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ANALISIS ESPECTRAL DEL BIOXIDO DE AZUFRE EN LA
CIUDAD DE MEXICO Y SU RELACION CON ALGUNOS
PARAMETROS METEOROLOGICOS
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(Received Jan. 4, 1980)

RESUMEN

3¢ ‘utilizan los métodos de componentes principales y de espectro para examinar las variacio-
nes espadales y temporales del bidxido de azufre en el area urbana de la dudad de México. El
andlisis demuestra que existe una periodicidad diurna en las variaciones de las concentraciones
del SO.. Estas variaciones cstan asodadas con distribuciones espaciales caracteristicas (tipos 1
a 6) y pueden explicarse por medio de la circulacion del aire superficial. Las correladones mil-
tiples permiten la posibilidad de intentar un prondstico a corto plazo de los niveles de concen-
tracion del SO, con datos del viento.

ABSTRACT

S0,-lime and spatial variations for the urban arca in Mexico City are examined by means of the
pe rlod and cigenveclor analysis. Eigenvectors 1 1o 6 cxplain 74 pereent of the total variance of
time scries of S0, Significant periodic fluctuations in the time series of the first eigenvector are
the 11.5 and 7.8 hour periods. By means of multiple correlation, equations are proposed to at-
tempt short —period forecasts of SO, concentration levels in Mexico City.
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INTRODUCCION

Ubicada a una altitud de 2 250 m en la Meseta Central, la ciudad de Mé-
xico es en la actualidad uno de los centros urbanos mas populosos en los
tropicos. La acentuada concentracion de la industria y de la actividad
vehicular han dado por resultado una creciente elevacion de los conta-
minantes en el aire urbano. L.a acumulaciéon de contaminantes se acen-
tia por la desfavorable ubicacién de la ciudad ¢n un valle y por la fre-
cuencia de situacionesde flujo anticiclonico cn la estacién seca (nov.-abr.).

En el periodo 1937-1966 la transparencia del aire se ha ido deterio-
rando a medida que la ciudad ha ido creciendo a un ritmo acelerado. La
visibilidad que al finalizar los afios treinta era de unos 20 km. ¢n prome-
dio (al mediodia) ha disminuido y en los afios scsenta alcanzaba en pro-
medio unos 3-4 km. a la misma hora (Jauregui, 1969). Kn los afios se-
senta el factor de turbiedad de Linke para la ciudad de México era casi
un 25% superior al correspondiente al de Londres (Galindo, 1962; Jau-
regui, 1963a).

En los altimos afios, las autoridades sanitarias han puesto en marcha
una red automatica de muestreo del airc urbano, como parte del esfuer-

. zo para controlar y reducir las emisioncs de contaminantcs en la ciudad.
Entre los contaminantes que se observan cada hora cn 16 puntos en for-
ma automatica se encuentra el SO, (Fig. 1). Ademas, en 5 estaciones de
la red se registran datos horarios de tempceratura, humedad, direccién e
intensidad del viento, monéxido de carbono y polvo (fraccién respirato-
ria). En el presente trabajo sc utilizan los datos correspondientes al afio
1976 y son los primeros con un grado de confiabilidad aceptable.

En un trabajo no publicado todavia (Jaurcgui, Klaus y Lauer) se ha
aplicado ¢l método de las correlaciones espacio-tiempo para determinar
la escala en que sc realiza el transporte de SO, (y otros contaminantes
atmosféricos) en la ciudad de México. En ¢l presente estudio se intenta
utilizar ¢l método de componentes principales para cxaminar las varia-
ciones del mencionado contaminante. ‘

UBICACION Y SISTEMAS DE TIEMPO

Fn la Fig. 1 s¢ muestra la ubicacién de la ciudad de México ocupando la
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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 direccién 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 circulaciéon local en el norte de la ciudad.

En presencia de gradientes débiles 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 (catabdticos). La reduccién de la radiaciéon 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, 1973a).

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

El aire frio tiene usualmente una profundidad de 100-200 m (Jdure-
gui, 1973a). Arriba se encuentra aire mas tibio lo que da por resultado
una estabilidad pronunciada en las capas inferiores. Sobre la ciudad la

“isla de calor origina una elevacion de lainversion cuya altura es necesa-
riamente variable y que hasta la fecha no se 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 aire superficial y conse-
cuentemente, la inversién se disuelve gradualmente desde abajo. A me-
dida que se eleva la inversién la capa adiabdtica subyacente crece hasta
llegar a la altura de la cima de la inversion y mas alla, hasta alcanzar la
altura de la inversién de los alisios que en encro por cjemplo se encuen-
tran en promedio a unos 4 o 5 km. Es usual que la inversién superficial
desaparezca antes del mediodia.

En la Fig. 2 se muestran las dirccciones medias del viento (compo-
nente meridional) en encro. Pucde apreciarse que no destaca en este
mes en promedio una circulacién simple en las 4 estaciones. En las es-
taciones del Norte de la ciudad (2 3) el viento catabdtico que descien-
de de la serrania de Guadalupe cs reforzado por la isla de calor resultan-
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do en vientos con componente del Norte;en cambio en las estaciones 4
y 5 en el Sur predomina, aunque menos pronunciada la componente del
Sur sefialando el efecto de la isla de calor y el aire frio de las montafias:
durante el dia no se muestra en las 4 estaciones una preferncia del vien-
to superficial a soplar en cierta direccién. En parte esto es explicable ya
que una vez que desaparece la inversién prevalecen los vientos de gra-
diente regionales que en esta época tienen una componente del Oeste (a
2-3,000 m) que al modificarse por la topografia resultan en vicntos con
componente del Norte, durante el dia, como lo acusan la estacion 2y 5
aunque con grandes variaciones.

VARIACION TEMPORAL DEL SO,

En la Fig. 3 se muestran ejemplos de la variacién diurna del SO, para
dos dias de los meses de enero y julio en dos estaciones del centro de la
ciudad.

