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RE SUM EN 

:,c · utilizan los metodos de oomponentes principalcs y de cspectro para examinar las variacio­
ncs cspacialcs y tcmporalcs del bioxido de azufre en cl area urbana de la ciudad de Mexico. El 
analisis dcmuestra quc cxiste una pcriodicidad diurna en las variaciones de las conrentraciones 
dd S0

2
• Estas variacioncs estan aso<:iadas con distribucioncs espaciales caracteristicas (tipos ] 

a 6) y pucdcm expiicars,: por medio de la i:irculacion de) airc superficial. Las correlaciones mul­
tiples permiten la posibilidad de: intentar un pronostico a corto plazo de los niveles de conren­
tracion dcl S02 con datos dd vicnto. 

ABSTRACT 

.S02 -time and spatial variations for the urban area in Mexico City arc examined by_ means of the 
period and eigenvector analysis. Eigenvectors J lo 6 explain 74 percent of the total varianre of 
time s,:rics of S0

2
• Significant periodic fh1ctualions in the time scerics of thi: first eigenvector are 

the ] 1.5 and 7.8 hour pc:riods. By mrans of multiple correlation, c:quations are proposr.d to at­
tempt short -period forecasts of S~

2 
concentration lcvd~ in Mexico City. 

"'lnstituto Ceografico de la Universidad de Bonn, Alt!mania. 
** lnstituto de C,wgrafin, UNAM, Mexico. 
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INTRODllCCION 

Ubicada a una altitud de 2 250 men la Mcseta Central, la ciudad de Me­
xico es en la actualidad uno de los centros urbanos mas populosos en los 
tropicos. La acentuada concentraci6n de la industria y de la actividad 
vehicular han dado por resultado una erccicntc clcvacion de los conta­
minantes en el aire urbano. La acumulaci6n de contaminantes se accn­
tua por la desfavorable ubicaci6n de la ciudad en un valle y por la fre­
cuencia de situaciones de flujo anticiclonico en la cstaci6n scca (nov.-abr.). 

En el perfodo 1937-1966 la transparencia <lcl airc sc ha ido detcrio­
rando a mcdida que la ciudad ha ido crccicndo a un ritmo acclerado. La 
visibilidad que al finalizar los aiios treinta era <le unos 20 km. en prome­
dio (al mediodia) ha disminuido y en Jos afios scscnta alcanzaba en pro­
medio unos 3-4 km. a la misma hora (Jauregui, 1969). En los afios sc­
senta el factor de turbiedad de Linke para la ciudad de Mexico era c,asi 
un 25% superior al correspondicntc al de Lon<lrcs (Galindo, 1962; Jau­
regui, l 963a). 

F.n los ultimos afios, las autoridadcs sanitarias han pucsto en marcha 
una red automatica de mucstreo dcl aire urbano, como parte del esfuer­
zo para controlar y reducir las emisioncs de contaminantes en la ciudad. 
Entrc los contaminantes que se obscrvan cada hora en 16 puntos en for­
ma automatica se cncucntra el S0 2 (Fig. 1). Adcmas, en 5 cstacioncs de 
la red sc rcgistran datos horarios de tempcratura, humedad, direcci6n e 
intcnsidad del vicnto, monoxido de carbono y polvo (fracci6n respirato­
ria). F.n el prcscntc trabajo sc utilizan los datos corrcspondientcs al afio 
1976 y son los primcros con un grado de conf'iaLili<la<l aceptable. 

En un trabajo no publi.cado todavia (Jauregui, Klaus y Lauer) sc ha 
aplicado cl mctodo de las corrclacioncs espacio-ticmpo para dcterminar 
la escala en quc sc rcaliza cl transportc de S02 (y otros contaminantes 
atmosfcrieos) en la ciudad de Mexico. En cl prcscntc cstudio se intenta 
utilizar cl mctodo de componentcs principalcs para examinar las varia­
cioncs dcl mcncionado contaminantc. 

UBICACH IN Y SISTEMAS DE TIEMPO 

E.n la Fig. 1 sc mucstra la ubicaci6n de la ciudad de Mexico ocnpando la 



qflf 

0 

-·~, 
K11~ 19 2~ Kiii ·- ~/ '· 

F 16. t. LOCALIZACION OE ESTACIONES DE IIUESTREO DE LA CIUOAD DE MEXICO. 

~ 
~ 

! 
~ 

r':l -~-= .. 
"' CfCI s. 

~ 

°' t.11 



266 GEOFISICA INTERNACIONAL 

porcion SW del Valle que se encuentra bordeado al Oriente, Sur y Po­
niente por las Sierras Nevada, Ajusco y de las Cruces repectivamente. 

El Valle se encuentra relativamente abierto a las masas de aire (en las 
secas) que vienen del Norte ya que en esa direccion las montafias son 
menos elevadas. Sin embargo, las montafias que forman la Serrania de 
Guadalupe y que estrangulan el Valle en su parte central constituyen 
una barrera que influencia la circulacion local en el norte de la ciudad. 

En presencia de gradientes debiles de presion se observa un flujo de 
aire frio de las laderas hacia el fondo del Valle al caer la tarde. El tejido 
urbano con sus construcciones reduce en cierta medida la intensidad de 
dichos vientos (catabaticos). La reduccion de la radiacion nocturna, la 
escasa ventilacion asi como la energia almacenada durante el dia por 
edificios y pavimentos resulta en una "isla de calor" bien acentuada 
(Jauregui, l 973a). 

Los contrastes termicos ciudad-campo llegan a ser con frecuencia de 
5° - 8°C. 

El aire frio tiene usualmente una profundidad de 100-200 m (Jaure­
gui, l 973a). Arriba se encuentra aire mas tibio lo que da por resultado 
una estabilidad pronunciada en las capas inferiores. Sohre la ciudad la 

· isla de calor origina una elcvacion de la inversion cuya altura es necesa­
riamente variable y que hasta la fecha nose ha medido. La energia pro­
veniente de la ciudad por la noche mantiene una capa de mezclado ver­
tical minima por la noche que probablemente no sobrepasa la altura 
media de las construcciones. 

Al amanecer el sol comienza a calentar cl airc superficial y consc­
cuentemente, la inversion se disuelvc gradualmcntc dcsde abajo. A me­
dida que se eleva la inversion la capa adiabatica subyacente crece hasta 
llegar a la altura de la cima de la inversion y mas alla, hasta alcanzar la 
altura de la inversion de los alisios quc en cncro por cjcmplo se encuen­
tran en promedio a unos 4 o 5 km. Es usual que la inversion superficial 
desaparezca antes del mediodia. 

En la Fig. 2 se muc~tran las direccioncs medias dcl vicnto (corripo­
nente meridional) en encro. Puedc aprcciarsc quc no dcstaca en cste 
mes en promcdio una circulacion simple en las 4 estaciones. En las es­
t.aciones del Norte de la ciudad (2 y 3) el vicnto catabatico quc descien­
de de la serrania de Guadalupe cs rcforzado por la isla de calo~ resultan-
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do en vientos con comp onente del Norte; en cambio en las estaciones 4 
y 5 en el Sur predomina, aunque menos pronunciada la componente del 
Sur sefi.alando el efecto de la isla de calor y el aire frio de las montafi.as: 
durante el dia no se muestra en las 4 estaciones una preforncia del vien­
to superficial a soplar en cierta direccion. En parte esto es explicable ya 
quc una vez que desaparece la inversion prevalecen los vientos de gra­
diente regionales queen esta epoca tienen una componcntc dcl Ocstc (a 
2-3,000 m) que al modificarse por la topografia resultan en vicntos con 
eomponente del Norte, durante el dia, como lo acusan la estacion 2 y 5 
aunque con grandcs variaciones. 

