivada y
también puede ser obtenido a partir de graficar la funcidén contra la funcién con un retardo.
Un sistema dinamico consta de dos partes: la nocién de estado (la informacion esencial
sobre un sistema) y una dinamica (una regla que describe cémo evoluciona el estado en el
tiempo). La evolucion puede representarse, como lo mencionamos anteriormente, en un
espacio de fases o diagrama de estados, construccion abstracta cuyas coordenadas son las

componentes del estado[40] [47].
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Un punto a es un atractor para la funcion f(x) si existe una vecindad alrededor de o tal que
las orbitas de los puntos en la vecindad convergen a o [48]. En el analisis de sistemas
dinamicos se llama atractor a la estructura que se genera en el espacio-fase al evolucionar
en el tiempo el sistema dinamico generado por las n variables del proceso. Segun Moon [49]
un atractor es un conjunto de puntos o un subespacio en el espacio de estados hacia el cual
una historia de tiempo se aproxima asintéticamente.

Los siguientes son ejemplos clasicos de atractores[50][ 51]:

e Atractor Punto fijo: Este atractor es el resultado de un sistema cuyas variables
tienden a un valor estable, la figura 3.4 muestra un atractor que corresponde a un
péndulo con rozamiento; el péndulo llega siempre a la misma posicion de reposo,

independientemente del modo en que empezo6 a oscilar.

Figura 3.4 Atractor punto fijo.

e Atractor de Ciclo Limite: Este atractor es el resultado de un sistema periédico donde
las trayectorias que describen las variables son siempre iguales, siendo predecible su
comportamiento en el tiempo, forma un ciclo cerrado en el espacio de fases. Un ciclo
limite describe oscilaciones estables, como el movimiento de un reloj de péndulo y la

onda de la funcion seno o coseno (figura 3.5).

Figura 3.5 Atractor de ciclo limite.
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e Atractor Toroidal: Cuando el sistema es cuasiperidédico genera un atractor similar al
del ciclo limite, pero las trayectorias no siempre pasan por los mismos puntos,
apreciandose el comportamiento no uniforme. El resultado de que un ciclo impulse a
otro en circulos es la generacion de una figura con forma de rosquilla llamada atractor
toroidal; el cual es una estructura mas compleja y evolucionada que los atractores
anteriores, en la figura 3.6 se muestra un atractor toroidal donde topolégicamente en
un toro tienen lugar movimientos cuasiperiédicos:(izquierda) combinacién de

movimientos en los circulos grande y pequefio; (derecha) el toro resultante.

Figura 3.6 Atractor toroidal.

o Atractor Extrafio: En 1987 Moon [39] lo definié como el atractor caracteristico de los
sistemas con comportamiento caético; pero, en 1991 Brindley [52] llamé la atencion
sobre el hecho de que “aunque por algun tiempo los conceptos de atractor extrafio y
comportamiento cadtico eran vistos como sinénimos, se ha reconocido la existencia de
atractores extranos no caéticos en osciladores forzados no lineales cuasiperioddicos”.,
la figura 3.7 muestra atractores extranos, descubiertos por Edward N. Lorenz, Otto E.

Rossler y Robert S. Shaw, respectivamente.

Figura 3.7 Atractores extrafios.

El término extrano se refiere a la estructura del atractor y la palabra caédtico se refiere al
comportamiento de las trayectorias sobre el atractor; el atractor es cadtico si las orbitas
cercanas al mismo divergen con el tiempo [53][ 55].
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3.1.7 Distribucion de Probabilidades

Esta técnica provee un histograma de los valores de los datos y realiza varias pruebas
estaticas sobre éstos. Ademas muestra la probabilidad de ocurrencia de ciertos valores de
datos[46][54].

El arma practica de la teoria de la probabilidad es la estadistica. Gran parte de la estadistica
se centra alrededor de la llamada distribucién normal (figura 3.8). Esta es una curva en forma
de campana que moldea fielmente las proporciones de una poblacion que tiene alguna

caracteristica particular.

g L ™ a8

Figura 3.8. Grafica de una distribucion normal

Datos puramente aleatorios (como el ruido blanco) daran un incremento a la distribucion
Maxwelliana, donde podria mostrarse como una curva simple en todas las vistas si los datos
son lo suficientemente validos. Este ademas podria ser el caso para datos cadticos, pero no
lo es en general, mas bien la distribucién es parecida a un fractal. Los datos periddicos
seguro daran un simple histograma con puntas filosas, la figura 3.9 muestra la clasificacion
de la Distribucion de Probabilidades [46] [54].

------------

Constantes Periodicas Cuasiperiodicas | Cadticas Aleatorias

Figura 3.9. Clasificacion de la Distribucién de Probabilidades:

L e e R

Las técnicas arriba descritas integran el marco teérico para el analisis de sistemas dinamicos
no lineales, el cual se utilizé en el analisis de los resultados obtenidos a partir de las series
de tiempo de material particulado PM10, de temperatura y de velocidad del viento y que se

presentan en el capitulo de resultados y discusion.
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CAPITULO 4

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Obtencion de datos

Las series de tiempo se obtuvieron de las bases de datos del Sistema de Monitoreo
Atmosférico de la Ciudad de México (Red Automatica de Monitoreo Atmosférico (RAMA),
Red Meteorologica (REDMET), Red Manual de Monitoreo Atmosférico (REDMA) [58][59].

Para trabajar las series de tiempo se descomprimieron dando como resultado archivos de
bases de datos y se exportaron a una hoja de calculo (excel). Después de obtener las
bases del sistema de monitoreo y descomprimirlas, se procedié a la eleccion de las
estaciones que representaran zonas geograficas con indices altos de contaminacién y
densidad poblacional, pero que a la vez tuvieran informacién consistente, esto es, que

tuvieran un porcentaje de datos nulos menor a diez.

Las que cubrieron estos requisitos fueron la estacion Merced, la estaciéon Pedregal y la

estacion Cerro de la Estrella, el mapa de su ubicacién se encuentra en el Anexo A.

Consideramos que la temperatura y velocidad del viento influian en la concentracion de
particulas menores a 10 um, por lo cual se eligieron para este estudio los datos de PM10,

temperatura y velocidad del viento.

Se filtraron los datos por cada estacién para obtener series de tiempo anuales, trimestrales,
mensuales, semanales y por dia de PM10, temperatura y velocidad del viento; cabe

mencionar que las mediciones son cada hora.

Al analizar los datos de forma anual consideramos que era imposible visualizar los cambios
en la sefal de salida; después, se realizo un analisis trimestral y también obtuvimos graficos
con gran acumulacion de puntos; por lo qué se tomé la decision de elegir el mes central de
cada trimestre (febrero, mayo, agosto y noviembre) para llevar a cabo nuestro estudio.
También se tomaron en cuenta los horarios para el estudio, se eligié un horario diurno de 6
de la mafiana a 11 de la noche y un horario nocturno de las 12 de la noche a las 5 de la
mafana; para comparar, ademas de la influencia de la temperatura y la velocidad del viento
en la concentracion de las PM10, la actividad laboral que conlleva a una densidad mayor de

trafico.
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4.2 Andlisis estadistico

En las tablas 4.1, 4.2 y 4.3 se muestran los resultados de la estadistica basica de las tres

estaciones estudiadas.

Tabla 4.1 Resultados estadisticos de PM10 en la estacion Cerro de la Estrella.

