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Resumen

Las grandes ciudades presentan cada vez mayores concentraciones de contaminantes, lo que
pone en riesgo la salud. Por lo tanto, surge la necesidad de buscar herramientas que brinden
informacion en tiempo real de la exposicion a los contaminantes, por parte de la poblacion y que
ayuden en la toma de decisiones. Esto motiva la elaboracién y construccién de un modelo basado
en la estadistica Bayesiana, que represente concentraciones de P M a partir de: la cantidad y tipo
de vehiculos que circulan sobre la avenida Delfin Madrigal (a un costado de metro Universidad),
asi como distintas variables meteoroldgicas. Este trabajo tiene la finalidad de obtener un modelo
que permita reconstruir el comportamiento de las concentraciones de material particulado, para
usarlo como base en el prondstico de dicho contaminante. El modelo con enfoque Bayesiano
que se obtuvo, se ajusta muy bien a las concentraciones observadas de P M, de los dias 25, 26 y

27 del mes de marzo del 2015.

IX






Capitulo 1

Introduccion

La contaminacion del aire representa una gran amenaza para la poblaciéon (OMS, 2016),
debido a la exposicién de los contaminantes. En particular; el diéxido de azufre (SO, ), el
diéxido de nitrégeno (NOs), el monéxido de carbono (C'O), el material particulado (PM) y el
ozono (O3), a los que también se les llama contaminantes criterio, por el riesgo que representa
a la salud (Chen et al., 2007), por lo que es importante conocer los factores involucrados en
su transporte y emision sobre las grandes ciudades. En la tabla 1.1 se presentan los limites de
exposicion recomendados por la OMS en el 2016 (OMS, 2016).

El aerosol atmosférico o Material Particulado (PM, por sus siglas en ingles) se definen
técnicamente a la mezcla de particulas solidas y liquidas que sean los suficientemente pequeias
para encontrarse suspendidas en la atmdsfera. Si este tiene un tamafio igual o menor a 10 micras
llega a ser lo suficientemente pequefio para atravesar los mecanismos naturales de defensas
pulmonares (Ahrens, 2012), agudizando problemas respiratorios y cardiovasculares (Pearce and
Crowards, 1996). Por lo que en este trabajo se seleccioné este contaminante como objeto de
estudio.

Conocer las condiciones meteoroldgicas de cualquier lugar es fundamental para comprender
la formacion, transformacion, difusion, transporte y eliminacién de los contaminantes atmosfé-
ricos, que son emitidos y transportados directamente o formados a la atmdsfera. Al incluir las
variables meteoroldgicas podemos mejorar los modelos atmosféricos para proporcionar mejores
prondsticos de calidad del aire. Esto representa un desafio importante, no trivial, por lo que se
necesario el uso de estadistica que pueda trabajar con diversas variables.

La estadistica Bayesiana representa una alternativa a la estadistica convencional. Surge a



Directrices segin la OMS, 2005
PM,g 20 p1g/m? de media anual
50 j1g/m? de media en 24h
O3 100 p1g/m? de media en 8h
NO, 40 p19/m? de media anual
200 p1g/m? de media en 1h
20 p1g/m? de media en 24h
500 ;1g/m? de media en 10 min

SO,

Tabla 1.1: Limites de exposicion de los contaminantes criterio (OMS, 2016).

mediados del siglo XVIII y creada por Thomas Bayes, quien introduce el teorema de Bayes
que representa el uso de probabilidades condicionales, donde un evento subsecuente a otro da
informacion de un evento previo, siendo este la base de todo un enfoque estadistico. Aunque fue
abandonado su uso casi en su totalidad en los siglos posteriores a su creacion, en la actualidad
ha resurgido este teorema y ha sido ampliamente aplicado en los distintos campos de la ciencia,
ciencias de la salud y ciencias sociales (Gutiérrez Pefia, 2013). Sin embargo atin se mantiene el

debate, entre los enfoques de la estadistica cldsica y Bayesiana.