V ARIACION TEMPORAL DEL 802 

F.n la Fig. 3 se muestran ejemplos de la variacion diurna dcl S02 para 
dos dias de los meses de ern~ro y julio en dos estacioncs dcl ccntro de la 
ciudad. 

F.n enero el maximo de conccntracion del S0 2 ocurrc cnlrc las 9 y 
las 11 horas, prcsentandose un maximo secundario cntrc las 19 y las 21 
horas. El maximo de la mafi.ana sc observa una o dos huras mas lcm­
prano en la estaci6n de lluvias que en las sccas (fig. 3) dchidu qui:,,a a 
que en el verano las inversiones son menos intcnsas y cl asulcamicnto sc 
inicia a una hora mas temprana. 

Esta variacion diurna del S0 2 es semcjantc a la obscrvada en ol.ras 
ciudades, tanto de las latitudes templadas (Schmidt, 1970) cumu en lus 
subtr6picos (Tiao et al., 1975). Las condicioncs de~ cstahilidad dctcrmi­
nan principalmente cstos cambios. El principal pico de S0 2 sc pn~scnla 
a las horas en quc prevalicnciendo tadavfa una c:apa ck airc cstablc ocu­
rre un aumento de emisiones vchiculares al iniciarsc c·I pcriodo de~ traha­
j o. Al incremcntarsc la eapa de mezcla dccrcccn bruscamcnt«~ las cun­
ccntraciones de S0 2 dcspucs de las 8-9 de la maiiana en la ,~stacion llu­
viosa y dcspucs de las 10-11 a.m. en los meses frfrn;. 

F.l segundo maximo alrcdedor de las 8 p.m. sc prcscnta c:on d cstablc­
cimicnto de la capa establc al caer la tardc al mismo ticmpo quc ocurrc 
cl pico de transito vcspcrtino en la ciudad. 

Como sc ha cxplicado en un trabajo anterior (Jauregui et al., 1979), 
la reducci6n considerable (hasta un 50%) de los maximos de S0 2 en ju-
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lio, se debe en partc al efccto de lavado de las gotas de nubc y de la llu­
via (washout y rain out). Ade mas, la mayor incstabilidad conVf~ctiva pro­
pia de la corricnte humcda de los alisios ayuda a una dilusion mas encr­
gica (Manes ct al., 1978). 

En la Fig. 4 sc mucstra la relacion entrc los nivclcs de S02 y la inten­
sidad del viento en las estacioncs 2, 3, 4 y 5 (Fig. 1 ). Como era df~ cspc­
rarse el viento se intcnsifica una vez que dcsaparecc la inversion superfi­
cial. Los valores minimos de S02 ocurrcn cuando el vicnto ha alcanza­
do su maximo. Un caso particular es la cstacion 3 en dondc sc obscrvan 
concentraciones de 0.1 ppm a las horas en quc todavia no ha dcsaparc­
cido la inversion. En algunos dias de los meses frios sc n~gistran aquf va­
lores arriba de 0.2 ppm que se explican por la ccrcania con las fucntcs 
de emision (vcr Fig. 9c ). 

En las estacioncs dcl area central de la ciudad (cstacioncs 9 y 10) sc 
observan valorcs horarios de S0 2 mayorcs de 0.1 ppm quc en algunos 
paises como Japon sc accpta como norma de calidad dd airc (Shikata y 
Sakura, 1978). Quiza para cl caso de ciudadcs quc como la de Mf:xico 
sc cncuentra a gran altitud, la norma dcbia scr mas rcstringida si sc to­
ma en cuenta que la presion parcial dcl ox igcno es mas rcducida. 



ppm 

0.0!10 

D. Klaus y E. Jauregui 

111/11g 
6 

¥~3~: 
o,......,-r-~..,....T""T-.-r-r..,....,-...-...,....~..,....,-.T-r...,...+o 

PPIII 
0.130 

0.100 

ppm 

0.0!10 

0.010 

r \ 
I 

--so, 
· .......... V m/seg 

ffl/ltg 

. \ 
- I/ \ .. ··r_...3-,............ & 

\ / ···"\., .... / \ 4 

··· ............ . 

.- .... / . ./ .:~>··-,.::::.~------.·~ ..... 
... ······· ;..,, .. 

......... 2 

04--.~~..,....T""T-r-r-r~~~..,....T""T--r-,r-r~~+o 

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 HRS 

FIG. 4. VARIACION MEDIA DIURNA DE LA CONCENTRACION DE 502 Y DEL VIENTO 

( m/s) PARA 4 ESTACIONES EN LA CIUDAD DE MEXICO EN EN ERO DE 

1976. 

271 



272 

18 hrs 

GEOFISICA INTERNACIONAL 

II am 

21 hrs 

Fig . 5: Distribution media en enero del S02 a las 6 (a), II (bl, 18 (c) 

21 (d) horos en enero de 1976. 



ESTACIOO 96 ' 48 24 12 8 3, 5 - 4 2 hs 

2 6.2 4.2 7,5 10,4 1.5 1.3 0 

3 4,6 2.3 7.8 7,4 3.3 0.5 0 

4 1.8 2.1 10.5 10.9 1.5 0.5 0,9 

5 3.5 2,0 8.7 9.8 3.9 0,4 0 

6 6.2 3,5 11.4 8.8 3.0 0,5 0 

7 2.2 0,8 14,98 13.4 5,6 2.3 0 ~ 
9 3.4 2,0 10.1 6.8 3.1 0.7 0.7 25 ... 

10 6,0 3,5 12.6 8.3 4.1 0.7 0 = "' '< 
11 3.7 4,0 4.2 4.3 2,2 0.9 0 ~ 

...... 
12 2.3 1.9 18.9 5,6 3.3 0.6 0 

..,, 
= 

14 8,0 4,3 7,9 5,8 1.6 0.6 0.5 
cil 

crq 

=· 15 2.2 2.1 13,5 3.3 2.1 1.5 0 

18 4,5 3,6 6,6 5,5 1. 7 1.1 0 

20 5,9 4,3 7.8 10.4 1.5 1.2 0 

Tabla 1. Porciento de la variancia explicada de algunos periodos seleccionados para las series 

horarias de concentraci6n de so
2 

en el mes de enero de 1976. 

NI 
--1 
~ 
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Periodicidad de las concentraciones del S02 

La periodicidad doble diuma del S02 que se observa en promedio, pue­
de examinarse a la luz del analisis periodico. 

En la Fig. 5 se muestra la distribucion media del S0 2 en enero de 
1976 para 4 horas. En los 4 casos los valores maximos se observan en 
dos areas centro y norte de la ciudad. El desplazamiento de las isolineas 
hacia el Sur sugiere un movimiento del gas contaminante de NE a SW en 
el periodo de las 11 a las 21 hs. 

El analisis de variancia que emplearemos esel propuesto por Blackman 
y Tukey (1958) y se utilizara la prueba de significancia de Mitchell (l 966). 

El metodo consiste en descomponer las partes de que csta formada la 
variancia total de una serie de tiempo. Los periodos posiblcs estan com­
prometidos entre la tendencia lineal y las longitudes doblcs de un pcrio­
do entre dos ohservaciones consecutivas. 

