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RESUMEN

En este trabajo se presenta la aplicacion de una metodologia estadistica de analisis de series de tiempo, con
la finalidad de caracterizar la relacion temporal (a través de estructuras de variabilidad compartida) entre el
viento de superficie y la concentracién de particulas menores de 10 micrometros (PM, ), utilizando la
informacion registrada por la red de monitoreo ambiental del Sistema Integral de Monitoreo Ambiental
(SIMA) en el Area Metropolitana de Monterrey (AMM), México, durante 1995. Los resultados de mayor
relevancia muestran las caracteristicas estacionales durante verano e invierno, en términos de los periodos
ciclicos de variacion diurna (¢/24 horas), semidiurna (¢/12 horas) y de periodo largo (>24 horas). Por otra
parte, se caracteriza la persistencia del viento, asi como la estructura de su variacion y de las PM,  en
diferentes bandas de frecuencia espectral cruzada.

ABSTRACT

This work describes a statistical methodology of time series analysis by characterizing the temporal
variability between the surface wind and the concentration of particles smaller than 10 micrometers
(PM, ). The data were gathered in the Metropolitan Area of Monterrey, Mexico during 1995, by the
environmental monitoring net of SIMA (Sistema Integral de Monitoreo Ambiental). The persistence of the
wind was characterized as the variation between wind and particles (PM, ) in different crossed spectral
bands. The major results show the contrasting seasonal characteristics during summer and winter, in terms
of the cyclical periods of diurnal variation (ea. 24 hours), semidiurnal (ea. 12 hours), and periods longer
than 24 hours.

INTRODUCCION

La contaminacion atmosférica se considera ya como parte
integral de lo que se conoce como vida moderna. Esta situa-
cidn es la consecuencia de la manera en que se rigen todas las
actividades de transporte, produccion de bienes y servicios y
recreacion, entre otros. Sin embargo, paraddjicamente la cau-

sa principal de esta problematica se debe a un componente de
singular ponderacion: los procesos de combustion, esencia-
les como parametros de bienestar y confort para la forma de
vida del ser humano (Adamson et al. 1996). En los ultios
afios, 1a necesidad de obtener informacidn sobre los efectos
que ocasionan al ambiente y a la salud publica las emisiones
de sustancias nocivas a la atmosfera, tales como las particu-
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las menores de 10 micrometros (PM}O), se han incrementado
de manera significativa principalmente en las grandes ciuda-
des o dreas conurbadas con intensa actividad de procesos
industriales y elevado flujo vehicular de automotores
(Villalobos-Pietrini et al. 1995); tal es el caso del Area Metro-
politana de Monterrey (AMM), donde las emisiones de
contaminantes debidas a las actividades humanas por que-
ma de combustibles fésiles a la atmosfera, han deteriorado
dramdticamente los indices de la calidad del aire (SEDUOP
1996).

Por otra parte, las mediciones de las concentraciones at-
mosféricas de las PM . asi como de variables meteoroldgi-
cas como el viento de superficie, se realizan por medio de
redes o sistemas de monitoreo ambiental, que tienen como
objetivo principal determinar ¢ identificar la concentracion
de sustancias contaminantes en una regioén o area determi-
nada, rcalizando evaluaciones en intervalos de tiempo regu-
lar y en sitios o lugares distribuidos irregularmente (Myers
1994, Rao et al. 1995). En este trabajo sc presenta la aplica-
cion de una metodologia estadistica de analisis de series de
tiempo, con la finalidad de caracterizar la estructura de varia-
bilidad temporal y patrones de correlacion espectral entre el
viento de superficie (intensidad y direccion) y las PM[0 enel
AMM, durante 1995.

Area Metropolitana de Monterrey (AMM)