La estadistica Bayesiana permite el uso de informacion a priori, en base a nuestro cono-
cimiento previo a algiin evento. También usa los pardmetros, caracteristicas numéricas de la
poblacién, como aleatorias con lo que podemos obtener grados de " creencia "sobre las variables,
asi no es necesario el uso de muestras grandes. Debido a estas y otras ventajas en la vision Baye-
siana, en este trabajo se realiza un modelo con base en la estadistica Bayesiana, que reproduzca y
se comporte de acuerdo a las concentraciones del material particulado observados en la estacion
del Centro de Ciencias de la Atmésfera(CCA) de la Red Automatica de Monitoreo Atmosférico
(RAMA) (Autores, 2017). Esto con la finalidad de realizar en un futuro el prondstico de dicho
contaminante. Tomando como variables las fuentes méviles observadas en la avenida de Delfin
Madrigal, a un costado de Ciudad Universitaria, asi como las variables meteoroldgicas registradas

en la estacion del CCA de la Red Universitaria de Observatorios Atmosféricos (RUOA) .

Conocer las condiciones y calidad del aire que respiramos tiene gran relevancia en la salud
publica, por lo que es importante generar y buscar herramientas que nos ayuden a la toma de
decisiones sobre la regulacion de fuentes de emision. Dado que en la Ciudad de México se
presentan frecuentemente altas concentraciones de P M, en este trabajo se pretende construir

un modelo, implementado la estadistica Bayesiana, alimentado por datos de las variables de



aforo vehicular y el uso de variables meteoroldgicas, con el fin de reproducir el comportamiento
del PM con diametro aerodindmico de 10 micras, PM;,. Este modelo podra ser la base para
realizarse en un futuro el prondstico de dicho contaminante, con la finalidad de dar herramientas
en el apoyo de las politicas publicas e informar sobre la calidad del aire a la poblacion. Todo
esto con el objetivo de disminuir la exposicion de la poblacién a material particulado.

En el Capitulo 1 de este trabajo se discute la problemdtica de la calidad del aire en las
ciudades. Mientras que en Capitulo 2 se discuten trabajos previos sobre modelos de contaminantes
atmosférico. Asi mismo en este trabajo se describe y define el material particulado dentro del
Marco Tedrico, Capitulo 3, de igual modo se explica y describen las principales variables
meteoroldgicas que interactian directamente con la contaminacion atmosférica. Al final del
Capitulo 3 se discuten los principales enfoques de la estadistica y se profundiza en el teorema de
Bayes, siendo esto dltimo el nicleo del trabajo. En el Capitulo 4 se mencionan los instrumentos
y datos empleados para la elaboracién del modelo. El Capitulo 5 se explica la elaboracién del
modelo con el enfoque Bayesiano. Por dltimo, en el Capitulo 6 y 7 se muestra y discute el

modelo multivariable de regresion lineal con enfoque Bayesiano.



1.1. Objetivos

El objetivo general de este trabajo es construir un modelo con base en la estadistica Baye-
siana, que pueda reproducir el comportamiento de las concentraciones de material particulado
observadas en la estacion del CCA para la elaboracién, en un futuro, del prondstico de dicho

contaminante dentro de zonas urbanas . Los objetivos particulares del presente trabajo son:

I Encontrar correlaciones entre las concentraciones de P M y algunas variables meteorol6-

gicas en el sitio de estudio, y determinar cuales de éstas son mds significativas.

IT Identificar si existen correlaciones entre las actividades antropogénicas y la concentracién

de P Mo durante el dia.

IIT Encontrar el proceso mds eficiente para generar el modelo dentro del enfoque Bayesiano.