Brevemente, el metodo puede describirse: 
Si xi es el termino de N observaciones de una scrie temporal, los pri­

meros mN coeficientcs de autocovariancia se pucdcn cxprcsar: 

N-r 
cr = 1/(N-r) :1: 

1= I 

donde x cs cl valor mcdio de la seric de terminos Xi 
Los espectros se determinan por medio de las ccuacioncs: 

(I) 

(2) 

m-l 
8k = c0 /m + (2/m) 1: cr cos (11'k r/m + l/m cm (-If (3) 

r=l 

k= I. .. ,m-l 

r 
(-I) cr (4) 
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El espectro s
0 

corresponde a la tendencia lineal, mientras el m-eSimo 
corresponde a la longitud del periodo mas corto. 

Todos los espectros se suavizan empleando el metodo desarrollado 
por Hammig (Mitchell, 1966). 

(5) 

(6) 

(7) 

El metodo descrito, llamado analisis de variancia, representa una ex· 
tension del analisis armonico (Panofsky y Brier, I 958). 

Cada una de las harmonicas explica la parte ssk de la variancia total 
de la serie temporal. En la tabla I aparcccn cstos porcentajes de la va­
riancia total para las series horarias de .valores de S02 del mes de enero 
de 1976 y otros perfodos selcccionados. El valor maximo M se iguala 
siempre a un decimo de la seric total N (Taubenhcim, 1968). 

F,n todas las series invcstigadas se encucntran persistencias markovia­
nas simples, es decir quc cntrc los primeros coeficientes de autocorrela­
cion y los subsecuentes cxiste la relacion: 

La probabilidad de que las variancias parciales de los diversos perio­
dos no se deban al azar se puede determinar cuando la igualdad entre 
los espectros s8k (k = I m) y el continuo del "ruido rojo" muestra des­
viaciones significativas: 

2 l-r 1 

rrk=ss 2 k/) Im+ 1 + r 1 - 2r 1 cos (1r m . (8) 
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1 m + 1 
SS= ~ Sk-1 

m k= 1 
(9) 

En la fig. 6a se muestra la distribucion espacial de la parte de la va­
riancia total del S0 2 para ·un perfodo de 24 hr. La distribuci6n NE-SW 
de la fig. 5, aparece de nuevo aqui en forma menos marcada. Se advier­
te queen el area perimetral el perfodo de 24 hs. es menos acentuado. 

Se destaca ademas la variancia mas alta en la vecindad del Bosque de 
Chapultepec y en la estaci6n 7 al pie de la Serrania de Guadalupe. En 
la fig. 6a s.e ha trazado la isoterma -2~C segun Jauregui (1973b) que 
corresponde a enero. 

Durante la noche desciende el aire frfo de la Serrania de las Cruces 
hacia el Bosque de Chapultepec y en el horde norte de la ciudad baja el 
aire frio de la Serrania de Guadalupe (fig. 6a). En estas areas es donde 
la periodicidad de 24 hs. es mas acentuada; lo que significa sin embargo 
que tambien hay otros periodos de importancia sccundaria. El maximo 
secundario de las 21 hs. solo aparece muy debilmente en algunas esta­
ciones y en otras no existe. Quiz.a esto se deba a que el maximo trafi­
co noctumo decrece hacia la periferia, donde la llegada del aire rural di­
luye los contaminantes. 

En la fig. 6b aparece la parte porcentual de la variancia total del S0 2 

que puede cxplicarse en la periodicidad de 12 hs. 
Los valores maximos se observan en el Norte y hacia el Sur de la ciu­

dad. Hacia los hordes esta periodicidad cs muy debil, como en el caso 
de la correspondientc a 24 horas. Es posiblc quc esto sc dcba a que la is­
la de calor se divide en dos partes, separada (o estrangulada) por una pe­
nctraci6n de aire frfo a la altura del bosque de Chapultepec (Jauregui, 
l 973c) yen direcci6n al Cerro de la Estrella. 

Al calcular la variabilidad de la periodicidad de 24 horas: 

a 
v =-=- (en%) 

x 
. (10) 

puede apreciarse (fig. 6c) quc la variabilidad mayor diuma del S0 2 pro­
medio del mes se distribuye en forma semcjante a como se reparte la pe­
riodicidad de 24 horas. 
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Fig . 6 Distribucion del porcentoje de lo vononcio explicodo para pedodos de 2 4 hrs ( a l 

y 12 horos ( bl as( como lo voriobilidod de lo oscilocio'n diurno (c) y de los 

744 volores hororios (d) del mes de enero 1976 
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La distrihucion de la variahilidad del S02 camhia cuando se toman 
los 7 44 valores horarios de la serie de enero y cl maximo sc ohscrva en 
el sector SW de la ciudad (fig. 6d) lo que no es facil de explicarse. 

Variacion interdiuma de la concentracion dd S0 2 

En la fig. 7 aparecen los valores medios de cada dia del mes de cncro de 
1976 para algunas estaciones, expresados en porciento del promcdio para 
todo el mes. Se aprecia el decrecimiento de los niveles en los fines de sc­
mana, el cual es estadisticamente significativo segun la prucha t. 

Despues del dia 18 los maximos a media scmana se acusan claramcn­
te, ~n camhio los anteriores a esa fecha no sc ohservaron dchido al paso 
de frentes polares por el Valle, los dias 7 -8 y 16-17 de encro. F,n cstas 
condiciones la advecci6n del aire polar transporta y diluyc rapidamcntc 
las emanaciones de la ciudad. 

En los dias 29-30 de enero una haja presion al ocstc dcl pais (fig. 
8d) determino vientos dehiles del Sur en el Valle, rcflcjandosc en una 
elcvaci6n de las concentraciones. 

En la fig. 9 se muestra la distrihuci6n de S0 2 en porcicnto dcl pro­
medio mensual para el dia 17 de enero de 1976 a las IO horas, asi co­
mo la intensidad y direccion del viento. Las conccntracioncs sc rnantic­
nen por debajo de la media y los maximos valorcs sc han dcspfa:t.a<lo ha­
cia el Sur impulsadas por el viento del Norte (fig. 9a), y la forma quc 
adopta el area de maximo esta en concordancia con la distrihuci6n de 
las fuentes principales de S02 que sc uhican al W, I•: y S. 

En el caso del flujo del Sur (Fig. 9h) la configuraci6n de las conccn­
traciones es inversa a la anterior. Aunquc con vicntos mas dcbilcs quc 
los Nortes, los valores de S02 al sotavcnto de la ciudad sc elcvan a1:in 
por arriha del promcdio mensual para las IO hs. lo quc sc cxplica por la 
distrihucion de las fuentcs. 

En resumen sc pucde. decir que cuando prcvalecen gradicntes rcgio­
nales debiles, la circulacion local determina la distrihucion del S0 2 • 

La llegada de airc polar al Valle ticne un ritmo aproximado de uno por 
semana (Hill, 1969; Jauregui, 1972; Klaus, 1975) y la turhulencia aso­
ciada a estos frentes abate drasticamente los niveles de contaminacion. 
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Fig . 8: Situacion sinoptica para los dias 16 , I, 76 (a) y el 
17 , I , 76 ( c ) as{ como para el 8 , I , 76 ( b ) y el 
29 , I , 76 ( d) para las O: 0 hrs GMT. 
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En la Fig. 9c sc muestra el porciento de la variancia dcl periodo de 
unos 6 a 7 dias para enero de 1976. La periodicidad de las perturhacio­
ncs sinopt1cas de invierno se acusa mas en la porcion NE de la ciudad y, 
picrdc importancia hacia cl Sur. 

ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES DELADISTRIBUCION DELS0 2 

Para podcr pronosticar los niveles de contaminaci6n en las diversas zo­
nas de la ciudad, es de gran utilidad conocer las diversas distrihuciones 
cspacialcs del S0 2 en rclacion con el tiempo. Con datos horarios del 
mes de cncro de 1976, tanto del S02 como de la dircccion y fuerza del 
vicnto sc ohtuvicron 744 distrihucioncs. Aunque estas distrihuciones 
fucron muy diversas, se pudo llegar a algunos tipos de distrihucion ca­
ractcristicos. 

Para haccr una estimacion de las variacioncs de las distrihuciones es­
paciales, de series tcmporales, se utiliza el metodo propuesto por Prinz 
y Stratmann (1968). 

En d campo de la mctcorologfa Kutzhach (1970) y de la geografia 
(Skaggs, l 975), Hon ya numcrosas las aplicaciones de cstc metodo. F.n­
scguida SC hara una breve cxposicion de )os aspcctos matematiCOS. 

Para cl mes de encro de 1976, sc conto con 31 x 24 valores horarios 
de S02 para 14 cstacioncs de la ciudad. f:n aqucllos dias en que falta­
ron los datos, sohrc todo entre el dia 20 y 29,se utilizaron los promedios. 

La matri:r, qucdoformada por las 14 cstaciones con 744 datos de S02• 

Cada columna rcprcsenta la seric de datos horarios de S0 2 de enero de 
1976, para cada una de las 14 estacioncs. F.l siguiente paso es la normaii­
:r,acion y cstandari:r,acion por mcdio de la rclacion: 

_ Xjj - Xj z .. ------Jl U· 
J 

(1) 

don de 

x j - cs el promcdio de las j cstacioncs: a. -dcsvio tipo de las estaciones 
(j = l . . . 14; .i = l ... 7 44 ). J · 
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Fig 9. a) Direccion , intens1dad del vienta y distribllc10n del SO 2 en % de los 
valores horarios mensuales para el 17, I , 76 a las 10: 00 hrs 

b) lguol que en 9a, para el 29, I, 76 , 10:00 hrs 

c) Porcion porcentual de la variancia total , para el perfodo de 6 - 7 dias 

d) Ubicacicin de las principales fuentes fiJas de 502. Los numeros en circulo 

son el % del total . 
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La multiplicacion de la matriz transformada al ser traspuesta, resulta 
la matriz cuadratica A de 14 x 14: 

(2) 

Los clcmcntos diagonales de A representan las sumas cuadraticas y 
transformadas de los valores horarios de S02 , micntras quc los clemen­
tos no diagonalcs son las sumas de los productos cruzados entrc todos 
los valorcs horarios de S0 2 • 

De acucrdo con cl modclo del analisis de componentes principales, se 
dctcrminan los cigenvectores que en forma matricial se expresan: 

AX= l· X I 
(3) 

los eigcnvalores li son las componentes de los vectores X que represen­
tan a los cigenvectores quc satisfacen el sistema de igualdades (3) y que 
aclaran o cxplican la mayor poreion de la variancia total de Y. Las solu­
cioncs existen cuando: 

(A - li 1) X = 0 6 (4) 

( A - li I) = 0 siendo I cl eigenvector. (5) 

Los eigenvectores sc explican como si fueran ejcs de un nucvo siste­
ma coordenado en dondc sc localizan los datos originales. En los espa­
cios de 14 dimensioncs pucden dcspcjarsc los valorcs transformados de 
S02 , segun los ejes de los eigenvectores. Las muestras espaciales con carac­
teristicas temporales semejantes, se encuentran agrupadas en cstc siste­
ma coordenado, de modo que guardan una variancia temporal semejante. 

Como consecuencia de esta condici6n, sc determina, por medio del 
origcn y el punto en cl cspacio de N dimensiones, el primer eigenvector 
que explica la maxima variancia. El scgundo eigenvector hacc maxima la 
variancia restante; el tcrccro maximiza aim la quc queda dcl segundo y 
asi sucesivamente. En cstc sistcma coordcnado puedc interprctarsc con 
cada eigenvector una partc de la variancia de la distribucion cspacial de 
la muestra. 
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La relacion entre los datos transformados y los eigenvectores, se ex­
presa por: 

Y= XM (6) 

X es la matriz de eigenvectorcs, M es la matriz 14 X 744 de los cocfi­
cientes de los eigenvectores, que dan una medida del grado de explica­
cion entre los eigenvectores y los datos transformados. 

Los coeficientcs de los cigenvectorcs reprcsentan por lo tanto las co­
rrespondientes series horarias. 

El valor de los coeficientes es segun la expresion (6), una medida del 
grado de explicacion de la muestra espacial de las componentes de los 
eigenvectorcs en relacion a los datos horarios transformados de S02 • 

Si los valores horarios de los coeficientes son grandes y positivos, en 
csa mcdida scrii buena la correspondencia entre las componentes espa­
ciales de los cigenvectorcs y la muestra espacial de los valores trans­
formados de la serie original de datos observados de S02 • Por otra par­
te, si los valores horarios de los cocficicntes de los eigenvectores re­
sultan altos y ncgativos, entonccs scra inversa la distribucion de la mues-

. trade los componcntes de los cigenvcctores para reproducir los datos de 
salida. Para cada pcriodo de ticmpo dcseado ,se pueden obtener todos 
los eigenvcctores y la suma de los valores transformados de S0 2 , por 
medio de la multiplicacion de los componentes de los eigenvectores de 
todos los eigenvectorcs con sus correspondicntes coeficientcs. 

Rotando el sistema de coordenadas de los eigenvecto.·es, segun la 
"condicion de maxima variancia", se puede lograr que aquellas estacio­
nes que muestran una alta correlacion con el eigenvector tienen una mi­
nima explicacion de la variancia dcl rcsto de los eigenvectores. Esto sig­
nifica que las componentcs de este eigenvector muestran valores muy al­
tos o muy bajos. En esta forma sc facilita eonsiderablemcnte la interprc­
tacion de los eigenvectorcs. 

Con las· 14 series te"'!-poralcs de valores horarios de eoncentracion de 
S0 2 , y siguicndo cl mctodo dcscrito de los eigenvectorcs ortogonales, se 
proccdera a cxplicar las poreiones maximas de la variancia total. 

En la tabla 2 apareecn los cigcnvalorcs y la porcion explicada de la 
variancia. Prcvalecc cl primer eigenvector con un 37% de la· variancia. 
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Entrc los cigcnvcctores sexto y st:ptimo sc clcvan las variancias explica­
das a I%. Tcoricamcntc se pucdc considcrar (Craddock y Flood, 1969) 
que los cigcnvcctores 7 al 14 mucstran variancias de fondo. 

En la fig. 10 sc mucstra la distrihucion de los cigcnvectores I y 2. 
En amhos casos aparccc un maxi mo de variancia en cl SW de la ciudad. 
Sc hi:w una rotacion de maxima variacion para acumular al maximo las 
componcntes dcl eigenvector para cada estacion. 

En la fig. 11 sc mucstra cl resultado de la rotacion del primer eigen­
vector. 

En la fig. l 2a aparecen los correspondientes eigencoeficientes. Des­
pues de la rotacion, estc eigenvector cxplica el 23.6% de la variancia to­
tal de los datos. 

