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RESUMEN

Se aplicaron métodos estadisticos para modelar las concentraciones de ozono (O3) troposférico observadas en el
Parque Chamizal, una estacion de muestreo localizada en la linea divisoria entre El Paso, Texas, EU y Ciudad Juarez,
Chihuahua, México. El estudio consistid en modelar las concentraciones de O; (tomada como la variable
dependiente) y la temperatura del punto de rocio, 6xido de nitrégeno (NO), diéxido de nitrogeno (NO,), temperatura
ambiental, humedad relativa, radiacion solar, intensidad del viento, intensidad del viento resultante, direccion del
viento resultante y rafagas maximas (tomadas como las variables independientes). La metodologia usada en este
estudio estadistico consisti6 en ajustar un modelo de regresion lineal multiple y un modelo de regresion polinomial, a
las variaciones espacio-temporales de 1-hora de Os, para el periodo 1999-2003 (cerca de 470,000 casos). Para la
seleccion del mejor modelo candidato, se depuraron los datos por medio de eliminar los casos atipicos extremos.
Otrosi, se aplicaron procedimientos de regresion usando las funciones de Stepwise y Best-subset del programa
Minitab, con el objeto de obtener el modelo candidato mas refinado. Ademas, cada modelo de regresion se evalud
usando diagndsticos objetivistas, como el coeficiente de determinacion miltiple (R?), el error estandar de lo estimado
(s), errores de prediccion (residuales PRESS) y la estadistica Cp de Mallows. Este diagnostico se complemento
usando graficos subjetivistas. El mejor modelo estadistico mostré valores de 70.0%, 10.1, 4.4x10° y 9.0 para R% s,
PRESS, y la estadistica Cp, respectivamente. Finalmente, este estudio incluyd el promedio aritmético y las
desviaciones estandar de los valores de O; y de las variables independientes.

INTRODUCCION

La razén que motivo este estudio estadistico fue
debido a que la cuenca atmosférica de El Paso y
Ciudad Juarez se caracteriza por frecuentes
eventos de altas concentraciones de ozono a nivel
del suelo. Esta region también se caracteriza por
situaciones excepcionales meteoroldgicas, como
altas temperaturas y altos niveles de radiacion
solar (especialmente durante el verano). Esta area
también se caracteriza por altas concentraciones de
oxidos de nitrébgeno y compuestos organicos
volatiles emitidos por vehiculos y actividades
industriales. '

Al presente, no existen estudios
estadisticos de esta indole en el area de Ciudad
Juarez. Por lo tanto, debido a esta situacion tan
desafiante, la presente investigacion exploré la
posibilidad de desarrollar un modelo de ozono
basado un andlisis matematico heuristico simple.
Con esto, la idea principal era la de estudiar las
concentraciones del 0Z0ono superficial,
particularmente, aquellas concentraciones que
estén violando el limite de 1-hora establecido por
la Agencia de Proteccion del Medio Ambiente de
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Estados Unidos (EPA) y por su contraparte, la
Procuraduria de Proteccion al Ambiente
(PROFEPA), para proteger la salud publica. En
este respecto, es conveniente mencionar que,
ambas agencias estan de acuerdo en establecer el
promedio aritmético de ozono de 1-hora en 0.12

ppm (120 ppb).

Es bien sabido que los contaminantes

primarios atmosféricos emitidos por fuentes
estacionarias 'y moviles (autos, camiones,
ferrocarriles, aeroplanos, plantas eléctricas,

fabricas, calentadores domésticos, etc.) producen
monoxido de nitrogeno (NO) y, hasta cierto punto,
compuestos organicos volatiles (VOC). En turno,
estos gases atmosféricos, cuando son accionados
por las condiciones meteorologicas apropiadas,
producen el ozono troposférico. Por ejemplo,
cuando las fuentes de combustiéon interna emiten
NO, este compuesto quimico, a través de la
interaccion de calor y luz solar, propicia que el NO
se oxide rapidamente a dioxido de nitrogeno
(NO,). Enseguida, a través de la accion del calor y
de la luz solar, el NO, se disocia a Oz. De hecho, la
contaminacion troposferica de ozono ocurre
principalmente durante el medio dia en tiempo de
verano. De acuerdo a Brown et al. (2000), las

