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1. Introduccién
La mayoria de las redes de monitoreo atmosférico del pais realizan mediciones de

contaminantes atmosféricos, entre los que se encuentran las particulas menores a
10 micrémetros (PM1), el ozono (Os), el mondxido de carbono (CO), el bidxido de
azufre (SO.) y los 6xidos de nitrégeno (NOy). Asimismo, en ellas se miden los
principales parametros meteoroldgicos de superficie como la direccion del viento
(DV), la velocidad del viento (VV), la humedad relativa (HR) y la temperatura
(TMP).

Al igual que para los indicadores de calidad del aire, para el procesamiento de la
informacion meteorolégica deben seguirse algoritmos para generar resumenes
(estadisticas descriptivas basicas y graficas) que faciliten su interpretacién. Para
evitar, en lo posible, los errores humanos en este proceso, fue necesaria su
automatizacion, tal como se hace ahora para generar los indicadores de calidad
del aire en el Sistema de consulta de indicadores de calidad del aire en ciudades
mexicanas. De la necesidad planteada, se solicitd la asesoria “Sistematizacion y
analisis de parametros meteoroldgicos histéricos en ciudades mexicanas” que

incorpora en el primer sistema mencionado a las variables meteorologicas.

Con la incorporacion de las variables meteoroldgicas, se podran obtener de ahora
en adelante de manera automatica los insumos para los préximos almanaques de
datos y tendencias de la calidad del aire y se podra dar respuesta a las solicitudes
de informacion de otras areas de la SEMARNAT y de organismos internacionales
como OCDE, OPS y OMS.

En este documento se presenta el informe final de dicha asesoria, se reportan los
resultados en dos apartados tal como se pidid en los términos de referencia. El
primero corresponde a la integracion de los datos meteorologicos al sistema de
consulta de indicadores de calidad del aire y el segundo al médulo de consulta y
generacion de graficos para la instalacion en las PC de los usuarios de la

Direccion de Investigacion sobre Calidad del Aire (DICA).
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2. Justificacion

El analisis de los parametros meteoroldgicos dara, por primera vez, un uso a la
informacion meteorolégica que se recopila desde hace varios afos en las
estaciones de monitoreo de diversas ciudades del pais. En la Zona Metropolitana
del Valle de México, esta informacion se utiliza rutinariamente para estudiar la
asociacion entre eventos de altas concentraciones de contaminantes vy
determinadas condiciones meteoroldgicas (por ejemplo, baja velocidad del viento,
alta temperatura, alta radiacion solar, baja humedad, etc.). Las autoridades
ambientales del Gobierno del Distrito Federal utilizan esta informacién para
pronosticar posibles episodios de contaminacion atmosférica. El analisis histérico
de las condiciones meteorolégicas permite identificar las condiciones
meteorolégicas asociadas con contingencias atmosféricas, asi al presentarse
condiciones similares las autoridades se anticipan y toman medidas para alertar a

los sectores involucrados y evitar la contingencia o reaccionar mas eficientemente.

La sistematizacion del procesamiento de la informacién meteorolégica para su
analisis evita errores humanos durante el procesamiento de las bases de datos
historicas y hace posible generar resumenes para su interpretacién de una manera
rapida y precisa. Al llevar a cabo este proyecto se mejora la interpretacion vy
analisis del comportamiento espacial y temporal de los contaminantes y se le da
un valor agregado a la informacion meteoroldgica histérica que se ha medido en
las redes de monitoreo atmosférico del pais. Asimismo, se enriquecera la
informacion contenida en los futuros almanaques de datos y tendencias de la
calidad del aire, y se contestaran con oportunidad las peticiones de informacién al

respecto.