En enero el maximo de concentracion del SO, ocurre entre las 9 y
las 11 horas, presentdndose un maximo secundario entre las 19 y las 21
horas. El maximo de la mafiana se observa una o dos horas mas tem-
prano en la estacion de lluvias que en las secas (fig. 3) debido quizd a
que en el verano las inversiones son menos intensas y ¢l asoleamiento se
inicia a una hora mas temprana.

Esta variacion diurna del SO, es semejante a la observada en otras
ciudades, tanto de las latitudes templadas (Schmidt, 1970) como en los
subtropicos (Tiao et al., 1975). Las condiciones de estabilidad determi-
nan principalmente estos cambios. Fl principal pico de SO, se presenta
a las horas en que prevalienciendo tadavia una capa de aire estable ocu-
rre un aumento de emisiones vehiculares al iniciarse el periodo de traba- -
jo. Al incrementarse la capa de mezcla decrecen bruscamente las con-
centraciones de SO, después de las 89 de la mafiana en la estacion lu-
viosa y después de las 10-11 a.m. en los meses frios.

El scgundo maximo alrededor de las 8 p.m. se presenta con el estable-
cimiento de la capa estable al caer la tarde al mismo ticmpo que ocurre
¢l pico de transito vespertino en la ciudad.

Como se¢ ha explicado en un trabajo anterior (Jaurcgui et al., 1979),
la reduccion considerable (hasta un 50%) de los méximos de SO, en ju-
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DE 1978.



270 GEOFISICA INTERNACIONAL

lio, se debe en parte al efecto de lavado de las gotas de nube y de lallu-
via (washout y rainout). Ademas, la mayor incstabilidad convectiva pro-
pia de la corricnte himeda de los alisios ayuda a una dilusion mas enér-
gica (Manes et al., 1978).

En la Fig. 4 s¢ muestra la relacion entre los niveles de SO, y la inten-
sidad del viento en las estaciones 2, 3, 4y 5 (Fig. 1). Como era de cspe-
rarse el viento se intensifica una vez que desaparece la inversion superfi-
cial. Los valores minimos de SO, ocurren cuando el viento ha alcanza-
do su maximo. Un caso particular es la estacion 3 en donde se observan
concentraciones de 0.1 ppm a las horas en que todavia no ha desapare-
cido la inversion. En algunos dias de los meses frios se registran aqui va-
lores arriba de 0.2 ppm que se explican por la cercania con las fuentes
de emision (ver Fig. 9c).

En las estaciones del area central de la ciudad (estaciones 9y 10) se
observan valores horarios de SO, mayores de 0.1 ppm que en algunos
paises como Japoén s¢ acepta como norma de calidad del aire (Shikata y
Sakura, 1978). Quiza para ¢l caso de ciudades que como la de México
se encuentra a gran altitud, la norma debia ser mas restringida si se to-
ma en cuenta que la presion parcal del oxigeno es mas reducida.
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Fig . 5: Dislribucidn medio en enero del SOz o los 6 {a), It (b}, 18 {c)
y 21 (d) horos en enero de 1976.



ESTACION 96 (4 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
a 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 )
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

10 6.0 3.5 12.6 8.3 a.1 0.7 o
1 3.7 4.0 4.2 a.3 2.2 0.9 0
12 2.3 1.9 16.9 5.6 3.3 0.6 0
14 8.0 4.3 7.9 5.8 1.6 0.6 0.5
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 concentracién de 802 en el mes de enero de 1976,

mane{ “§ K snery "

€L8
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Periodicidad de las concentraciones del SO,

La periodicidad doble diurna del SO, que se observa en promedio, pue-
de examinarse a la luz del analisis periodico.

En la Fig. 5 se muestra la distribucién media del SO, 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 utilizard la prueba de significancia de Mitchell (1966).

El método consiste en descomponer las partes de que esta formada la
variancia total de una serie de tiempo. Los periodos posibles estan com-
prometidos entre la tendencia lineal y las longitudes dobles de un perio-
do entre dos observaciones consecutivas.

Brevemente, el método puede describirse:

Si x; es el término de N observaciones de una serie temporal, los pri-
meros mN coeficientes de autocovariancia se pueden expresar:

¢, = 1/(N=r) Erl (=% (x4, +%) r=1...m (1)

donde X es el valor medio de la seric de términos x;
Los espectros se determinan por medio de las ¢ccuaciones:

-1
$o = (1/2)m (¢, +¢;y) + (1/m) ;nZL ¢, (2)
m—1
sk = €o/m +(2/m) X . ¢, cos (mk r/m + 1/m ¢, (—l)k 3)
=
m m-1 r
sm=1+2m(c,+ (-1)" cp)+ (1/m) ;E‘:] -1 ¢ 4)

k=1...,m-1
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Fl espectro s, corresponde a la tendencia lineal, mientras el m—ésimo
corresponde a la longitud del periodo mds corto. ‘

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

55 = 1/2 (s, + 57) | : ‘ | (5)
ssp = 1/4 (s _1 + st 8 + 1) | ' ; (6)
$sp = 1/2(spy 1+ sp) | o @)

El método descrito, llamado andlisis de variancia, representa una ex-
tension del analisis armonico (Panofsky y Brier, 1958).

Cada una de las harmonicas explica la parte ssp de la variancia total
de la serie temporal. En la tabla 1 aparecen estos porcentajes de la va-
riancia total para las series horarias de .valores de SO, del mes de enero
de 1976 y otros perfodos seleccionados. El valor maximo M se iguala
~ siempre a un décimo de la serie total N (Taubenheim, 1968).