reacciones tipicas atmosféricas quimicas que
generan el ozono a nivel del suelo son:
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NO + VOCs — NO,

luz solar

NO, — NO+O

O+Oz — 03

Por otro lado, Davis et al. (1998) desarrollaron
modelos estadisticos para predecir el ozono en
areas urbanas basadas en los clasicos modelos de
los cuadrados minimos. Similarmente, otros
investigadores (Libiseller et al. 2003) contendieron
que la normalizacién de modelos regionales puede
ser superior a los modelos que operan en areas
individuales debido a que la formacion de ozono es
un proceso muy frecuente y complejo que circunda
un area ampliamente distribuida. Ademas,
Hubbard et al. (1998) desarrollaron un modelo de
regresion con 10 variables independientes que
incluyeron temperatura ambiental, descripcion
celeste, punto de rocio, humedad relativa,
intensidad del viento, temperaturas minimas y
maximas diarias y cantidad de precipitacion. Mas
adelante, otros investigadores (Eder et al. 1993)
hicieron estudios para caracterizar la variabilidad
espacio-temporal de las concentraciones de ozono
en areas no urbanas en el este de Estados Unidos.
Este estudio se hizo paras explicar la relacion entre
las emisiones de ozono y los patrones
meteorologicos.

De esta manera, los objetivos de esta
investigacion fueron relacionados con la aplicacion
sistematica de la seleccion de los mejores analisis
de regresiones estadisticas aplicadas al ozono

troposferico, datos  quimicos y  datos
meteorologicos. Esto se hizo usando un
razonamiento estadistico muy profundo, para

seleccionar el mejor modelo de regresion. A pesar
de que los datos de los promedios de 1-hora de las
concentraciones del ozono superficial estan
correlacionadas en serie, la aplicacion de los
analisis clasicos de regresion son encomiables,
porque esto ayudd a mejorar el comportamiento
del modelo, si este tipo de analisis se liga con la
aplicacion de técnicas estadisticas mas apropiadas
como la de los modelos de Box-Jenkins ARIMA y
Principal Components Analysis (PCA). En
realidad, el proposito principal de este estudio es
para calcular una serie de analisis de regresion
estadistica, mismos que seran complementados
con la aplicacion de modelos de ARIMA y PCA
para estratificar los valores de las concentraciones
de  ozono (valores altos 'y  bajos).
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Consecuentemente, el estudio se dividio en dos
etapas. Por ejemplo, la primera etapa describe la
base de datos a través del uso de mediciones
estadisticas basicas, relacionadas con la aplicacion
de analisis de regresion. La segunda ctapa esta
sujeta al modelado de ARIMA y PCA, cuya tarea
se hara en un futuro estudio.

Los datos de las wvariaciones espacio-
temporales de 1-hora de ozono (Os;), 6xidos de
nitrogeno (NO y NO,) y datos meteorologicos,
como temperatura del punto de rocio, temperatura
ambiental, humedad relativa, radiacion solar,
intensidad del viento, intensidad del viento
resultante, direccion del viento resultante y rafagas
maximas (denotados por los términos Dew, T,
Hum, Sun, WS, RWS, RWD, Gust,
respectivamente) fueron obtenidos de una estacion
de muestreo ubicada en el Parque Chamizal, la
cual estd localizada en la linea divisoria entre El
Paso, Texas (E. U. A.) y Ciudad Juarez, Chihuahua
(México). Con esta informacion, este estudio
obtuvo un analisis estadistico del ozono
representativo para el area de Juarez y lugares
circunvecinos, por medio de procesar las
concentraciones de ozono a nivel del suelo de 1-
hora. El modelado estadistico propuesto involucra
los datos reales de ozono de 1-hora (variable de
respuesta), los cuales fueron experimentados en
regresion contra un grupo de covariantes quimicos
y meteorologicos, como NO, NO,, temperatura de
punto de rocio, temperatura ambiental, humedad
relativa, intensidad del viento, intensidad del
viento resultante, direccion del viento resultante y
rafagas maximas (tomadas como las variables
independientes).

