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UNA PRIMERA EST/MAC/ON DEL TRANSPORTE DE SO-z 
SOBRE LA CIUDAD DE MEXICO 

RESUMEN 
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D. KLAUS** 
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El analisis de correlaci6n revela que es significativo el grado de dependencia de las concentra· 
ciones de so2, CO y polvo en suspension (fracci6n respiratoria) entre las cuatro estaciones 
ubicadas en los extremos NW, NE, SW y SE de la ciudad y separadas entre si mas de 4 km. 

En el area de! centro de la ciudad, la norma de calidad de! aire para so2 (de 0.10 ppm 
se excedi6 en mas de! 10.,. de! tiempo en enero de 1976. 

Las concentraciones de so2 asi como la intensidad de! viento en cuatro estaciones de la 
ciudad exhiben una distribucion aproximadamentc logaritmo-normal. 

Sc ha aplicado el metodo de las correlaciones espacio-tiempo para determinar la escala en 
que se realiza el transporte de los contaminantcs atmosfcricos sobre la ciudad. 

Hay un transportc neto de 24 horas de so2 en la direcci6n Norte-Sur por el Poniente de 
la ciudad que cs detectable hasta en un intcrvalo de c.'Orrimiento de 3 horas en las series hora· 
rias de! mes de enero de 1976. Otras dirccciones preferidas para el transporte de contaminan· · 
tes por la ciudad en encro son de! NE al SW y de! SE al NW. 
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ABSTRACT 

Correlation coefficients for so2, CO and suspended particles between four monitoring stations 
located in extreme NW, NE, SW and SE comers of Mexico City urban area are found to be sig· 
nificantly high. The air quality standard for S02 (0.10 ppm) was exceeded more than 10 qt,of 
the time in January 1976. 

S02 concentrations as well as wind intensity at the same four stations were found to be log· 
normally distributed for the January data. Space-time correlations between the different sta· 
tions and at different time-intetvals were also studied to establish the transport length scale of 
so2 over the city. A distinct peak of correlation at two-hour intetval over the center west of 
city (Chapultepec Park) indicates a southward flow of contaminants along the foot hills of 
mountains to the west. 

I. INTRODUCCION 

Es indudable que la calidad del aire de la ciudad de Mexico ha sufrido un conside
rable deterioro en las ultimas decadas. Sohre la capital se cieme una nube de impu· 
rezas producto de la combusti6n, tales como polvos, 6xidos de nitr6geno, bi6xido 
de azufre, sulfatos, etcetera. Los niveles de concentraci6n de los diversos contami· 
nantes exhiben variaciones espaciales y estacionales que, por una parte estan rela· 
cionados con la distribuci6n e intensidad de las fuentes de emisi6n y por otra, con 

. algunos factores meteorol6gicos. 

En el presente trabajo se describen brevemente primero los patrqnes de flujo 
del aire superficial mas frecuentes en la ciudad. Enseguida se examinan las carac
teristicas de las distribuciones de la frecuencia de las concentraciones del S02 y 
del viento superficial con objeto de analizar su grado de semejanza y, consecuente· 
mente, la existencia de una relaci6n estrecha entre dichas variables. 

Mas adelante se explora el grado de relaci6n espacial entre las concentraciones 
de S02 y otros contaminantes que flotan en la atm6sfera citadina con objeto de 
tener una base que permita hacer extensivos los resultados del transporte obser· 
vado para el S02 a dichos contaminantes (CO, polvo). 

Asimismo, se muestra el grado de relaci6n entre los contaminantes atmosfericos 
y algunos factores meteorol6gicos. Finalmente, por el metodo de las autocorrela· 
ciones, se intenta establecer la escala del transporte de polutantes dentro del area 
urbana por medio de las correlaciones temporales de las concentraciones del gas 
S02, utilizandolo como representativo de la nube de gases polutantes. 
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2. EL AREA DE ESTUDIO Y SISTEMAS DE TIEMPO 

La ciudad de Mexico se encuentra en la esquina SW del Valle de Mexico, ocupando 
una extensi6n de unos 600 kil6metros cuadrados. Las montaiias que rodean el Va
lle se elevan a unos 600 m o mas sobre la planicie de este y, en consecuencia la 
ciudad queda poco ventilada por los Vientos (fig. 1). 