El acelerado crecimiento demografico a partir de las dos
ultimas décadas. asi como el incremento en las actividades
del sector industrial en el AMM, han originado problemas
de contaminacion ambiental en el aire, el agua y el suelo
(Comisién de Conurbaciéon del Area Metropolitana de
Monterrey 1988, SEDUOP 1996). Ademas, la fuerte polariza-
cién econdmica, politica y social que existe en torno a este
nucleo metropolitano, ha generado un proceso acumulado
asentado fundamentalmente en el area conurbada de los
municipios de Monterrey, Guadalupe, Apodaca, General
Escobedo, Santa Catarina, San Nicolas de los Garza, San Pe-
dro Garza Garcia y recientemente Garcia y Juarez; ademds, el
AMM se integra fuertemente a su periferia constituida por
13 municipios mas (INEGI 1986, Comisién de Conurbaciéon
del Area Metropolitana de Monterrey 1988, SEDUOP 1996).
Por otra parte, los estudios de investigacion del ambiente
fisico relativos a la modelacion de 1a contaminacion atmosfé-
rica, sugieren que las relaciones existentes entre la cantidad
de emisiones por diferentes fuentes y los indices de 1a cali-
dad del aire en cada region especifica, dependen tanto de la
composicion quimica y de la concentraciéon de sustancias
nocivas, como de la ubicacion geografica y de las condicio-~
nes meteorologicas y climatologicas del entorno en el area
de estudio (Georgopoulos y Seinfeld 1982, Hanna 1988,
Zannetti 1990).

Descripcion Climatica
En la guia para la interpretacion de cartografia: climatolo-
gia. que publica el INEGI (1990) se describe detalladamente

lalocalizacion del AMM en una zona climatica subtropical
de alta presion atmosférica, con efectos orograficos signifi-
cativos en la regulacién del comportamiento climatico del
entorno de la region. De acuerdo con la clasificacion climatica
de Koppen para la Republica Mexicana, el clima caracteristi-
co que predomina para el valle de Monterrey es seco estepa-
rio, calido y extremoso, con una temperatura anual media de
22°Cy precipitaciones pluviales irregulares durante el vera-
no. Las temperaturas extremas maximas y minimas de varia-
cion interestacional son mayores de 40°C durante el verano
y menores de 0°C en el periodo invernal. La cantidad de
precipitacion pluvial anual promedio oscila entre 400 y 700
milimetros con una significativa variabilidad espacial ¢
interanual (Comisién de Conurbacién del Area Metropolita-
na de Monterrey 1988). Los sistemas atmosféricos de
mesoescala que predominan sobre las condiciones meteoro-
16gicas sindpticas y el régimen de viento para el AMM, pre-
sentan caracteristicas de variacion estacional diferenciables
durante el verano e invierno (INEGI 1990). La circulacion
atmosférica de verano se caracteriza por la predominancia
de los vientos alisios con elevado contenido de humedad y
flujos de calor sensible y latente. Esto se debe al sistema de
alta presién semipermanente localizado en el Océano Atlan-
tico que mantiene vientos de componente oriental durante el
veranoy al pasar por ¢l Caribe y/o Golfo de México, incorpo-
ra humedad a través del aire caliente con gran contenido de
vapor de agua de las capas adyacentes al espejo de agua. En
toda la parte sur del sistema de alta presion se pueden pre-
sentar perturbaciones de tipo ciclonico que en los mapas
meteorolégicos se detectan como ondulaciones llamadas on-
das tropicales y que si se complementan con otros factores
meteorologicos pueden dar lugar a las tormentas tropicales
y huracanes. Por otra parte, ¢l régimen de viento de la circu-
lacion atmosférica de invierno se caracteriza por la presencia
de aire continental polar y subpolar con origenes en las re-
giones geograficas articas y subarticas, respectivamente. En
este periodo, los flujos de humedad y calor (sensible y laten-
te) disminuyen considerablemente con relacién a la influen-
cia de origen tropical y es en esta época cuando se presen-
tan los eventos ciclonicos de origen extratropical conocidos
como frentes frios o “nortes”. El movimiento de estos even-
tos ciclonicos siempre viene precedido por un sistema de
alta presion, haciendo que el conjunto de tales fenémenos
meteorolégicos se muevan normalmente hacia el sureste, la
mayoria de las veces que se presentan.

Sistema Integral de Monitoreo Ambiental (SIMA)

La red del SIMA se compone de 5 estaciones de registro,
ubicadas estratégicamente con base en criterios de estudios
meteorologicos, epidemioldgicos, de uso del suelo y densi-
dad poblacional (SEDUOP 1996). Las estaciones de registro
relativas al AMM son las siguientes: La Pastora al sureste
(SE), San Nicolas de los Garza al noreste (NE), San Bernabé
al noroeste (NO), Santa Catarina al suroeste (SO) y por 1lti-
mo El Obispado al centro (CE) del AMM (Fig. 1). Las con-
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Fig. 1. Ubicacion de las estaciones de monitoreo ambiental del SIMA
en el area metropolitana de Monterrey, AMM, México.
SE=Sureste La Pastora, NE=Noreste San Nicolas, CE=Centro El
Obispado, NO=Noroeste San Bernabé, SO=Suroeste Santa
Catarina