Bésicamente, la metodologia consisti6 en la
seleccion del mejor modelo de regresion
estadistico, es decir, por medio de ajustar varios
modelos candidatos de regresion lineal multiple y
funciones de regresion polinomial. Finalmente,
para complementar los procedimientos anteriores,
el estudio incluyod los promedios aritméticos y las
desviaciones estandar de los valores de ozono, asi
como también de NO, NO, vy variables
meteorologicas.
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MATERIALES Y METODOS

Los datos de esta investigacion fueron obtenidos
de la estacion de muestreo del Parque Chamizal
(EPA sitio numero 48-141-0044) localizada en la
linea divisoria, entre Ciudad Juarez y , la cual esta
situada a una elevacion de 1122.1 metros arriba
del nivel del mar. Esta estacion de muestreo es
operada y mantenida por la de la oficina regional
de Texas. El banco de datos usados para la
estructuracion del modelo de regresion de este
estudio consistio de cerca de 47,000 casos
correspondientes al periodo 1999-2003.

Los datos fueron procesados bajo la
plataforma de la ventana del programa Excel
(Visual Basic for Applications Language), y
analizados, estadisticamente, usando el paquete de
computadora Minitab.

El modelo de regresion basico uso el
ozono (0O;), como la variable de respuesta o
dependiente y una lista total de diez posibles
variables independientes como el punto de rocio,
NO, NO,, temperatura ambiental, humedad
relativa, radiacion solar, intensidad el viento,
intensidad del viento resultante y rafagas maximas
(NO, NO,, Dew, T, Hum, Sun, WS, RWS, RWD,
y Gust).

La metodologia usada en este estudio
estadistico del ozono troposferico, consistio de lo
siguiente: Primeramente, el estudio ajustd un
modelo de regresion lineal multiple, por medio de
incluir todas las diez variables independientes.
Esto se hizo basandose la ecuacion paramétrica de
regresion lineal multiple de la forma de:

YJ = BO + ﬁlxlj + B2X2j +,b)3)(3j ..... + ,b)kaj + & (4)

Donde Y; es el valor de la variable dependiente
poblacional; B, es el valor del intercepto en la
ordenada; f5;, ..., Bx son los valores de los
coeficientes parciales de regresion; X, Xy, ...... ,
Xy son los valores de las variables paramétricas; y,

Yj = bu + b])(ij + nggj +b3X3j + ...

Donde Y; es el valor de la concentracion del ozono;
b, es el intercepto; b;, b, b; etc., son las
pendientes parciales del plano asociado;

X; es la temperatura del punto de rocio; X, es el
NO; X; es el NO,; X, es la temperatura ambiental
y, asi sucesivamente. Enseguida, el procedimiento

+ bk/Y/‘j + €

g es el factor de error asociado con las
fluctuaciones de las variables aleatorias.

La funcién estadistica de regresion lineal multiple
que emula a la  funcion (4) es:

(4)

usado en la seleccién del modelo exploré una
ecuacion de regresion cuadratica polinomial, la
cual incluy6 todas las diez variables. Esto se hizo
basandose en la ecuacion paramétrica abreviada
de abajo:

k k
Y, =b,+ Y BX,+D.7.X, +¢, )

i=l1 i=1

La funcion estadistica de regresion lineal multiple que emula a la funcion (5) es:

Yi=b, +b, Xy + b X7+ .+ DX+ DX+ e (5%

Donde Yi es la concentracion de ozono
troposférico, bo es el intercepto, b;, b,, b;, by, bs,
bs, by, bs, bgy by, son los gradientes parciales del
plano asociado X, etc.

El siguiente paso en el proceso de la
estructuracion y refinacion del modelo consistio en
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eliminar los datos asociados con los valores
residuales extremos (valores atipicos), para poder
obtener un mejor ajustamiento de los valores reales
de las concentraciones de ozono. Esto se hizo
usando una serie de modelos de regresion lineales
multiples y modelos de regresiéon polinomiales
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cuadraticos que excluyeron los datos asociados con
los valores atipicos. Para este fin, el procedimiento
elimind todos los residuos estandarizados con
valores absolutos > 3, es decir, siguiendo el
procedimiento sefialado por Neter et al. (1996), el
cual elimina los valores atipicos extremos.
Siguiendo este razonamiento, el estudio ajusté un
modelo lineal multiple y un modelo polinomial
cuadratico, los cuales excluyeron los datos
asociados con los referidos valores atipicos.