Capitulo 2

Antecedentes

En el informe anual del 2016 de calidad del aire en la Ciudad de México, que elabora la Red
Auténoma de Monitoreo Atmosférico (RAMA), reporta el promedio anual de concentraciones de
P Mo con 38 pg/m? (Autores, 2017), mismos que se encuentran justo en el limite de exposicién
que establecié la OMS (OMS, 2016), véase tabla 1.1. Dado que existe una estrecha relacién entre
la exposicion a altas concentraciones de material particulado (PMyy P M- 5) y la ocurrencia
de enfermedades respiratorias (OMS, 2016), es de vital importancia el desarrollo y el uso de
modelos, para estimar las concentraciones de PM. Ya que esta informacion es de gran interés
para perfeccionar el proceso de toma de decisiones y en los sistemas gubernamentales de gestion
de la calidad del aire (Sfetsos et al., 2010) y dada la relevancia de este problema, hay un
gran nimero de aplicaciones que permiten estimar las concentraciones de PMgy PM, 5. Sin
embargo, el prondstico de las concentraciones de dichas particulas es ain un problema abierto y
se requiere de buenos modelos como base para aumentar la eficiencia del prondstico.

A continuacién se mencionan algunos trabajos que recrean el comportamiento de ciertos
contaminantes atmosféricos usando diferente modelos matemaéticos:

Kukkonen et al. (2003), construyeron escenarios futuros sobre las concentraciones de N O,
y P M, sobre la ciudad de Helsinki. Usando tres modelos: modelo de redes neuronales (NN
por sus siglas en ingles), modelos estadistico lineal y sistema de modelado deterministico
(DET) para "pronosticar"NOs y P M. Encontraron que el modelo NN mostraba un mejor
desempefio, principalmente sobre las concentraciones de /N O,. Donde su media anual obtenido
y sus desviaciones estandar varian de 0,86 4+ 0,02 a 0,91 £ 0,01. Por lo que concluye que los NN

pueden ser herramientas ttiles para evaluar las concentraciones de NOs y P Mg en un intervalo



de tiempo sobre las dreas urbanas. Pero tiene como limitante, la distribucién espacial.

Por otro lado, Hooyberghs et al. (2005) también emplean NN para pronosticar durante 24
horas promedios diarios de concentraciones de P M, sobre Bélgica, comparan dos modelos; el
primero es con concentraciones P M y altura de la capa limite (BLH, por sus siglas en inglés).
En el segundo agregan, direccion del viento, nubes (cobertura) y dia de la semana, lo que aumenta
la precision del modelo. Determinan que las fluctuaciones diarias en las concentraciones de P My
sobre las zonas urbanas en Bélgica, se deben principalmente a las condiciones meteoroldgicas, y
en menor medida a los cambios en las emisiones antropogénicas.

Por ultimo, Sfetsos et al. (2010), usan redes neuronales con un Modelo Local con Algoritmo
Cluster (LMCA) y un Algoritmo Cluster Hibrido (HCA, por sus siglas en inglés) para conocer
las concentraciones de P M, sobre Helsinki y Londres. También comparan una aproximacion
que ellos desarrollaron "localized line modelling"para el modelo de regresion lineal y una
red neuronal artificial (ANN), estos autores no encuentran diferencia significativa entre los
dos modelos. Pero implementando la aproximacién que desarrollaron, obtuvieron resultados
que disminuian el error de prediccién significativamente, en comparaciéon con los métodos
convencionales en al menos un orden de magnitud.

Ya se mencionaron algunos de los trabajos donde se han elaborado modelos que se ajusten
al comportamiento de concentraciones de PM. Sin embargo, en la literatura existen pocos
trabajos, de modelos elaborados con estadistica Bayesiana, que describan el comportamiento
de PM. Pero existen diversos trabajos donde aplican el enfoque Bayesiano para determinar
diferentes caracteristicas de PM, tanto dafios a la salud, como su distribucion espacial, entre
otros: Le Tertre et al. (2005), Chen et al. (2018), Beloconi et al. (2018), Weber et al. (2016) son
algunos trabajos donde aplican la estadistica Bayesiana. Dandole enfasis al trabajo de Yu et al.

(2015) en la que se basa parte de este trabajo.



Capitulo 3

Marco Teorico

3.1. Material Particulado

Los PM son de gran interés para la comunidad cientifica que se ha acrecentado gracias al
avance tecnolédgico de los instrumentos de medicion, con lo que se ha desarrollado un importante
avance en el conocimiento de la composicion quimica y las propiedades fisicas del PM (Tomasi

etal., 2017).

