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RESUMEN

En el caso de la ciudad de Bogotd, con el fin de es-
tablecer modelos de pronéstico que permitan pre-
ver eventos extremos de contaminacion, se estudia
el comportamiento temporal de la contaminacion
atmosférica. En primer lugar, se realiz6 un analisis
estadistico exploratorio de las variables de calidad
del aire y meteoroldgicos para identificar el patron
climatico de las variables de calidad del aire y su
relaciéon con el comportamiento de la atmésfera. En
segundo lugar, este trabajo buscé reconocer, en dos
estaciones de la red de vigilancia de la calidad del
aire de la ciudad de Bogot4, la estructura de las series

de tiempo de las concentraciones de diéxido de ni-
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trégeno (NO,) y ozono (O,). Los resultados obtenidos
permitieron identificar en primera instancia mode-
los autorregresivos que describen el comportamiento
del O3 en la estacion de la Universidad Nacional: O,
Arima(0,0,2)(2,0,1) y en la estacién Merck: O,, Ari-
ma(1,0,0)(1,1,0). El analisis de los errores cuadrati-
cos medios demuestra que estos modelos no se ajus-
tan satisfactoriamente; por esto, resulta necesaria la

influencia de otras variables.
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BeHavior oF THE NiTROGEN OXIDES
AND Ozone IN Two DiFrerent AIR
QuaLity MoniTorING STATIONS IN
Bocota City

ABSTRACT

We investigate the spatial - temporal behavior of the
atmospheric contamination in the city of Bogota,
with the aim of establishing forecasting models that
make it possible to foresee extreme atmospheric
contamination events. As a guideline for this work,
we base our assessment on the temporal structure of
the time series of nitrogen dioxide (NO,) and ozone
(O,). The results obtained allowed us to identify
autoregressive models that describe the O, behavior

at the station of the Universidad Nacional as an

158 / Luis Reinaldo Barreto Pedraza / Emel Vega

Arima(0,0,2)(2,0,1), and at the Station Merck as an
Arima (1,0,0)(1,1,0), also for O,. Nevertheless the
results of the analysis of mean square errors show
that these models do not adjust to the series in a
satisfactory way, which means that the influence of

other variables has to be taken into account.

Keywords: time series, pollution, forecast models,

ozone, nitrogen oxides.



Introduccion

La informacién de variables fisicoquimicas y meteo-
rolégicas registradas en la red de estaciones de cali-
dad del aire, presenta un comportamiento recurrente
influenciado por el ciclo diurno de la radiacion solar.
La interaccion de procesos quimicos, fotoquimicos y
fisicos de los contaminantes presentes en la atmés-
fera introduce variabilidad adicional en las series de
tiempo. En cada dato registrado en la red se suman
los efectos de estas interacciones haciendo su anali-

sis mas complejo.

Como parte del desarrollo de modelos predictivos se
aplicé el andlisis de estadisticos exploratorios con
el fin de determinar las variables de mayor contri-
bucién para la modelacién mediante un anélisis de
series de tiempo. En calidad de primer paso se em-
pled el analisis univariado de las concentraciones de
di6éxido de nitrégeno (NO,) y ozono (O,) con el objeto

de establecer su estructura temporal.

El trabajo de Castro (1998) plante6 conocer la distri-
bucién de probabilidad de los niveles altos de ozono
con datos de una estacion seleccionada, en la ciudad
de México, con dos variables de influencia: la altura
geopotencial y la velocidad del viento, mediante téc-
nicas de valores extremos. Correa et 4l. (2001) abor-
dan el anélisis de O, y NO, mediante técnicas de se-
ries de tiempo y regresion lineal, a partir de los datos
observados de O, en periodos anteriores, parametros
de estado del tiempo y contaminantes precursores
del dia anterior, con énfasis en los maximos diarios
de O,, en México. Las variables meteorolégicas con-
sideradas son: temperatura, humedad relativa y velo-
cidad del viento. Las variables fisicoquimicas fueron
O,, NO, y NO,. Los resultados para los maximos de
O, no presentan un comportamiento estacional pero
si muestran una influencia de las emisiones. Sin

embargo, existen diferencias entre los resultados de
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las regresiones y el modelo Arima, concluyendo que
este modelo subestima en la mayoria de casos los va-

lores observados.