Se aprecia en la fig. I la que las componentcs de los eigenvectores 
disminuyen hacia el Sur y aumentan (consccuentcmcnte) hacia el 

Norte. 
La scrie temporal de los coeficientes de los eigenvectorcs acusa una 

variacion periodica. Los valores altos negativos apareccn regularmente 
(solo se muestran los primcros 15 dias de enero, ya que en la segunda 
faltan datos) entre las 9 y las 11 a.m., mientras que por la noche prcva­
lecen los valores ncgativos pequeiios. 

De acuerdo con la ecuacion (6), cuando los valorcs de los coeficientes 
de los eigenvectores son altos y negativos hay una relacion in versa maxi­
ma de similitud con los datos transformados. Esto significa que los valo­
res positivos mayores de S02 sc ohservan entre las 9 y las 11 hs. en las 
zonas norte y centro de la ciudad, mientras que por la noche se ohser­
van ahi precisamente los valores mas hajos. Ya que esta distrihucion cx­
plica un 23.6% de la variancia total, habia de ser de utilidad para el pro­
nostico de distrihucion del S0 2 en la ciudad de Mexico para el mes de 
enero y en general para los meses de la cstacion scca. La prcgunta que­
da ahicrta de poniue estc ciclo diurno en ocasiones no exhihe cl segun­
do maximo a las 18 horas (cl 12.1.76; o cl 14 y 15 de cnero de 1976). 

En la fig. I lb sc mucstra para el segundo eigenvector una distrihucion 
diferente. La variancia maxima ocurre en cl surocste de la ciudad micn­
tras que hacia el E los valores dccrcccn. Los cocficicntcs de los cigen­
vectores mucstran valores prcvalccicntcs ccrcanos a ccro en 7 de los 15 
dias representados y valorcs cxtrcmos positivos de los cocficientcs (los 
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Eigenvector Eigenvalor Variancia expll Oiferencia entre Variancia acumulada 
cada ( en '/c) las variancias 

I 5.19 37.0 - 37.D 

II 1.45 10.3 26.7 47.4 
C) 

III 1.20 8.5 1.8 56.0 
r,"J 
0 
"rj 

IV 0.91 6.'c 2.0 62.5 e;; 
i=s 

v D.85 6.1 0.4 68.6 > 
S2 

VI 0.78 5.6 0.5 74.2 --i 
r,"J 

VII 0.65 4.6 1.0 78.9 ~ 
VIII 0.57 4.1 0.5 83.0 ~ 

0 
IX D.54 3.8 0.3 86.9 

2 
> 
t"' 

x D.49 3.5 0.3 90.4 

Tabla 2. Porci6n explicada de la variancia de las eigenvectores 
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Fig 10 : Distribucion espacial de los componentes girodas de los eigen 
vectores I (al y n (bl 
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dias 5, 7, 8, 13, 14 y 15 de enero de 1976). Los valores maximos de 
S02 aparecen en las horas del mediodia (II a 13 hs.) ya que no hay 
valores negativo:a; altos de los coeficientes, la distribucion inversa es casi 
insignificante. Al comparar las figuras I la y I lb se pucde apreciar quc 
la distribucion espacial del segundo eigenvector tienc bastante significa­
cion cuando la distribucion del primer eigenvector pierde importancia 
(por ej. los dias 7, 8 13, 14 de enero). Con un 15.2% de la variancia, 
esta distribucion puede tambien ser de utilidad para el pronostico. El 
tercer eigenvector explica todavfa un 11.9% de la variancia total. La 
distribucion, con respecto a las anteriores, muestra una estructura poco 
clara. En particular cuatro estaciones ( en el Norte y en cl Sur) son rcs­
ponsables de gran parte de la variancia total. Es posible quc gran partc 
de esta variancia se deba a factores regionales. La seric temporal de los 
coeficientes de los eigenvectores muestra que, despues dcl 7 de cncro 
aparecen con cicrta regularidad los val ores maximos de SO 2 a las 9- l O 

hs. en el noreste y sureste de la ciudad. Como muestran las variaciorws 
de los coeficientes del 6 al 14, aparece aqui tamhien una periodiddad 
diurna bien marcada, que desde luego aparecen con alguna pcrsistcn1:ia 
como por ejemplo en los dias I, 2 y 15 de enero. 

La distribucion del cuarto eigenvector explica todavfa cl 7.8% de la 
variancia total y exhibe una estructura celular bien acentuada ( Fig. J l d ). 
Los valores mayores aparecen en el SE de la ciudad y mucstran una 1:0-
nexion con la zona del NW. La distribucion prevalccc por la nochc y al 
amanecer en solo 4 de los primeros 15 dias. Los cocficicntcs clcvados 
negativos muestran que la distribucion inversa rcprcscntada, sc puc,k 
reconocer por los valores elevados de S0 2 en el sur y surcstc de la ciudad, 
para estos perfodos del dia. Los cocficientes positivos pcrmancccn rcla­
tivamente bajos y caracterizan la distribucion invcrsa con valorcs pc1..1uc­
fios de S0 2 en el sureste y norestc de la ciudad. 

En la misma forma que los anteriores, cl quinto y scxto cigcnvcclorcs 
explican solamente cl 7.5% de la variancia total (fig. II). Tamhien aqui 
se muestra una ordenacion celular de la distribucion q uc rcflcja q uiza 
caracter{sticas regionalcs. La porci6n con una variancia mayor SC cn­
cuentra hacia el cstc de la ciudad. De preferencia, los valorcs maximos 
de S02 del quinto eigenvector se observan en la tardc y por la noche, y 
en el caso dcl sex to cigcn vector, cstos valores maximos ocurrcn casi sin 
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excepci6n por la noche. 
En conjunto, los eigenvectores del I al 6 explican un 74.6% de lava­

riancia conjunta de las series temporales de las variaciones del S0 2 • 

Al comparar las distribuciones de los eigenvectores con los valores me 
mcdios del S02 (fig. 5) pucdc aprcciarse quc hay poca semejanza. Esto 
significa que la distribucion promedio del S02 es el resultado de diver­
sos ordenamientos del contaminante y que estos explican, por medio de 
cste analisis de componentes, hasta casi los 3/4 de la variancia total. En­
seguida se intentara por medio de analisis de correlaci6n con algunos pa­
rametros meteorol6gicos aclarar las distribuciones obtenidas. 

RELACION ENTRE LAS DISTRIBUCIONES DE LOS EICENVECTORES Y 
AL<;UNOS PARAMETROSMETEOROLOGICOS 

I ,as series de los coeficientes muestran a simple vista una periodicidad 
(fig. 12). Sc hizo un analisis de espectro cuyo resultado aparece en la 
fig. 13. La prueba de significancia (al 5%) acus6 una persistencia, que 
sc advicrte en la fig. 13. 