En todas las series investigadas se encuentran persistencias markovia-
nas simples, es decir que entre los primeros coeficientes de autocorrela-
cion y los subsccuentes existe la relacion:

r, =1y YI3=Tn

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 ss; (k = 1 m) y el continuo del ““ruido rojo” muestra des-
viaciones significativas:

2
1-rj

Iy = 8 1,1+ r; — 2r; cos (m k/m) o ®
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En la fig. 6a se muestra la distribucion espacial de la parte de la va-
riancia total del SO, para-un periodo de 24 hr. La distribucién NE-SW
de la fig. 5, aparece de nuevo aqui en forma menos marcada. Se advier-
te que en el area perimetral el periodo de 24 hs. es menos acentuado.

Se destaca ademas la variancia mds alta en la vecindad del Bosque de
Chapultepec y en la estacion 7 al pie de la Serrania de Guadalupe. En
la fig. 6a se ha trazado la isoterma —2°C segiin Jduregui (1973b) que
corresponde a enero.

Durante la noche desciende el aire frio de la Serrania de las Cruces
hacia el Bosque de Chapultepec y en el borde 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 mds acentuada;lo que significa sin embargo
que también hay otros periodos de importancia secundaria. El maximo
secundario de las 21 hs. s6lo aparece muy débilmente en algunas esta-
ciones y en otras no existe. Quiza esto se deba a que el maximo tréfi-
co nocturno 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 SO,

- que puede explicarse en la periodicidad de 12 hs.

Los valores maximos se observan en el Norte y hacia el Sur de la ciu-
dad. Hacia los bordes esta periodicidad ¢s muy débil, como en el caso
de la correspondiente a 24 horas. Es posible que esto se deba a que la is-
la de calor se divide en dos partes, scparada (o estrangulada) por una pe-
netracion de aire frio a la altura del bosque de Chapultepec (Jauregui,
1973c) y en direccion al Cerro de la Estrella.

Al calcular la variabilidad de la periodicidad de 24 horas:

v=" (en %) (10)
. X

puede apreciarse (fig. 6¢) que la variabilidad mayor diurna del SO, pro-
medio del mes se distribuye en forma semejante a como se reparte la pe-
riodicidad de 24 horas.
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Fig. 6  Distribucion del porcenigie de lo voriancia explicada pora periodos de 24 hrs (a)
y 12 horos (b} os’ como lo variabilidad de o oscilacich diurna (c} y de los

744 valores horarios (d) del mes de enero [976
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La distribuciéon de la variabilidad del SO, cambia cuando se toman
los 744 valores horarios de la serie de enero y el maximo sc observa en
el sector SW de la ciudad (fig. 6d) lo que no es facil de explicarse.

Variacién interdiurna de la concentracion del SO,

En la fig. 7 aparecen los valores medios de cada dia del mes de enero de
1976 para algunas estaciones, expresados en porciento del promedio para
todo el mes. Se aprecia el decrecimiento de los niveles en los fines de se-
mana, el cual es estadisticamente significativo segiin la prucbart.

Después del dia 18 los maximos a media semana se acusan claramen-
te, en cambio los anteriores a esa fecha no se observaron dcbido al paso
de frentes polares por el Valle, los dias 7-8 y 16-17 de encro. En cstas
condiciones la adveccidn del aire polar transporta y diluye rdpidamente
las emanaciones de la ciudad.

En los dias 29-30 de enero una baja presion al ocste del pais (fig.
8d) determin6 vientos débiles del Sur en el Valle, reflejindosc ¢n una
elevacion de las concentraciones.

En la fig. 9 se muestra la distribucién de SO, en porciento del pro-
medio mensual para el dia 17 de enero de 1976 a las 10 horas, asi co-
mo la intensidad y direccion del viento. Las concentraciones s¢ mantic-
nen por debajo de la media y los maximos valores se han desplazado ha-
cia el Sur impulsadas por el viento del Norte (fig. 9a), y la forma que
adopta el drea de maximo estd en concordancia con la distribucion de
las fuentes principales de SO, que se ubican al W, F. y S.

En el caso del flujo del Sur (Fig. 9b) la configuracion de las concen-
traciones es inversa a la anterior. Aunque con vientos mas débiles que
los Nortes, los valores de SO, al sotavento de la ciudad sc elevan ain
por arriba del promedio mensual para las 10 hs. lo que sc explica por la
distribucion de las fuentes. :

En resumen se puede-decir que cuando prevalecen gradicntes regio-
nales débiles, la circulacién local determina la distribucion del SO,.

La llegada de aire polar al Valle tiene un ritmo aproximado de uno por
semana (Hill, 1969; Jauregui, 1972; Klaus, 1975) y la turbulencia aso-
ciada a estos frentes abate drasticamente los niveles de contaminacion.
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Fig. 8: Situacion sindptica para los dias 16,1, 76 (a) y el
17,1,76 (c) asi como para el 8,1,76 (b} y el
29,1,76(d) para los 0.0 hrs GMT.
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En la Fig. 9c se muestra el porciento de la variancia del periodo de
unos 6 a 7 dias para enero de 1976. La periodicidad de las perturbacio-
nes sindpticas de invierno se acusa ms en la porciéon NE de la ciudad y,
pierde importancia hacia el Sur.

ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES DE LA DISTRIBUCION DEL SO,

Para poder pronosticar los niveles de contaminacién en las diversas zo-
nas de la ciudad, es de gran utilidad conocer las diversas distribuciones
cspaciales del SO, en relacion con el tiempo. Con datos horarios del
mes de enero de 1976, tanto del SO, como de la direccion y fuerza del
viento s¢ obtuvicron 744 distribuciones. Aunque estas distribuciones
fucron muy diversas, se pudo llegar a algunos tipos de distribucion ca-
racteristicos.

Para hacer una estimacion de las variaciones de las distribuciones es-
paciales, de series temporales, se utiliza el método propuesto por Prinz
y Stratmann (1968).

Fn el campo de la meteorologia Kutzbach (1970) y de la geografia
(Skaggs, 1975), son ya numcrosas las aplicacioncs de este método. Fn-
seguida se hard una breve exposicion de los aspectos matematicos.