P M son emitidos a la atmdsfera por fuentes naturales como el arrastre de arena y polen, por
el viento, erupciones volcénicas, oleaje del mar, y por actividad antrépica como la quema de
combustibles o biomasa. Ya sean emitidos directamente a la atmdsfera (aerosoles primarios) o
generados a partir de procesos de gas-particula (aerosoles secundarios), los P tienen un amplio
rango de tamafios. Por lo tanto, se clasifican con su didmetro aerodindmico, que corresponde
al didametro de una esfera uniforme y esta determinada por la forma y densidad de la particula.
Los tamafios del didmetro aerodindmico va desde los nanémetros (nm) hasta unas decenas de
micrémetros o micras (um) (Tomasi et al., 2017). Asi P My, P M, 5 tienen didmetros aerodind-
micos iguales o menores a 10 um y 2.5 pm respectivamente. Ya que en este trabajo se utilizd
concentraciones de P Mg, a partir de ahora usaremos por simplicidad PM para referirnos a

P M.

Como se menciond antes, existen diversas fuentes de aerosoles atmosféricos, asi como
diferente composicion quimicas o compuestos, los cuales pueden llegar a ser muy téxicos para

el ser humano. Por ejemplo, las particulas de plomo que son emitidos por las fabricas de pilas



PMIO

Cabello - 70 um

PM25

PM1

Figura 3.1: Comparacion de tamafios de particulas ( https://goo.gl/6VhE2H).

y pintura, procesos de construccion de edificio y de la quema de algunas gasolinas. Llegan
a depositarse en la superficie rdpidamente, contaminando suelo, comida, agua y llegan a ser
ingerido por animales y humanos, acumuldndose en el cuerpo teniendo efectos graves en la salud

(Ahrens, 2012).

Las emisiones de los vehiculos se deben a la quema del combustible que requieren para
funcionar y emiten diferentes contaminates a la atmdsfera, entre ellos el material particulado. Las
emisiones vehiculares dependen de las caracteristicas del vehiculo, su tecnologia, y su sistema
de control de emisiones (de Ecologia y Cambio Climatico, 2009b). Los factores de emision de
P M para vehiculos pesados de diesel son considerablemente mayores que los correspondientes
a los vehiculos y camiones ligeros que usan gasolina (de Ecologia y Cambio Climaético, 2009¢c).
Sin embargo, en la Ciudad de México tiene mayor contribuciéon de P M emitidos por vehiculos a
gasolina (de Ecologia y Cambio Climético, 2009a), debido a la gran densidad de estos vehiculos

que transitan diariamente en la ciudad.

El material particulado es facil de distinguir sobre las ciudades, debido a la reduccién de la
visibilidad que provoca por el exceso de particulas suspendidas en la atmésfera. P M, 5 se toma
como referencia de la calidad del aire en las zonas urbanas y es cominmente monitoreado en todo
el mundo, para analizar las relaciones en estudios epidemiolégicos de la poblacién vulnerable
(Oprea et al., 2017). También se ha visto que el P M, se presenta en mayores concentraciones en
las temporadas invernales, debido a las altas emisiones de calentadores y quema de combustibles

(Tomasi et al., 2017).



3.2. Ciencias de la Atmosfera

La atmoésfera es una mezcla de gases que esta en continuo movimiento, este movimiento
es producido por complejos flujos que llegan a abarcar desde algunos metros hasta cientos
de kilémetros, dando lugar a fenémenos como la lluvia, nevadas, huracanes, entre otros que
impactan directamente al ser humano en su vida diaria, por lo que se ha generado toda una
ciencia que sea capaz de entender y explicar dichos fenémenos, a la que llamamos Ciencias de
la Atmdsfera, misma que nos ayuda a explicar el comportamiento de los contaminantes en la
atmosfera.

Las Ciencias de la Atmdsfera nos proporciona herramientas que son capaces de estudiar
la emisién y formacién de contaminantes secundarios, asi como el tiempo que permanecen
suspendidos los aerosoles en la atmoésfera (Seinfeld and Pandis, 2016). Dado lo anterior podemos
intuir una relacion entre la meteorologia y la calidad del aire.