Las variancias maxim~s de los coeficientes de los primeros eigenvec­
tores se explican con un perfodo de 24 horas. Altamente significantes 
en el primer eigenvector son los pcriodos de l l.5 y 7.8 horas. Lo mis­
mo pucde dccirse para el segundo eigenvector que muestra una perio­
dicidad scmcjante (la de 11 horas) (fig. 13). En el tercer eigenvector 
aparcce solo un perfodo de 12 horas, mientras que en los cuarto y quin­
to eigenvectores aparccen con pocadaridad los perfodos de 12 y 25 ho­
ras. En el caso del sexto eigenvector (fig. 13), muestra una porci6n alta 
de la variancia para pcriodos de 96 y 48 horas que no son significativos. 
Sc hizo un analisis de espectro para las series de S02 (tabla 2) y la velo­
eidad del viento (componentes zonal y meridional). En la tabla 3 apa­
recen los resultados para la velocidad del viento. Aparece claramente un 
periodo de 24 horas quc es significativo para todas las estaciones. Con 
este resultado se comprus~ba cuantitativamente el marcado efecto que 
en las distribuciones de S02 ticncn los factores locales en el valle de 
Mexico. Para los periodos de 12 y 8 horas, cl analisis de espectro de la 
vclocidad dcl vicnto muestra muy poca de la variancia explic~da. Sin 
embargo, cl periodo de 8 horas que cs significativo en el primer eigen-
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Fig . 11 : Distribucion espociol de los componentes girados de los eiqen -

veclores I - VI 
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vector, esta relacionado tambien con el correspondiente para la veloci­

dad del viento. 
Puesto que tanto la eoncentraci6n de S02 como la intensidad del 

viento muestran una marcada periodicidad, es de esperarse que el para­
lelismo lineal se refleje en coeficientes de correlaci6n alta. F.n la tabla 4 
aparecen los coeficientes de correlacion lineal entre las conccntraciones 
horarias de S02 y la velocidad del viento. Ya que ambas series estan au­
tocorrelacionadas, se reduce el numero de grados de libcrtad de la prue­
b a de siguificancia (Taubenheim, 1969). F.n este caso cada correlacion 
esta basada en alrededor de 744 valores. Una rcducci6n de los grados de 
libertad cambia por lo tanto el nivel de significacion solo en forma insig­
nificante. Todos los coeficientes de significancia mayores de 0.1 son en 
esta prueba significantes. La relacion entre la intensidad del viento y la 
concentracion de S0 2 no aparece muy clara para las diversas categorfas 

de intensidad del viento. Puede apreciarse de la tabla 4 quc hay una dc­
pendencia de los coeficientes positivos o negativos con las clascs de in­
tensidad del viento. En particular los coeficientes de corrclacion de la 
estacion 3 suben cuando es mas debil el vicnto, pero bajan con clases de 
intensidad alta del viento. Si recordamos que las fuentes mas importan­
tes de emisi6n de S02 se encuentran en el norte de la estacion 3, podre­
mos explicarnos estos resultados (fig. 9d). En la misma. forma podria 
explicarse porque con velocidades altas (mayores de 4.8 m/s) en la esta­
ci6n 2 resulta con un coeficiente positivo de corrclacion que no cs signi­
ficativo. Los vientos relativamentc fuertes (de 3.2-4.8 m/s) tracn consi­
go en la estaci6n 2, una reduccion de los niveles de S0 2 • 

Las correlaciones lineales aumentan considerablcmcntc al dcsplazar 
las series. En las estaciones 2, 3 y 4 se obtienen cocficicntes maximos de 
correlacion con corrimientos de 3 a 5 horas y en la estacion 5, con un 
adelanto de 2 horas. Excepto esta cstacion 5, los cocficicntcs de correla­
cion son todos positivos, lo quc significa quc hay en general un parale­
lismo entre las dos series como resultado dcl corrimiento (ver fig. 4). 
Este resultado ilustra a!iemas la dependencia de los niveles de S02 con 
la circulaci6n local. 

La regresi6n lineal cntrc la dirccci6n dcl vicnto (componcntcs meri­
dional y zonal) y los nivclcs de S0 2 da rcsultados satisf actori?s solo pa­
ra la estacion 2. Los cocficicntcs de correlacion con la componente zo-
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Tabla 3. Porcentaje de la variancia explicada para algunos periodos para las series horarias de 
ls velocidad del viento en el mes de enero de 1976. 

(;') 

! 
Estaci6n 86 48 24 12 6 3,5 - 4,5 2 hs. ~ 

ril 
n 
> z 

2 4.0 2. 7- 27.1 l.C1 1..1 0,7 - ~ 
~ 

3 3.8 2.7 31.4 1.5 0.7 - - ~ 
0 

4 3.9 2.9 24.4 2.6 1.2 0.5 - z 
> 
t"' 

5 3.4 4.2 28.8 1.9 1.2 
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nal (Este-Oeste), meridional (Norte-Sur), fueron 0.307 y 0.245 respec­
tivamente. Ambos son significativos. Para el resto de las estaciones los 
coeficientes de correlacion se mantienen en general por debajo del 5% de 
significancia. 

En la tabla 5 aparecen los resultados del analisis de regresion entre los 
coeficientes de los eigenvectores y la direccion e intensidad del viento. 
Aun cuando a veces es muy alta la correlacion entre la velocidad del 
viento y los coeficientes de los eigenvectores, esto se debe a que es muy 
efectiva la semejanza de la variacion diuma de ambos parametros, espe­
cialmente para los eigenvectores I-III. Una funcion adecuada para fines 
de pronostico deberia considerar ademas de la tendencia, las periodici­
dades de 24, 12 y 8 horas. 

En la tabla 6 se encuentran los resultados del calculo de los coeficien­
tes de una regresion multiple. 

La regresion multiple optima resulto ser una cuyo programa en For­
tran IV nos fue proporcionado gentilmente por el sefior Pyrowodak.is, 
del Instituto de Ciencias del Comercio (Universidad de Bonn, Alema­
nia Federal): 

(1) 

don de 

Y t es la concentracion de S02 en la hora t 6 una hora antes (t - 1 ), 
mientras que xt, de la tabla 6, es la velocidad del viento en la hora t. 

La igualdad 1 muestra que los valores de una hora dada de S0 2 de­
penden en gran medida de los respectivos de la hora anterior. Los coe­
ficientes de a1 son sin excepcion positivos y muestran que un aumento 
de la velocidad del viento se refleja en un ligero aumento en promedio 
de las concentraciones de S02 , cuando se usa el dato de S02 de la hora 
anterior. 

En la ecuacion 1 tambien esta expresada la periodicidad. Otra posibi­
lidad de expresar la periodicidad es por medio de un analisis armonico 
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especial (Wetzel, 1970). Las siguientes expresiones dan huenos rcsultados: 

Yt = a0 + a 1 x1 + a2 sen (2 llt/24) + (2) 
+ a3 cos (2 llt/24) + a4 sen (4Ilt/24) 
+ as cos (4 Ilt/24) + a6 sen (6 llt/24) 
+ a7 cos (6 Ilt/24) 

Yt = a0 + a 1 x1 + a2 Y t-1 + a3 sen (2 llt/24) + (3) 
+ a4 cos (2 llt/24) + as sen (2 Ut/24) 
+ a6 cos (2 llt/24) + a7 sen (2 llt/24) + 
+ a8 cos (2 Ilt/24) 

F,n la tabla 7 aparecen los tipos 2 y 3 en la ultima columna. Aqui' x sc 
tomaria como la componente meridional o zonal. Las variables quc con­
tienen el seno y el coseno se determinan para cl pcriodo de 24 hs. en­
contrado por el analisis espectral con t = 1, ... 7 44. l•:n Y t sc susl ilu­
yen las series de los coeficientes de los cigcnvcctorcs. Los tfarninos ma­
yores de a4 se desprecian de las ecuacioncs (2) y (3) cuando no rru~joran 
la correlaci6n de los coeficientes. F,n la tabla 7 solo aparcccn los cocfi­
cientes de correlacion predominantes y las corrcspondicntcs i~ualda1ks 
de regresion. 