Para el mes de encro de 1976, se contd con 31 x 24 valores horarios
de SO, para 14 estaciones de la ciudad. En aquellos dias en que falta-
ron los datos, sobre todo entre el dia 20 y 29, se utilizaron los promedios.

l.a matriz quedo6 formada por las 14 estaciones con 744 datos de SO,.
Cada columna representa la seric de datos horarios de SO, de enero de
1976, para cada una de las 14 estaciones. El siguiente paso es lanormali-
zacion y cstandarizacion por medio de la relacion:

7= 0"} | (1)

donde

X : — es el promedio de las j estaciones: o, —desvio tipo de las estaciones

G=1...14:5=1...744).
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Lago de
Teacoco

Fig. 9. a) Direccidn , infensidad del viento y distribucion del S0z en % de los
valores horarios mensuales para el I7,1,76 a las 10.00 hrs

b) lgual que en 9a, paro el 29,1,76, 10.00 hrs
¢) Porcion porcentual de la variancio total , para e periodo de 6- 7 dios
d) Ubicacion de las principales fuentes fijos de SO2. Los numeros en circulo

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

yvli=a )

los clementos diagonales de A representan las sumas cuadrdticas y
transformadas de los valores horarios de SO,, mientras que los eclemen-
tos no diagonales son las sumas de los productos cruzados entre todos
los valores horarios de SO,.

De acuerdo con el modelo del andlisis de componentes principales, se
dcterminan los cigenvectores que en forma matricial se expresan:

AX =1, X 3)

los eigenvalores 1; son las componentes de los vectores X que represen-
tan a los eigenvectores que satisfacen el sistema de igualdades (3) y que
aclaran o explican la mayor porcion de la variancia total de Y. Las solu-
ciones existen cuando:

A-L1)X=0 6 4)
(A—1;1)= 0 siendo 1 el cigenvector. ()

Los eigenvectores se explican como si fueran ejes de un nuevo siste-
ma coordenado cn donde se localizan los datos originales. En los espa-
cios de 14 dimensiones pueden despejarse los valores transformados de
SO,, segin los ejes de los eigenvectores. L.as muestras espaciales con carac-
teristicas temporales semejantes, se encuentran agrupadas en este siste-
ma coordenado, de modo que guardan una variancia temporal semejante.

Como consecuencia de esta condicién, se determina, por medio del
origen y el punto en cl espacio de N dimensiones, ¢l primer eigenvector
que explica la maxima variancia. Fl segundo eigenvector hace maxima la
variancia restante; el tercero maximiza ain la que queda del segundo y
asi sucesivamente. En este sistema coordenado puedec interpretarse con
cada eigenvector una parte de la variancia de la distribucion espacial 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 eigenvectores, 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 coeficientes de los eigenvectores representan por lo tanto las co-
rrespondientes series horarias.

El valor de los coeficientes es segiin la expresion (6), una medida del
grado de explicacion de la muestra espacial de las componentes de los
eigenvectores en relacion a los datos horarios transformados de SO,.

Si los valores horarios de los coeficientes son grandes y positivos, en
esa medida scra buena la correspondencia entre las componentes espa-
ciales de los eigenvectores y la muestra espacial de los valores trans-
formados de la scrie original de datos observados de SO,. Por otra par-
te, si los valores horarios de los cocficientes de los eigenvectores re-
sultan altos y negativos, entonces serd inversa la distribucion de la mues-

- tra de los componentes de los eigenvectores para reproducir los datos de
salida. Para cada periodo de tiempo deseado,se pueden obtener todos
los eigenvectores y la suma de los valores transformados de SO,, por
medio de la multiplicacion de los componentes de los eigenvectores de
todos los eigenvectores con sus correspondicntes coeficientes.

Rotando el sistema de coordenadas de los eigenvectores, segiin 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 del resto de los cigenvectores. Esto sig-
nifica que las componentes de este eigenvector muestran valores muy al-
tos o muy bajos. En esta forma sc facilita considerablemente la interpre-
tacion de los eigenvectores.

Con las 14 scrics temporales de valores horarios de concentracién de
SO,, y siguicndo ¢l método descrito de los cigenvectores ortogonales, se
procederd a explicar las porcioncs mdximas de la variancia total.

En la tabla 2 apareccn los cigenvalores y la porcion explicada de la
variancia. Prevalece el primer cigenvector con un 37% de la variancia.
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Entre los cigenvectores sexto y séptimo se clevan las variancias explica-
das a 1%. Teoricamente se puede considerar (Craddock y Flood, 1969)
que los eigenvectores 7 al 14 muestran variancias de fondo.

Fn la fig. 10 se muestra la distribucion de los eigenvectores 1y 2.
Fn ambos casos aparcce un maximo de variancia en ¢l SW de la ciudad.
Se hizo una rotacion de maxima variacion para acumular al maximo las
componcntes del eigenvector para cada estacion.

En la fig. 11 se muestra el resultado de la rotacioén del primer eigen-
vector.

En la fig. 12a aparecen los correspondientes eigencoeficientes. Des-
pués de la rotacion, este eigenvector explica el 23.6% de la variancia to-
tal de los datos.

Se aprecia en la fig. 11a que las componentes de los eigenvectores
disminuyen hacia el Sur y aumentan (consccuentemente) hacia el
Norte.

La serie temporal de los coeficientes de los eigenvectores acusa una
variacion periddica. Los valores altos negativos aparecen regularmente
(solo se muestran los primeros 15 dias de cnero, ya que en la segunda
faltan datos) entre las 9 y las 11 a.m., mientras que por la noche preva-
lecen los valores negativos pequefios.

De acuerdo con la ecuacion (6), cuando los valores de los coeficientes
de los eigenvectores son altos y negativos hay una relacién inversa maxi-
ma de similitud con los datos transformados. Esto significa que los valo-
res positivos mayores de SO, se observan entre las 9 y las 11 hs. en las
zonas norte y centro de la ciudad, mientras que por la noche se obser-
van ahi precisamente los valores mas bajos. Ya que esta distribucién ex-
plica un 23.6% de la variancia total, habia de ser de utilidad para el pro-
néstico de distribucién del SO, en la ciudad de México para el mes de
enero y en general para los meses de la estacion seca. La pregunta que-
da abierta de porqué este ciclo diurno en ocasiones no exhibe el segun-
do maximo a las 18 horas (el 12.1.76; 0 ¢l 14y 15 de enero de 1976).