Febrero Mayo Agosto Noviembre
6 a23 24a5 | 6a23 | 24a5 | 6a23 | 24a5 | 6a23 | 24a5
hrs. hrs. hrs. hrs. hrs. hrs. hrs. hrs.
No. datos 504 168 558 186 558 186 540 180
Valor minimo 6 3 7 2 3 2 1 1
Promedio 75.14 43.95 48.28 24.01 35.53 15.17 46.01 25.93
Valor Maximo 271 103 210 60 100 51 134 86
Mediana 68 425 44 23 32 14 42 22
Desviacion promedio 28.60 13.02 19.07 10.76 15.04 6.49 20.64 13.92
Desviacion estandar 37.54 17.10 25.07 13.00 18.34 8.26 25.24 18.30
Varianza 1409.01 | 292.49 | 628.44 | 168.90 | 336.27 | 68.28 | 636.97 | 334.77
Tabla 4.2 Resultados estadisticos de PM10 en la estacion Merced.
Febrero Mayo Agosto Noviembre
6az23 24 a5 6a23 | 24a5 6a23 | 24a5 6a23 24 a5
hrs. hrs. hrs. hrs. hrs. hrs. hrs. hrs.
No. datos 504 168 558 186 558 186 540 180
Valor minimo 7 7 3 1 2 0 1 1
Promedio 83.21 52.27 48.33 29.67 32.49 18.20 49.10 30.37
Valor Maximo 303 109 196 80 110 54 139 83
Mediana 77 52 44 30 29 17 47.5 26.5
Desviacion promedio| 29.86 15.88 20.16 13.72 14.23 9.34 21.24 15.65
Desviacion estandar 41.34 20.30 26.04 16.44 17.68 11.13 26.67 18.94
Varianza 1708.95 | 412.03 | 678.15 | 270.36 | 312.58 | 123.95 | 711.18 | 358.72
Tabla 4.3 Resultados estadisticos de PM10 en la estacion Pedregal.
Febrero Mayo Agosto Noviembre
6a23 | 24a5 | 6a23 | 24a5 | 6a23 | 24a5| 6a23 | 24a5
hrs. hrs. hrs. hrs. hrs. hrs. hrs. hrs.
No. datos 504 168 558 186 558 186 540 180
Valor minimo 5 1 3 2 2 1 1 1
Promedio 55.10 30.47 37.66 20.45 31.07 13.06 37.02 18.63
Valor Maximo 200 85 98 64 116 60 99 71
Mediana 52 30 35 18.5 27 11 35 14
Desviacién promedio 19.34 12.99 13.64 9.23 13.53 6.42 17.26 11.64
Desviacion estandar 25.35 16.04 17.39 11.17 17.17 8.40 20.87 14.64
Varianza 642.41 | 257.40 | 302,51 | 124.82 | 294.87 | 70.55 | 435.52 | 214.42

Los valores de desviacion estandar y varianza como medidas de dispersion de la variable

PM10, revelan que en el horario de 6 a 23 tenemos una dispersion de datos mayor que en el

horario de 24 a 5y que en el mes de febrero la variacion con respecto a la media es mayor.

Ademads, en el caso de los valores promedio, en ninguno de los meses se rebasa el limite
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maximo permitido, sin embargo, es de hacer notar que siendo un promedio en ciertas horas

Si es rebasado.

4.2.1 Comportamiento de PM10
Para encontrar el modelo estadistico de comportamiento, se identificaron en la serie de

tiempo de las particulas menores a 10 um (PM10) los componentes basicos: Tendencia,

Estacionalidad, Ciclos y Residuos y la forma en que se conjugan en un andlisis aditivo para

establecer el modelo probabilistico y definir la tendencia en el comportamiento del

contaminante PM10.

En primer lugar se muestra la evolucion de la serie cronoldgica de las estaciones manejadas,

en los horarios de 6 a 23 horas y 24 a 5 horas, ver figuras 4.1 y 4.2 respectivamente.
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Figura 4.1 Comportamiento cronolégico de PM10 en las estaciones Merced, Pedregal

y Cerro de la Estrella de las 6 a las 23 horas.

21



Comportamiente Crenoldgico
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Figura 4.2 Comportamiento cronolégico de PM10 en las estaciones Merced, Pedregal y Cerro de
la Estrella de las 24 a las 5 horas.

Se puede observar en principio que en el horario de las 6 a las 23 horas se encuentran los
mayores niveles de contaminacion, en algunos casos por arriba de la norma (150 pg/m3)
principalmente en las estaciones que implican una mayor actividad antropomorfica (Merced y
Cerro de la Estrella). En el horario de las 24 a las 5 horas se observa una disminucién de los
indices del contaminante aunque en el caso de las estaciones Merced y Cerro de la Estrella
los niveles permanecen cercanos a 100 pg/ms3. Se pone de manifiesto que la tendencia es
practicamente inapreciable, por la aparente horizontalidad del eje virtual de la serie, por otro

lado la existencia de estacionalidad no es clara.

Se observa al comparar los resultados del analisis correspondiente a los dias de la semana

gue en los horarios diurno y nocturno se presenta una diferencia aproximada de 30 pg/ms,
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del contaminante en el turno nocturno; asimismo, los mayores indices de contaminacion se

presentan los jueves, viernes y sabado (ver tabla 4.4).

Tabla 4.4. Valores promedio y maximos de PM10 durante la semana.

Dia Horario 6 - 2:,% Horario 24 - 5,
Prom. Max. Prom. Max.
Lunes 79 204 41 94
Martes 82 162 57 109
Miércoles 75 144 49 75
Jueves 94 299 60 98
Viernes 91 198 54 84
Sabado 87 277 59 99
Domingo 70 180 46 72

Aunque los valores promedio por dia no rebasan la norma de 150 pug/m3 , se observa que

hay horas donde este valor si es sobrepasado.

En la figura 4.3 se observa que los
indices de PM10 durante la mafana
permanecen debajo de la norma de
150 pg/ms,

disparan los valores, una razén es el

pero en la tarde se

trafico.
En el horario de 24 a 5 horas la
concentracion de particulas

disminuye.
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Figura 4.3 Comparacion de PM10, lunes.
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En la figura 4.4 se observa que por la
mafiana se tiene una concentracion
alta, pero que no sobrepasa la norma
y en la tarde disminuye excepto en la
estacion Merced.

En el horario nocturno la
concentracion de PM10 baja, pero la
estacion Merced presenta indices

altos.

El

presenta una alta concentracion en la

dia miércoles figura 4.5 se
mafana y después de la 14:00 hrs.
Se observa una disminucién en todas
las estaciones. con una marcada

disminucion por la noche

permaneciendo casi constante en

cada estacion.
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Figura 4.4 Comparacion de PM10, martes.
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Figura 4.5 Comparacion de PM10, miércoles.
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En la figura 4.6 se observa que tanto PM10 Jueves de 6 a 23 Hrs,

en la mafana como en la tarde la 300 e wezwER
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Figura 4.6 Comparacién de PM10, jueves.
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Figura 4.7 Comparacion de PM10, viernes.



En la figura 4.8 se observa que para

el dia sabado la concentraciéon de
particulas permanece debajo de la
norma en todas las estaciones hasta
18:00 hrs.,

donde la estacion Merced y Cerro de

aproximadamente las

la Estrella presentan indices del
contaminante elevados.

En el horario nocturno se aprecia
como la concentracion de particulas

disminuye.

Para el dia domingo figura 4.9
permanecen en el orden de 100 pg/m3
durante la mafiana y parte de la tarde
en todas las estaciones, salvo en la
estacion  Merced

que presenta

concentraciones por arriba de la
norma. Se observa que a partir de las
20:00

disminucién en los indices de PM10,

hrs. se presenta una

permaneciendo casi constantes en

todas las estaciones.
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Figura 4.8 Comparacién de PM10, sabado.
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Se observa, al final de la jornada laborable, un aumento considerable de PM10 superando

los valores de 150 pg/m3.

Durante el horario de 6 a 23 existen intervalos de tiempo donde se presenta un incremento

en la concentracion de PM10, los cuales son de: 6:00 a 14:00 horas y de 16:00 a 23:00

horas, y en el horario de 14:00 a 16:00 horas la concentracion disminuye.

En el horario de 24:00 a 5:00 horas en todas las estaciones se observa una disminucién del

contaminante, el cual comienza a incrementarse poco antes de las cinco de la mafiana.

En el caso de los fines de semana
(del viernes al lunes) (ver figura 4.10),
los viernes inician con una alta
concentracién del contaminante
durante el turno diurno, mismo que va
disminuyendo hacia el turno nocturno.
Las estaciones Merced y Cerro de la
Estrella son las que presentan mayor

indice de contaminacion.

La denominada “quincena” (del dia 14
al 17) muestra que el contaminante el
dia 15 se encuentra en sus mayores
concentraciones en el turno diurno
comparado con el dia 14 que lo
precede y el 16 que lo sigue; el turno

nocturno durante la quincena muestra
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un aumento hacia las ultimas horas

de la madrugada (ver figura 4.11).

