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Resumen

Se analiza el parque vehicular de motocicletas en
Ciudad de México (CDMX) para estimar su
contribucion del contaminante NOX, el cual esta
constituido por biéxido y monéxido de nitrégeno. De
igual forma, con base en datos recabados a lo largo
del tiempo de producto interno bruto y otros patrones
de consumo de la poblacién, como precio de la
mezcla mexicana de petréleo, y parque vehicular,
proporcionan una variable de respuesta representada
por consumo de combutible. Se propone solucién
matricial para encontrar parametros de ajuste lineal
de dos variables para encontrar un pronostico de
consumo de combustible.

Motocicleta, NOx, parque vehicular, estocastico
(3-5 palabras)

Abstract

The motor vehicle fleet in Mexico City (CDMX) is
analyzed to estimate its contribution of the NOx
pollutant, which is constituted by dioxide and
nitrogen monoxide. Likewise, based on data
collected over time from gross domestic product and
other consumption patterns of the population, such as
the price of the Mexican oil mixture, and vehicle
fleet, is provided a response variable represented by
fuel consumption. We propose a matrix solution to
find parameters of linear adjustment of two variables
to find a forecast of fuel consumption.

Motorcycle, NOx, vehicle fleet, stochastic
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Introduccion

La contaminacion en la Ciudad de México
(CDMX), ha sido uno de los problemas
principales para esta urbe (Rangel & Colin,
2017). En los afios noventa el promedio de dias
que rebasaban los 150 puntos Imeca, era de 220
al afo, en una escala en donde a partir de 100 el
aire es considerado "malo" para respirar, es
decir, mas de la mitad del afio, los habitantes de
esta ciudad llenaban sus pulmones con aire
contaminado tres veces por encima de los
estandares recomendados por la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS). Con la
implementacidn de medidas impulsadas desde el
Gobierno, como el programa "Hoy no circula" y
el uso de gasolinas sin plomo, los niveles de
contaminacion del aire se han reducido mucho:
de 2004 a 2015 el ndmero de dias en que se
supero los 150 puntos Imeca no fué mayor a 80.

Justificacion

La necesidad de transportarse sobre la ciudad es
de vital importancia. Debido al transporte, la
contaminacion por emisiones de gas tiene un
impacto negativo en el medio ambiente y en la
salud humana. Se necesitan prospecciones para
estimar la cantidad de contaminante en afos
futuros.

Problema

Se tiene la necesidad de enfrentar el problema de
la contaminacion del aire en las grandes
ciudades, desde el enfoque estadistico se desea
determinar una proyeccion o pronostico de
comportamiento de consumo de combustible
con base en diversos patrones de consumo
mexicano.

Hipotesis

Todas las motocicletas que circulan en CDMX
emiten menos del 1 por ciento de gases que
contaminan la atmdsfera de CDMX.
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Objetivos

Objetivo General
Estimar la proporcion de emisiones de NOx por
motocicletas en el &rea metropolitana de CDMX.

Objetivos especificos

- Predecir patrones de consumo de
combustible en CDMX, mediante un
modelo de proyeccion primero con una
variable y luego con dos.

—  Contribuir a la
contaminacion por NOX.

proyeccion  de

Marco Tebrico

La combustion, la reaccion réapida de un
combustible con oxigeno, es quizés la reaccion
mas importante de la industria quimica, a pesar
de que los productos de la combustion COg,
H20, y frecuentemente CO, SO no tienen valor
comparable a los combustibles quemados para
producirlos. En particular, las motocicletas
utilizan combustibles para obtener energia para
desplazarse (Mirjana & Andreja, 2015).

Energia

Combustible ﬁ
+ \

Oxigeno /
(usualmente del aire) Subproductos de

reaccion, agua +
contaminantes

Figura 1 Esquema de la combustion, en donde se obtiene
energia, usualmente en forma de cambios bruscos de
presion y temperatura lo que ocasiona que un motor de
motocicleta se mueva.

La importancia de estas reacciones de
combustion reside en las cantidades de calor tan
grandes que producen.

SALCIDO-ALVAREZ, Oscar Fabian & HERNANDEZ-LOPEZ,
Eymard. Andlisis del parque vehicular de motocicletas en la zona
metropolitana de la Ciudad de México (CDMX) para estimar su
contribucién de NOx. Revista de Energia Quimica y Fisica. 2017.