En la fig. 11b s muestra para el segundo cigenvector una distribucién
diferente. La variancia maxima ocurre ¢n el suroeste de la ciudad mien-
tras que hacia el E los valores decrecen. Los coeficientes de los eigen-
vectores muestran valores prevalecientes cercanos a cero en 7 de los 15
dias representados y valores extremos positivos de los cocficientes (los




Eigenvector Eigenvalor Variaﬁcia expli Diferencia entre vVariancia acumulada
cada (en %) las variancias

I 5.19 37.0 - 37.0
I 1.45 10.3 26.7 47.4
III 1.20 8.5 1.8 56.0
v 0.91 6.5 2.0 62.5
Vv 0.85 6.1 0.4 68.6
VI 0.78 5.6 0.5 74,2
VII 0.65 4.6 1.0 78.9
VIIT 0.57 4,1 0.5 83.0
IX 0.54 3.8 0.3 86.9
X 0.49 3.5 0.3 90.4

Tabla 2. Porcifén explicada de la variancia de los eigenvectores
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Fig 10 . Distribucidn espacial de los componentes giradas de los eigen
veclores I{a) y I (b)
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dias 5, 7, 8, 13, 14 y 15 de enero de 1976). Los valores maximos de
SO, aparecen en las horas del mediodia (11 a 13 hs.) ya que no hay
valores negativos altos de los coeficientes, la distribucion inversa es casi
insignificante. Al comparar las figuras 11a y 11b se puede apreciar que
la distribucién espacial del segundo eigenvector tiene bastante significa-
cion cuando la distribucién del primer eigenvector pierde importancia
(por e]. los dias 7, 8 13, 14 de enero). Con un 15.2% de la variancia,
esta distribucidon puede también ser de utilidad para el pronéstico. Fl
tercer eigenvector explica todavia 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 ¢l Sur) son res-
ponsables de gran parte de la variancia total. Es posible que gran parte
de esta variancia se deba a factores regionales. La seric temporal de los
coeficientes de los eigenvectores muestra que, después del 7 de enero
aparecen con cierta regularidad los valores maximos de SO, a las 9-10
hs. en el noreste y sureste de la ciudad. Como muestran las variaciones
de los coeficientes del 6 al 14, aparece aqui también una periodicidad
diurna bien marcada, que desde luego aparecen con alguna persistencia
como por ejemplo en los dias 1, 2y 15 de enero. ‘

La distribucion del cuarto eigenvector explica todavia ¢l 7.8% dec la
variancia total y exhibe una estructura celular bien acentuada (Iig. 11d).
Los valores mayores aparecen en el SE de la ciudad y muestran una co-
nexion con la zona del NW. La distribuciéon prevalcce por la noche y al
amanecer en so6lo 4 de los primeros 15 dias. Los cocficientes elevados
negativos muestran que la distribucion inversa representada, se puede
reconocer por los valores elevados de SO, en el sury sureste de la ciudad,
para estos periodos del dia. Los coeficientes positivos permanccen rela-
tivamente bajos y caracterizan la distribucion inversa con valores peque-
fios de SO, en el sureste y noreste de la ciudad.

En la misma forma que los anteriores, el quinto y sexto cigenveclores
explican solamente el 7.5% de la variancia total (fig. 11). Tambicn aqui
se muestra una ordenacion celular de la distribucién que refleja quiza
caracteristicas regionales. La porcidén con una variancia mayor sc cn-
cuentra hacia el este de la ciudad. De preferencia, los valorcs maximos
de SO, del quinto eigenvector se observan en la tarde y por la noche, y
en el caso del sexto eigenvector, estos valores mdximos ocurren casi sin
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excepcion por la noche.

En conjunto, los eigenvectores del 1 al 6 explican un 74.6% de la va-
riancia conjunta de las series temporales de las variaciones del SO,.

Al comparar las distribuciones de los eigenvectores con los valores me
medios del SO, (fig. 5) puede apreciarse que hay poca semejanza. Esto
significa que la distribucion promedio del SO, es el resultado de diver-
sos ordenamientos del contaminante y que éstos explican, por medio de
cste analisis de componentes, hasta casi los 3/4 de la variancia total. En-
seguida se intentard por medio de andlisis de correlacion con algunos pa-
rametros meteorologicos aclarar las distribuciones obtenidas.

RELACION ENTRE LAS DISTRIBUCIONES DE LOS EIGENVECTORES Y
ALGUNOS PARAMETRO S METEOROLOGICOS

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

Las variancias maximas de los coeficientes de los primeros eigenvec-
tores se explican con un periodo de 24 horas. Altamente significantes
en el primer eigenvector son los periodos de 11.5 y 7.8 horas. Lo mis-
mo puede decirse para el segundo cigenvector que muestra una perio-
dicidad semejante (la de 11 horas) (fig. 13). En el tercer eigenvector
aparece solo un periodo de 12 horas, mientras que en los cuarto y quin-
to eigenvectores aparecen con poca claridad los periodos de 12y 25 ho-
ras. En el caso del sexto eigenvector (fig. 13), muestra una porcion alta
de la variancia para periodos de 96 y 48 horas que no son significativos.
Se hizo un analisis de espectro para las series de SO, (tabla 2) y la velo-
cidad 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 que es significativo para todas las estaciones. Con
este resultado se comprucba cuantitativamente el marcado efecto que
en las distribuciones de SO, ticnen los factores locales en el valle de
México. Para los periodos de 12 y 8 horas, cl andlisis de espectro de la
velocidad del viento muestra muy poca de la variancia explicada. Sin
embargo, el periodo de 8 horas que ¢s significativo en el primer eigen-
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Fig . I1: Distribucion espacial de los componentes giradas de los eigen -

vectores I -VI
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vector, esta relacionado también con el correspondiente para la veloci-
dad del viento. -