El diagnéstico usado en la seleccion del
modelo estadistico 6ptimo se hizo a través de un
profundo andlisis objetivo y subjetivo, es decir,
con el uso de varios criterios estadisticos. Estos
criterios  incluyeron el  coeficiente  de
determinacion multiple R?, s, PRESS (del inglés,
prediction error sum of squares o suma de
cuadrados de error de prediccion) y factor de
inflacion de varianza (del inglés, VIF), para revisar
por problemas de multicolinealidad.
Posteriormente, para asegurarse de que no hubiera
problemas de extrapolacion, es decir, usando los
valores de las variables de prediccion fuera de la
cascara regresiva, los elementos diagonales del
matriz de sombrero fueron calculados para detectar
una posible extrapolacion escondida Sin embargo,
no se obtuvieron valores de extrapolacion
escondidas en ningtin caso. Finalmente, se hicieron
pruebas de normalidad e histogramas de Ia
distribucion de residuales para complementar el
procedimiento de evaluacion de los modelos
candidatos.

Una descripcion detallada de los
diagnosticos estadisticos usados para la seleccion
del modelo de regresion superior es como sigue:

1. Coeficiente de determinacién multiple (R?) y
coeficiente de determinacién multiple ajustado
Rz(ajustado), respectivamente,  donde R?
representa el porcentaje de variacion de la
variable dependiente (concentraciones de
ozono a nivel del suelo) explicado por el juego
de variables independientes (NO, NO, y de
todos las demas covariantes meteorologicos).
Este criterio R* mide la fuerza de la relacion
lineal entre los componentes del modelo
(concentraciones de 0zono y sus covariantes).
Entre mas alto sea el valor de R? las
concentraciones de ozono observadas estaran
mejor ajustadas por el modelo de regresion
aplicado. No obstante, es necesario aclarar
que un valor alto de R?, no necesariamente
indicaria un buen modelo de regresion de
0zono, como tampoco lo indicaria un valor de
R’ pequefio. Por otro lado, el coeficiente
Rz(ajusmdo), es una version ajustada de R? que
busca remover las sobreestimaciones debidas
a un tamafio de muestra pequefio.
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2. Error estandar de lo estimado (s). El valor de s
es un diagnostico estadistico importante el
cual involucra las diferencias entre los valores
reales del modelo y los valores del ozono
pronosticados. Entre mas pequefio sea el valor
de s, mejor sera el modelo de ozono
seleccionado. Sin embargo, entre mas grande
sea el valor de s, mas dispersion habra en los
puntos, con respecto al plano de regresion.

3. PRESS (del inglés, prediction error sum of
squares o suma de cuadrados del error de
prediccion). Este criterio, que también se le
suele llamar residuales eliminados, se us6 para
validar el modelo de regresion de ozono en
términos de validacion cruzada de errores o en
términos de prediccion. En este instante, es de
notarse que entre mas pequefo sea el valor de
PRESS mejor sera el modelo seleccionado.

4. Criterio Cp de Mallows. Este criterio esta
relacionado con el promedio total del
cuadrado del error de los valores n ajustados
para cada subconjunto de modelos de
regresion. El modelo o6ptimo seleccionado
tiene un valor de Cp cercano a (p + 1), donde,
p es el numero de variables regresoras. Un
valor Cp mayor que (p + 1) indica que el
modelo tiene variables innecesarias, mientras
que un Cp menor que (p + 1) indica que hubo
omision de variables importantes. En este
estudio, esta estadistica se us6 para determinar
el nimero optimo de variables independientes
incluidas en el modelo de ozono mas
apropiado.