centraciones registradas en estas estaciones de monitoreo,
son: particulas menores a 10 micrémetros (PM, ), 6xidos de
nitrégeno (NO)), ozono (O,), diéxido de azufre (SO,) y
monoxido de carbono (CO). Ademads, se reportan algunas va-
riables meteoroldgicas como la temperatura ambiente y la di-
reccion y la magnitud del viento. Asimismo, en una estacion
localizada al sureste (SE) del AMM, se registran radiacion
solar, presion atmosférica y precipitacion pluvial. Por otra par-
te, en cada una de las estaciones de monitoreo la medicion de
estas concentraciones se realiza a 4.5 metros de altura sobre el
nivel del suelo. En el caso de la magnitud y de la direccion del
viento, la localizacion de los sensores se encuentra a 10 me-
tros de altura sobre la superficie del lugar de monitoreo. Los
registros de los datos se hacen a intervalos de una hora y la
longitud mensual para cada una de las series, es mayor o igual
a 20 dias de registro continuo. En este sentido, no se comple-
taron datos faltantes en las series que se analizaron y también
se verificd que la informacion de cada una de las series no
tuviera errores o0 anomalias técnicas en la operacion, el regis-
troy el manejo. Con relacion al programa de mantenimiento de
los instrumentos meteoroldgicos y de los analizadores am-
bientales de la red de monitoreo, diariamente se lleva a cabo la
verificacion de la operacién del equipo y una vez por mes se
realiza la calibracion de acuerdo con los lineamientos especi-
ficados por la Agencia de Proteccion Ambiental de los EUA
(SIMA 1995).

Objetivos

a. Describir la variacion temporal de las PM, y su relacién
con la intensidad y la persistencia del viento de superficie.

b. Caracterizar la estructura espectral de la intensidad del
viento de superficie y las PM .

¢. Determinar los patrones de correlacion espectral entre la
intensidad del viento de superficie y las PM, .

d. Evaluar los resultados obtenidos para entender mejor los

mecanismos dindmicos que regulan la variacion temporal
del viento de superficie y su relacion con las PM,  en el
area de estudio.

METODOLOGIA

Las series o registros de datos que se utilizaron para desa-
rrollar este trabajo, fueron proporcionados por la red de
monitoreo ambiental del SIMA a través de la Subsecretaria de
Ecologia del Gobierno del Estado de Nuevo Leon (SIMA, 1995).
Asi, la primera etapa del andlisis consistio en descomponer el
vector velocidad en coordenadas cartesianas u(t) y v(t), don-
de, u(t) representa la magnitud del vector velocidad proyecta-
da sobre un eje coordenado Este-Oeste (E-W): E para magni-
tudes con direccion positiva y W negativa. Por otra parte, la
magnitud v(t) es la proyeccion sobre un ¢je coordenado Nor-
te-Sur (N-S): N para magnitudes con direccion positiva 'y S
negativa. A partir de esta descomposicion cartesiana del
vector velocidad, un pardmetro de gran utilidad para describir
la variabilidad de la direccion del viento es la persistencia
(Reyesy Vogel 1983):

p,= [W+ V" ; p,=[u*+v} " ; P=p /p, (1)

donde, p, representa la raiz cuadrada de la suma del cuadrado
promedio de las componentes cartesianas y p, es la raiz cua-
drada del promedio de la suma del cuadrado de las componen-
tes del vector velocidad; asi, la cantidad escalar P se encuen-
tra acotada entre [0,1] y se utiliza como una medida de la mag-
nitud de la persistencia del viento. Por otra parte, un resultado
relevante se deriva de la definicién de par transformado de
Fourier (Priestley 1981), ya que es posible medir, mediante
técnicas digitales, 1a forma en que se distribuye la energia en
una $erie de tiempo en el dominio de la frecuencia. Asi, la
estimacion de la funcién densidad de potencia espectral no
normalizada h (©), se obtiene de la siguiente manera:

N2)
b, (@) = @n/N) 5

k=-[N/2]