Finalmente las gréficas de Ila
tendencia mensual (ver figura 4.12)
confirman el aumento que se ha
sefialado durante la “quincena” y se
muestra una divergencia en las

tendencias durante el turno nocturno.
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ura 4.11. Quincena (14 al 17) y lineas de tendencia.
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Figura 4.12. Concentracién mensual y lineas de
tendencia.

Los indices estadisticos calculados (ver tabla 4.5), muestran que la mayor variabilidad (de

acuerdo a su desviacion estandar y varianza) se presenta en la estacion Merced (MER),

seguida por la estacion Cerro de la Estrella (CES); de la misma manera el rango méas amplio

es en la Merced. Los mayores indices de contaminacion estan mas influenciados por la

actividad de fin de semana que por la que corresponde a la “quincena’. Finalmente los

valores mensuales tienen su mayor influencia por la actividad del fin de semana y muestra

que mensualmente se encuentra el valor da mayor moda en el indice de contaminacion.
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Tabla 4.5. indices estadisticos del muestreo de fin de semana, quincena y mes.

e Fin semana uincena Mes
Estadistico CES MER PED CES 2 MER PED CES MER PED
Promedio 68 80 53 80 95 61 75 83 55
Maximo 181 204 145 160 164 121 271 303 200
Minimo 16 7 7 11 51 17 6 7 5
Desv. Prom. 25 30 20 26 24 18 29 30 19
Desv. Estandar 31 40 26 33 29 24 38 41 25
Moda 46 57 32 62 104 54 73 81 47
Varianza 939 1626 668 1061 865 565 1412 1712 644
Rango 165 197 138 149 113 104 265 296 195

4.2.2 Correlacion entre PM10 y parametros meteoroldgicos

La figura 4.13, muestra la correlacion entre los valores de PM10 en funcion de la

temperatura. Se puede observar que en el caso de la temperatura existe una ligera influencia

como se aprecia cuando se aplica la relacion lineal y en el caso de la media movil las curvas

se conducen casi punto a punto, este efecto es similar en ambos horarios.
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Figura 4.13. Relacion horaria entre la concentracion de PM10 y la temperatura.
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La figura 4.14, muestra la correlacion entre los valores de PM10 en funcion de la velocidad
del viento. Se puede observar una ligera disminucion de la concentracion del contaminante
PM10 conforme aumenta la velocidad del viento, en este caso la media movil se desplaza
ligeramente lo que indicaria que conforme la velocidad del viento aumenta la concentracion

del contaminante disminuye siendo este efecto mas notorio durante el horario diurno.
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Figura 4.14. Relacion horaria entre la concentracion de PM10 y la velocidad del viento.

Las figuras 4.15, 4.16 y 4.17 muestran la correlacién que existe entre la concentracién de
particulas PM10 y la temperatura, en las estaciones de monitoreo Merced, Pedregal y Cerro
de la Estrella en el mes de febrero. Donde se puede observar, que se tiene una influencia
relacionada con el horario mas que con los valores de temperatura; en el turno diurno los

valores estan mas dispersos a diferentes temperaturas.
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Figura 4.15 Concentracion de PM10 con respecto a la temperatura en la estacion Merced.
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Figura 4.16 Concentracion de PM10 con respecto a la temperatura en la estacion Pedregal.
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Figura 4.17 Concentracién de PM10 con respecto a la temperatura en la estacién Cerro de la Estrella.

En general observamos que la acumulacion de las particulas en estudio en el rango de
temperatura entre 12 y 27 grados para el horario de 6 a 23 hrs. presenta un valor de 0 a 70
pug/ms. En el caso del horario nocturno (24 a 5 hrs) la acumulacién mayor de particulas esta
por abajo de 50 pug/m3 entre las temperaturas de 6 a 15 grados. Estos resultados son
similares en los meses de febrero, mayo, agosto y noviembre en las estaciones de monitoreo

elegidas; como se pueden ver en el Anexo B.
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En las figuras 4.18, 4.19 y 4.20 se muestra la correlacion que existe entre la concentracion

de particulas PM10 y la velocidad del viento. Se observa, que existe una mayor acumulacion

de particulas entre menos velocidad del viento y los valores del contaminante oscilan entre 0

y 100 pg/m3 en el turno diurno, mientras que en el turno nocturno los valores de PM10 estan

entre 0 y 50 pug/m3.
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Figura 4.18 Concentracion de PM10 con respecto a la velocidad del viento en la estacion Merced.
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Figura 4.19 Concentracion de PM10 con respecto a la velocidad del viento en la estacion Pedregal.
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Figura 4.20 Concentracién de PM10 con respecto a la velocidad del viento en la estacién Cerro de la

Estrella.
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Cuando la velocidad del viento aumenta las particulas se dispersan, pero existen valores de

PM10 que sobrepasan la norma.

Los resultados obtenidos en los meses de febrero, mayo, agosto y noviembre en las

estaciones de monitoreo son similares; como se puede ver en el Anexo C.

El analisis visual del comportamiento cronoloégico no permite definir claramente el patrén de
comportamiento para la aplicacion de los modelos, se partira aplicando un andlisis por

componentes aditivo.

4.2.3 indices estaciénales

Las fluctuaciones estacidénales son variaciones que se repiten regularmente en un periodo de
un afo. Existen 2 objetivos generales para aislar el componente estacional de una serie
cronologica. El primero es eliminar ese patrén a fin de estudiar las fluctuaciones ciclicas. La
segunda finalidad es identificar factores estacionales, de esta manera que se puedan
considerar en la toma de decisiones. Para probar y encarar los patrones estacionales, es
necesario identificar y determinar primero la extension de estas variaciones. La técnica mas

difundida para el analisis estacional es el método de la razén al promedio movil.

La tabla 4.6 muestra los indices estaciénales y la figura 4.21 permite visualizar que los dias
domingo, lunes, martes y miércoles se encuentran por debajo de la media semanal, mientras
que jueves, viernes y sabado estan por encima del promedio lo que indica una mayor

concentracion del contaminante los fines de semana.

Tabla 4.6 indices estaciénales.

Dia Total indice Estacional
Domingo -0.145833333 -0.12584688
Lunes -0.044871795 -0.02488535
Martes -0.075 -0.05501355
Miércoles -0.077635328 -0.05764888
Jueves 0.135416667 0.15540312
Viernes 0.047743056 0.06772951
Sabado 0.061594203 0.08158065
Total general 0.193080138/7 = 0.027582877
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Figura 4.21 indices estaci6nales por semana.
4.2.4 Las medias moviles

El célculo de las medias moviles, con un periodo p = 7 y su representacion grafica (ver figura
4.22) no permiten, de manera clara, confirmar una estacionalidad, aunque aproximadamente

cada 48 horas se presenta un pico del contaminante.

Medias Moviles

120

0 48 96 144 192 240 288 336 384 432 480 528 576 624 672 720
Tiempo

Figura 4.22 Medias mdviles.
Tendencia. Al definir la tendencia (ver figura 4.23) el comportamiento del indice muestra que

los dias quince de cada mes se presenta un pico de contaminacion.

Tendencia

120

800

Tiempo

Figura 4.23 Tendencia.

Residuos. El modelo aditivo, de acuerdo a la grafica de residuos no parece ser aplicable al
analisis de esta serie de tiempo puesto que la mayoria de los valores se encuentran con

errores entre 40 a 50 unidades tal como se puede observar en la figura 4.24.

34



Residuos

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Figura 4.24 Gréafica de residuos.
La informacion contenida en la tabla 4.7 indica que el grado de asociacién lineal entre la
variable PM10 y la recta de regresion es 0.3552 y el porcentaje de variabilidad es 0.1262 con
un error tipico de 18.33; por lo que podemos decir que el ajuste no es perfecto ya que no

todos los puntos se encuentran sobre la recta de regresion.

Tabla 4.7. Resumen de la estadistica de regresion aplicada.

Estadisticas de la regresion
Coeficiente de correlacion miultiple R 0.355259052
Coeficiente de determinacion R? 0.126208994
R? ajustado 0.123831331
Error tipico 18.33428135
Observaciones 738

El método de andlisis “aditivo” de la serie temporal, muestra que el comportamiento es mas
complejo y que no es posible a través de este método establecer un modelo de prediccion

adecuado.