5. Factor de inflacion de varianza (VIF). (VIF del
inglés, variance inflation factors). Este factor
se usa para revisar los problemas de

multicolinealidad, es decir, cuando las
variables  regresoras  estdn  altamente
correlacionadas entre si (coeficientes de

regresion inflados). En este renglon, Neter et
al. (1996) afirman que un promedio maximo
de valores de VIF en exceso de 1.0 significa
que la colinealidad pueda estar influenciando
las estimaciones de los cuadrados minimos.
Sin embargo, estos autores afirman que, el
hecho de que algunos regresores estén
linealmente asociados, semejante condicion no
necesariamente inhibe un buen ajuste, ni
tampoco afecta las inferencias acerca de las
predicciones del promedio, siempre y cuando
estas inferencias estén dentro de la region de
las observaciones originales (lo cual se
observo en este estudio). Otros diagndsticos
informales mencionados por los mismos
autores, indican que pueden ocurrir grandes
cambios en los coeficientes de regresion
estimados, cuando un regresor es agregado o
eliminado o cuando una observacion es
alterada o eliminada. Similarmente, estos
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autores mencionan otros  diagndsticos
relacionados con la multicolinealidad, es
decir, cuando los coeficientes de regresion
tienen signos algebraicos opuestos a lo que se
esperaria de experiencia o logica a posteriori
(situacion que no ocurrid con el modelo
superior obtenido en este estudio). Por otra
parte, Montgomery et al. (2001) afirma que si
los factores VIF son mayores que 10, esto
implica problemas graves de
multicolinealidad. Ademas, estos
investigadores afirman que si los coeficientes
de regresion tienen signos incorrectos, esto
pueda deberse a que el intervalo de alguno de
los regresores es demasiado pequefio. Esta
condicion también sugiere que, la aparicion de
signos incorrectos, pueda deberse a que no se
han incluido variables regresoras importantes
en el modelo. Esta condicion se puede deber a
que hay multicolinealidad o, bien, que se han
cometido errores de computo. Analogamente,
Pfaffenberger et al. (1987), discuten el
problema de la multicolinealidad basandose en
los analisis de VIFs. Estos investigadores
argumentan que, si el valor maximo del VIF
es mayor que 1, entonces, hay problemas
graves de colinealidad (situacién que no
ocurri6 en la seleccion del modelo superior de
este estudio).

6. Elementos diagonales de matriz de sombrero
(h;;). Para revisar por extrapolacion oculta, es
decir, que los célculos del modelo superior
estuvieran dentro de la cascara de variables
regresoras, los elementos diagonales de la
matriz de sombrero [H = X'(XX)'X™] (Cook,
1979) se obtuvieron usando el paquete de
computadoras Minitab software. En ésta
instancia, un h; para cada caso se calculd y se
compard contra el h,.,, obtenido para cada
modelo aplicado.

En resumen, la metodologia aplicada en este
estudio  estadistico  consisti6 en  probar,
primeramente, la inclusion de todas la variables
independientes, por medio de probar una serie de
modelos de regresion lineal multiple y de regresion
polinomial, es decir, incluyendo todas la variables
independientes (ver ecuaciones S5 'y 6,
respectivamente). De esta manera, se probo un
modelo de regresion cuadratico que incluyo todas
las variables independientes. Enseguida, el estudio
examin6 los valores de los criterios estadisticos R%,
Rz(ajustado), s, PRESS y de Cp, para determinar el
mejor modelo de regresion. Siguiendo este
procedimiento, la base de datos se escudrifid por
medio de eliminar todos los casos que mostraran
valores extremos o atipicos que pudieran afectar,
adversamente, el  ajustamiento de las
concentraciones de 0z0ono observadas.
Posteriormente, el estudio ajustd6 modelos de
regresion lineal multiple y modelos cuadraticos
polinomiales usando los algoritmos de regresion
Stepwise y Best-ubset, es decir, en conjuncion con
un juicio estadistico objetivo. Esto se hizo para
eliminar o conservar las variables basando el
criterio en los resultados de los diagndsticos
objetivos estadisticos. Ademas, este procedimiento
fue apoyado por medio de examinar los factores de
inflacion de varianza (VIF) de cada uno de los
modelos probados para seleccionar el modelo
superior. Finalmente, los h; de cada caso de los
modelos probados se calcularon y se analizaron
acordemente.