Durante el semestre centrado en el inviemo el Valle de Mexico se encuentra ba
jo la influencia de las penetraciones de aire polar en los tr6picos (Klaus, 1973; Hill, 
1969). · Estos anticiclones migratorios producen escasos nublados y lluvias pero al 
paso del frente se observan Yientos de cierta intensidad (3 a 6 m/s) que favorecen 
la diluci6o rapida y transporte de los contaminantes atmosfericos hacia fuera de la 
ciudad por algunas horas (Jauregui, 1979; Klaus y Jauregui, 1979). Poco tiempo 
despues del paso frontal predomina el flujo anticicl6nico a tiempo que los vientos 
subsiden en intensidad. Las condiciones de cielo despejado y vientos debiles o en 
calma que prevalecen despues del paso del frente, dan lugar a elevadas concentra
ciones de las impurezas emitidas por la ciudad. 

En el semestre centrado en el verano el aumento de la humedad caracterfstica 
de los alisios, favorece la inestabilidad en la capa planetaria, lo que redunda en una 
dilucion vertical vigorosa de los contaminantes urbanos durante el dfa. Tambien, 
las lluvias frecuentes interceptan una parte considerable de la polucion aerea. · 

3. LOS DATOS 

Se ban utilizado los datos horarios de S02, CO y polvo en suspensionO. Debido a 
la irregularidad de la informacion, solo se pudieron usar valores del mes de enero 
de 1976, por lo que los resultados obtenidos solo representan las condiciones me
dias del transporte durante la estacion seca. Asimismo, se emplearon los datos cli
matol6gicos correspondientes recopilados de los archivos del Servicio Meteorol6gi
co Nacional de la Secretarfa de Agricultura y Recusos Hidraulicos. 

La red automatica de muestreo de! aire en la ciudad de Mexico consta de moni
tores de: 

a) Polvo en suspensi6n (Philips PW 9790) cuyo principio de medici6n es la ab
sorci6n de radiaci6n beta. 

I) Los autorcs agradcn,n a las autoridadl,s d,· la Suhso,.-n,1arfa dcl Mcjoramicnto dcl Ambicntc 
y del Scrvido Ml,teorolbgko Nal'ion:il por las fal'ilidadl"s otorJ!adas para ohtcncr los datos. 

3 
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b) Monitores de S02 (Philips PW 9700/00) que funcionan por titulaci6n coulo
metrica con bromo. 

c) Monitores de CO (Philips PW 9775/00) de conversion de CO a C02 ; despues 
reacci6n de C02 en orden para liberar yodo y, finalmente titulaci6n continua 
con bromo. 

Se obtuvieron tambien los datos climatol6gicos correspondientes de temperatu
ra, humedad, direcci6n y fuerza del viento. 

La distribuci6n de las estaciones se muestra en la figura 1. Las estaciones ubica
das en las cuatro esquinas de la red son tambien estaciones meteorol6gicas (estacio
nes 2, 3, 4 y 5) que registran el viento, la temperatura y la humedad. 

Es sabido que las principales fuentes de contaminaci6n por gases (CO, NO e hi
drocarburos) provienen de los vehiculos de motor que circulan en la ciudad de Me
xico ( 1.6 millones aproximadamente en 1977 segun estimaciones de la S.S.A. Me-
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morandum tecnico SMA/DGS At/04-78). En cuanto a las fuentes fijas las principa
les se ubican al norte del centro geometrico de la ciudad (refinerfa, plantas termo
electricas, fundiciones, cementeras), donde se encuentra la mayor densidad de es
taciones de muestreo. La red tiene forma rectangular de 14 x 20 km aproximada
mente comprendiendo un area urbana de 280 km2. En el aeropuerto, al NE de la 
ciudad, se encuentra la estaci6n de radiosondeo donde se hacen dos observaciones 
di arias. 

4. EL FLUJO DEL AIRE SUPERFICIAL 

La localizaci6n de la ciudad de Mexico en un area montafiosa da origen a patrones 
de flujo necesariamente complicados. Por otra parte, el aire que llega al area urbana 
se vuelve mas turbulento a medida que cruza por la ciudad. El patr6n de flujo re
sultante se debera a la interacci6n de la circulaci6n local (vientos de valle y demon
tafia) con el flujo del aire a escala regional que se deriva del gradiente barometrico. 
Los patrones de flujo de aire mas simples son aquellos en que domina claramente 
una de las dos circulaciones: los vientos locales o los Vientos regionales (Jaure
gui, 1979). Entre estos dos casos extremos de flujo superficial del aire cabe una 
gran variedad de situaciones intermedias, cuyos rasgos dependeran del grado de 
prevalencia, ya sea de la circulaci6n local o la impuesta por el gradiente regional de 
presi6n. 