A continuacién se aplica el analisis no lineal de las series de tiempo lo que nos permitir4
establecer de manera mas fehaciente la complejidad del comportamiento de la
contaminacién por particulas menores a 10 um (PM10), en la Zona Metropolitana del Valle

de México.

4.3 Anédlisis dindmico no lineal

Se analizaron las series de tiempo y se estudiaron los resultados con el fin de caracterizar
los registros de PM10, temperatura y velocidad del viento. Los indices mas representativos
para conocer la complejidad de los sistemas en estudio se muestran en las tablas 4.8, 4.9y
4.10.
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Tabla 4.8 indices de registros de PM10 de las estaciones Cerro de la Estrella, Merced, y Pedregal.

Febrero Mayo Agosto Noviembre
6a 23 2425 6a23 24a5 6a23 24a5 6a23 2425
hrs. hrs. hrs. hrs. hrs. hrs. hrs. hrs.

Lo [CE 0.187 0.176 0.143 0.221 0.169 0.134 0.210 0.296

Ech;'”frgie Y 0.186 0.238 0.127 0.181 0.182 0.190 0.191 0.282

= 0.189 0.150 0.115 0.191 0.164 0.130 0.203 0.233
CE | 0.576+0.085 | 0.584+0.136 | 0.615+0.079 | 0.564+0.093 | 0.616+0.071 | 0.447+0.132 | 0.611+0.072 | 0.405+0.115
Exfyoa”peu”ntgvde M | 0.585+0.088 | 0.516+0.114 | 0.597+0.080 | 0.582+0.142 | 0.591+0.064 | 0.573+0.116 | 0.636+0.068 | 0.508+0.127
P | 0.570+0.077 | 0.510+0.149 | 0.642+0.071 | 0.430+0.123 | 0.663+0.067 | 0.540+0.119 | 0.600+0.068 | 0.484+0.151

CE 0.601 0.712 0.563 0.283 0.384 0.597 0.478 0.303

Entropia M 0.561 0.441 0.378 0.532 0.568 0.494 0.561 0.460

P 0.574 0.613 0.567 0.377 0.510 0.633 0.592 0.494
_ - CE | 1.904+0.594 | 1.292+0.698 | 1.828+0.542 | 1.350+0.693 | 2.095+0.621 | 1.222+0.627 | 1.953+0.588 | 1.463+0.758
Dg%gi'%';ge M | 1.595+0.497 | 1.453+0.785 | 1.605+0.476 | 1.247+0.640 | 1.792+0.531 | 1.212+0.622 | 1.923+0.579 | 1.544+0.805
P | 1.828+0.570 | 1.429+0.772 | 2.119+0.628 | 1.661+0.853 | 1.705+0.505 | 1.275+0.654 | 2.059+0.620 | 1.3500.704
, 4o | CE[4.07820.146 [ 5.456+0.456 | 4.747+0.130 [ 4.370+0.370 | 4.526+0.526 | 5500+0.450 | 4.326+0.247 | 4.923+0.923
D(':”;frgls;‘(’;o ne M | 4.475+0.416 | 4.523+0.607 | 4.433+0.026 | 3.703+0.286 | 4.478+0.017 | 5.325+0.325 | 4.162+0.114 | 3.542+0.490
P | 4.395+0.180 | 4.775+1.171 | 4.417+0.417 | 5.874+0.555 | 4.127+0.011 | 5.186+0.572 | 4.159+0.073 | 4.125+0.125

CE: Cerro de la Estrella, M: Merced, P: Pedregal
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Estudiando los resultados de la tabla 4.8 se observa que las estaciones Cerro de la Estrella'y
Pedregal muestran valores mayores del exponente de Hurst en los meses de febrero y
agosto en el horario de 6 a 23y en los meses de mayo y noviembre en el horario de 24 a 5,
en la estacion Merced los valores mayores de exponente de Hurst corresponden al horario
de 24 a 5 en todos los meses del afo. Estos resultados muestran que las PM10 son
antipersistentes, aunque en la estacion Merced en la noche los datos tienen una oscilacion
erratica a lo largo del afo; las estaciones Cerro de la Estrella y Pedregal mantienen un

comportamiento similar en cuanto a la autosemejanza.

La entropia de Kolmogorov en las estaciones Cerro de la Estrella y Pedregal tiene valores
mas altos en los meses de febrero y agosto en el horario de 24 a 5 y en los meses de mayo
y noviembre es mayor en el horario de 6 a 23; la estacion Merced tiene valores mas altos en
todos los meses en el horario de 6 a 23 excepto en mayo. A partir de estos resultados
podemos afirmar que los datos de las tres estaciones son cadticos, que en el horario de la
noche las variables mantienen cierta informacion sobre la otra pero que en el horario de dia

se pierde la informacion.

En el mes de febrero todas las estaciones tienen casi los mismos valores del exponente de
Lyapunov en los dos horarios; en los demas meses en el horario de 6 a 23 tienen los valores
mas altos. La sensibilidad a las condiciones iniciales del sistema conocida por los valores

del exponente de Lyapunov marcan una tendencia al horario de dia.

Las dimensiones tanto de capacidad como de correlacion muestran los mismos resultados
en todas las estaciones; la dimension de capacidad muestra valores mayores en el horario
de 6 a 23 y los valores mayores de dimension de correlacion en febrero y agosto son en el
horario de 24 a 5 y en mayo y noviembre de 6 a 23. Los valores de las dimensiones nos

permiten decir que la complejidad del sistema no es muy alta.
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Tabla 4.9 indices de registros de temperatura de las estaciones Cerro de la Estrella, Merced, y Pedregal.

Febrero Mayo Agosto Noviembre
6a23 24a5 6a23 24a5 6a23 24a5 6a23 24a5
hrs. hrs. hrs. hrs. hrs. hrs. hrs. hrs.

o |CE 0.384 0.174 0.434 0.195 0.407 0.215 0.409 0.193

EXp%”frrs‘ie € m 0.388 0.175 0.428 0.182 0.403 0.229 0.419 0.187

P 0.384 0.186 0.404 0.180 0.378 0.237 0.404 0.210
CE| 0.390+0.076 | 0.525+0.181 | 0.480+0.060 | 0.555+0.131 | 0.489+0.074 | 0.480+0.135 | 0.387+0.077 | 0.445+0.169
Exfyoa”peu”ntgvde M | 0.374+0.072 | 0.483+0.168 | 0.426+0.078 | 0.520+0.138 | 0.455+0.072 | 0.578+0.136 | 0.388+0.074 | 0.425+0.137
P | 0.404+0.075 | 0.469+0.162 | 0.478+0.073 | 0.575+0.136 | 0.529+0.078 | 0.387+0.140 | 0.453+0.077 | 0.404+0.209

CE 0.466 0.672 0.401 0.651 0.397 0.567 0.466 0.417

Entropia M 0.348 0.685 0.461 0.634 0.415 0.458 0.444 0.605

p 0.525 0.723 0.444 0.528 0.349 0.303 0.480 0.505
. B CE| 1.828+0.570 | 1.322+0.714 | 1.624+0.481 | 1.132+0.581 | 1.777+0.527 | 1.145+0.588 | 1.511+0.455 | 1.124+0.586
Dg%;i'%gge M | 1.839+0.573 | 1.350+0.729 | 1.624+0.481 | 1.069+0.549 | 1.777+0.527 | 1.132+0.581 | 1.792+0.540 | 1.124+0.586
P | 2.065+0.644 | 1.322+0.714 | 1.721+0.510 | 1.063+0.545 | 1.843+0.546 | 0.959+0.492 | 2.005+0.602 | 1.230+0.642
, 4 |CE] 307720202 [ 2.956+0529 [ 3.285+0.179 [ 4.043+0.466 | 3.557+0.058 | 3.79410.195 [ 3.610+0.238 [ 6.032+1367
Dc':mofrgf;%?o ne M | 3.236+0.506 | 3.191+0.203 | 3.650+0.346 | 2.766+0.294 | 3.748+0.000 | 3.999+0.340 | 3.171+0.290 | 3.196+0.666
P | 3.340+0.455 | 3.142+0.300 | 3.577+0.509 | 4.201+0.845 | 3.580+0.112 | 4.342+0.342 | 3.681+0.309 | 4.632+1.291

CE: Cerro de la Estrella, M: Merced, P: Pedregal
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A partir de los resultados mostrados en la tabla 4.9 obtenidos de las series de tiempo de
temperatura de las tres estaciones, se observa que los valores del exponente de Hurst
siempre es mayor en el horario de 6 a 23 por lo que podemos decir que el sistema es mas

antipersitente en el dia sin importar la estacién del afio.