La velocidad del viento en la estacion 3 dcstaca como si~nificativa ,~n 
el eigenvector I de la distribucion de S02 • En cfcclo, cl si~no posit ivo 
del coeficiente a 1 produce, al aumentar la vclocidad dd vicnlo (consi­
derando la oscilacion diurna), un aumcnto de los cocficicnlcs de los ,~i­
genvectores, es decir, una reduccion de las conccntracioncs de S0 2 • 

Puesto que los coeficientes a3 y a4 rcprcscntan los pcriodos de 24 
horas, los cocficientes as y a6 los pcriodos de 12 horas y Im, a7 y a8 los 
correspondientes de 8 hs. (2 Ilt/24, 6 llt/24), pucdc aprcciarsc quc cl 
periodo de 24 horas es el mas marcado. 

Tamhien en la tabla 6 puede verse quc la vclocidad dd vicnto en la 
estacion 2 cs muy importante para explicar las fluctuacioncs tcmporales 
dcl primer eigenvector. 

Micntras que la componcnte zonal mucstra solamcntc un cocficientc 
de rc~resion muy bajo (0.23) con los cocficicntcs dcl primer cigcnvec-



Tabla 4, Coeficientes de currelaci6n lineal y coeficientes de correlaci6n cruzadas entre las concentr~ 
ci6nes horarias de 50

2 
y las valores correspondientes de la velocidad del viento (en clases) 

para enero de 1976. 

0- 1,6 1.6 - 3.2 3. 2 - 4,8 4.8 - 6,4 to dos con corri horas 
miento 

Estaci6n 2 -0,013 0.049 -0.269 0.113 -0.105 0.182 -3 

Estaci6n 3 0.192 -0.115 -0.118 -0.046 -0.111 0.220 -5 

Estaci6n 4 -0.069 -0.114 -0.518 - -0.105 0.320 -3 

Estaci6n 5 -0.049 -0.108 -0.433 - -0.163 -0.303 2 

Corrimiento positivo en horas: 50
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IERIO. INT. IERID. INT. '-£RIO. INT. '-£RIO. INT. N 
\C) = 

Estaci6n 2 2 3 3 4 4 5 5 

Ev. I D.449 0.49 0.22 0.45 -0.261 0.45 0.12 0.42 
( ....3) (-5) (3) (-2) ( ....3) ( ....3) (0) (-2) 

II D.l3i 0.30 0.11 0.36 -0.30 0.40 -0.23 0.36 
(o) (3) (1) (3) ~l) (3) {1) (3) 

III 0.15 0.18 - 0.22 - 0.112 0.14 -0.16 
(-4) (3) (5) (3) (o) ( ....3) 

C'l 
IV 0.155 0.23 -0.160 0.211 -0.12 0.20 0.14 0.22 

t'1 
0 

(-1) (2) (3) (o) (-1) (3) (o) (1) 'fl 
ril 

v - 0.14 0.20 - - ?5 - - - > 
( ....3) (3) z 

ooj 
t'1 

VI 0.12 0.17 - 0.20 0.13 0.20 -0.14 0.18 ~ 
(3) ( ....3) - (5) ( ....3) (2) (-1 J (-2) ~ s z 

Tabla 5. Coeficientes cruzados de correlaci6n entre las series horarias de las coeficientes de las eigenves > 
t"' 

tores 1 - VI y la direcci6n del viento - componente meridional de la intensidad del viento. 

Los n6meros en parentesis significari: 

- n: Serie de las coeficientes de las eigenvectores en n horas contra la aerie de la direcci6n 
del viento retrasada. 

+ n: Serie de las coeficientes de las eigenvectores &A n horas contra la serie de la direcci6n 
del viento adelantada. 

* '-£RID. '-£AIOI ONAL 

* INT. INTENSIDAD 
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Tabla 6. 

602/v 

-
Estaci6n 2 

Estaci6n 2 

Estaci6n 3 

Estaci6n 3 

Estaci6n .!4 

Estaci6n 4 

Estaci6n 5 

Estaci6n 5 

asf 
Coeficientes de correlaci6n lineal y multiple, .-,,coma cocficientes de regresi6n y 

constantes que relacionan las valores horarios de concentraci6n de SO con lave-
locidad del viento. 

2 

La estructura normal de las residues vale si la relaci6n Durbin~ Watson es mayor 
que 1,5 y menor de 2,3 

r ao al a2 Durbin - Watson 

0.150 3.2 -D.0045 1.2 

0.748 0 0.0058 0,899 2.0 

0.111 2.2 -0.0034 0,9 

0.776 0 0,00268 0.37 1. 7 

0,105 1.3 -0,0047 0,9 

0,758 0 0.00504 0.866 2.14 

0.163 2.0 0.00969 0.8 

D,721 0 0,0044 0.89 1.9 

~ 
:;,::: 

F 
"' '< 

~ ...... 
S:,,, 

El 
Cl> s. 

NI 
IC 
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Par a ao al a a3 a a a a a8 D-W Tipo ~ 
2 4 5 6 7 g 

Fw I v (2) 
0.835 -5.2 0.26 -0.48 0.15 0.68 0.12 0.106 0.031 -0.11 1.9 3 

V(3) 0.865 -3.2 0.16 -0.57 0.37 0.52 -0.05 0.015 -D.145 -0.102 2.0 3 

M(2) 
0.590 ~.9 0.148 -0.436 -0.069 -0.106 0.113 0.055 0.0163 0.0017 2.1 3 

Fw II vl3) 
0.863 1.9 -0.038 0.559 -0.435 -0.501 0.125 0.0166 0.104 0.0639 2.0 3 

vl5) 
0.845 1.5 -0.015 0.64 -0.24 -0.36 - - - - 2.0 2 

c:'l 

M(2) 
0.578 0.42 0.092 0.46 -0.0018 0.202 -0.018 -0.065 -0.069 -0.034 2.1 3 ~ 

'T.I -r,i 
2

(4 J 
0.570 0.850 0.023 0.227 0.054 -0.21 -0.117 0.0061 0.12 0.067 1.9' 3 -~ -Fw III vl3) 
0.863 0.89 0.067 0.599 -0.43 -0.45 0.159 -0.012 0.022 0.070 2.0 3 ~ 

l:!l 

2
(4) 

0.57 1.08 -0.002 0.22 0.0502 -D.23 -0.12 0.012 0.124 0.065 1.9 3 ?: 
~ 

Fw IV vl4) 
0.862 -1.6 -0.012 -0.600 0.42 0.46 -0.12 -0.007 -0.098 -0.067 2.1 3 0 z 

N(4) 
0.615 -0.64 -0.028 -0.44 0.122 -0.15 0.029 0.014 0.003 0.11 2.1 3 ~ 

Tabla 7. 
Coeficientes de correlaci6n m6ltiple, coeficientes de regresi6n y constantes de regresi6n para la rela-

ci6n entre las series de las coeficientes de las eigenvectores (Fw) y las series de velocidad del viento 

(V) y direcci6n (M) 

Los valores en parentesis son las rn'.imeros de las estaciones 

La distribuci6n normal de las residues vale cuando la relaci6n Durbin - Wats se encuentra entre 1.5 y 2.3. 
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tor, la serie de la componente meridional en la estacion 2,con un coefi­
ciente de regresi.6n de 0.59 explica casi el 35% de la variancia total y 
puede asi considerarse muy significativo. El signo positivo de a1 mues­
tra que con componente fuerte del Norte (valores positivos de xt) se oh­
serva un aumento de los coeficientes de los eigenvectores, es decir, una 
disminucion de los niveles de S02 • Las velocidades hajas preferentemen­
te del Sur, inducen segim este analisis a una distrihuci6n meteorologica 
favorable en la muestra I. 