Este proyecto tiene como contexto general el Plan Nacional de Desarrollo 2007-
2012, donde en el Eje rector numero 4 “Sustentabilidad ambiental”’, numeral 4.8
“Investigacion cientifica ambiental con compromiso social”, se destaca que México
necesita contar con un mayor conocimiento acerca de los procesos ambientales
que lo afectan y para ello se establece, entre otros, el objetivo numero 13 que a la

letra dice “Generar informacién cientifica y técnica que permita el avance del
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conocimiento sobre los aspectos ambientales prioritarios para apoyar la toma de
decisiones del estado mexicano y facilitar una participacion publica responsable y
enterada. El gobierno mexicano debe fomentar los esfuerzos de investigacion
ambiental que se efectuan en distintas instituciones nacionales, buscando que
cada dia se de una mayor vinculacion entre la investigaciéon y las politicas
publicas”. Este proyecto también esta directamente relacionado con la tercera y la
cuarta lineas de investigacion descritas en el punto 8.2.6. del “Programa sectorial
de medio ambiente y recursos naturales 2007-2012", relacionadas con el “apoyo
técnico para la gestidon y regulacion en materia de calidad del aire” y los “sistemas
de monitoreo atmosférico y generacién de informacion sobre calidad del aire en

ciudades mexicanas”, respectivamente.

3. Objetivos

Desarrollar una herramienta para el analisis sistematico de los parametros
meteoroldgicos medidos en las redes de monitoreo atmosférico de nueve ciudades

mexicanas.

4. Consideraciones

Para el cumplimiento del objetivo planteado y de acuerdo a los términos de

referencia la solucion informatica cumple con los siguientes requerimientos:

e para la consulta de los resumenes de las estadisticas
descriptivas basicas, se usa la misma tecnologia que en el Sistema de

consulta de indicadores de calidad del aire en ciudades mexicanas.

o para los resumenes en forma de graficas, se desarroll6 un
modulo que se instala en las PC de los usuarios de la Direccién de
Investigacion sobre la Calidad del Aire, que usa las mismas bases de datos
que se encuentran en el servidor del INE para la consulta de indicadores, con

la tecnologia que se detalla en la seccion de metodologia.
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5. Metodologia

5.1. Integracion de datos meteorolégicos al sistema de consulta en
WEB.

Para lograr la incorporacién de datos meteoroldgicos al sistema de indicadores se

extendio la base de datos mediante la creacion del tipo 'meteorol' subclase del tipo

'variable' originalmente creado.

El almacenamiento de las mediciones escalares (humedad relativa y temperatura)
se hace en forma directa, pero el almacenamiento de los datos asociados al
viento, velocidad y direccién, que se entregan a la DGICUR en forma separada

requieren un post-proceso, mismo que se describe a continuacion.

Para facilitar el proceso computacional, primero y durante la carga de datos, el
modulo de carga convierte las mediciones de direccion recibidas en grados

angulares a radianes y asi son almacenados en “daysample”.

Posteriormente y para facilitar las operaciones vectoriales requeridas para la
generacion de algunos indicadores se decidid almacenar los datos de viento

también en forma unificada, como vector en coordenadas cartesianas.

Para tal efecto, se cre6 en la base de datos Oracle el objeto “windvec_ty” para
representar los datos vectoriales de viento en sus componentes cartesianos y la
tabla “windsample” para almacenar los datos en arreglos de veinticuatro horas

correspondientes a las mediciones de un dia.

Para la creacion automatizada de esta ultima tabla se implementd la funcién
“‘wind_ccom” que lee todos los datos de viento de los registros separados de
“‘daysample”, y calcula sus respectivas representaciones vectoriales, crea los
objectos “windvec” y devuelve los registros sintéticos para “windsample”, en el
anexo | se incluye el codigo completo en PLSQL de la implementacion. Asi
mismo, en el anexo Il, estan definidos en un archivo modificable por el usuario
utilizando el Lenguaje de Definicion de Indicadores (LDI) todos los indicadores

calculados para variables meteoroldgicas. Ambos anexos pueden ser consultados
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en la documentacion técnica que se entregd a la Coordinacién de Sistemas y la
DICA.

5.2. Médulo de Graficos para PC.
Para el desarrollo de este modulo de utilizé la plataforma XULRunner, Perl y las

bibliotecas de graficacion de GNUplot.