Articulo

40
Revista de Energia Quimica y Fisica

Cuando se quema un combustible, el
carbono que contiene reacciona para formar CO;
0 CO, el hidroégeno forma H.O y el azufre SOa.
A temperaturas mayores de aproximadamente
1800°C, parte del nitrogeno reacciona para
formar oxido nitrico (NO).Una reaccion de
combustion en la que se forme CO a partir de un
hidrocarburo se conoce como combustion
parcial o combustion incompleta  del
hidrocarburo.

Ejemplos:

C+0, = CO;
Combustion completa de carbono

CsHg +502 > 3C0O2+4 H0
Combustion completa de propano

CsHs +7/202 > 3CO +4 H0
Combustion parcial de propano

CS2+30,2,> CO2+2S0;
Combustién completa de disulfuro de carbono

Por obvias razones econémicas, el aire es
la fuente de oxigeno en la mayoria de las
reacciones de combustion. El aire presenta la
siguiente composicion molar:

Compuesto proporcién
N2 78.03%
O, 20.99%
Argén 0.94%
CO; 0.03%

Hz, He, Ne, Kr, Xe, | 0.01%
NOx

Tabla 1 Composicién molar del aire. (Felder &
Rousseau., 1991)

El aire tiene masa molar promedio de 29.0
[g/mol] y hay aproximadamente tres punto ocho
moles de nitrégeno por cada mol de oxigeno.
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Oxidos de Nitrogeno

Los escapes de los automoviles y fuentes
estacionarias como plantas de energia contienen
CO, NOX, e hidrocarburos (Nguyen Thi Kim
Oanh, 2012). La conversion de estos
contaminantes a COz, N2 y H20 puede realizarse
usando catalizadores.

En las ultimas dos décadas desarrollos
significantes han ocurrido en este campo,
llevando a un mejor entendimiento de la
reduccion catalitica de NOx. La reduccién de
NOx incluye descomposicion de NO, reduccién
quimica de NO mediante CO, Hy,
almacenamiento y reduccion catalitica selectiva
de NO.

Fuentes de NOx

La mayor fuente de déxidos de nitrogeno es la
combustion de combustibles fosiles como
gasolina de petrdleo en los motores de vehiculos
0 coque en las plantas de energia eléctrica. El
origen del NOx esta generalmente categorizado
en fuentes mdviles y estacionarias (Jiun-Horng
Tsai, 2000).

NOx es un término genérico para
mondxido de nitrégeno NO vy didxido de
nitrégeno NO2, que son producidos durante la
combustion a altas temperaturas (Sounak Roy,
2009). A temperatura ambiente, el oxigeno y el
nitrégeno no reaccionan uno con el otro. Sin
embargo, en un motor de combustién interna, las
altas temperaturas conducen a reacciones entre
nitrégeno y oxigeno para producir oxidos de
nitroégeno. En la presencia de oxigeno en exceso,
el 6xido nitrico se convertird en didxido de
nitrogeno (Shing Tet Leong, 2001).Bosch y
Janssen (Bosch H, 1988) categorizaron tres tipos
de NOx formados durante el proceso de
combustion. NOx de los escapes de motores
consiste tipicamente de una mezcla de 95% de
NO y 5% de NO..
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En la primera categoria se encuentra NOx
térmico, que es formado por la oxidacion de N»
a altas temperaturas (C.W. Lin, 2008).

N2 + O2 =2 2NO; AH®293 = 180.6 kJ/mol

Esta reaccion se desarrolla a temperaturas
superiores a 1800°C en una reaccion en cadena
via mecanismo Zeldovich involucrando atomos

N*y O* activados.
N2 + O* > NO + N*
N* + O2 - NO + O*

Los dxidos de nitrdgeno juegan un rol
mayor en la fotoquimica de la tropdsfera y
estratdsfera. Destruccion de ozono catalizado
por NOx ocurre mediante las siguientes
reacciones (Hosseini., 2016)

NO + O3 >NO2 + O
NO2 + O >NO + O2

Estas reacciones son responsables de la
reduccion de ozono en latitudes medias y altas.
La lluvia &cida perturba ecosistemas y puede
ocasionar muerte biol6gica de lagos y rios.
Nitratos de peroxiacetileno (PAN) pueden
formarse del oOxido nitrico y contribuir
significativamente a la contaminacion por foto
oxidacion global.