Los valores de exponente de Lyapunov son mas altos en el horario de 24 a 5 en todas las
estaciones, la sensibilidad a las condiciones iniciales o divergencia es mas notable en la
noche.

La entropia de Kolmogorov en la estacion Merced tiene valores mas altos en todos los
meses en el horario de 24 a 5; en la estacion Cerro de la Estrella los resultados son mas
altos en febrero, mayo y agosto de 24 a 5 horas pero en noviembre es el horario de 6 a 23
donde se dan los valores mas altos; la estacion Pedregal tiene valores casi iguales en agosto
y noviembre en los dos horarios, en febrero y mayo los valores mas altos se dan en el dia.

La pérdida de informacién se da en la noche casi todos los meses del afio.

Respecto a la dimension de capacidad, los resultados de todas las estaciones son mas altos
de 6 a 23 horas pero no son significativos. Los valores de dimension de correlacion no
muestran diferencias significativas entre las estaciones de monitoreo a lo largo del afio y sus

valores bajos determinan su baja complejidad.
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Tabla 4.10 indices de registros de velocidad del viento de las estaciones Cerro de la Estrella, Merced, y Pedregal.

Febrero Mayo Agosto Noviembre
6a23 24a5 6a23 24a5 6a23 24a5 6a23 24a5
hrs. hrs. hrs. hrs. hrs. hrs. hrs. hrs.

CE 0.228 0.130 0.161 0.134 0.150 0.061 0.167 0.199

EXp%”frrs‘ie de v 0.192 0.225 0.181 0.180 0.135 0.243 0.238 0.275

P 0.193 0.153 0.128 0.122 0.080 0.062 0.186 0.166
CE| 0.607+0.081 | 0.516+0.186 | 0.679+0.080 | 0.412+0.158 | 0.690+0.070 | 0.608+0.113 | 0.559+0.075 | 0.533+0.161
Exfyoa”peu”ntgvde M | 0.640+0.078 | 0.596+0.142 | 0.624+0.073 | 0.530+0.139 | 0.616+0.072 | 0.783+0.115 | 0.670+0.074 | 0.543+0.177
P | 0.589+0.072 | 0.555+0.126 | 0.617+0.072 | 0.521+0.121 | 0.550+0.067 | 0.502+0.150 | 0.629+0.070 | 0.582+0.126

CE 0.533 0.469 0.471 0.399 0.470 0.647 0.489 0.508

Entropia M 0.534 0.408 0.483 0.568 0.508 0.388 0.523 0.495

p 0.331 0.393 0.525 0.429 0.428 0.331 0.497 0.579
. B CE| 1.884+0.587 | 1.044+0.564 | 1.994+0.591 | 1.500+0.770 | 1.843+0.546 | 1.236+0.634 | 2.189+0.659 | 0.850+0.444
Dg%;i'%gge M | 2.000+0.624 | 1.522+0.822 | 2.033+0.602 | 1.161+0.596 | 2.124+0.629 | 1.282+0.658 | 2.044+0.616 | 1.477+0.771
P | 1.713+0.534 | 1.322+0.714 | 1.983+0.588 | 1.161+0.596 | 2.208+0.654 | 1.611+0.827 | 1.923+0.579 | 1.544+0.805
. 4o |CE] 447240450 [ 2.645+0.609 [ 4.452+0.095 [ 3.77240.247 | 4.223+0.073 | 5.431+0.431 [ 4.16040.131 [ 6.00040.500
Dc':mofrgf;%?o ne M | 4.254+4.254 | 3.833+0.061 | 4.281+0.027 | 4.267+0.916 | 4.424+0.148 | 5.645+1.205 | 4.065+0.018 | 4.718+0.625
P | 4.257+0.034 | 4.603+0.878 | 4.657+0.508 | 5.421+0.182 | 4.561+0.324 | 5.025+0.025 | 4.212+0.032 | 5.984+1.414

CE: Cerro de la Estrella, M: Merced, P: Pedregal
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Estudiando los resultados de la tabla 4.10 se observa que las estaciones Cerro de la Estrella
y Pedregal muestran valores mayores del exponente de Hurst en todos los meses en el
horario de 6 a 23 excepto en noviembre y para la estacion Merced los valores mayores de
exponente de Hurst corresponden al horario de 24 a 5 en todos los meses del afio. Estos
resultados nos permiten suponer que las series de tiempo de velocidad del viento
corresponden a un sistema antipersistente en el dia y mas persistente durante la noche en
las estaciones de Cerro de la Estrella y Pedregal en cambio en la estacion Merced el

comportamiento es diferente.

La entropia de Kolmogorov en la estacion Cerro de la Estrella tiene valores mas altos en los
meses de febrero y mayo en el horario de 6 a 23 y en los meses de agosto y noviembre es
mayor en el horario de 24 a 5; la estacién Merced tiene valores mas altos en febrero, agosto
y noviembre de 6 a 23 horas y en mayo de 24 a 5 horas; la estacion Pedregal en febrero y
noviembre de 24 a 5 horas tiene los valores mas altos y en mayo y agosto de 6 a 23 horas. A
partir de estos resultados podemos afirmar que los datos de las tres estaciones son caoticos,
que en el horario de la noche las variables mantienen cierta informacion sobre la otra pero

que en el horario de dia se pierde la informacion.

En general, en todas las estaciones a lo largo del afio los valores mas altos de exponente de

Lyapunov es en el horario de 6 a 23.

Las dimensiones tanto de capacidad como de correlacion muestran los mismos resultados
en todas las estaciones; la dimension de capacidad muestra valores mayores en el horario
de 6 a 23 y los valores mayores de dimension de correlacion en febrero y mayo son en el
horario de 6 a 23 y en agosto y noviembre de 24 a 5. Los valores de las dimensiones nos

permiten decir que la complejidad del sistema no es muy alta.

Comparando los graficos obtenidos al reconstruir el sistema a partir de x'(t) vs x(t) y x(t-n) vs
X(t); se encontré que al modificar algunos parametros graficando x(t-n) vs x(t) la forma del
atractor cambia, pero cuando obtenemos el grafico en el espacio de fase a partir de x'(t) vs
X(t) alin cuando se cambien algunos parametros la forma del atractor no cambia; por lo cual

se eligieron estos gréaficos para el estudio de los sistemas.

Los graficos que se obtuvieron al reconstruir el espacio fase a partir de las series de tiempo
de PM10, y su diagrama de distribucion de probabilidad para los dos horarios se muestran

en las figuras 4.25 a 4.32.
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Estacion

Mes
Merced Pedregal Cerro de la Estrella
WL ws XOL) H_PH10F1.DAT XTIL) ws XiL) F_PR1GF1.DAT XTIL) ws XiL) C_PR10F1.DAT
Febrero —zog Rty 500 —zog Rty 200 —zog Rty 500
Probability Distribution Probability Distribution Frobability Distribution
Frobahility versus X A_IFH18F1 . AT Frobahility versus X r_raloal . DAt Frobability versus X C_PR1eAl . DAT
Arb Arb frh,
o JIIi..-_ —, o .IIII..-__ —— - p il ililhli‘l_ -
Figura 4.25 Atractores y Distribucién de Probabilidad de PM10 en el horario de 6 a 23 hrs.
Mes Estacion
Merced Pedregal Cerro de la Estrella
WOL) us XL H_PR10FZ.DAT XTIL) ws XiL) F_PR10FZ . DAT XTL) wsm XOL) C_PR10FZ . DAT
p L 180 180
106 i L i L
Febrero [ Hith 200 [ Rty 108 [ Hith 200
Probability Distribution Probability Distribution Probability Distribution
Frobahility versus X A_rA18rZ. AT Frobahility versus X r_raars.mT Frobahility versus X C_Irriarz.mT
Arb “ Arb Arb