Es facil comprender que la distribuci6n espacial de los contaminantes que flotan 
en la ciudad, en un determinado dfa dependera del patr6n de flujo del aire superfi
cial que prevalezca entonces. Es decir, si por ejemplo, el patr6n de flujo es el ti pico 
de! paso de un frente (vientos de 2 a 4 m/s soplando de la misma direcci6n en toda 
Ia ciudad) es casi seguro que los niveles de concentraci6n de contaminantes se aba
tiran drasticamente, por diluci6n y transporte, resultando en un debilitamiento del 
gradiente de las Iineas de isoconcentraciones. En otro trabajo (Klaus y Jauregui, 
1979) se examinan algunos de estos casos por el metodo de los eigenvectores. 

5. LA CAPA DE MEZCLA 

En la fig. 2 se muestra la variaci6n mensual de la capa cie mezcla para el aeropuerto 
situado en el horde NE de la ciudad. Al estimar Ia profundidad de la capa de mez-

. cla (PCM) de la mafiana se ha considerado un aumento de 5° respecto a la tempe
ratura del aire superficial dada en el sondeo de las 6 a. m. Esto significa que Ia PCM 
estimada en esta forma corresponde a las 9 6 IO de la maflana. A esas horas las di
ferencias de ternperatura entre el centro de la ciudad y el aeropuerto podrian ser 
de 1 6 2 grados. En todo caso si el contraste termico ciudad/campo fuera mayor, 
la PCM que aparece en la fig. 2, para la mafiana, corresponderia a una hora mas tern-
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LA CAPA OE MEZCLA Y FRECUENCIA DE INVERSIONES SUPERf'ICIALES EN 

LA CIUOAD DE MEXICO. 

· prana que las 9 a. m. Lo que se advierte es que a dichas horas la PCM es menor de 
500 m de noviembre a abril y es de alrededor de I 000 m en la estaci6n lluviosa. 
Esto significa que a la restricci6n lateral del aire debida a la convergencia de flujo 
horizontal y que es mas acentuada en los meses secos, se agrega la limitaci6n de di
luci6n de impurezas en la vertical, debida a una capa de mezclado poco profunda 
en las mananas de inviemo, que se caracteriza ademas, por una alta incidencia de 
inversiones superficiales seg(m puede aprcciarse tambien en la fig. 2. Esta capa de 
aire frio se comienza a calentar de abajo hacia arriba por asoleamiento y general
mente desaparece poco antes del mediod(a estableciendose un gradiente termico 
vertical cercano al adiabatico seco, en toda la profundidad de la capa de mezclado 
que, a la hora de mayor temperatura superficial, alcanza su altura maxima, es decir, 
poco despues del mediodfa. La abundante cnergia solar disponible para quemar la 
inversion en los meses de secas, cxplica el repcntino crccimiento de la capa de mez
cla despues del mediodfa, alcanzandose profundidades de mezclado de mas de 
2 000 m segun se aprecia en la misma fig. 2. Durante la estaci{m lluviosa, al dismi
nuir la frecuencia e intensidad de las inversiones superficiales, se profundiza (a unos 
I 000 m, fig 2) la capa de mezcla en la mafiana, lo que significa un mayor volumen 
disponible para la diluci6n de las impurczas en esta cpoca. Si hien en la estaci6n de 
lluvias los factorcs meteorol<'>gicos (mayor profundidad de la PCM matutina, menor 
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frecuencia de inversiones, efecto de' lavado por la lluvia) favorecen en general la di· 
luci6n, es raro que en dicha temporada se abatan notablemente los niveles de con
centraci6n en el transcurso de unas horas por la acci6n de 'barrido' de vientos vigo
rosos, como ocurre con el paso de una masa de aire polar en el inviemo. 

6. FRECUENCIA DEV ALORES MAXIMOS DE S02 

Las variaciones diumas y estacionales de uno de los gases que flotan en el aire de la 
ciudad ( el S02) se han descrito ya en otros trabajos (Klaus y Jauregui, 1979; Jau-
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en enero 1976. 



62 GEOFISICA INTERNACIONAL 

regui, 1979). En ocasiones interesa saber, como una fonna de estimar la calidad del 
aire, cuantas veces en un mes o en un afio, los niveles de concentraci6n de un deter
minado contaminante sobrepasan un cierto valor, que se considera elevado y cuya 
alta incidencia es indeseable o quiza aun podria implicar cierto riesgo para la salud. 

En la fig. 3 se muestra la distribuci6n de frecuencia de los valo~s horarios de 
S02 mayores de 0.1 ppm. Este valor es el ma.ximo horario pennitido en algunos 
reglamentos de nonnas de calidad del aire como el que esta vigente en Jap6n (Shi
kata, 1978). En las areas del centro de la ciudad yen el NE se excede la nonna men
cionada en mas de un 10 % del tiempo (hasta 15 % ). Como ya se vio en otro tra
bajo (Klaus y Jauregui, 1979), estas ma.ximas concentraciones ocurren principal
mente a las horas de la mafiana en que el pico de transito coincide con la disoluci6n 
gradual de la inversion tennica superficial. 