Puesto que tanto la concentracién de SO, como la intensidad del
viento muestran una marcada periodicidad, es de esperarse que el para-
lelismo lineal se refleje en coeficientes de correlacion alta. En la tabla 4
aparecen los coeficientes de correlacion lineal entre las concentraciones
horarias de SO, y la velocidad del viento. Ya que ambas series estdn au-
tocorrelacionadas, se reduce el mimero de grados de libertad de la prue-
ba de significancia (Taubenheim, 1969). En este caso cada correlacion
estd basada en alrededor de 744 valores. Una reduccion de los grados de
libertad cambia por lo tanto el nivel de significacion sélo 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 SO, no aparece muy clara para las diversas categorias
de intensidad del viento. Puede apreciarse de la tabla 4 que hay una de-
pendencia de los coeficientes positivos o negativos con las clascs de in-
tensidad del viento. En particular los coeficientes de correlacién de la
estacion 3 suben cuando es mas débil el viento, pero bajan con clases de
intensidad alta del viento. Si recordamos que las fuentes mas importan-
" tes de emisién de SO, se encuentran en el norte de la estaciéon 3, podre-
mos explicarnos estos resultados (fig. 9d). En la misma forma podria
explicarse porqué con velocidades altas (mayores de 4.8 m/s) en la esta-
cién 2 resulta con un coeficiente positivo de correlacion que no es signi-
ficativo. Los vientos relativamente fuertes (de 3.2-4.8 m/s) traen consi-
go en la estacion 2, una reduccion de los niveles de SO,.

Las correlaciones lineales aumentan considerablemente al desplazar
las series. En las estaciones 2, 3 y 4 se obtienen cocficientes maximos de
correlacion con corrimientos de 3 a 5 horas y en la estacion 5, con un
adelanto de 2 horas. Excepto esta estacion 5, los cocficientes de correla-
cioén son todos positivos, lo que significa que hay en general un parale-
lismo entre las dos series como resultado del corrimiento (ver fig. 4).
Este resultado ilustra ademas la dependencia de los niveles de SO, con
la circulacién local. 4

La regresion lineal entre la direccion del viento (componentes meri-
dional y zonal) y los niveles de SO, da resultados satisfactorios sélo pa-
ra la estacion 2. Los coeficientes de correlacion con la componente zo-
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Fig . 13: Distribucion espectral de los periodos en (%) para los series temporales

de los coeficientes de los eigenvectores.



Tabla 3, Porcentaje de la variancia explicada para algunos periodos para las series hararias de
1s velocidad del viento en el mes de enero de 1976,
Estacién 86 48 24 12 8 3,5 - 4,5 2 hs.
2 4.0 2.7 27.1 a.ca 1,3 0.7 -
3 3.8 2.7 3l.4 1.5 0.7 - -
4 3.9 2.9 24.4 2.6 1.2 0.5 -
3.4 4.2 28.8 1.9 1,2 - -

1
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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 andlisis de regresion entre los
coeficientes de los eigenvectores y la direccién 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 diurna de ambos pardmetros, espe-
cialmente para los eigenvectores I-III. Una funcién adecuada para fines
de pronéstico deberia considerar ademis de la tendencia, las periodici-
dades de 24, 12y 8 horas.

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

La regresion multiple 6ptima result6 ser una cuyo programa en For-
tran IV nos fue proporcionado gentilmente por el sefior Pyrowodakis,
del Instituto de Ciencias del Comercio (Universidad de Bonn, Alema-
nia Federal): '

Yt= ao+a1 Xt+ a, Yt—l (1)

donde

Y; es la concentracién de SO, en la hora t 6 una hora antes (t — 1),
mientras que x;, 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 SO, de-
penden en gran medida de los respectivos de la hora anterior. Los coe-
ficientes de a, 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 SO,, cuando se usa el dato de SO, de la hora
anterior.

En la ecuacion 1 también estd expresada la periodicidad. Otra posibi-
lidad de expresar la periodicidad es por medio de un andlisis arménico
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especial (Wetzel, 1970). Las siguientes expresiones dan buenos resultados:

Yt=a, +a;x; +a, sen (2 11t/24) + (2)
+ a3 cos (2 [1t/24) + a4 sen (411t/24)
+ ag cos (4 [1t/24) + a4 sen (6 11t/24)
+ a, cos (6 11t/24)

Yt=a,+a,x;+a,Y_j+a;zsen(211t/24) + 3)
+ a4 cos (2 11t/24) + a5 sen (2 11t/24)
+ ag cos (2 IIt/24) + a, sen (2 1it/24) +
+ ag cos (2 I1t/24)

En la tabla 7 aparecen los tipos 2y 3 en la altima columna. Aqui x s¢
tomaria como la componente meridional o zonal. Las variables que con-
tienen el seno y el coseno se determinan para cl periodo de 24 hs. en-
contrado por el analisis espectral con t = 1, ... 744. Iin Yt se sustitu-
yen las series de los coeficientes de los eigenvectores. 1Los términos ma-
yores de a, se desprecian de las ecuaciones (2) y (3) cuando no mejoran
la correlacion de los coeficientes. En la tabla 7 sélo aparceen los coefi-
cientes de correlacion predominantes y las correspondicntes igualdades
de regresion.

La velocidad del viento en la estacion 3 destaca como significaliva en
el eigenvector 1 de la distribucion de SO,. En efecto, ¢l sigho positivo
del coeficiente a; produce, al aumentar la velocidad del viento (consi-
derando la oscilaciéon diurna), un aumento de los cocficientes de los ei-
genvectores, es decir, una reduccion de las concentraciones de SO ,.