Figura 4.26 Atractores y Distribucién de Probabilidad de PM10 en el horario de 24 a 5 hrs.
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Mes

Estaciéon

Merced Pedregal Cerro de la Estrella
WOL) us XL H_PH18A1.DAT XTIL) ws XiL) F_PR18A1.DAT XTL) wsm XOL) C_PH1en1.DAT
206 p L 206
R0 i L R0
Mayo L] Rty 200 L] Rty 108 L] Rty 500
Probability Distribution Probability Distribution Probability Distribution
Frobahility versus X A_IA18M1 . DAT Frobahility versus X r_raiefnl . mT Frobahility versus X C_IA1omnl . DaT
Arb Arb Arb
UMk B °J|I||||‘i“|hl..|l._.. L i
Figura 4.27 Atractores y Distribucién de Probabilidad de PM10 en el horario de 6 a 23 hrs.
Mes Estacion
Merced Pedregal Cerro de la Estrella
WOL) us XL H_PH10RZ. DAT XTIL) ws XiL) F_TENPNZ . DAT XTIL) ws XiL) C_PR10RZ.DAT
p L LI
L s3]
i L e L) 5
Mayo [ Rty 108 [ Rty 20 [ Rty 108
Probability Distribution Probability Distribution Probability Distribution
Frobahility versus X A_IA10M . DAT Frobahility versus X r_IrRlens . AT Frobahility versus X C_IR1ens . AT
Arb Arb Arb
°||||I||im..__“ M., il .

Figura 4.28 Atractores y Distribucién de Probabilidad de PM10 en el horario de 24 a 5 hrs.
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Mes

Estacion

Agosto

Merced Pedregal Cerro de la Estrella

WOL) us XL H_PH10A1.DAT KTIL) us Xit) P_PA10A1.DAT XTIL) ws XiL) C_PN1oal.DAT
Bl pLd 106
109 106 180

L] Rty 200 L] Rty 200 L] Rty 108

Probability Distribution Probability Distribution Probability Distribution

Frobahility versus X A_rA18a1. AT Frobahility versus X r_raioal. AT Frobahility versus X C_rAloal . DaT

Arb Arb

..

a *® 200

a

)

L

200

e_..l”“ﬂ‘lhl...h_‘:

Figura 4.29 Atractores y Distribucién de Probabilidad de PM10 en el horario de 6 a 23 hrs.

Mes

Agosto

Estacion
Merced Pedregal Cerro de la Estrella
WOL) us XL H_PH10AZ . DAT XTIL) ws XiL) F_PH10AZ . DAT XTIL) ws XiL) C_PN10aZ . DAT
58
_\\
\)
z//
z//
50 50 50
L] Hit) 108 L] Hit) 108 L] Rith 108
Probability Distribution Probability Distribution Probability Distribution
Frobahility versus X A_IA18AZ . AT Frobahility versus X r_ralon . aT Frobahility versus X C_IrRions . AT
Arb Arb Arb
o “lﬁilh ] o — - - o plls. -
a X 106 a X 106 a X 106

Figura 4.30 Atractores y Distribucion de Probabilidad de PM10 en el horario de 24 a 5 hrs.
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—
Mes Estacion
Merced Pedregal Cerro de la Estrella
WOL) us XL H_PR1GM1.DAT XTIL) ws XiL) F_PR1GM1.DAT XTL) wsm XOL) C_PH10M1.DAT
. i L i L i L
Nov'embre L] Rty 200 L] Rty 108 L] Rty 200
Probability Distribution Frobability Distribution Probability Distribution
Frobahility versus X A_IA18MH1 . DAT Frobability versus X F_PR16M1 . DAT Frobahility versus X C_IA1eM1 . DAT
Arb frh, Arb
o IIWIIII.I-.—. o “hul..hh—- o II | —
a X 00 L] X 100 a X 00

Figura 4.31 Atractores y Distribucion de Probabilidad de PM10 en el horario de 6 a 23 hrs.

Mes Estacion
Merced Pedregal Cerro de la Estrella
WOL) us XL H_PR1GMZ.DAT XTIL) ws XiL) F_PH10MZ . DAT XTIL) ws XiL) C_PH10MNZ . DAT
106
50 50 108
L] Hit) 108 L] Rith 108 o XLy 100
NOVIembre Probability Distribution Probability Distribution Probability Distribution
Probability versus X H_PH1OMZ . DAT Probability versus X P_PHIOMZ . DAT Probability versus X C_PHIOMZ . DAT
1 1 1
Arb Arb Arb
o X 100 o X 100 o X 100

Figura 4.32 Atractores y Distribucién de Probabilidad de PM10 en el horario de 24 a 5 hrs.
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Estudiando las formas de los atractores obtenidos de las series de tiempo de PM10
observamos en los gréficos de todos los meses y todas las estaciones, que aun cuando en el
horario de 6 a 23 tenemos mas lecturas, el atractor se mantiene dentro del basin de
atraccion simplemente con una masa mas densa. La posicion de los graficos en el espacio
fase es la misma, cerca del origen a lo largo del eje x. La forma del atractor extrafio que se
obtuvo es cadtica con cierto grado de periodicidad, ya que al filtrar los datos optimizando la
funcional del proyector de la serie de tiempo original sobre una funcién de aproximacién
mediante la técnica de componentes principales [49] se observé que todos tendian a ciclo
limite por lo que el comportamiento del sistema es cadtico determinista; como también se
puede observar en el diagrama de distribucion de probabilidad, que segun la clasificacién de

la figura 3.9 nos confirma que el sistema tiene un comportamiento caotico.

Los graficos que se obtuvieron al reconstruir el espacio fase a partir de las series de tiempo
de temperatura y sus diagramas de distribucion de probabilidad se muestran en las figuras
4.33, 4.34, para los dos horarios, cabe aclarar que solo mostramos el mes de febrero, por
que los diagramas son similares en los otros meses y estaciones, como se puede ver en el

Anexo D.

Estacion
Merced Pedregal Cerro de la Estrella

WL ws XOL) H_TEMFF1.DAT XTIL) ws XiL) F_TEAPF1.DAT WL ws XOL) C_TENFF1.DAT

Mes

] Hit) 50 ] Hit) 50 ] Hit) 50
Febrero Probability Distribution Probability Distribution Probability Distribution

Probability versus ¥ M_TEMPF1.DAT Probability versus ¥ P_TEMPF1.DAT Probability versus ¥ C_TEMPF1.DAT
1 1 1

firb ‘ firb | I firb ‘| I
@ II “i I @ II “ II g | =l “ ‘ |
H b ) H b H b

) )

Figura 4.33 Atractores y Distribucion de Probabilidad de temperatura en el horario de 6 a 23 hrs.
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Estaciéon

Mes Merced Pedregal Cerro de la Estrella

XTIL) ws XiL) H_TENFFZ.DAT WL ws XOL) F_TEAPFZ.DAT WL ws XOL) C_TENFFZ.DAT
18 18 18

LANES] LANES] LANES]

] Hit) 20 ] Hit) 20 ] Hit) 20

Febrero Probability Distribution Probability Distribution Probability Distribution

Probability versus ¥ M_TEMPFZ.DAT Probabi lity wersus ¥ P_TEMPF2.DAT Probability versus ¥ C_TEMPFZ.DAT
1 1 1

firb firb

B R Wi

H L] " Fad

pad

Figura 4.34 Atractores y Distribucion de Probabilidad de temperatura en el horario de 24 a 5 hrs.

Los graficos en el espacio fase obtenidos a partir de las series de tiempo de temperatura
muestran, en todas las estaciones meteorologicas en el horario de 6 a 23 formas iguales en
todos los meses del afio, son atractores extrafios calticos pero con alto grado de
periodicidad, la masa densa de puntos se encuentra uniformemente repartida en el basin de

atraccion y en los meses de noviembre el atractor esta desplazado.

En el horario de 24 a 5 la forma del atractor es igual en todas las estaciones en todos los
meses del afio pero diferente a la de los atractores del horario de 6 a 23, tal vez porque los
rangos de los datos son diferentes, pero la forma del atractor en todas las estaciones

meteoroldgicas y en todas las estaciones del afio indica un comportamiento periddico.