7. ANALISIS DE CORRELACION ENTRE ALGUNOS CONTAMINANTES DEL 
AIRE Y LOS F ACTORES METEOROLOGICOS 

En la actualidad existen numerosos estudios en los que se utilizan los metodos de 
correlaci6n multiple para intentar detenninar el grado de dependencia de las con
centraciones de contaminantes urbanos con variables meteorol6gicas (Turner, 1961; 

. Hoschele, 1965). Todavia nose llevan a cabo en la ciudad de Mexico experimentos 
con gas trazador para detenninar los movimientos de los contaminantes en los di
versos puntos del area urbana. Hasta ahora ha sido dificil, establecer en que medi
d;t son acarreados los contaminantes de un lugar a otro de la ciudad, si se toma en 
cuenta que a medida que el gas viaja, se diluye significativamente, o cambia su con
centraci6n por dep6sito o por reacci6n con otros gases. Si bien el analisis de corre
laci6n no demuestra relaciones de causalidad, si ayuda a dar una interpretaci6n ra
zonable, tanto del transporte de los diversos contaminantes, como de la interrela
ci6n entre ellos. 

a) Distribucion de la frecuencia de las concentraciones de S02 

Desde hace tiempo se sabe quc las concentracioncs de contaminantes se distribuyen 
logaritmo-normalmente en las areas urhanas (Larsen, 1965). Scgun esta represen
taci6n, el logaritmo de la conccntraci6n se grafica contra la frecuencia de Ios casos 
en que dicha concentraci6n es exccdida. Si los puntos rcsultantes se alinean segun 
una recta aproximadamente, entonces sc dice quc la concentraci6n del contaminan
te esta distribuida logaritmo-normalmcntc. La distrihuci6n queda definida por la 
pendiente y por el pun to 50 pcrccntil ( cl promedio gcometrico). 
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La fig. 4a muestra que las distribuciones del S02 para cinco estaciones de mues
treo (una en el centro: estaci6n 9, y cuatro en el perimetro: estaciones 2, 3, 4 y 5) 
estan alineadas sensiblemente en una recta. El promedio geometrico de las distri
buciones varfa: para las estaciones 9 y 3 (al N de la ciudad) es casi el mismo, lo mis
mo que para las estaciones 4 y 5 en el Sur. La estaci6n 2 en el NW, tiene un prome
dio geometrico intennedio de los anteriores. 

Cuando es alta la correlaci6n entre la concentraci6n y el viento, Knox y Lange 
(1974) han sugerido que la distribuci6n de la frecuencia del viento detennina la 
concentraci6n relativa x/Q del contaminante. 
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En el caso de la ciudad de Mexico parece ser que la distribuci6n de la intensidad 
del viento es tambien logaritmo-nonnal, segun puede verse en la fig. 4b construida 
con los datos de enero de 1976, donde se aprecia que el promedio geometrico de 
las estaciones 3 y 5 es muy semejante, mientras que el de las estaciones 2 y 4 difie
re considerablemente de los anteriores. 
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FIG. 4b. DISTRIBUCION DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO 

b) Las co"elaciones 

Se utilizaron los datos horarios de S02 , CO, polvo (fracci6n respiratoria), tempera
tura, humedad y viento de las observaciones correspondientes a enero de 1976. Se 
utiliz6 el analisis de regresion lineal. Los pares de valores horarios para estimar las 
correlaciones variaron entre 350 y 550, por lo que los coeficientes de correlaci6n 
son significativos arriba del 95 % de confianza, cuando estos son mayores de 0.108. 
Solo excepcionalmente los valores de las correlaciones calculadas resultaron meno
res que dicho valor. 

La tabla 1 muestra los coeficientes de correlaci6n entre las concentraciones ho
rarias de S02 de cuatro estaciones ubicadas en las esquinas de la red. 
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Tabla 1 

Coeficientes de correlaci6n entre las concentraciones de S02 de cuatro estaciones 
(estaciones 2, 3, 4 y 5) (1 % de significancia) 

2 

3 

4 

2 3 

0.447 

4 

0.455 

0.413 

5 

0.397 

0.405 

0.274 

Todos los coeficientes de correlaci6n son significativos al nivel de 1 % ; esto su
giere que una parte de los cambios que ocurren en las concentraciones de S02 se 
observan en toda el area de la red al mismo tiempo. Los coeficientes de correlaci6n 
se calcularon tambien para otros contaminantes: el CO y el polvo (fracci6n respi· 
ratoria); segun puede verse en la tabla 2 todos los coeficientes de correlaci6n entre 
las concentraciones de CO observadas en las cuatro estaciones son significativamen
te altos, con excepci6n del correspondiente a las estaciones 4 y 5 donde la correla
ci6n esta en el limite del nivel de 5 % de significancia. 