A continuacién se explican algunas variables meteoroldgicas y su influencia sobre la calidad

del aire:

3.2.1. Capa Limite

La troposfera es la capa de la atmdsfera que se encuentra mdas cerca de la superficie de
nuestro planeta, y es donde se presentan la mayoria de los fendémenos atmosféricos. Sin embargo,
que esté en contacto con la superficie de la Tierra implica que hay una retro-alimentacién entre
los procesos y las caracteristicas de la superficie( la evaporacién , transpiracion, emision de
contaminantes, etc) y los flujos atmosféricos. Un claro ejemplo de esto es el calor de la superficie:
durante el dia el Sol calienta con mayor eficiencia la superficie de la tierra que al aire, por lo que
el aire se calienta por contacto con el suelo, asi aumenta la temperatura de la parte més baja de
la tropdsfera, generando flujos de aire que dan origen a la adveccion y turbulencias, estos dos
flujos son responsables del transporte de energia y materia en la atmdsfera. A esta parte baja de
la troposfera se le llama Capa Limite. Por lo que la capa limite se define como la parte de la
troposfera que esté directamente influenciada por la superficie terrestre y responde al forzamiento
superficial al rededor de una hora o menos (Stull, 2012).

En la Figura 3.2 se observan las caracteristicas principales que conforman la estructura de

la capa limite a lo largo del dia, donde se exhibe el desarrollo de los estratos en la capa limite



Capa

Limite Estable

Amanecer \tardece Amanecer \tardecer

3PM 3 AM
AZ = Zona de Arrastre

Figura 3.2: Estructura de la capa limite a lo largo del dia (editado de Stull (2012).

en funcidn de la altitud. En el dia, cuando los rayos del sol calientan la superficie, esta capa
aumenta su espesor, su altura, y también su movimiento turbulento, con ello existe una mayor
dispersion de energia y contaminantes, al ocurrir esto, se le llama Capa de Mezcla (CM). Sin
embargo, cuando el sol se oculta se disipa gradualmente el calor y disminuye la turbulencia,
quedando capas cuasi-estdticas o neutras, capas con residuos de turbulencia similares en la
vertical y horizontal, a ésta se le llama Capa Residual (CR). Cuando la atmésfera se enfria mas,
cerca de la medianoche, la turbulencia es suprimida y la dispersién es mayor en la horizontal que
en la vertical, creando la llamada Capa Estable (CE). Hay una capa estable en la parte superior
de la CM que actiia como una tapa para las corrientes térmicas ascendentes, restringiendo asi
el dominio de la turbulencia, se le llama Zona de Arrastre (ZA), porque el arrastre hacia CM
ocurre ahi. A veces, esta capa estable es lo suficientemente fuerte y presenta una inversién de
temperatura; es decir, la temperatura aumenta con la altura. Con frecuencia se le denomina Capa
de Inversion.

La Capa Limite juega un rol determinante en la dispersion de los contaminantes. Casi todos
los PM estan contenidos en la Capa Limite, y estdn influenciados por la misma, por lo que el
espesor de dicha capa determina el tamafio y concentracion de los aerosoles (Wei-hua et al.,

2017). Esto es facil ver si tomamos la definiciéon de concentracion:
[2] = my/V, (3.1)

donde [z] es la concentracién de la sustancia =, m es a masa de 'y V' el volumen de z. Asi,

entre mas grande sea el volumen donde se encuentran los contaminantes, la concentracion de
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estos disminuye y si el volumen es pequefio la concentracién aumenta.

3.2.2. Temperatura

La temperatura es una medida de la energia cinética de la materia. Sin embargo, la Tempera-
tura del Aire en la Superficie (TAS) estd determinada por el balance de la energia de la radiacion
solar que llega a la superficie y los flujos netos de calor sensible, latente y radiacion de onda
larga emitida por la superficie (Hughes et al., 2007). En otras palabras, la temperatura del aire
estd en funcidn de la radiacion del sol que calienta el suelo y la energia que absorbe y desprende
el aire y suelo.