Algunos estudios bioldgicos muestran que
el NO es un mensajero esencial, que trasmite
informacion necesaria a las células blancas de la
sangre dentro del flujo sanguineo para destruir
células de tumor y a los neurotrasmisores para
dilatar las paredes del sistema circulatorio. El
NO Dbiologicamente activo es un producto
venenoso de la reaccion catalizada por enzima
en vivo del aminoacido argenina. EI NO se
difunde a través de las células alveolares y
paredes capilares de los pulmones y dafa la
estructura alveolar y sus funciones provocando
infecciones de pulmon vy alergias respiratorias
como bronquitis, neumonia, etc (Yung-Chen
Yao, 2011) (Peter Brucato, 1990).
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¢Por qué se van a utilizar datos de
concentracion de NOx?. Es el contaminante
donde el sector del transporte es el maés
representativo en su contribucion (NOx) de
78%, no se compara con 10% habitacional e
industrial (Sistema de monitoreo atmosférico,
2017) (Ravindra Kumar, 2016) (Yi-Chi Chen,
2009) (Hsi-Hsien Yang, 2012).
1 ppm = 1880 pg/m? (Salud, 1994)

¢ Como se determina la concentracion de NOXx en
el aire?

El método de referencia para determinar la
concentracion de NO2 en el aire ambiente es el
de quimioluminiscencia en fase gaseosa.Permite
medir la concentracion de bioxido de nitrégeno
en el aire de forma indirecta, por la
determinacion fotométrica de la intensidad de la
luz a longitudes de onda superiores a 600
nandémetros, que resulta de la reaccion de
quimioluminiscencia.

NO + O3 2>NO2 + Oz

Metodologia de Investigacion
Tipo de Investigacién

Como una primera estimacion de contaminacion
de NOx por motocicletas, se obtuvieron datos de
parque vehicular para contrastar las fuentes de
contaminacion por transporte.Parque vehicular,
datos de 2014 (INEGI)

Numero | Tipo

4,421,797 | Automdviles
31,186 Camiones pasajeros
74,746 Camiones de carga
210,000 Motocicletas
4,737,749 | Total

Tabla 2
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Solo 4.4 % del parque vehicular de la
CDMX son motos, las cuales se considera tienen
una cilindrada englobada de 150+50 centimetros
cubicos.

Tipo Cilindrada x motor
Autos 2.0+0.5L

Camiones | 4.0+1L

Motos 0.150+0.050L

Tabla 3

Como una primera aproximacion las
motos contaminan menos (0.34%) que lo
planteado en la hipotesis (1%).

Métodos Teoricos

Se desarrolla un modelo empirico de regresion
lineal con dos variables predictoras.Los modelos
de regresion en los que se emplea mas de una
variable independiente se denominan modelos
de regresion multiple.Se desea predecir el
consumo de combustible anual en la ciudad
CDMX.

Se pronosticard consumo de combustible
(y), con base en precio de combustible (x1), y
una segunda variable predictora, el producto
interno bruto (x2).El modelo propuesto es el
siguiente (Jakapong Pongthanaisawan, 2013)
(Elizalde, 2011) (J.Pongthanaisawan, 2010):

Log{C}i=PotPalog{Y }it+plog{P}ite 1)

Donde:

C=es el consumo de combustible al afio ti,
expresado en cientos de miles de barriles anuales
[1x10%barriles anuales].

Y= es el producto interno bruto nacional anual
en miles de millones de ddlares precio actual [1
x 100 dolares].

P=es el precio promedio anual de la mezcla
mexicana de petroleo crudo expresado en
dolares por barril.
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Grafico 1

El Gréfico 1 representa el comportamiento
de las variables utilizadas a lo largo del tiempo,
el eje de las absisas representa una escala de
tiempo en afios, mientras que el eje de las
ordenadas una escala para las tres curvas.

Resultados

Sustituyendo el vector de coeficientes estimados
de Bo, B1, B2 en el model se tiene que

Log{C}=2.08(log{Y }1)-0.54(log{P}+)-2.84 2
Para comprobar la bondad de ajuste

obtenemos un coeficiente de determinacion R?,
calculada de la siguiente manera:

Variacion explicada
R? = 3
Variazci()n total ( )
5.—5)
R2 _ >@i-y (4)

T Y(i-y)?