Los coeficientes de correlacion multiple mas altos se encuentran en­
tre los coeficientes del segundo eigenvector y la velocidad del viento en 
las estaciones 2 y 5. El signo negativo de a1 en amhos casos muestra que 
un aumento de la velocidad del viento esta ligado a un decrecimiento de 
los cocficientes decrecientes de los eigenvectores. 

Los coeficientes decrecientes de los eigenvectores en el segundo ei­
genvector significa, sin embargo, que la distrihucion de los componentes 
de los eigenvectores pierde significado. 

La direccion del viento en la estacion 2 determina el correspondiente 
alto valor de los coeficientes de correlaci6n multiple en la muestra de 
distrihuci6n II. Los valores positivos de a1 significan que un aumento 
de la componente meridional (vientos del Norte) indican una mayor sig­
nificancia de esta distrihuci6n. Lo mismo ocurre para la componente 
zonal de la estaci6n 4 cuando soplan vientos del Este (valores positivos 
de la componente zonal). La variaci6n de las lineas de iguales compo­
nentes de los eigenvectores muestra tamhien opticamente la significa­
ci6n para estas dos direcciones. La distribucion del segundo eigenvector 
es segun este analisis, muy significativa, cuando dominan los vientos de 
intensidad dehil de las direcciones Norte y Este. 

La distrihuci6n del tercer eigenvector se determina principalmente 
con la intensidad del viento en la estacion 3. ~ es positivo y las altas 

velocidades del viento intensifican en este caso el significado de esta dis­
trihuci6n. 

En relacion con la direccion del viento la componente zonal de la es­
tacion 4 resulta significativa. Mientras mas grande y negativa la compo­
nente zonal (viento del W), mas dominante sera la distrihucion de la III . 
. En este caso el S02 del area central seria transportado desde el horde W 
de la ciudad. Si se considera la distrihucion de las fuentes de emision 



302 GEOFISICA INTERNACIONAL 

de S02 (fig. 9d), esta distrfuucion es muy importantc. 
Para los coeficientes de los eigenvectores IV, un aumcnto de la velo­

cidad del viento esta ligada con una disminuci6n de los cocficientcs de 
los eigenvectores, es deeir, esta relacionada con una mayor significaci6n 
de la distrihucion de la muestra. En este caso domina en los cocficientcs 
de correlaci6n la componente meridional en la estaci6n 4. Pucsto quc 
a1 es negativa, los valores positivos altos de xt (viento dcl N) conducen 
a valores altos negativos de los coeficientes de los cigenvcctorcs. Esto 
significa sin embargo (Figs. 11 y 12) que la distrihuci6n IV csta muy es­
trechamente ligada con los vientos del Norte de intcnsidad modcrada. 
En forma semejante, en las distrihucioncs V y VI sc pucdc ver quc son 
poco significativas con respecto al para.metro del vicnto en las 4 estacio­
nes. Aqui, los efectos locales muy localizados (como por cjcmplo ccr­
ca del aeropuerto) pareccn tcner relevancia para cxplicar la distribucion 
de la muestra. La distrihucion de la mucstra pucde todav fa cxaminarsc 
a la luz de la seric temporal. Esta scric sc Ice para los Mas individualcs 
(Fig. 12). En la Fig. 14 sc rcprcscntan las condicioncs medias, por me­
dio de los cocficicntcs de los cigcn vcctorc:s. El primer eigenvector acusa 
un maximo de significacibn alrcdc:dor de: las IO hs.,c:omo lo rnucstran 
los coeficientes de los cigcnvc:dorc:s nq~alivos a c:sla hora. Una hora dcs-
pues aproximadamcntc, mucstran un maximo en promcdio los cocficien­
tes del segundo eigenvector (fig. 11 y I 2); c:slo significa quc la distri­
hucion I pucde ser reempla:1.ada a la di:-;trihuc:ic',11 11, cs dcc:ir, quc la dis­
trihucion II predomina. J)c rnarwra quc: c:uando soplan vic:ntos con com­
ponentes del Norte, sc rctrasa c:n prornc:dio una hora la c:ulrninacibn dcl 
valor de S0 2 • 

Los valores maximos de SC )2 110 aparc:c:cn c:11 d arc:a c:c:ntral como en 
el caso de los vicntos d{:bilcs o c:alrn.u;, sino mas l,ic:11 sc ac:usan c:n la :1.0-
na W de la ciudad. 

Puede apreciarsc claramcntc de: la fig. 12, quc: alrc:dc:dor de las lO hs. 
predomina el tipo I micntras yuc: a las 12 dornina d lipo 11. 

Los coeficicntes positivos altos sc puc:dcn rc:conocer c:11 d eigenvector 
III por la prevalencia de la di~trihuc:ibn de: la mucr,,tra Ill (figs. JI y 12). 
En promedio, los valorcs maximos aparc:ccn a las 11 hs. En Ja fig. 12 sc 
aprecia que el tipo I cs scguido por cl lipo 111: cuando d tipo 11 no aparccc. 
Si el tipo II aparccc, entoncc:8 falta d tipo Ill. En los <Has en y uc pre-
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valeccn vicntos debiles del NE por la mafiana cl tipo IJ sigue al tipo I. 
Si dcspues de las l O soplan vicntos fucrtcs dcl W entonces cl tipo HI si­
gue all. 

Los valorcs ncgativos altos de los cocficicntcs de los cigcnvcctores dcl 
IV eigenvector rcprcscntan la prcvalcncia de la distribuci6n IV. Los 
valorcs maximos negativos de los cocficientcs de los cigcnvcctorcs apa· 
rcccn en promcdio alrcdcdor de las 5 a.m. y a las 16 hs. En los d i'as con 
vicntos dcl Norte de intensidad alta domina el tipo IV. Por la nochc sc 
cstablece ( como lo mucstra la fig. 5) el tipo I de distribucion quc es sc­
mcjantc. Si prcvalccc cl tipo de vicntos de· "Norte", cstc tipo cs sustitui­
do por cl tipo IV. 

En la fig. 15 sc pucdcn comprobar los rcsultados antcriorcs, donde 
aparcccn las isocronas de la hora en que ocurren los picos de conccntra­
cion dcl S0 2 • En cl area dd centro cl maximo ocurrc 1 hora y media 
mas tcmprano quc en la perifcria. Puesto qu<' no sc cucnta con datos en 
la altura solo sc puedc espccular. 

Quiza cl cfocto de la isla de calor y la clcvacion resultantc de la base 
de la inversion en cl ecntro de la eiudad, adclantan la hora del mezcla­
do vertical con r"spccto a la perifcria. Si adcmas prcvalcccn aun vicntos 
debilcs dcl Norte (tipo IJ), cntonc,,cs las impurczas scrian transportadas 
hacia cl W (fig. 15) produciendo ahi un rctraso en la ocurrcncia dd pi· 
co de concentraci6n de S0 2 • 
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Fig. 15 : Hora de ocurrenciCJ 
en la ciudad de 

de los picos 
Mexico. 

de concentracion de 502 
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CONCUISIONES 

El prcscntc analisis dcmucstra que cxi~tc una pcriodicidad diurna en las 
variaciones de las conct:ntracioncs dcl S0 2 • Estas variacioncs c~ian aso­
ciadas con distribucioncs cspacialcs caractcristicas (tipos 1-V I) y pucden 
explicarsc por mcdio de la eirculacion dd vi(•nto superficial (intcnsidad 
y dircccion). Por mcdio de correlacioncs multiples las ecuaciones 2 y :-3 

pcrmiten la posibilidad de intcntar un pron6stico a corto plaw de las 
conccntracioncs de) S0 2 con los datos dcl vicnto. 
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