IN) @)W (0-0) 2)

donde, I v x. (@) representa el periodograma del proceso alea-
torio (bajo condiciones estacionarias), {X’}, parat=1,.. Ny
W _(0) es la ventana espectral o “kernel”. De la misma forma
que en la ecuacion (2), el concepto de funcion densidad de
potencia espectral cruzada o correlacion cruzada h . (o)
entre dos procesos estocaticos estacionarios, se representa
en coordenadas polares de la siguiente manera (Priestley 1981):

By, (©) = o, (@) exp {i g, (@)} 3)

ademds, o, (w) representa la estimacion del espectro de
amplitud cruzada, que se obtiene a partir del co-espectro
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[C’XY(Q))] y espectro de cuadratura [q’ - (®)], donde:

o (@) =[e? (0)+q7 ., (0)] " .
y el espectro de fase:

Va@=@n {0 0/ @) )

Por ultimo, en las técnicas de analisis espectral un pardmetro
estadistico de gran utilidad es la funcién o espectro de cohe-
rencia, que establece un criterio de certidumbre para la funcién
de respuesta estimada en la ecuacién (3). La representacion de
la funcion coherencia se define de la siguiente manera (Priestley
1981):

gy @) ={[c” (@) +q 7  (@)]/ [ (@)’ (@)} (6)

donde, la cantidad Yy (®) s¢ encuentra acotada entre [0,1] y
representa una medida de confiabilidad y dependencia estadis-
ticaentre b’ (@) y b’ (o). En este sentido, se tiene que cuando
Y (®)—0 en la frectiencia o ,» entonces se dice que W (o)y
h’Y(m) no se encuentran coherentemente correlacionadas en la
frecuencia o . Ahora bien, si v, (©)—0 para toda frecuencia o,
entonces I’ (0) y I’ (@) son eventos estadisticamente inde-
pendientes. Por otra parte, si y, (o)1 en la frecuencia o »
entonces se dice que h' (o) y h’ (o) son eventos
significativamente coherentes y por lo tanto estadisticamente
dependientes.

RESULTADOS

En la tabla I se presentan las principales caracteristicas
mensuales del viento con mayor contraste de variacion
estacional durante verano ¢ invierno en las 5 estaciones de
monitoreo: La Pastora, San Nicolas, El Obispado, San Bernabé
y Santa Catarina (Fig. 1). Se observa que durante los meses

tipicos de invierno (diciembre, enero y febrero) la intensidad
promedio, asi como la varianza, la persistencia y la densidad
espectral o periodo de variacion ciclico diurno (¢/24 horas), son
cantidades menores con relacion a los meses tipicos de verano
(junio, julioy agosto). Otra caracteristica relevante se observa
en la direccion persistente del viento, asi como en la varianza
mensual de la intensidad del viento explicada por la variacion
diurna (c/24 horas).

Horas

San Bemabé
Santa Catarina
San Nicolas

El Obispado
LaPastora

Fig. 2. Nimero relativo de horas con concentraciones mayores que 150
pg/md).

Durante el invierno, la persistencia del viento es variable
sin una predominancia bien definida y cantidades de variacion
ciclica diurna (c/24 horas) menores que 50%. Por.otra parte,
durante el verano, la predominancia en la direccion del viento
esbien definida del noreste (NE), con excepcion de San Bernabé,
que presenta indice de persistencia (0.81) del sureste (SE). En
cuanto a los valores de la densidad espectral que explican la
variacién del viento diurno, se observan cantidades que osci-
lan entre 68% (La Pastora) y 87% (E1 Obispado).

TABLA 1. PARAMETROS MENSUALES DEL VIENTO DE SUPERFICIE REPRESENTATIVOS DE VERANO E INVIERNO DE 1995*

La Pastora

San Nicolds

El Obispado

San Bernabé

Sta. Catarina

Invierno Diciembre Diciembre Febrero Enero Febrero
Promedio 7.88 7.52 7.03 9.41 8.24
Varianza 25.38 12.37 14.44 29.75 30.71
Persistencia 0.27 0.36 0.34 0.17 0.36
Direccion variable variable variable variable variable
Periodo 41 % (diu) 41 % (diu) 41 % (diu) 41 % (diu) 41 % (diu)
Verano Julio Julio Julio Junio Junio
Promedio 13.36 10.85 9.13 14.07 12
Varianza 47.46 25.08 16.6 41.66 34.67
Persistencia 0.75 0.74 0.66 0.81 0.85
Direccién noreste (NE) noreste (NE) noreste (NE) sureste (SE) noreste (NE)
Periodo 68 % (diu) 85 % (diu) 87 % (diu) 85 % (diu) 78 % (diu)