Se obtuvo una R?=0.84. Entre mas cerca
esté R? de 1 es mas grande la proporcion de la
variacion total que explica al modelo y mas
grande es el provecho del modelo al predecir
“y”. Si el valor de R? no esta razonablemente
cercano a 1, la variable independiente en el
modelo no proporciona predicciones exactas
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Conclusiones

En el modelo desarollado se utiliz6 solucion
matricial para encontrar coeficientes del modelo
planteado estimados. El coeficiente para el
producto interno bruto es positivo, mientras que
el coeficiente para el precio del crudo es
negativo.Esto tiene sentido, pues al aumentar el
producto interno nacional, también lo hace el
consumo. De igual manera, si aumenta el precio
del crudo, el consumo de combustible tiene
tendencia a la baja.Se pudo verificar que las
motocicletas que circulan en la CDMX
contaminan menos del 1 por ciento de acuerdo
con la hipétesis planteada y el conjunto de datos
obtenidos.

Apéndice A Estimacion de los coeficientes de
regresion f mediante minimos cuadrados

Para estimar los coeficientes 3 se dispone de n >
k observaciones, siendo y; la i-ésima respuesta
observada y Xxij la i-ésima observacion del
regresor xj.Los datos aparecen en la siguiente
tabla (banco mundial).

Observacion | Ao | C Y P

1 1990 | 19 262.7 | 35
2 1991 | 18 3145 | 26
3 1992 | 37 363.6 | 26
4 1993 | 60 | 5039 | 22
5 1994 | 84 | 5273 | 23
6 1995 | 94 | 3438 | 25
7 1996 | 106 | 397.4 | 29
8 1997 | 152 | 480.5 | 25
9 1998 | 185 | 502 15

1999 | 185 | 579.5 | 22
2000 | 192 | 683.7 | 34
2001 | 198 | 724.7 | 25
2002 | 203 | 741.6 | 29
2003 | 215 | 7133 | 32
2004 | 228 | 770.3 | 40
2005 | 241 | 866.3 | 52
2006 | 259 | 965.3 | 63
2007 | 274 | 1043 | 71
2008 | 287 | 1101 | 97
2009 | 287 | 894.9 | 64

N e Y e Y o e
olo|mN s lwN -l

21 2010 | 291 | 1051 | 80
22 2011 | 289 | 1171 | 108
23 2012 | 290 | 1187 | 107
24 2013 | 283 | 1262 | 102
25 2014 | 279 | 1298 | 88
26 2015 | 289 | 1144 | 44

Tabla 4 Datos de consumo de combustible, series de tiempo,
consumo de combustible "C", PIB "Y", y precio del petréleo "P"
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Se supone que el término de error ¢ del
modelo tiene E(g)=0, Var(e)= o> y que los
errores no estan correlacionados. Se supone que
la distribucion condicional del consumo de
combustible "C" dadas variables regresoras
producto interno bruto "Y" y el precio del
petréleo "P" es normal.El modelo generalizado
muestral de regregresion se puede escribir de la
siguiente forma (Douglas C. Montgomery,
2002) (Bruce L. Bowerman, 2006):

Vi = Bo t B1Xis + faxip + -+ Prxip + € (5)
Yi= ﬁo + Z?:l ﬁ]xu +¢ =12, ...,n' (6)

La funcion para minimizar la suma de lo
cuadrados del error es

SBo, By s Br) = Xizq &° ,
=Y (vi — Bo — Xh=1 Bjxij) (7

Se busca minimizar la funcion S respecto
a Po, B1, ..., Pk, los estimadores de Po, P, ..., Pk
deben de satisfacer:

as

9Bo

= —22?=1(J’i —/?o _Z?=1ﬁjxij) =0,j=12,..,k (8)
Bo.B1-B

Al simplificar la ecuacion anterior se
obtienen las ecuaciones normales de minimos
cuadrados

n n n n
nfoy +Blzxi1 +Bzzxiz + "‘+.3kzxik = Z}’i
i=1 i=1 i=1 i=1
n n n n n
ﬁozxil + Blzxilz + ﬁzzxilxiz +et ﬁkzxilxik = inl)’i
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1

n

n n n n
Bo ) xuc+ P Z X X1 + B2 Z XpeXip + -+ Br Z XigXik = Z XikYi

i=1 i=1 i=1 i=1 i=1

Hay p=k+1 ecuaciones normales, una para
cada uno de los coeficientes desconocidos de la
regresion.
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La solucion de las ecuaciones normales
seran los estimadores por minimos cuadrados o
circunfleja (0 sombrero), B1 circunfleja, ..., Pk
circunfleja. Es comodo manejar modelos de
regresion multiple cuando se expresan en
notacién matricial. Eso permite representar de
manera compacta al modelo, los datos y
resultados. En notacion matricial el modelo
expresado por la ecuacion (2) es:

y=Xp+e
Donde
(V1] [1X11X12 = X1k
y = Y2 Ly = 1X21%X22: X2k
)én_ 1xn1xn2 = Xnk
B >
ﬂ = ’81 e = &2
-Bk- | €n