Estos resultados coinciden con los obtenidos por Turner (1961). Los coeficien
tes de correlaci6n de las observaciones de polvo entre las mismas cuatro estaciones 
resultaron tambien significativos (al nivel del I%). Estos resultados significan que 
una parte de las variaciones de cada uno de los contaminantes (S02 , CO y polvo) 
afectan toda el area urbana de la ciudad de Mexico al mismo tiempo. 

2 

3 

4 

Tabla 2 

Coeficientes de correlaci6n entre concentraciones de CO y polvo 
para las estaciones 2, 3, 4 y 5 

co POL VO 

2 3 4 5 2 3 4 

0.605 0.545 0.317 ·) 0.482 0.355 -

0.604 0.356 .1 0.232 

0.081) 4 

5 

0.459 

0.473 

0.428 
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c) Co"elaciones entre las concentraciones de S02 con otros contaminantes y con 
algunas variables meteorol6gicas · 

En la tabla 3 puede verse que el S02 esta altamente correlacionado (al 1 % de sig
nificancia) con el CO y con el polvo en las cuatro estaciones de la red localizadas en 
la periferia, con lo que se justifica en parte el haber utilizado el S02 como un gas 
representativo de la nube de impurezas de la ciudad. Por otro lado, los coeficientes 
de correlacion entre el S02 y la humedad resultaron apreciablemente mas bajos, 
siendo la correlacion en algunos casos positiva y en otros negativa. La relaci6n in
versa en las estaciones 2 y 4 podria explicar en parte el efecto de lavado (rainout). 
En el caso de la temperatura la correlaci6n result6 a veces positiva y otras negativa, 
lo que era de esperarse ya que los ciclos diumos de ambas variables coinciden solo 
en parte del tiempo. 

' 
El S02 y el viento. Con respecto a la intensidad del viento, las concentraciones de 
S02 muestran coeficientes de correlacion consistentemP'lte negativos, siendo 
significativos (al nivel de 1 % ). Esta correlacion con el viento no result6 tan elevada 
debido quiza al efecto de un mlmero comparativamente alto de casos en que la in
tensidad del viento fue debil. 

Tabla 3 

Coeficientes de correlacion entre el S02 con variables 
meteorol6gicas y otros contaminantes. 

Estacion S02 co Polvo Temp. Hum. Int. viento 

2 S02 0.511 0.623 0.091 -0.082 -0.107 

3 S02 0.290 0.444 -0.012 0.019 ---0.114 

4 S02 0.298 0.389 0.179 --0.171 -0.105 

5 S02 0.314 0.207 --0.089 0.135 --0.163 

·8. CORRELACIONES ESPACIO-TIEMPO DE LAS CONCENTRACIONES DE 
S02 EN LA CIUDAD DE MEXICO 

En la seccion anterior se vio que los niveles de concentracion de S02, polvo o CO 
obseivados en un punto de la red estan relacionados significativ~ente con los 
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correspondientes niveles observados sirnultaneamente en otros puntos de la ciudad. 
Lo anterior significa que las variaciones de la concentraci6n de cada contaminante 
de la nube de irnpurezas, que flota sobre la ciudad, se observan en mayor o menor 
medida en toda el area urbana que comprende la red de muestreo. Estas variacio
nes horarias diurnas, estacionales, no son de la misma magnitud; como ya se vio en 
un trabajo anterior (Jauregui, 1979) son mas acentuadas en la zona centro y NE 
(donde las concentraciones son mayores en valor absoluto) que hacia la periferia. 