Puesto que los coeficientes a3 y a, representan los periodos de 24
horas, los coeficientes a5 y ag los periodos de 12 horas 'y los a; y ag los
correspondientes de 8 hs. (2 1It/24, 6 11t/24), puede apreciarse que el
periodo de 24 horas es el mas marcado.

También en la tabla 6 puede verse que la velocidad del viento en la
estacion 2 ¢s muy importante para explicar las fluctuacioncs temporales
del primer cigenvector.

Micntras que la componente zonal muestra solamente un cocficiente
de regresion muy bajo (0.23) con los cocficicntes del primer eigenvec-



Tabla 4, Coeficientes de currelacién lineal y coeficientes de correlacién cruzadas entre las concentra
cibnes horarias de SO0, y los 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 todos con corri horas
miento
Estacién 2 -0,013 0.049 -0.269 0.113 -0.105 0.182 -3
Estacién 3 0.192 -D.115 -0.118 -0.046 -0.111 0.220 =5
Estacién 4 -0.069 -0.114 -0.518 - -0.105 0.320 =3
Estacifn 5 -0.049 -0.108 -0.433 - -0.163 -0.303 2

Corrimiento positivo en horas: 802 n horas antes que la velocidad del viento.

Corrimiento negativo en horas: 802 n horas después que la velocidad del viento.
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MERID. INT. MERID. INT. MERID. INT. MERIO. INT.

Estacién 2 2 3 3 a 4 5 5
Ev. I 0.449 0.49 0.22 0.45 -0.261 0.45 0.12 0.42
(=) (-5) (3) (-2) (=3) (=3) (0) (=)

I 0.151 0,30 0.11 0.36 ~0.30 0.40 -0.23 0.36

(0) (3) (1) (3) (1) (3) 1) (3)

II1 0.15 0.18 - 0.22 - 0.82 0.14  -0.16
(-4) (3) (s) (3) (0) (=3)

v 0.155 0.23 -0.160 0.211  -0.12 0.20 0.14 0.22
(-1) (2) (3) (0) (-1) (3) (0) (1)

v - 0.14 - 0.20 - - - -

(=) (3)
vI 0.12 0.17 - 0.20 0.13 0.20 -0.14 0.18
(3) (=3) - (5) (=3) (2) (-1) (=)

Tabla 5. Coeficientes cruzades de correlacifin entre las series horarias de los coeficientes de los eigenvec
tores 1 = VI y la direccifn del viento - componente meridional de la intensidad del viento.
Los nimeros en parentesis significan:

—~ n: Serie de los coeficientes de los eigenvectores en n horas contra la serie de la direccién
del viento retrasada.

+ n: Serie de los coeficientes de los eigenvectores en n horas contra la serie de la direccifn
del viento adelantada.
* MERID. MERIDIONAL
* INT, INTENSIDAD
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Tabla 6. Coeficientes de correlacién lineal y mdltiple, V;como coeficientes de regresién y
constantes gue relacionan los valores horarios de concentracién de 802 con la ve-

locidad del viento.
La estructura normal de los residuos vale si la relacién Durbin < Watson es mayor
gue 1.5 y menor de 2.3

802/V r aO al a2 Durbin - Watson
Estacién 2 0.150 3.2 -0.0045 - - 1.2
Estacién 2 0.748 0 0.00s8 0.899 2.0
Estaci6n 3 0.111 2.2 -0.0034 - 0.9
Estaci6n 3 0.77%6 0 0.00268 0.37 1.7
Estacién 4 0.1058 1.3 -0.0047 - 0.9
Estacién 4 0.758 0 0.00504 0.866 2.14
Estacién 5 0.163 2.0 0.00969 - 0.8
Estaci6n 5 0.721 0 0.0044 0.89 1.9

momef g A suepy| '
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Par a aD al a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 D-W Tipo
Fw I V(2) 0.835 -5,2 0.26 -0.48 0.15 0.68 0.12 9.106 0.631 -0.11 1.9 3
v(3) 0.865 3.2 0.16 -0.57 0.37 0.52 -0.05 0.015 -0,145 0,102 2.0 3
M(2) 0.590 ~2.9 0.148 -0.436 -0.0689 -0.106 0.113 0,055 0.0163 0.0017 2.1 3
Fw II V(S) 0.863 1.9 -0.038 0.589 -0.435 -0.501 0.125 0.0166 . 0,104 0.0639 2.0 3
V(5) .0.845 1.5 -0.015 0.64 <0.24 -0.36 - - - - 2.0 2
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
2(4) 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 V(B) 0.863 0.89 0.067 0.599 -0.43 -0.45 0.159 -0.012 0.022 0,070 2.0 3
Z(d) 0.57 1.08 -0.002 0.22 0.0502 -0.23 -0,12 0.012 0.124 0.065 1.9 3
fw IV V(d) 0.862 ~1.6 -0.012 -0.600 0.42 0.46 -0.12 -0,007 -0,098 -0.067 2.1 3
N(d) 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 correlacién miltiple, coeficientes de regresién y constantes de regresifin para la rela-—

~cifn entre las series de los coeficientes de los eigenvectores (Fw) y las series de velocidad del viento

(v) y direccién (M}

Los valores en parentesis son los nimeros de las estaciones

La distribuci6n normal de los residuos vale cuando la relacién 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 regresion de 0.59 explica casi el 35% de la variancia total y
puede asi considerarse muy significativo. El signo positivo de a; mues-
tra que con componente fuerte del Norte (valores positivos de x;) se ob-
serva un aumento de los coeficientes de los eigenvectores, es decir, una
disminucién de los niveles de SO,. Las velocidades bajas preferentemen-
te del Sur, inducen segiin este analisis a una distribucién meteorologica
favorable en la muestra 1.

Los coeficientes de correlacion maltiple 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 a; en ambos casos muestra que
un aumento de la velocidad del viento esta ligado a un decrecimiento de
los coeficientes decrecientes de los eigenvectores.