En general, y es un vector de n x 1 de las
observaciones, X es una matriz de n x p de los
niveles de las variables regresoras, f§ es un vector
de p x 1 de los coeficientes de regression a ser
estimados y € es un vector de n x 1 de errores
aleatorios.Si se desea obtener el vector f3
circunfleja  de estimadores de minimos
cuadrados se tiene que hallar un minimo

S(B) =Yl et =¢e=(—XB)'(y—XB) (10)

Adicionalmente, S(B) se puede expresar
como:

SB)=yy-B'Xy—-yXp+pXXp (11)
=y'y—=2p'X'y + B'X'XB

como B'X'y es una matriz de 1 x 1, un
escalar, y su transpuesta (B'X'y)'=y'Xp es el
mismo escalar, los estimadores de minimos
cuadrados debe de satisfacer

2s

| =-2X'y+2X'Xp =0 (12)
ﬁO .BO'ﬂlf""ﬁk
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Que se simplifica a
X'XB =Xy (13)

Las ecuaciones (6) corresponde al Sistema
de ecuaciones normales de mimos cuadrados,
son la forma matricial del arreglo escalar de las
ecuaciones (5).Para resolver las ecuaciones
normales se multiplican ambos lados de (6) por
la inversa de X'X. Por lo tanto, un estimador de
minimos cuadrados es CC.

B=XX)"XYy (14)

Habiendo obtenido los logaritmos base 10
de lo datos C, Y, P de la tabla 1 se introducen a
computadora utilizando dos arreglos, el primero
contiene el vector de 26 elementos (n=26) por
una columna “y”. Por otro lado, la matriz X, el
segundo arreglo, estd compuesto por una primer
columna de 26 elementos unos (1) seguido por
una segunda columna con las 26 observaciones
de la primer variable regresora {log(Y)}
(Polemis., 2006) (Yu-Chiun Chiou, 2009)
(Guerra., 2015) (Faquih., 2008), y finalmente
una tercer columna que contiene las 26
observaciones de la segunda variable regresora
{log(p)}. Haciendo operaciones matriciales se
obtiene:

X'X=1738 210.75 120.5
42.1 120.5 69.7
[ 57
X'y = 163]
| 93

[ 26 73.8 472 ]

Para obtener un vector de coeficientes de
regresion estimados.

—2.84
B=XX)"X'y=| 208 ]
—0.54
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Apéndice B Modelos empiricos aplicados a
experimento para prediccion de
concentraciones de contaminante

Las concentraciones de contaminantes del aire
son variables aleatorias debido a su dependencia
con las fluctuaciones de una cantidad de
variables de emision y metereoldgicas. Cuando
conjuntos de datos de calidad del aire estan
disponibles varias caracter\'sticas estadisticas
pueden determinarse y asignarse a las
concentraciones del contaminante (Panos G.
Georgopoulos, 1982).

Si se realizan ciertas suposiciones esta
informacion puede ser incorporada en funciones
de distribucion para que pueda usarse Yy
organizarse de una manera eficiente, en el
tratamiento de datos de concentraciones de
contaminantes se han utilizado de una manera
atil distribuciones como la log-normal y la
Weibull.

1 _(nx-p)?
e 202 Log-normal (15)

xo(2m)1/2

22

g \o

Weibull (16)

Con respecto a estandares de calidad del
aire, eventos extremos son usualmente de mayor
interés. La descripcién apropiada de estos
eventos requiere tomar en cuenta variables
aleatorias caracteristicas como las
concentraciones maximas, frecuencias de
excedencias de niveles criticos, etc. Las
herramientas apropiadas para un analisis
relevante son provistas por la teoria estadistica
del 6rden (0 extremo).