Guldmann y Kim (2001) presentaron un resumen de
la utilizacién de modelos estadisticos de series de
tiempo aplicados a la contaminacién atmosférica.
Estos investigadores plantean que los modelos de se-
ries de tiempo han sido desarrollados para tener ven-
tajas en la capacidad de relacionar en el tiempo (de
manera horaria, diaria o mensual), datos de concen-
tracién de sitios especificos. La concentracién en un
tiempo t estéd relacionada con otras concentraciones
en el pasado para el mismo sitio, con las condiciones
meteoroldgicas y con las fuentes en el presente y en
el pasado. De acuerdo con estos autores, modelos de
tipo autorregresivos y de media movil, AR y Arima,
han sido desarrollados por Chock (1975), Roy y Pe-
llerin (1982), Milionis y Davis (1994), Shi y Harrison
(1997), Wolff y Lioy (1978), quienes usaron regresio-
nes para el analisis de las concentraciones maximas
de O, para las horas de la mafiana en Nueva Jersey
relacionadas con temperatura, velocidad del viento,
humedad absoluta, emisiones de HC, NO, y concen-
traciones de O,, tanto del dia anterior como del dia
de anélisis, para la trayectoria de unas parcelas du-

rante 24 horas.

Sobre otras aplicaciones del anéalisis de series de
tiempo, Graf-Jaccottet (1993) aplicaron modelos Ari-
ma para el estudio de las concentraciones medias
diarias de O,, considerando la covariacién con el ni-
mero de horas entre el amanecer y el atardecer. Este
modelo fue construido como un AR(1) de los errores.
Guttorp (1994) aplicé6 un modelo AR(2) a una serie
preblanqueada de concentracién de O,, de la cual se
habia filtrado el efecto diario, con el fin de establecer
una correlacién espacio-temporal para informacién
de varias estaciones. Tiao et al. (1980) plantean el

uso de modelos autorregresivos que puedan tener en
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cuenta una estructura de variaciéon temporal diur-
na, lo que puede explicar mejor el ciclo diurno de la
produccién, acumulacién y agotamiento del O,. Ade-
mas, plantean que los modelos Arima estacionales
presentan una mejor aproximacién para retardos de
24 horas. La extension de modelos Arima como filtro

estacional es mucho mas compleja.

En las investigaciones sobre las relaciones entre
eventos de contaminaciéon ambiental y condicio-
nes meteoroldgicas, se encuentra gran cantidad de
investigaciones, en las cuales se presentan varios
métodos estadisticos de anédlisis. Prior, McKendry y
Stey (1995) presentan un estudio sobre las relacio-
nes entre episodios de altas concentraciones de O,
y la frecuencia de asociacién con condiciones me-
teoroldgicas de escala sinéptica. Estos investigadores
aplicaron un analisis por componentes principales,
el cual aporta informacién para la prediccion de
eventos de alta concentracién de O,, en el periodo
de verano. Otro ejemplo corresponde al trabajo de
Aneja y Das (1995), quienes investigaron la relacién
entre O, y peréxido de hidrégeno (H,0,) asociado a
las condiciones meteorolégicas. El estudio se centra
en un grupo de episodios que abordan mediante la

aplicacién de métodos estadisticos.
MATERIALES Y METODOS

Los datos utilizados para la realizacién de este tra-
bajo fueron suministrados por el Departamento Téc-
nico Administrativo del Medio Ambiente (DAMA),
informacion obtenida a través de la red de vigilancia
de la calidad del aire de la ciudad de Bogota en las

estaciones: Sony, Universidad Nacional y Merck.