Para complementar los procedimientos
anteriores, este estudio estim6 el promedio anual
(n), la desviacion estandar (o) y el coeficiente de
variacion [CV = (o/u)100], para el ozono, y para
los  datos  quimicos 'y  meteorologicos
correspondientes al periodo 1999-2003 de este
estudio.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la seleccion critica del mejor modelo
estadistico, el estudio se inici6 por medio de
probar un modelo de regresion lineal multiple que
incluy6é todas las variables y todos los valores
observados. Por ejemplo, el Modelo 1 de la tabla 1
muestra los resultados de esta aplicacion.
Enseguida, el proceso de seleccion del modelo
optimo explord6 una funcion de regresion
cuadratica (Modelo 2), que incluy6 las mismas
variables y casos incluidos en el Modelo 1. Los
resultados del Modelo 2 se muestran en la tabla 2.

CULCyT//Julio—Agosto, 2007 39

El siguiente paso consistid6 en ajustar un
modelo de regresion lineal multiple, el cual
excluyo los valores residuales extremos o atipicos.
Prosiguiendo de esta manera, y después de probar
varios modelos de regresion, por medio de revisar
los valores de los diagnosticos estadisticos, se
obtuvo el Modelo 3. Este Modelo 3 incluyd todas
las variables regresoras, excepto la intensidad del
viento, humedad relativa y rafagas maximas. Los
resultados de este Modelo se muestran en la
seccion media de la tabla 1 (ver Modelo 3).
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TAEBLA L. Besultados de los modelos de regresidn lineal miltiple.

Regresor Modelo 1 Modelo 3 Modelo 5

d B (Se) _VIF___B (Se_ WIF___ B (Ge) VI

DestOnDCll 37E+00 49E-D1 NA  T.OE+00 3AE-D1 57E+00 3.0E-01  NA

Do -1.2E-01 Y9E-03 45 -14E-01 46E03 1.6 -1.3E-01 44E-03 1.5

MO -3.2E-02 13E-03 16 -26E-02 1.2E-03 16 -25E-02 1.ZE-03 16

MO -4 9E-01 GBOE-03 1.9 58E-M 58E-03 1.8 -53E01 57E-03 14

T J39E-01 BY9E-03 49 42E-M 39E03 1.7 39601 359E-03 1.8

Sun 1.3E+01 14E-01 1.3 1.4E+01 1.3E-01 1.2 1.3E+01 1.3E1 1.3

RS 2 EIE- +00 84E-02 575 3TEM 1.3E02 145 -TAE0 25E-02 &7

FWD 1.8E-03 60OE-04 1.3 32E-03 EO0E04 1.3 1.9E-03 GOE-04 1.3

Gust 47E-01 19E-02 848 PIA, PR MeA T 4E-01 1.5E-02 6.1

WS 2TE+00 1.0E-01 789 (I FiA, REY REY PIA, [l

Hum 20E-04* 54E-03 39 PIA, PR A A M2 U,

* Ectadisticamente insignificante

Siguiendo el procedimiento anterior, se | en exceso de 10 indica que la multicolinialidad
calculd una ecuacion de regresion cuadratica para | pudiera estar afectando  adversamente el
ajustar el modelo 4. Este modelo de regresion | coeficiente de la ecuacion de regresion asociado a
excluyo los valores residuales extremos o atipicos. | la variable dependiente. Estos investigadores

Este modelo también excluyd la intensidad del
viento, la humedad relativa y las rafagas méaximas.
Los resultados del modelo 4 se muestran en la
seccion derecha de la tabla 2. En este caso, los
valores del coeficiente de determinacion R y de
las estadisticas s y PRESS sugieren que el mejor
modelo es el Modelo 4. Sin embargo, examinando
la tabla 2, se observa que los valores del factor de
inflacion de varianza (VIF) de este modelo son
sustancialmente altos, cuyos rangos son de 2.5 a
167.8, es decir, con un promedio de VIF de 40.0.
De acuerdo a Meter et al. (1996), un valor de VIF

también contienden que un valor promedio del VIF
considerablemente mas grande que 1.0 indica
problemas de colinealidad severos (el cual es el
caso en el ajustamiento del Modelo 4). A mas de,
al estudiar los signos algebraicos de los
coeficientes de regresion de este Modelo 4, el
signo negativo enfrente de la variable regresora, es
decir, de la temperatura, no es correcto (ver tabla
2, Modelo 4). Esto se debe a que, la temperatura
deberia estar contribuyendo una cantidad positiva a
la produccion de ozono a nivel suelo, de acuerdo a
un razonamiento a posteriori.