Desde que el sol sale por el horizonte llega radiacion solar a la superficie terrestre, parte de
esta energia es almacenada y otra tanta es emitida y reflejada a la atmdésfera. Durante todo el
dia, el calor es continuamente almacenado por la superficie y aumentando la temperatura del
aire, teniendo su mdximo pasado el medio dia, cuando el sol ha cruzado el cenit. Al atardecer, la
radiacion del sol disminuye, con ello la temperatura del aire en la superficie tiende a disminuir y
llega a su minimo justo antes del amanecer, volviendo a empezar el ciclo diurno.

Existe una variabilidad espacial en el ciclo diurno de la TAS, debida a las caracteristicas del
suelo, ya sea su humedad, color (reflectividad/absorcion), cubierta vegetal y topografia . Esta
variabilidad espacial del ciclo diurno de la TAS conduce a gradientes térmicos diurnos, esto
genera gradientes de presion horizontal y ciclos diurnos en la circulacién atmosférica (Hughes
et al., 2007). Un claro ejemplo es la circulacion de valle-montafia (o brisa costa/mar)

Por ello, la temperatura superficial del aire afecta directamente al espesor de la capa limite y

a los gradientes horizontales, por lo tanto, la circulacién atmosférica.

3.2.3. Humedad Relativa

La atmoésfera es una mezcla de gases compuesta en su mayoria por nitrégeno (78 %) y
oxigeno (21 %), el 1 % restante se compone de diéxido de carbono, vapor de agua y gases traza.
A pesar de la escasa proporcion de vapor en la atmdsfera, en la troposfera juega un papel crucial
en casi todos los fendmenos meteoroldgicos y climéticos de nuestro planeta. Es responsable de
la precipitacion de agua liquida, hielo, nieve y de mantener la temperatura estable, gracias a la

absorcion y emision de radiacion infrarroja(Ahrens, 2012).
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Hay varias maneras de medir la humedad, pero instrumentalmente es mas facil medir la
Humedad Relativa (RH por sus siglas en inglés). La humedad relativa es la relacion entre
la presion parcial del vapor de agua e y la presion de saturacion del vapor de agua e (7') y se
expresa en porcentaje:

RH =

e
ik 100, (3.2)

las variables de presion que componen a la RH se obtienen a partir de la ecuacion de Clausius-
Clapeiron:

P S L LP

— = = = 33
dlI' 0V T6V — RyT? (3-3)

donde S es la entropia, Pla presion, V' volumen. La ecuacién 3.3 se puede aplicar a la presién de
vapor de agua en presencia de aire (Andrews, 2010), por lo cual se puede escribir para la presion
de vapor de agua como:

deg Le,

- 4
dT ~ RyT?’ S

donde L es el calor latente de vaporizacion que en la atmdsfera se puede aproximar a una
constante. Ry es la constante de gas especifica al vapor y 7" es la temperatura. Asi mismo al

integrar la ecuacion 3.4 obtenemos la presion de saturacion del vapor de agua:

L 1 1
es(T) = eS(To)each—V(To - T> (3.5)

El agua presente en el aire influye en el comportamiento de los contaminantes en la atmdsfera.
Algunas especies quimicas que se encuentran en estado gaseoso llegan a solubilizarse con el agua.
También, el agua en forma de precipitacién deposita en la superficie a los aerosoles (deposicién
himeda), asi como ocurren reacciones quimicas dentro de las gotitas de nubes y algunos gases y
aerosoles, que a su vez sirven de nicleos de condensacién que ayudan a la formacién de nubes

Seinfeld and Pandis (2016).

3.2.4. Radiacion

Se llama luz visible a la luz que logramos percibir, que junto con las ondas de longitudes
cortas (rayos gamma, X y ultravioleta) y longitudes de onda largas (infrarroja, microondas y
radio) forman el espectro de radiacion electromagnética. En la tabla 3.1 se muestran los intervalos

de longitud de onda a las que pertenecen los componentes de la radiacion electromagnética.
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Radiacion electromagnética
Radiacion Intervalo de longitud de
onda (m)

Gamma < 10210712

X 2002107Y — 102107
Ultra violeta | 2002107 — 380210~
Visible 7802109 — 2,5210~°
Infrarojo 2,52107% — 121073
Microondas | 121073 — 1

Radio >1

Tabla 3.1: Tabla de intervalos del espectro electromagnético.