El desarrollo estadistico se adelanté mediante el ana-
lisis de series de tiempo, anélisis descriptivo y mode-
lacién Arima, como desarrollo del analisis explora-
torio univariado. El paquete estadistico usado como
soporte fue SPSS versién 10.1, ademés del desarrollo

de aplicaciones para ajustar modelos y resultados.
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De la informacién suministrada se seleccionaron dos
estaciones de acuerdo con los criterios de calidad y
cantidad de informacién disponible. Las variables
seleccionadas para el tratamiento estadistico fueron:
NO, O, y NO,,.

El anélisis se basé en la suposicién que de las con-
centraciones horarias de NO, O, y NO, se pueden
expresar con modelos lineales autorregresivos inte-
grados de media movil, Arima. Las series de tiem-
po se pueden representar mediante varios modelos
(Castro, 2002):

Modelo autorregresivo: modelo de regresion en el
cual la variable dependiente estd en funcién de va-
lores de la misma variable, pero observados en pe-
riodos anteriores (Castro, 2002). La ecuacién corres-

ponde:
X=fX_ +£X +... +pr(_p+ a,

Donde los parametros f ponderan la influencia de
observaciones de la variable en estudio X, p perio-
dos anteriores a t, y se le conoce como el orden del
modelo, y a representa un término de error, cuya
media se supone igual a cero y su varianza finita con
una distribucién normal aproximadamente (Castro,
2002). Un modelo autorregresivo de orden p se es-
cribe AR(p).

Modelo de promedios moviles (Castro, 2002): este
tipo explica el comportamiento de la variable en
funcién de una suma ponderada de los choques

aleatorios a;:
X=a:9,a,,-9,3,,~q Ay
Donde los pardmetros q son las ponderaciones

asociadas a los choques aleatorios a, en q periodos

anteriores a t. Asi, de manera anédloga al modelo



autorregresivo, un modelo de promedios méviles de
orden q se denota por MA(q).

Modelos ARMA: La generalizacion de los modelos
AR(p) y MA(q) se conoce como modelos autorregre-
sivos y de promedios méviles ARMA(p,q). Sirven
para representar series que presentan caracteristicas
tanto de procesos autorregresivos como de prome-
dios moviles (Castro, 2002). La ecuacion del modelo
es la siguiente:

X=0X

t-1

+¢, X ,+...+0 pXt_p—i- a-q,a,,-q,a,,~----q,a, ,
Modelos Arima: incluyen el operador diferencia (V9),
el cual se emplea para remover tendencias presen-
tes en las series. Si la variable de interés X, presenta
cambios en su nivel medio a lo largo del tiempo, sera
necesario aplicar este operador para obtener relacio-
nes de la forma Y= X- X . Donde Y, puede escribirse
como VX, y d denota el ntimero de veces que se
aplica el operador diferencia (Castro, 2002). El mo-
delo se representa mediante:

VX=0X +0,X ,+... +0, Xt a-0a_ -0,at--..-0a

q tq

Esta clase de modelo, en los casos de series de tiem-
po con un componente estacional, Box & Jenkins
(1976) proponen modelos Arima estacionales de la
forma Arima (p d q)(P D Q), en los que P, D, y Q son
anélogos a los parametros p, d, q, pero desde luego
para su componente estacional. Esta tltima clase de
modelos fue la empleada en el presente trabajo.

La funcién de autocorrelacion (ACF) y la funcion de
autocorrelacién parcial (PACF). ACF es una medi-
da de la correlacién entre dos variables que forman
el proceso estocéstico, con retrasos temporales de
valor k; PACF mide la correlacién neta entre dos va-
riables, con retrasos temporales de distancia k (An-
dreoni, 2006).

La identificacién se basa en la determinacién de los
coeficientes de autocorrelacién (ACF) y de autoco-
rrelacién parcial (PACF) (Andreoni, 2006):
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* Si ACF (p,) es el cero para k> q y PACF esta de-
creciendo, entonces el proceso que es la base de
la serie es una MA(q).

* SiPACF (r,) es el cero para k> p y ACF disminu-
ye, entonces el proceso que es la base de la serie
es un AR (p).