TABLA 2. Resultados de los modelos de regresion ¢ uadrdticos.

Regresor Modelo 2 Modelo 4
B {Sen VIF B {Se WIF
Desconocido 26E+01 BLGE-01 RlTA JAE+01 BEE-OM Il
Dieviy -2BE-01 1YE-02 0 229 -22E-0M 1TE-DZ 2400
[¥]0] -13E-01 27E-03 a.0 -1.3E-01  2EE-03 74
MO -8YE-01  1.4E-02 108 -92E-01 14602 118
T -1 9E-01 24E-02  B41  -22E-01  24E-02 6494
Sun 1.4E+01  41E-01 134 18E+01  Z9E-01 133
LLES) AT7E+00  1.8E-01 H0.2 A P [HiA
RS -5 49E+00  1.4E-01 1818 28E01 33E-02 104
R D 1.6E03" 28E-03 298 -51E-03 27E03 2494
Gust Q3E-01  47E-02 609 IliA Il Il
(D) 20E-03 20E-04 226 A7E-03 ZOE-04 226
(MO 3.0E-04  1.0E-05 5.4 J0E-04 1.0E-05 ]
(MO 21E-03  Z0E-04 9.3 2.0E-03 Z20E-04 105
U 41E-03  20E-04 B3T7 42B-03 ZO0E04 G646
(Sun)f -1.BE+00  3BE-01 134 -1.8E+00 324E-01 124
=y -22E-01 10E-02 0 4300 1B BOE-D3 16T
(R 5)° 23E-01  89E-03 3029 -14E-01 BOE-03 1401
(R DY -1.0E-08* 1.0E-05 304 20E-08 1.0E-08 304
(Gust)® -1.3E-02 1.0E-03 441 BEE-03  40E-04 7Aa
Hurr® A MA, MA -20E-04  40E-05 25

* Estadigticamente insignificante.

Hota: MO = Mondxido de nitrdgeno, MO, =Didxido de ritrdgeno, Dew = Temperatura de punto de rocio,
T = Temperatora arohiental, Sun = Radiacidn solar, W5 = Intensidad del wiento, RWS = Intensidad del
wiento resultante, RWD = Direccidn del viento resultante, Gust = Rafagas mdwimas, Hum = Huredad
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Finalmente, el estudio ajustd un modelo de
regresion lineal multiple (Modelo 5). Este Modelo
5 excluy6é los valores residuales extremos, la
intensidad del viento y la humedad relativa. Los
resultados de este Modelo 5 se muestran en la
tabla 1. A excepcion del Modelo 5, los valores
inflados de la varianza (VIF) de los otros modelos
mostrados en las tablas 1 y 2 indican resultados
similares como aquéllos asociados al Modelo 4.
En este caso, sin embargo, el VIF mas grande del
Modelo 5 es igual a 6.1, el cual es menor que 10.0.
Ademas, el promedio de estos valores de VIF (2.7)
no es muy alto comparado con el valor de 1.
Encima de, los signos algebraicos de los
coeficientes de la ecuacion de regresion del
Modelo 5 estan de acuerdo a lo que se esperaria de
una logica a posteriori. Mas adelante, los
elementos diagonales asociados a la matriz de

sombrero (h;) de este analisis, mostraron que no
hubo extrapolaciones calculadas en el Modelo 5.
Adicionalmente, las figuras 1 y 2 mostraron que
los valores residuales del Modelo 5 siguieron a una
distribucion normal, lo cual es requerido por la
teoria basica asociada con el modelado de
regresion. Todos estos analisis sugirieron que el
Modelo 5 es el mejor modelo estadistico. Otra
razén por la cual esta investigacion concluyd que
el Modelo 5 es el mas apropiado, para ajustar los
datos del ozono, se debe a qué, este Modelo es
simple y tiene el numero mas apropiado de
variables regresoras, al juzgar por el razonamiento
estadistico aplicado en esta investigacion. En este
respecto, se observa que modelos de regresion con
muchas variables independientes, no
necesariamente los hace mejor, porque esto no
ayuda a economizar tiempo, dinero y recursos.