Los graficos que se obtuvieron al reconstruir el espacio fase a partir de las series de tiempo
de velocidad del viento se muestran en las figuras 4.35, 4.36, junto con su distribucion de
probabilidad. Se muestran solo los del mes de febrero, por que los diagramas son similares

en los otros meses y estaciones, como se puede ver en el Anexo E.
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Mes

Estaciéon

Merced Pedregal Cerro de la Estrella
WOL) us XL H_UUIEF1.DAT WOL) us XL F_UUIEF1.DAT WOL) us XL C_UUIEF1.DAT
_59 Rty 5 _59 Rty 10 _59 Hith 5
Febrero Probability Distribution Probability Distribution Probability Distribution

Probability versus ¥ M_WIEF1.DAT
1

k]

Probability versus ¥
1

P_WIEF1.DAT

..hl_ _
"

18

Probability versus ¥ C_WIEF1.DAT
1

. !IIIliIJn.K-m. .

k]

Figura 4.35 Atractores y Distribucion de Probabilidad de velocidad del viento en el horario de 6 a 23

hrs.
Mes Estacién
Merced Pedregal Cerro de la Est
WOL) us XL N_UUIEFZ.DAT WL ws XOL) F_UUIEFZ.DAT WOL) us XL C_UUIEFZ.DAT
Z
-5 -5 -2
L] Hith 5 L] Rty 5 L] Rty 2
Febrero Probability Distribution Probability Distribution Probability Distribution
Probability versus ¥ M_WIEF2.DAT Probability versus ¥ P_WIEF2.DAT Probability versus ¥ C_WIEF2.DAT
1 1 1
firb firb firb
o .lLI.L.—-- o .‘ll-l—- | o l'l.l - . = m
L " k] L " k] L " z

Figura 4.36 Atractores y Distribucion de Probabilidad de velocidad del viento en el horario de 24 a 5

hrs.
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Los atractores obtenidos a partir de graficar las series de tiempo de la velocidad del viento en
todas las estaciones en estudio son cadticos y su posicién es la misma, cerca del origen a lo
largo del eje x. La forma y distribucion de estos atractores es casi igual a la de los de PM10
por lo que podemos decir que son caodticos deterministas. Las distribuciones de probabilidad
de las series de tiempo de velocidad del viento para ambos horarios nos muestra que tienen

un comportamiento cadtico en todas la estaciones ver Anexo E.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES

Estudiando los resultados del andlisis estadistico se encontré que los valores horarios de la
concentracion de material particulado PM10 presentan una dependencia a la temperaturay a
los vientos dominantes como se muestra en los graficos de las figuras 4.13 y 4.14. La
dependencia se presenta de acuerdo a los turnos diurno (de 6 a 23 horas) y nocturno (de 24

a 5 horas) observandose una menor dispersion de datos de PM10 en el turno nocturno.

Durante los fines de semana la estacién Merced y Cerro de la Estrella presenta picos de
mayor concentracion, a diferencia de la estacibn Pedregal que presenta menor
concentracion. Durante la quincena se observa, en todas las estaciones monitoreadas, un

comportamiento similar en ambos turnos.

El método de analisis aditivo de la serie temporal, muestra que el comportamiento es mas
complejo y que no es posible a través de este método establecer un modelo de prediccién

adecuado.

El andlisis no lineal de las series de tiempo nos permiti6 conocer mas acerca del
comportamiento del sistema, particulas menores a 10 um (PM10), en la Zona Metropolitana
del Valle de México. De acuerdo a los indices calculados podemos concluir que las series de
tiempo de PM10 son antipersistentes y cadticas, donde la sensibilidad a las condiciones
iniciales del sistema marcan una tendencia al horario de dia, y la dimensién de correlacion
muestra que la complejidad del sistema no es muy alta. Segun las formas de los atractores
obtenidos de las series de tiempo de PM10 observamos que los graficos son similares solo
que en el horario de 6 a 23 se ve una masa mas densa por tener mas lecturas. La forma del
atractor extraflo que se obtuvo es cadtica con cierto grado de periodicidad ya que los
componentes principales desarrollan un grafico de ciclo limite, por lo que podemos concluir

que el comportamiento del sistema es caético determinista.

De las series de tiempo de temperatura de las tres estaciones, podemos decir que el sistema
es mas antipersitente en el dia sin importar la estacién del afio, la sensibilidad a las
condiciones iniciales o divergencia es mas notable en la noche, tienen baja complejidad y
hay pérdida de informacién casi todos los meses del afio en la noche. En el analisis grafico

de las series de tiempo de temperatura se concluye que, en todas las estaciones

50



meteoroldgicas se tiene un comportamiento cadtico determinista con alto grado de

periodicidad.

Los resultados muestran que las series de tiempo de velocidad del viento corresponden a un
sistema antipersistente en el dia y mas persistente durante la noche, en las estaciones de
Cerro de la Estrella y Pedregal, en cambio, en la estacion Merced, el comportamiento es
diferente; podemos afirmar que los datos de las tres estaciones son cadticos, que en el
horario de la noche las variables mantienen cierta informacion sobre la otra pero que en el
horario de dia se pierde la informacion. En general, en todas las estaciones a lo largo del afio
los valores mas altos de exponente de Lyapunov es en el horario de 6 a 23 y la complejidad
del sistema no es muy alta ya que la dimensién de correlacion tiene valores bajos. En el
analisis grafico de las series de tiempo de la velocidad del viento se encuentra que en todas
las estaciones en estudio, el comportamiento es cadtico, la forma y distribucién de los
atractores es casi igual a la de los de PM10 por lo que podemos decir que el comportamiento

es caotico determinista.

Las distribuciones de probabilidad de las series de tiempo de PM10, temperatura y velocidad
del viento para ambos horarios nos muestra que tienen un comportamiento cadético en todas

la estaciones.

Al analizar los resultados obtenidos en este estudio, podemos concluir en forma general, que
las PM10 tienen un comportamiento cadtico deterministico con gran sensibilidad a las
condiciones iniciales y que la temperatura y la velocidad del viento no influyen en forma
significativa en la concentracion de estas. El trafico vehicular, la densidad poblacional y las
zonas erosionadas, son factores que influyen en la contaminacion por PM10; se debera
analizar el comportamiento dinAmico de todos los elementos que contribuyen a la
contaminacion atmosférica del Valle de México, para que con este conocimiento implementar

modelos que nos permitan predecir las emisiones de los contaminantes.
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ANEXOS

ANExO A

Localizacion de las estaciones de monitoreo atmosférico Merced, Pedregal y Cerro de

la Estrella de Zona Metropolitana del Valle de México

Merced (MER)

Zona: CE

Tipo: Centro Urbano

Altura de Toma de Muestra: 4.5 m.

latitud: 19° 25' 27.792" longitud: 99° 07' 09.397"

Direccién: Centro de Salud “Luis E. Ruiz” Avenida Congreso de la Unién No. 148, Colonia Merced
Balbuena, Delegacién Venustiano Carranza, México D.F. CP 15860.

52



Localizacién: La Estacién de Monitoreo (EM) se localiza en la azotea del Centro de Salud(inmueble
de un nivel de construccién).

Entorno: El Centro de Salud "Luis E. Ruiz" se encuentra en un area urbana, principalmente
habitacional y comercial con escuelas de educacion basica, canchas deportivas y parques
con vegetacién de temporal. Se ubica sobre la Avenida Congreso de la Unién que presenta
circulacion en ambos sentidos y flujo vehicular alto de autos particulares, microbuses,
autobuses, pick-up, camiones de carga, trailers y motocicletas. A 200 m al sureste de la EM
se encuentran los campos de tiro de la policia.

Parametros de Monitoreo:
Red Automatica de Monitoreo: SO2, CO, NO2, 03, PM10,PM2.5
Red Manual: PST, PM10, Pb, PM2.5
Red Meteoroldgica: TMP, HR, VV, DV, UVA, UVB

Red Deposito Atmosférico: Ninguno

Pedregal (PED)

Zona: SO

Tipo: Urbano

Altura de Toma de Muestra: 4.5 m.

latitud: 19° 19' 29.045" longitud: 99° 12' 13.377"

Direccion: Escuela Primaria “John F. Kennedy” Calle Cafiada No. 370 esquina con Avenida Crater,
Colonia Pedregal de San Angel, Delegacion Alvaro Obregén, México D.F. CP 01900.