XULRunner es un paquete de ejecucion de la fundacion Mozilla que puede ser
usado para crear aplicaciones XUL y XPCOM tan valiosas como Firefox y
Thunderbird de la propia Mozilla y Komodo de ActiveState. XULRunner ofrece
mecanismos para instalar, actualizar y desinstalar las aplicaciones mencionadas y
ofrece también libxul, una solucién que permite la integracién de las tecnologias
de Mozilla en otros proyectos y productos. En particular para el desarrollo del
presente proyecto, este paquete satisface los requerimientos (tecnologias

estandar) necesarios.

XUL (XML User Inteface Languaje) es una aplicacion XML disefiada para el
desarrollo de Interfaces de Usuario multiplataforma de forma declarativa. En el
anexo lll (mismo que puede ser consultado en la documentacion técnica que se
entrego a la Coordinacion de Sistemas y la DICA) se presenta la ventana principal

del sistema en XUL.

XPCOM (Cross Platform Component Object Model) es similar al COM de

Microsoft, pero independiente del sistema operativo utilizado.

Javascript 1.8, es la version mas reciente del compilador de ECMAScript 1.3, que
es un lenguaje de programacion de alto nivel y que de conformidad con los
términos de referencia se desarrollé para la parte cliente de la aplicacion de

consulta de indicadores para WEB.
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Por otro lado, el lenguaje Perl es utilizado para la conexién a la base de datos, el
interprete de LDI, subsistemas que en la version para WEB se implementaron del

lado del servidor y la conexion con las bibliotecas de graficacién de GNUPIlot

La eleccién de las tecnologias mencionadas permite la reutilizacién de mucho del
cédigo desarrollado para la consulta en WEB y adicionalmente permite la
utilizacion del médulo de graficos no solamente en PC con el sistema operativo

Microsoft Windows, sino también su uso bajo Linux y Mac.

Es importante mencionar que este moédulo utiliza exactamente el mismo
mecanismo de definicion del sistema de indicadores, y que el archivo de definicion
en LDI es el mismo. El sistema permite la consulta de todos los indicadores que se
tienen en la version para WEB y la generacion de diversos productos graficos

sobre los mismos.

Todos los componentes mencionados anteriormente se distribuyen bajo licencias
de libre distribucién lo que permitira al Instituto la libre redistribucion del paquete

sin que se incurra en costos de licenciamiento.

Debido a que esta aplicacion fue pensada para que sea utilizada por
investigadores, se decidié desarrollarla de origen con facilidades para su
internacionalizacién y se esta liberando en dos idiomas: espafol e inglés. Cabe
aclarar que el uso de sistema en varios idiomas no requiere la instalacién de
sistemas separados, un mismo sistema se configura para operar en el idioma que

el usuario requiera.

La internacionalizacion del sistema se desarrollé mediante el mecanismo estandar
de XML de definicion de entidades en el DTD. En el anexo IV (que también puede
ser consultado en la documentacién que se le proporciond, de acuerdo a los
términos de referencia, a la DICA y la Coordinacion de sistemas) se presenta
como ejemplo el archivo “locale/en-US/indics.dtd” con los mensajes del sistema en

ingles de los Estados Unidos.
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6. Resultados

6.1. Consultas de resumenes meteorolégicos en WEB.

Para la consulta en la WEB se separoé la consulta de los datos meteorologicos de
los contaminantes, en esta version el usuario debera seleccionar primero de un
menu el tipo de indicador que desea consultar y dependiendo de su seleccion se

le mostrara uno de los tres paneles (figura 1) que se enlistan a continuacion:

indicadores de contaminantes que se midieron con equipo automatico
indicadores de contaminantes que se midieron con equipo manual

resumenes de variables meteorologicas.