EL METODO DE LAS CORRELACIONES ESPACIO-TIEMPO 

Supongamos que un cierto contaminante (en este caso usaremos el S02) tuviera un 
tiempo de residencia, dentro del area de la ciudad, suficientemente largo, digamos 
de 3 a 4 horas. Es decir que con un viento del N de 2 m/s (7 km/hr) una parcela de 
gas S02 tardarfa en cruzar la ciudad unas 2 o 3 horas. Si el viento fuera de s6lo I 
m/s como suele ocurrir en la ciudad a temprana hora, el tiempo que tomarfa el 
transporte se duplicaria. Supongamos tambien, que el gas S02 emitido en el horde 
N d.e la ciudad no sufriera una diluci6n apreciable, mientras transcurre por la ciu
dad, ademas de no recibir mas aportaciones del gas en su trayecto. Finalmente su
pongamos que prevalece sobre toda la ciudad un patron muy simple de flujo de 
viento, que se caracterizara por mantener su intensidad y direcci6n constante mien
tras cruza la ciudad. Si las condiciones ideales mencionadas arriba se cumplieran, 
ento1?,ces la correlaci6n entre las concentraciones de S02 de dos estaciones, que es
tuvieran alineadas con la direcci6n del viento, serf an funciones unirnodales ( con un 
solo maximo) del intervalo de tiempo que se tomara (una hora, dos horas, etcetera) 
entre una y otra serie de observaciones de S02 • El desplazamiento del pico o valor 
maximo de la correlaci61/ a partir del intervalo de tiempo (t2 - t1 = O) podrfa in
dicar la ocurrencia de eventos que se mueven de un lugar a otro en la direcci6n del 
viento. 

Si el intervalo de tiempo (t2 - t1) en que se desplaza el pico de correlaci6n coin
cide con el calculado dividiendo la distancia que hay entre los dos puntos de mues~ 
treo por la velocidad media (v) observada x 2 - x 1 , siendo v ,la componente del 

viento en la direcci6n x 2 - x1 , en el periodo t2 t 1, Olltonces es de sospechar que 
existe un transporte de! gas ( en este caso el S02) debido al viento en la direcci6n 
general de x2 - x 1. 

El metodo de au tocorrelaciones que hemos descrito ha sido aplicado por Chock 
y Levitt ( 1976 ). para describir el transporte de oxidantes en la cuenca aerea de Los 
Angeles. 

,'.2. 
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La correlaci6n espacio-tiempo utilizada por dichos autores tiene la forma si
guiente: 

N 
l; Ai(x1, t 1) Ai(x2, t2) 

(I) 

don de: 

Ai(xj, ~) - es la desviaci6n de la variable i observada respecto al promedio, en el 
punto xj y en el tiempo tj 

N - es el numero total de observaciones. 

La correlaci6n R se calcul6 con la f6rmula (1) utilizando los valores horarios de 
S02 para el mes de enero de 1976. Primero se calcularon las R entre la estaci6n 2 
con el resto de las otras estaciones de la red, despues las de la estaci6n 12 y el resto, 
las de la 4 y el resto, las de la 14 y el resto, etcetera. 

El numero de pares de las series fueron del orden de 500, de modo que las co
rrelaciones significativas al nivel de 5 % deben ser mayores (o menores) que 
±2/vN o ±0.09. 

Antes de pasar a examinar los resultados de las correlaciones espacio-tiempo con
viene aclarar que, como sefialan Chock y Levitt, el efecto de transporte que se pue
de retlejar en las correlaciones quedara en ocasiones enmascarado por los efectos lo
cales y/o reacciones qufmicas que se presenten en el transcurso del gas (en este ca
so el S02) por la ciudad. Si los efectos locales son importantes, entonces las corre
laciones seran comparativamente bajas y mostraran poca dependencia de los inter
valos de tiempo. 

9. RESULTADOS 

a) El transporte de S02 de Norte a Sur sobre la ciudad 

En las figs. 5 a 8 se muestra la distrihuci6n de las correlaciones calculadas erttre la 
estaci6n 2 situada en la esquina NW del area urbana, con el rcsto de las estaciones 
de monitoreo, primero para un tiempo Llt = o (fig. 5). Las correlaciones son altas y 
.significativas en casi toda el area que abarca la red, siendo mas altas en toda la Jon
gitud de las fajas N y W de la ciudad y, en men or medida, por el horde Sur. 
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FIG.5 DISTRIBUCION DE LOS COEFICIENTES DE CORRELACION ENTRE EL 
S01 EN LA ESTACION 2 Y EL S01 EN LAS DEMAS ESTACIONES 
A LA MISMA HORA. 
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Al calcular las correlaciones con un inteIValo de una hora de corrimiento (fig. 6) 
se advierte el mismo patr6n de distribuci6n aunque con valores menores, acentuan
dose la correlaci6n maxima segun una direcci6n NNW-SSE por el flanco Poniente 
de la ciudad y que llega hasta Coyoacan. 