TABLA 3. Criterios estadisticos para los mejores cineo modelos de re gresidn obte nidos.

Wodelo ajustedn ' Flome, s PRESS Cp VIF TIF
) () (104 Promedio  Mixizno
Piodelo 1° &7 677 108 51 100 165 T80
Modelo 27 711 W1 102 46 200 905 4300
IModelo 622 622 104 47 20 13 17
Iiodelo 47 712 717 98 42 180 318 1673
Modelo 700 899 101 44 90 26 6.1

* Regresidn lineal usando todos los casos de loswvalores originales.
¥ Regresidn cuadritic s uwsando todos los casos de los valores originales
* Regresion lineal usando todas las variables regresoras, excepto W3, Hum, v Cust. Los casos atipicos

fueron eliminados

1 Regresion cuadritica usando todas las variables regresoras, exceptn WS, Hum, ¥ Gust Los casos

atipicos fiuerom eliranados

* Regresidn lineal usando todas las variables regresoras, excepto W3, Hura, ¥ Gust. Los casos atipicos

fueron elitninados.

La tabla 3 muestra un resumen de los criterios
estadisticos que fueron calculados para seleccionar
el mejor modelo de regresion, entre todos los
modelos que se probaron. De los criterios dados en
la tabla 3, a pesar de que los valores de los

elementos diagonales de la matriz de sombrero (h;;)
no se mostraron explicitamente, no hubo
problemas de extrapolacion en ninguno de los
modelos de regresion investigados.
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Para complementar los procedimientos
anteriores, este estudio estimo el promedio anual
(w), la desviacion estandar (o) y el coeficiente de
variacion [CV = (o/n)100], para el ozono, y para
los datos quimicos 'y  meteorologicos
correspondientes al periodo 1999-2003 de este
estudio. La tabla 4 muestra que, a excepcion de las
variables independientes Sun y Hum, todas las

valores bajos del coeficiente de variacion (CV) se
concluye que los datos coleccionados para el
periodo de estudio, son relativamente,
homogéneas. lo cual apoya, aun mas, la validez del
mejor modelo obtenido en este estudio (Modelo 5);
y (2) las variables Sun y Hum no son tan
homogéneas para estos juegos de datos. Tal vez
esta sea la razon por la cual se obtuvo el Modelo 5

sin la contribuciéon de la variable regresora
humedad relativa.

demas  variables exhibieron valores CV
relativamente bajos. Derivado de estas premisas,
se pueden derivar dos situaciones: (1) debido a los

TABLA 4. Promedio aritmé ticos anales para lawaridhle de respuests (ozono) v para las variahles

regresoras.
Wariahle
Ao de Variables regresoras
Tespe sta
0 Dew WO WO, T 5w BEWs BWD Gust W35 Hum
1908 262 344 245 225 624 03 72 1841 154 19 420
2000 25E 351 220 236 AEZ 02 aAE  1TE4 148 75 383
200 255 348 214 210 471 03 70 1TET 148 T 354
2002 3 3BT OS5 24 671 03 aE  1TIOD 144 T4 354
2003 2605 333 205 202 417 03 A% 1TLR 147 75 329
Estadisticas anmales
H 26.3 343 220 N7 BRT 03 B9 1772 148 TEH 368
g 0.6 oy 14 12 06 00 01 55 03 02 31
CV = (o100 2.4 20 B3 535 08 121 21 3.1 22 23 84

Finalmente, al examinar la tabla 3, se puede
afirmar que, el ajustamiento del Modelo 5 (modelo
de regresion aplicado, sin la presencia de
observaciones inusuales para todas las variables
originales excepto WS and Hum), aparece como el

juzgar por los criterios estadisticos (Rz, Rz(ajumda),
s, PRESS, Cp y VIF) y demas diagnodsticos
estadisticos usados en este estudio. Un
refinamiento posterior de estos procedimientos,
con la inclusion de la metodologia GAM se hara

mejor modelo de regresion. Esto es apoyado al | en otro futuro estudio.
Histogram of the Residuals
{respanss is Oeone)
2000
L 1000 I'|
=3 h
] il
= (i
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Fizura 2. Histograma de los valores residuales del Ivlodelo 5.
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