Figura 1. Pantalla con el menu del tipo de consultas

©calaire v2.0 - Mozilla Firefox =1

I |_] |http:p’p’ine.msg.:Um.mxp’magi:jcalairefnu\lp’_framewurk i

ENETEN Niediciones

Autornaticas de contaminantes
Wanuales de contaminantes

e gicas

Los resultados que reparta el sisterna pueden ser diferentes de los reportados por las redes de monitoreo debido a la forma en como se
procesa la informacién

Bienvenido al Sistema de Consulta de Indicadores de Calidad del Aire

En el caso de consultas relativas a variables meteoroldgicas el sistema le mostrara

una pantalla como la de la figura 2.
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Figura 2. Pantalla de consultas meteorolégicas

http:ifine.msg.com.mx - Calaire v2.0 - Mozilla Firefox

General Mediciones Ayuda

Indicadores de
Tarnperatura Hurnzdad Frecipitacién Prasién

ambiente relativa pluvial atmaosfarica

Mediciones
escalares
horarias

Promedios
diarios

Promedios
Vectoriales

Los resultados gue reportz el sistema pueden ser diferentes de los reportados por las redes de
manitoreo debido a la forma en come se procesa la informacion

Bienvenido al Sistema de Consulta de indicadores de Calidad del Are

=] Dane IS

Es importante mencionar que el texto de los botones es configurable por los

administradores, y que el que se muestra no necesariamente es el definitivo.

Al seleccionar una variable la seleccion del indicador sera muy similar a la que se

utiliza para la generacion de los indicadores asociados a los contaminantes (figura

3).

10
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Figura 3. Ejemplo del listado de las consultas a una variable meteorolégica

http:ifine.msg.com.mx - Calaire v2.0 - Mozilla Firefox
General Mediciones Ayuda

Indicadores de

Humedad Frecipitacidn Presian

relabiva pluvial atmuaosfarica

Temperatura
ambiente

Mediciones
escalares

- L ] Eﬁtﬂ“.ﬁt-; a5 xﬁ; ['“t'ugs
horarias p i

* Comportamiento horario

Promedios

diarios Ciudad:

| Red auiomAtica de monitoreo atmosiérico del Valle de México ~|

Estacion:
. -- Apregadas i
SR |- Agregadas vl
Vectoriales Rango de fechas:
Inicial: [1957-01-01] Final: p006-12-31 | Agrega por: | Todo el rango |

Los resultados gue reportz el sistema pueden sar diferentes de los reportados por las redes de
monitoreo debido a la forma en comoe se procesa la informacion

Bienvenido al Sistema de Consulta de Indicadores de Calidad del Aire

= | Dore GRS

Y los reportes tendran también un formato similar, todo con la intencién de que un
usuario familiarizado con la interfase del sistema de indicadores pueda navegar
con comodidad.

En la pantalla siguiente se muestra un ejemplo de reporte correspondiente a las
estadisticas descriptivas de la temperatura ambiente del Valle de México para todo
el periodo que se tienen datos, agrupado por afo:

11
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Figura 4. Ejemplo de reporte a una consulta de las
estadisticas descriptivas en la ZMVM por aiio

htip:fine.msg.com.mx - Indicador calculado - Mozilla Firefox

Red automatica de monitorao atmosférico del Valle de México LIFy
Mediciones horarias  Varizble: Temp(°C) i
Estadisticas Descriptivas
Fecha inicial:1997-01-01 Fecha final:2006-12-31

Afic Mediciones Mediciones Walor Valor Promedis Desviacidon % de datos

Esperadas Disponibles Maxima Minima Estandar ohteanidos
lgar 131400 Tag949 30.4 .1 16.23 4,84 8.8
199p 121400 |B3z\e3 343 .1 17.25 .60 63.4
1a00 121400 21067 2313 ! 16 O 532 A2E5
2000 131760 101693 315 28 15 B0 5.22 17z
2001 131400 120375 35.2 1 1501 517 216
20032 121400 122589 EEN ] 2.6 16 24 5 06 g3.=2
2003 131400 115027 34 3 1691 5.24 475
2004 131740 115023 323 il 15325 4.90 87.3
2005 121400 121012 25.1 .1 1561 5.19 92.1
2006 131400 109003 34 25 16.20 5.35 83

[ Done O Blss| #

12
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6.2. Médulo de Graficos para PC.

El sistema se inicia desde la linea de comandos o desde un icono en el escritorio o
menu del sistema y presentara en su menu principal los accesos a los cuatro
subsistemas que lo componen: Reportes (mismos del modulo de consulta en
WEB), Graficos, Mapas y Rosas de viento. A continuacion se muestran algunos de

los ejemplos en su version en inglés.