Localizacién: La Estacién de Monitoreo (EM) se encuentra a nivel del piso en el patio posterior de la
Escuela, al este de las aulas de clase.

Entorno: La Escuela Primaria "John F. Kennedy" se encuentra en un area urbana, principalmente
habitacional que cuenta con areas verdes. Se ubica en la esquina de la calle Cafiada y
Avenida Crater. Estas vialidades presentan flujo vehicular bajo de autos particulares y
autobuses escolares.

Parametros de Monitoreo:
Red Automatica de Monitoreo: SO2, CO, NO2, O3, PM10
Red Manual: PST, PM10, Pb
Red Meteoroldgica: TMP, HR, VV, DV, UVA, UVB, GR

Red Deposito Atmosférico: Ninguno

Cerro de la Estrella (CES)

Zona: SE

Tipo: Urbano

Altura de Toma de Muestra: 3.7 m.

latitud: 19° 20' 09.184" longitud: 99° 04' 28.829"

Direccidn: Planta de Tratamiento de Aguas Negras “Cerro de la Estrella”. Calzada San Lorenzo s/n,
Colonia Paraje San Juan, Delegacion Iztapalapa, México D.F. CP 90830.
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Localizacién: La Estacion de Monitoreo (EM) se localiza a nivel del piso en la entrada de la Planta de
Tratamiento.

Entorno: La Planta de Tratamiento de Aguas Negras “Cerro de la Estrella” del Gobierno del Distrito
Federal (GDF) se encuentra en un area urbana, principalmente habitacional con algunos
comercios y servicios. Se ubica sobre la Calzada San Lorenzo que presenta circulacion en
ambos sentidos y flujo vehicular alto de autos particulares, taxis, microbuses, autobuses y
camiones de carga. A 4 m al sur de la EM se localiza un estacionamiento perteneciente al
Sistema para el Desarrollo Integral de la Familia (DIF) con capacidad para mas de 50
camiones.

Parametros de Monitoreo:
Red Automatica de Monitoreo: SO2, CO, NO2, O3, PM10
Red Manual: PST, PM10, Pb
Red Meteorolégica: TMP, HR, VV, DV

Red Deposito Atmosférico: Ninguno
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ANExO B

Concentracion de particulas PM10 y temperatura medidas en la estacion de monitoreo

Merced
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Concentracion de particulas PM10 y temperatura medidas en la estacion de monitoreo

Pedregal
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Concentracion de particulas PM10 y temperatura medidas en la estacion de monitoreo

Cerro de la Estrella
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ANExo C

Concentracion de particulas PM10 y velocidad del viento medidas en la estacion de

monitoreo Merced
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Concentracion de particulas PM10 y velocidad del viento medidas en la estacion de

monitoreo Pedregal

I
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Concentracion de particulas PM10 y velocidad del viento medidas en la estacion de

monitoreo Cerro de la Estrella
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ANExO D

Diagramas espacio fase y distribucion de probabilidad obtenidas a partir de las series

de tiempo de temperatura en el horario de 6 a 23.

—
Mes Estacion
Merced Pedregal Cerro de la Estrella
HOL) ws XIL) N_TENFF1.DAT XOL) us X(L) F_TENFF1.DAT HOL) ws XOL) C_TENFF1.DAT
18 18 18
L i3] L i3]
10 10 10
] Rit) 50 ] Rit) 50 ] Rit) 50
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L] L] L]
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10 ~-10/ 10
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] 58 a 58 L] k]
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Mes

Estacion

Merced Pedregal Cerro de la Estrella
HOL) us XL H_TENFAL.DAT HOL) us XL F_TENPAL.DAT WOLY ws XOLD C_TENPAL.DAT
LI 8 LI
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e L) 2R e L)
L] Hith 50 L] Hith 50 L] Rty 50
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Probability versus X M_TEMPA1.DAT Probability versus X P_TEMPAL.DAT Probability versus X C_TEMPA1.DAT
1 1
Arb Arb Arb
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L} B L} " B L} " B
HOt) ue Nit) H_TEHPH1.DAT HOL) us XL F_TENPN1.DAT WOLY ws XOLD C_TEMPN1.DAT
10 LI LI
®rog L s3] L s3]
10 e L) e L)
L] Rty 50 -20 Rty 50 ~20 Hith 50
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Probability versus X M_TEMPH1.DAT Probability versus X P_TEMPH1 .DAT Probability versus X C_TEMPH1.DAT
1 1
Arb Arb
L] L]
B 8 B 8 B
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Diagramas espacio fase y distribucién de probabilidad obtenidas a partir de las series

de tiempo de temperatura en el horario de 24 a 5.

—
Mes Estacion
Merced Pedregal Cerro de la Estrella
XTL) wsm XOL) H_TENFFZ.DAT WL ws XOL) FP_TENFFZ.DAT WOL) us XL C_TENFFZ.DAT
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1
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L} " pad L} " pad L} " pad
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Mes

Estacion

Merced

Pedregal

Cerro de la Estrella

WOLY ws XOLD
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XTL) wsm XOL) F_TENPAZ . DAT
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1 1 1
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ANEXO E

Diagramas espacio fase y distribucion de probabilidad obtenidas a partir de las series

de tiempo de velocidad del viento en el horario de 6 a 23.

—
Mes Estacion
Merced Pedregal Cerro de la Estrella
WL ws XOL) M _UUIEF1.DAT KLY us Xit) P_UUIEF1.DAT XLy us Xit) C_UUIEF1.DAT
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. JIiIiilll”.'-. — . ..l-l____ _ . i.‘lllllll- -
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1

Probability Distribution

Probahility vorsus ¥ C_WWIEM1.DAT
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Estacion

Noviembre

o Hit)

w

o Hit)

w

Mes
Merced Pedregal Cerro de la Estrella
WL ws XOL) H_UUIEAL.DAT WL ws XOL) F_UUIEAL.DAT WOL) us XL C_UUIEAL.DAT
5 5 5
-5 -5 -5
L] Rty 5 L] Rty 10 L] Hith 5
Agosto Probability Distribution Probability Distribution Probability Distribution
Probability vers M_WWIEAL.DAT Probability versus X P_WIEAL.DAT Probability versus X C_WIEAL.DAT
1 1 1
Arb Arb Arb
o — - o | o
L} " El L} " 18 L} " El
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o
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Diagramas espacio fase y distribucion de probabilidad obtenidas a partir de las series

de tiempo de velocidad del viento en el horario de 24 a 5.

—
Mes Estacion
Merced Pedregal Cerro de la Est
WL ws XOL) N_UUIEFZ.DAT WL ws XOL) F_UUIEFZ.DAT WOL) us XL C_UUIEFZ.DAT
5 5 Z
-5 -5 -z
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1 1 1
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. lll.lll.l..- . ™ I
L " k] L " k]
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5 Z
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S
—
e g
//
7
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1 1 1
Arb Arb Arb
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Mes

Estacion

Merced Pedregal Cerro de la Est
WOLY ws XOLD H_UUIEAZ . DAT XTL) wsm XOL) F_UUIEAZ .DAT HOL) us XL C_UUIEAZ .DAT
5 1

L s3]
-5 -5 -1

L] Rty 5 L] Rty 5 L] Hith 2

Agosto Probability Distribution Probability Distribution Probability Distribution

Probability vers M_WIEAZ . DAT Probability versus X P_WIEAZ . DAT Probability versus X C_WIEAZ . DAT
1 1 1
Arb Arb Arb
L] L] - - L] -

L} " El L} " El L} " 2z

WOLY ws XOLD H_UUIENZ . DAT WOLY ws XOLD F_UUIENZ . DAT HOL) us XL C_UUIENZ . DAT

Z 1
L s3]

=5 =2 =1

L] Rt 5 L] Rt 5 L] Rty 2

Novlembre Probability Distribution Probability Distribution Probability Distribution

Probability vers M_WWIEMZ . DAT Probability versus X P_WIEMZ . DAT Probability versus X C_WWIEMZ . DAT

1 1 1
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