Utilizando resultados elementales de este
analisis, uno puede evaluar formas alternativas
de estandares de calidad del aire y examinar
como la teoria de distribucion estadistica cumple
con célculos en retrospectiva en determinados
niveles de controles de emision.
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Datos de calidad del aire

Los datos de calidad del aire son usualmente
conjuntos  disponibles de  observaciones
sucesivas de  concentraciones  medidas
secuencialmente en el tiempo en una ubicacion
especifica, y usualmenmte promediada sobre
periodos de tiempo que no se superponen, estos
datos constituyen series de tiempo no
deterministicas de la forma discreta. Segun
Bowerman, 2006, Una serie de tiempo es una
sucesion cronoldgica de observaciones de una
variable particular.

Las series de tiempo como una modalidad
muestra de una poblacion infita de
concentraciones aleatorias generadas por un
proceso estocastico pueden reprentarse como:

Cr(t1),Ce(t2),...,Ce(tn); @an
< th<...<t

Donde t=t2 - t1 =t3 - t2 =...= tn - th-1 €S €l
tiempo promedio, y ti el indice del periodo sobre
el cual se hace el promedio; arbitrariamente
establecido igual al del principio del periodo. La
letra minuscula ¢ denota la concentracion
aleatoria.

La longitud del tiempo promedio t afecta
el grado de correlacion de puntos de datos
suscesivos c(ti). Concentraciones promediadas
sobre periodos de tiempo largos tienden a estar
menos corelacionados que concentraciones
promediadas en intervalos suscesivos mas
cortos. La informacion en los datos {c.(ti)}
puede ser organizada por varios métodos de
analisis estadistico en formas utiles para el
estudio de cuestiones relacionadas a la
prediccion, evaluacion de estandares de calidad
del aire, validacién de modelos de dispersion
numerica, por mencionar algunos.
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Los casos donde informacion estadistica
con respecto a datos aeromeétricos, disponible en
la forma de {c.(t)} pueden englobarse en una
funcion de densidad de probabilidad (fdp). Para
que una densidad de probabilidad invariable en
el tiempo comdn para todos los miembros del
proceso {c«(ti);i=1,...,n}, exista, {c(ti)} debe ser
un procedimiento estacionario estrictamente, es
decir, con propiedades estadisticas constantes.

Adicionalmente, ya que solo la modalidad
de una muestra del proceso, las series de tiempo
{c<(ti)} se tiene que suponer que el proceso es
ergddico, es decir, que se puede obtener una
muestra representativa de la poblacion, para que
los parametros de la funcion de distribucion de
probabilidad puedan estimarse de una muestra.
Esta propiedad implica que la media conjunta (o
valor esperado) de c.(ti), independiente de i serd
el tiempo promedio de las observaciones c.(ti) si
su namero tiende al infinito.

El caso mas conveniente sera aquel de un
conjunto de variables aleatorias identicamente
distribuidas,  independientes  c(t), que
constituyen un procedimiento estacionario, para
simplificar el analisis estadistico podemos decir
que los datos de contaminacion del aire se
suponen independientes de observacion a otra
observacion en el tiempo.

Con una distribucion asumida uno seré
capaz de hacer inferencia estadistica, por
ejemplo, el nUmero de ocurrencias esperado para
cierto nivel de concentracion. Sin embargo, no
se podré predecir cuando estas occurrencias se
Ilevaran al cabo, pues no se toma en cuenta toda
la informacion de evolucion de tiempo del
proceso.
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Gréfico 2 Distribucion hipotética de concentraciones de
contaminante de aire

La figura 2 presenta un histograma
hipotético en el cual la frecuencia de ocurrencia
de concentraciones promediadas en el tiempo es
graficada como funciin de la concentracion
promedio en el tiempo.Tal histograma
generalmente exhibe comportamiento irregular
para un numero pequefio de observaciones, en
genenral, para muestras finitas.

Para tamafio de muestra infinito, el
histograma debera tender a una curva suave
como la linea curva superior de la figura 2. La
distribucion, bajo las condiciones de
estacionaridad y ergodicidad, es valida para
todas las observaciones, aunque sera diferente
para diferentes tiempos promedio. Notese que
concentraciones muy altas 0 muy bajas ocurren
s6lo raramente, y que las concentraciones que
ocurren mas frecuentemente, la moda, no
necesariamente coincide con la concentracion
media. Muchas veces sblo subsecuencias
caracteristicas apropiadas de la serie de datos
{c(t)} son consideradas para analisis
estadistico.

Por ejemplo, la méaxima diaria de
concentraciones promedio cada hora de un
contaminante son consideradas en lugar del
conjunto entero de datos, cuando se duda del
comportamiento de altas concentraciones.
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