El usuario necesitara configurar los parametros de acceso a la base de datos
mediante la opcidén del menu “Principal/Preferencias” que le mostrara una ventana

como la que aparece a continuacion.

Figura 5. Configuracion de los parametros de acceso a la base de datos

e | Indics Settings

Definitions File: fhome/mibarrafworkfinefindicadores/xul/calaire.|di

DB Connect String: | gyi-oracle:tamara.msg.com.mx/XE

DB Username: | SDQD3|

DB Password:

3 Close

Una vez configurado el acceso a la base de datos se podran realizar las consultas

y generar los productos graficos requeridos.

A continuaciéon se muestra la pantalla principal del sistema (figura 6), una vez que
se selecciond la consulta de estadisticas descriptivas para concentraciones

horarias.

13
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Figura 6. Cuadro de dialogo principal en el médulo de graficos para PC

] Indicators —_n

Main Reports Charts Maps Wind roses

Parameters for Hourly concentrations

Matias Software Group

c

Data selection

Indicator:

Variahle:

E=tadisticas Descriplivas

PM10

Network:
Station:

—Date range
Start date:

End date:

Red automdtica de Monitoreo Ambiental de Guadalajara

-- Agregated v

w

0101/ 200% 7

w

12/31/ 2006 *

Temporality: Full Range ~

|  ©o

Rearhy

A continuacion se presentan algunos ejemplos de los productos graficos que
pueden generar con el sistema.

se

14
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Figura 7. Ejemplo de una grafica de rosas de viento
foa-bar

Rosa de vientos de la red CMX, 1997-01-01-2006-12-31

D‘.a-?_.______...-.- .. ; _______.-_

Bl 1.:[0-200]

2.:(200 - 350]
0 3.:(350 - 560]
0 4.3 (560 - 870]
Il 5.:(870-1100]
M 1100
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Figura 8. Ejemplo de una grafica de linea
Indicadores - Grafico

Concentraciones horarias de PM10

160 |-
140 |
120 |-
100

8o |

Contentracion {pg/m?)

60

40 |-

20

L

\ lrl
\ -/

04/0

L P L
10440404/0704/1005/0105/0405/0705/1006/0106/0406/07 D6/ 1007/01

Especial mencion requieren los mapas de concentracion, de los que se genera

una animacién que muestra los graficos en secuencia para un periodo dado, a

continuacion un ejemplo de uno de los graficos de la secuencia, en donde en

rangos discretos se aprecia la concentracion de particulas (PM10) para una

semana del 2005 en la ciudad de Guadalajara (figura 8).

16
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Figura 9. Ejemplo de un mapa de concentraciéon para una semana

Red Automatica de Montoreo Amhbiental de Guadalajara
Maximum value de Concentra...amico <= 10 micras (PM10) Weekly:2005

e K APl = |

| -
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6. Conclusiones
La sistematizacion del procesamiento de la informacién meteorolégica para su

andlisis, a través de este proyecto, evita errores humanos durante el
procesamiento de las bases de datos histéricas y hace posible generar resumenes
para su interpretacion de una manera rapida y precisa. Al llevar a cabo este
proyecto se mejorara la interpretacion y analisis del comportamiento espacial y
temporal de los contaminantes y se le da un valor agregado a la informacion
meteoroldgica histérica que se ha medido en las redes de monitoreo atmosférico
del pais. Asimismo, se enriquecera la informaciéon contenida en los futuros
almanaques de datos y tendencias de la calidad del aire, y se contestaran con

oportunidad las peticiones de informacion al respecto.

Se considera que se han cubierto todos los objetivos planteados por el proyecto y
que el Instituto cuenta ahora con una plataforma con la capacidad de crecimiento
suficiente para que en el futuro incorpore nuevas redes de monitoreo, nuevas
variables y nuevos indicadores en forma sencilla, que permitan a los tomadores de
decisiones los analisis que sus tareas les requiera y a la poblaciéon en general un

acceso rapido a la informacién de su entorno.

Septiembre 2008
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