Los coeficientes decrecientes de los eigenvectores en el segundo ei-
genvector significa, sin embargo, que la distribucion 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 correlacién miltiple en la muestra de
distribucion II. Los valores positivos de a; significan que un aumento
de la componente meridional (vientos del Norte) indican una mayor sig-
nificancia de esta distribucién. Lo mismo ocurre para la componente
zonal de la estacién 4 cuando soplan vientos del Este (valores positivos
de la componente zonal). La variacion de las lineas de iguales compo-
nentes de los eigenvectores muestra también opticamente la significa-
cién para estas dos direcciones. La distribucién del segundo eigenvector
es segin este analisis, muy significativa, cuando dominan los vientos de
intensidad débil de las direcciones Norte y Este. '

La distribucion del tercer eigenvector se determina principalmente
con la intensidad del viento en la estacion 3. ay es positivo y las altas
velocidades del viento intensifican en este caso el significado de esta dis-
tribucion. ‘

En relacién con la direccion del viento la componente zonal de la es-
tacion 4 resulta significativa. Mientras mds grande y negativa la compo-
nente zonal (viento del W), mas dominante sera la distribucién de la III.
En este caso el SO, del area central seria transportado desde el borde W
de la ciudad. Si se considera la distribucion de las fuentes de emision
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de SO, (fig. 9d), esta distribucion es muy importante.

Para los coeficientes de los eigenvectores 1V, un aumento de la velo-
cidad del viento esta ligada con una disminucion de los coeficientes de
los eigenvectores, es decir, estd relacionada con una mayor significacién

de la distribucion de la muestra. En este caso domina en los cocficientes
de correlacion la componente meridional en la estacién 4. Puesto que

a, es negativa, los valores positivos altos de x; (viento del N) conducen
a valores altos negativos de los coeficientes de los cigenvectores. Fsto
significa sin embargo (Figs. 11 y 12) que la distribucion 1V ¢sta muy cs-
trechamente ligada con los vientos del Norte de intensidad moderada.
En forma semejante, en las distribuciones V y VI sc puede ver que son
poco significativas con respecto al parametro del viento en las 4 estacio-
nes. Aqui, los efectos locales muy localizados (como por ¢jemplo cer-
ca del aeropuerto) parecen tener relevancia para explicar la distribucion
de la muestra. La distribucién de la muestra puede todavia examinarse
a la luz de la seric temporal. Esta scrie se lee para los dias individuales
(Fig. 12). En la Fig. 14 sc representan las condiciones medias, por me-
dio de los coeficientes de los cigenvectores. El primer cigenvector acusa
un maximo de significacion alrededor de las 10 hs.,como lo mucstran
los coeficientes de los cigenvectores negativos a esta hora. Una hora des-
pués aproximadamente, mucstran un maximo en promedio los coeficien-
tes del segundo eigenvector (fig. 11y 12); esto significa que la distri-
bucién 1 puede ser reemplazada a la distribucion 1, es decir, que la dis-
tribucion II predomina. De manera que cuando soplan vientos con com-
ponentes del Norte, sc retrasa en promedio una hora la culminacion del
valor de SO,.

Los valores maximos de¢ SO, no aparceen en ¢l area central como en
el caso de los vientos dcbiles o calmas, sino mas bien se acusan en la zo-
na W de la ciudad. ‘

Puede apreciarse claramente de la fig. 12, que alrededor de las 10 hs,
predomina el tipo I mientras que a las 12 domina el tipo 11

Los coeficientes positivos altos s¢ pucden reconocer en el cigenvee tor
1II por la prevalencia de la distribucion de la mucstra 11 (figs. 11 y 12).
En promedio, los valores maximos aparceen a las 11 hs. En a fig. 12 sc
aprecia que el tipo I es seguido porcltipol I1, cuando ¢l tipo |1 no aparcce.
Si el tipo I1 aparece, entonces falta ¢l tipo HI. En los dias en que pre-
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valecen vientos débiles del NE por la mafiana el tipo 11 sigue al tipo 1.
Si después de las 10 soplan vientos fuertes del W entonces el tipo HI si-
gue al 1.

Los valores negativos altos de los coeficientes de los eigenvectores del
IV eigenvector representan la prevalencia de la distribucion 1V, Los
valores maximos negativos de los coeficientes de los eigenvectores apa-
recen en promedio alrededor de las 5 aan. y alas 16 hs. Fin los dias con
vientos del Norte de intensidad alta domina el tipo IV. Por la noche se
establece (como lo muestra la fig. 5) el tipo I de distribucién que es se-
mejante. Si prevalece el tipo de vientos de “Norte”, este tipo cs sustitui-
do por ¢l tipo IV.

En la fig. 15 s¢ pucden comprobar los resultados anteriores, donde
aparccen las isocronas de la hora en que ocurren los picos de concentra-
cion del SO,. Fn el drea del centro ¢l maximo ocurre 1 hora y media
mas temprano que en la periferia. Puesto que no se cuenta con datos en
la altura solo se puede especular.

Quiza cl efecto de la isla de calor y la elevacion resultante de la base
de la inversion en el centro de la ciudad, adclantan la hora del mezcla-
do vertical con respecto a la periferia. Si ademas prevalecen atn vientos
débiles del Norte (tipo 1), entonces las impurezas serian transportadas
hacia el W (fig. 15) producicndo ahi un retraso cn la ocurrencia del pi-
co de coneentracion de SO,.
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CONCLUSIONES

Kl presente andlisis demuestra que existe una periodicidad diurna en las
variaciones de las concentraciones del SQO,. Estas variaciones estan aso-
ciadas con distribuciones espaciales caracteristicas (tipos 1-VI) y pueden
explicarse por medio de la circulacion del viento superficial (intensidad
y dircccion). Por medio de correlaciones multiples las ccuaciones 2y 3
permiten la posibilidad de intentar un pronéstico a corto plazo de las
concentraciones del SO, con los datos del viento.
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