~ 
TULYINUALCO 

O I I e I•. 
!9CALA ••• ,.ca 

FIG. 6. COEFICIENTE CORRELATIVO DEL 502 EN ESTACION 2 CON 501 
EN OTRAS ESTACIONES UNA HORA DESPUES. 
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Si el corrimiento de las series horarias de S02 es de dos horas (fig. 7) el pico de 
correlaci6n significativo se desplazar de la estaci6n 2 ( en Tlalnepantla) a la estaci6n 
12 en Chapultepec manteniendose correlaciones elevadas hacia la esquina SE de la 
ciudad. Si dividimos la distancia que separa estas dos estaciones entre las 2 horas 
del corrimiento se obtiene una velocidad media de poco menos de 2 m/s que es un 
valor razonable de la componente N-S de la intensidad promedio del viento duran
te el dia. En la misma fig. 7 se advierte que despues de 2 horas las correlaciones de
crecen hacia el Centro Este de la ciudad. Aun despues de 3 horas (fig. 8) el pico de 

~ 

Ll"N Tl-· 

TULYIMUALCO 

O I I 4 • ••· 

IHCALA eaAfl'ICA 

FIG. 7 COEFICIENTE CORRELATIVO ENTRE 501 EN ESTACION 2 Y 501 
RESTO DE ESTACIONES 2 HS. DESPUES. 
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~ 
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[ICALA elllAP'ICA 

FIG. 8 COEFICIENTE OE CORRELACION ENTRE S01 EN ESTACION 2 Y 
SOa EN RESTO OE ESTACIONES 3 HS. OESPUES. 

maxuna correlaci6n se localiza en la estaci6n de Chapultepec (12), sefialando que 
el transporte de S02 que se origina en la esquina NW de la ciudad, en un mes de 
secas como enero, se translada en promedio hacia el Sur impulsado por Ios vientos 
debiles de 1 a 2 m/s por periodos que en promedio son hasta de 3 horas. Mas alla 
de este lapso de 3 horas, no es posible por este metodo, detectar la trayectoria de! 
transporte, debido por una parte a los efectos locales al Sur de! area de Chapultepec 
y en parte a la dilucion que sufre el gas en su trayecto. 
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b) El transporte de S02 en la direcciim E-W 

En las figs. 9, 11 y 13 se muestran los patrones de correlaci6n de los niveles de S02 
de la estaci6n 12 de Chapultepec con el resto de las estaciones para diversos corri
mientos de tiempo. Se advierte que las correlaciones son altas excepto para las es
taciones de! Centro-Oriente directamente al E de Chapultepec, sefialando que las 
direcciones dominantes en enero, son de! NE o de! SE (fig. 9), pero no francas de! 

Ttj'UAC 

A~ULCO ~ 

TULT&NUALCO 

O I I I I•. 

[SCALA 111&,ic A 

FIG. 9. DISTRIBUCION DE LOS COEFICIENTES DE CORRELACION ENTRE 
EL 501 EN LA ESTACION 12 Y EL SOaEN EL RESTO DE LA RED 
A LA MISMA HORA. 
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E. En la fig. 10 se muestra la rosa de vientos a un nivel aproximado de 100 m para 
enero en el aeropuerto de la ciudad de Mexico. La frecuencia acumulada de los vien
tos NE y SE es de 32%; si a esta frecuencia se le suma la de las direcciones NW y 
SW se tiene un total de 73 % . Es decir, que 2/3 del tiempo en enero los vientos so
plan del NE al SW (o viceversa) o del SE al NW (o al contrario). En esta forma se 
puede explicar el estrechamiento que adopta la distribuci6n de las correlaciones en 
la parte central de la ciudad yen el sentido E-W, indicando que las correlaciones 
se mantienen altas a lo largo de los ejes NE-SW y NW-SE que son las direcciones co
rrespondientes a los vientos superficiales mas frecuentes. Una hora despues, el pa-

%0 10 20 30% 

ESCALA OE FRECUENCIA 

FIG. 10. ROSA DE VIEN'TOS ( a 100 m) EN EL AEROPUERTO OE LA CIUOAO 

DE MEXICO EN ENERO 6 a. m .. ( En el extrema de las barras: la 
lntensldad en m /s). 

Dibujo: Humberto J. RoblH U. 

tr6n de distribuci6n de las correlaciones es semejante al de la fig. 9, solo que los va
lores son ahora menores. Sin embargo, dos horns despues (fig. 11), aparecen en las 
direcciones NE y SE respecto de la estaci6n Chapultepec dos areas de correlaci6n 
significativa de signo negativo, sefialando un transporte importante en las direccio
nes mencionadas. Nuevamente, las distancias que separan a la estaci6n 12 de. Cha
pultepec, de las estaciones 10 y 21 divididas entre las 2 horas del intervalo da valo
res de la velocidad media del viento entre 1.4 y 1.9 m/s. Estas velocidades se obser
van frecuentemente en enero en el area urbana de la ciudad de Mexico, segun pue
de apreciarse en la fig. 12 que muestra quc la variaci6n media diuma de la intensi-



E. Jauregui et al. 75 

dad del viento en Tacubaya, es justamente de I a 2 m/s. El signo negativo de la co
rrelaci6n implica que el transporte se efectua de NE a SW o de SE a NW en el lapso 
de 2 horas. 