* Sino hay ningunas pruebas para una MA o un
AR, entonces puede ser adecuado un modelo de
ARMA.

Con base en la premisa de la existencia de estructu-
ras autorregresivas en los datos de contaminacion, se
trabajé en la identificacion de estas estructuras me-

diante el analisis de series de tiempo.
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Figura 1. Datos de la concentracion NO
en la estacion SONY entre 1 de agosto
de 1997 al 4 de agosto de 1997

Fuente: elaboracién propia.

Analisis y resultados

La identificaciéon permite establecer la estructura
basica para poder obtener valores futuros y dar las
bases para modelos multivariados temporales. Los
contaminantes atmosféricos estdn autocorrelacio-
nados y la estructura es de carédcter estacional. De
acuerdo con Guttorp, et 4l. (1994), los datos de las se-
ries de contaminacion fotoquimica se ajustan a series
autorregresivas de orden 1. Observando las series
temporales de contaminantes para la ciudad de Bo-
gotd, se puede apreciar un pico fuerte en horas de la

manana y un pico débil en horas de la tarde; los da-
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tos para las mismas horas mantienen un patrén simi-
lar de comportamiento que se repite con alguna pe-
riodicidad, modulada por el ciclo diario de radiacién
(figura 2). En el caso de los contaminantes primarios,

como NO y CH,, el reiterado surgimiento de los picos

162 / Luis Reinaldo Barreto Pedraza / Emel Vega

son resultado del comportamiento rutinario de los
agentes emisores, los cuales presentan variaciones
de acuerdo con los dias de la semana y épocas del
ano, donde los méaximos se atentian un poco durante

los meses con mayor intensidad de vientos.
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Figura 2. Graficos de cajas para las concentraciones de NO, en las estaciones

de la red de calidad del aire, para el periodo de estudio

Fuente: elaboracién propia.

COMPORTAMIENTO HORARIO DE
PARAMETROS DE LA CALIDAD DEL
AIRE Y VELOCIDAD DEL VIENTO

La identificacién preliminar se basa en el grafico de
autocorrelograma de la funcién de autocorrelacion
simple (AFC), y del gréafico de autocorrelograma de
funcién de autocorrelacién parcial (PAFC). AFC
muestra valores de los coeficientes de autocorrela-
cién para el NO en un patréon de declive periédico
regular cada 24 horas, relacionado con una funcién

ciclica sinusoidal que refleja la atenuacion en la con-

centracién de las descargas iniciales; resultado del
calentamiento diurno e intensificaciéon de la circu-
lacién local.

El autocorrelograma PACF muestra que los coeficien-
tes primero y segundo de rezagos son significativos
con valores de 0,806 y —0,171 para la estacién Sony;
0,733 y —0,186 para la estacion U. Nacional; con 0,64
y —0,154 para la estacion Merck. Para el caso del NO
se plantea de manera inicial que corresponde a una
serie de tipo autorregresivo de orden uno (AR1), y
autorregresivo estacional de orden uno (SAR1), con

periodicidad de 24 horas (figura 3).

Continta
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Figura 3. Funciones de autocorrelacion simple y de autocorrelacion parcial
para las concentraciones de NO

Fuente: elaboracién propia.

Las estructuras de las series de datos para NO, y en la reaccion fotoquimica de transformacion del
O, son muy similares a las del NO, lo cual reflejala ~ NO, a NO. En segundo lugar, la participacién de los
fuerte interrelacién existente entre estos parametros. hidrocarburos en el cambio de la cinética fotoquimi-
Los resultados de los coeficientes de autocorrelacion ca contribuye a la formacién de radicales libres, que
simple y de autocorrelacion parcial se presentan en afectan las reacciones de transformacién del NO, a

las figura 4 y 5. El1 O, y NO, explican su estructura NO y el surgimiento del O,.
estacional debido a la incidencia de radiacién solar