La transferencia de energia mas importante que sucede en la atmésfera es debida a la radiacién
electromagnética (Liou, 2002), en su mayoria proviene del sol y una pequefia cantidad es emitida
por la superficie terrestre ( longitudes de onda en el infrarrojo). La radiacién electromagnética
viaja en forma de ondas y tiene una velocidad muy cercana a la de la luz en presencia de aire.

Las regiones del espectro asociados con la transferencia de energia en la atmdsfera son la luz
ultravioleta, visible, infrarroja y microondas (Liou, 2002).

El promedio de la energia neta absorbida por la atmdsfera y la superficie es casi igual a la
energia infrarroja radiada de regreso al espacio por el planeta. El calentamiento promedio anual
debido a la radiacion solar estd influenciado fuertemente por la latitud, teniendo un maximo
en el ecuador y minimo en los polos. La radiacion infrarroja saliente, por el contrario, casi no
depende de la latitud; Por lo tanto, hay un excedente neto de radiacién en la regién ecuatorial
y un déficit en la regién polar. Este calentamiento diferencial de la atmdsfera ecuatorial con
relacion a las latitudes més altas crea un gradiente de temperatura de polo al ecuador, produciendo
inestabilidades baroclinicas que resultan con le transporte de calor hacia los polos (Holton and
Hakim, 2012).

La presencia de los gases y particulas genera fendmenos fisicos y quimicos en la atmdsfera
por su interaccién con la radiacidn solar, ya sea por dispersion o absorcion de la radiacidn solar, se
forman fenémenos 6pticos como: arco iris, halos y auroras boreales. También, dada la interaccién
con los fotones y las moléculas de los gases, se producen reacciones fotoquimicas, donde se
dice que existe fotolisis si la molécula se disocia. Este proceso juega un papel fundamental en la
quimica de la atmésfera (Hobbs, 2000). Por la fotolisis se forma el ozono (Os) en la tropdsfera.

El mecanismo de reaccion del O3 llega a ser muy complicado, pero se puede llegar a formar
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a partir de la interaccion con N, y radiacion solar con longitudes de onda en el intervalo de
0.4 — 0.625um (Hobbs, 2000).

Otra funcién importante de la radiacién y los constituyentes atmosféricos es el efecto
invernadero, el cual es el calentamiento gradual de la atmdsfera debido a gases y particulas que

absorben la radiacidn infrarroja proveniente del sol y de la superficie de la Tierra.

3.2.5. Precipitacion

El proceso de la formacion de gotas de nube, puede esquematizarse de la siguiente manera,
existen nucleos de condensacion precursores de las gotitas y hielo, y la presencia de suficiente
humedad en el ambiente para que se formen gotas de nube.

Las nubes estdn constituidas por pequefas gotas de agua o cristales de hielo, para que estas
se formen se requiere de sobresaturacion del vapor de agua, por lo que es necesario la presencia
de particulas suspendidas que activen la sobresaturacion para la formacién de gotas. A estas
particulas suspendidas se les llama niicleos de condensaciéon (NC).

Las gotas de nube permanecen suspendidas por la corriente ascendente en la nube, debido a
que su velocidad de caida en relacion a la del aire es pequefia (Jonas, 1994). Sin embargo, cuando
las gotas de nube crecen, pueden alcanzar tamafios suficientemente grandes para que las corrientes
de aire ascendentes no logren mantenerlas suspendidas, formandose asi la precipitacion de agua
liquida o hielo (nieve) (Jonas, 1994). Para que la precipitacion de la nube llegue a la superficie, se
necesitan condiciones de sobresaturacion en el aire, asi las gotas de lluvia o copos de nieve no se
evaporen completamente antes de tocar tierra. Pero ;cémo llegan a c