FIG. II. 

PAC-MUCA 
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Tl l'COCO 

Tl.~UAC 

I;..] 

r_;~ 
TUL'ft:HUAL.CO 

O I 1 5 IC• . 
. W-

COEFICIENTE CORRELATIVO ENTRE 502 EN ESTACION 12 Y S01 
EN RESTO DE ESTACIONES 2 HS. DESPUES. 

.JI 



76 

,.,. 

I\ i'-... 
0 

... 0 2 

/ 

4 

GEOFISICA INTERNACIONAL 

ml• 

----

/ 

/ 
~ v ~ v 

' 
___. 

/ 

0 

8 10 12 14 1e 1e 20 22 h• 

FIG. 12. VARIACION DIURNA DE LA INTENSIDAD DEL VIENTO 

( m/s) EN TACUBAYA ( EN ERO). 

Oibujo: Humberto J. RoblH U. 

Si el intervalo de tiempo se aumenta a 3 horas (fig. 13) se mantiene basicamente 
el mismo patron de distribuci6n de las correlaciones que para 2 horas, seflalando 
que a(m hasta 3 horas despues es significativo el transporte de S02 en las direccio
nes mencionadas. Para un lapso de 3 horas la intensidad media del viento estara 
pr6xima a I m/s que sigue siendo un valor razonable para la ciudad. 

Conviene aclarar que en el analisis de las correlaciones espacio-tiempo de las se
ries horarias de S02 , el transporte que se deduce de estas, se realiza en promedio 
para las horas del dia en que prevalece por mas tiempo un determinado patron de 
circulaci6n de los vientos, principalmente los de caracter local que son los mas per
sistentes. Ya en otra parte se ha examinado el caso del transporte de contaminantes 
cuando el campo de! viento se encuentra perturbado por el paso de un frente frfo 
(Jauregui, 1979). 
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FIG. 13. COEFICIENTE CORRELATIVO ENTRE S02 EN ESTACION 12 Y 
S02 EN RESTO DE ESTACIONES 3 HS. DESPUES. 

10. CONCLUSIONES. 
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Se han utilizado las corrclaciones de los nivelcs de conccntraci6n de diversos conta
minantes (S02, CO y polvo en suspcnsi6n) cntrc los divcrsos puntos de la red de 
monitoreo que la Subscerctarfa dcl Mcjoramicnto <lei t\mhicntc manticnc en opc
raci6n, con objeto de dctcnninar cl gr:1do de asociaci6n cnt.rc las cstacioncs de la 
red ubicadas en las 4 esquinas dcl :irca urbarrn (cslacioncs 2, 3, 4 y 5). 
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Los resultados muestran que las correlaciones son, en general, altas y significati
vas entre dichas estaciones, a pesar de que se encuentran separadas mas de 12 km 
entre si. 

Si se considera como referencia la norma de calidad del aire para el S02 la co
rrespondiente a 0.10 ppm (Jap6n), s6lo en el area del centro de la ciudad se excedi6 
en mas del 10 % del tiempo de dicha nonna en enero de 1976. 

Tanto las concentraciones de S02 como la intensidad del viento en las estaciones 
2, 3, 4 y 5 exhiben una distribuci6n logaritmo-nonnal. 

En la segunda parte del trabajo se ha aplicado el metodo de las correlaciones es
pacio-tiempo, con objeto de detenninar la escala en que se realiza el transporte de 
los contaminantes atmosfericos sobre la ciudad. 

Al calcular las correlaciones espacio-tiempo entre los niveles de S02 en una es
taci6n del Norte de la ciudad y los correspondientes al resto de la red se ha podido 
establecer que hay un transporte neto de S02 en 24 horas en la direcci6n Norte-Sur 
en el Poniente de la ciudad que es detectable en intervalos hasta de 3 horas. Los va
lores mas altos de las correlaciones se desplazan en el lapso de 2 horas desde la zo
na de Naucalpan hasta Chapultepec (unos 11 km). 

El transporte de S02 sobre la ciudad en otras direcciones (NE y SE) qued6 en 
evidencia al calcular las correlaciones espacio-tiempo entre la estaci6n Chapultepec 
y el resto de las estaciones de la red. En estas direcciones el transporte de S02 (y 
presumiblemente de los otros contaminantes) se lleva a cabo en promedio con 
mas lentitud (1 m/s). 
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