Figura 4. Graficos de las funciones de autocorrelacion simple y de autocorrelacion parcial
para las concentraciones de NO, en la estacion Sony, U. Nacional y Merck

Fuente: elaboracién propia.
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Al examinar las graficas a continuacion (figura 4), se
observa que las funciones de autocorrelacion simple
del O, se diferencian de las del NO, al presentar una
estructura mas homogénea en las diferentes estacio-
nes. Esto se debe a que la variabilidad del O, depen-
de mas del comportamiento de la radiacién solar que
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la del NO,, en tanto que el NO, se encuentra estre-
chamente relacionado con las concentraciones de
NO y de los hidrocarburos metanitos, como también
de los hidrocarburos diferentes al metano presentes
en la atmosfera.

Figura 5. Graficos de las funciones de autocorrelacion simple y de autocorrelacion parcial

para los valores de concentraciones de O, en la estacién Sony

Fuente: elaboracién propia.

Para la estacion de la Universidad Nacional se rea-
liza el mismo analisis del modelo Arima de O,, y se
compara con los valores observados. En la figura 5
se presentan las series de tiempo observadas y pro-
nosticadas para un periodo de 48 horas. El modelo
del O, Arima(0,0,2)(2,0,1), tiene un mejor ajuste que
el modelo O, Arima(1,0,0)(1,1,0) de acuerdo con lo
observado en la figura. Al comparar los valores del
error cuadratico medio ECM y su raiz, se corrobora
esta afirmacion, tal como se muestra a continuacion
en la tabla 1.

En el caso de la estacion Merck se encuentra que
los modelos son méas ajustados que para el caso
de la Universidad Nacional. El modelo del O, Ari-
ma(1,0,0)(1,1,0), tiene un mejor ajuste al modelo O,
Arima(1,0,2)(1,1,1) de acuerdo con lo observado en
la figura 6. Sin embargo, es claro el desfase entre los
datos observados y los modelados, mostrando un re-

zago de una hora en el pronéstico.
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A pesar de las grandes limitaciones presentadas por por multiples autores), es una herramienta ttil para
los modelos ARIMA, los cuales no son los mas indi- identificar los patrones futuros del comportamiento
cados para la valoracién y seguimiento de este tipo de ciertas variables que no presenten dependencia
de procesos (segin s6lidos argumentos expuestos de multiples pardmetros.

Figura 6. Comparacién de los modelos ARIMA para la concentracién de O, en la estacién
Universidad Nacional y Merck, periodo agosto de 1997 a diciembre de 1998

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 1. Valores del error cuadratico medio y de la raiz del error cuadratico medio, para valores
futuros en un periodo de 48 horas, comparados con los valores observados para el mismo periodo

Estacién Nacional Error cuadratico medio Raiz del ECM
0, Arima(0,0,2)(2,0,1) 74.476 8.630
0, Arima(1,0,0)(1,1,0) 157.030 12.531
Estacién Merck Error cuadratico medio Raiz del ECM
0,_13, Arima(1,0,2)(1,1,1) 3,8 1,90
0,_13, Arima(1,0,0)(1,1,0) 4,45 2,11

Fuente: elaboracién propia.

166 / Luis Reinaldo Barreto Pedraza / Emel Vega




Tal como se aprecia en la figura 5 y en la tabla 1, los
modelos Arima fueron capaces de representar con
un alto grado de aproximacién el pronédstico de la
variable ozono O, en las dos estaciones de muestreo,
lo cual se debe basicamente a la alta dependencia de
la radiacién solar para que se produzca la disocia-
cién fotoquimica del NO, (molécula relativamente
inestable) y la posterior asociacion del radical libre
de O con un O, para formar el O,. En tanto que para
el pronéstico de la variable NO,, los resultados arro-
jados por los modelos Arima no fueron suficiente-

mente satisfactorios.
CoNncLUSIONES

De acuerdo con la premisa de los modelos de series
de tiempo y de los modelos de intervencién, se ob-
tuvo como resultado la identificacién de modelos

Arima que permiten modelar de manera aproximada
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