* Series de datos horarios en kilometros por hora (km/h)
diu = periodo de variacién diumo (¢/24 h), NE = noreste, SE = sureste, direccion variable = indice de persistencia < 0.5 (ver ecuacién 1)
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TABLA II. PARAMETROS ESTADISTICOS MENSUALES DE LA CONCENTRACION DE PM,;, DURANTE VERANO E INVIERNO DE 1995

La Pastora San Nicolas El Obispado San Bernabé Sta. Catarina
Invierno Diciembre Enero Enero Enero Enero
Promedio 40.79 70.71 59.13 97.18 83.46
Varianza 917.1 4111.54 1910.41 6447.15 3673.69
H. exced. 11 84 30 141 91
Periodo 55 % (diu) 43 % (sem) 34 % (diu) 43 % (sem) 40 % (sem)
Verano Julio Junio Julio Julio Agosto
Promedio 33.21 41.39 35.07 61.49 31.16
Varianza 285.78 284.05 341.79 545.07 467.65
H. exced. 0 0 0 0 0
Periodo 42 % (diu) 47 % (diu) 62 % (diu) 42 % (sem) 40 % (diu)

* Series de datos horarios en microgramos por metro cubico

diu = periodo de variacion diurno (¢/24 h), sem = semidiurno (c/12 h), H. exced. = numero relativo de horas con concentraciones excedentes

Por otra parte, en la figura 2 se observa graficamente el
comportamiento de la variaciéon mensual del ntiimero relativo
de horas con concentraciones de PM  mayores de 150 pg/
m’ en las 5 estaciones de monitoreo del SIMA, durante 1995.
Los meses que presentan mayor nimero relativo de horas,
son: enero, febrero, noviembre y diciembre; en cambio, du-
rante los meses tipicos de verano, junio, julio y agosto, la
cantidad de horas excedentes son menores en comparacion
con el periodo invernal. Ademads de este contraste del com-
portamiento estacional verano e invierno, existe un gradiente
en términos de su distribucién espacial de monitoreo, es
decir, del sureste (estacion de monitoreo La Pastora) hacia el
centro (E1 Obispado), el noreste (San Nicolas de los Garza) y
principalmente hacia el suroeste (Santa Catarina) y el no-
roeste (San Bernabé) con el mayor numero de horas exce-
dentes.

Durante los meses de invierno se presentan mayores con-
centraciones de PM, ' que en verano, debido a que las condi-
ciones meteoroldgicas no favorecen la dispersién de los con-
taminantes durante los meses frios, aunado a que las princi-
pales fuentes de emision de particulas estin ubicadas al
oeste del AMM (SEDUOP 1996). Es asi como el mayor im-
pacto del numero relativo de horas con concentraciones
mayores que 150 pg/m’ se localiza en las estaciones de San
Bernabé y Santa Catarina (Fig, 2).

En la tabla Il se presentan las principales caracteristicas
estadisticas de la concentracion de PM . que manifestaron,
como era de esperarse, su mayor variacion estacional duran-
te verano e invierno en las 5 estaciones de monitoreo. En los
meses de invierno (diciembre, enero y febrero) la magnitud
promedio, asi como la varianza y el nimero relativo de horas
con mas que 150 pg/ms son mas elevados que en los meses
de verano (junio, julio y agosto). Por otra parte, el calculo de
las densidades espectrales o periodos de variacion ciclica,
presenta varianzas con mayor ponderacion en el ciclo de
variacion diurno (c/24 horas) que semidiurno (c¢/12 horas)
durante el verano y predominancia del ciclo semidiurno so-
bre el diurno en el invierno.

En las figuras 3 y 4, se observan las caracteristicas de
variabilidad mensual entre el viento superficial y la concen-
tracion de PM > con relacion a la estimacion de la densidad
espectral. Se aprecia que las magnitudes son inversamente
proporcionales, es decir, cuando el viento es mas intenso
durante los meses caracteristicos de verano (junio, julio y
agosto), las densidades espectrales de la concentracién de
particulas disminuyen y viceversa, cuando la intensidad del
viento decrece durante los meses tipicos de invierno (di-
ciembre, enero y febrero), la densidad espectral de particu-
las se incrementa.
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Fig. 3. Suma de la densidad espectral mensual del viento en (km/h)?
CIC/H

En la tabla III se presentan los resultados de las relacio-
nes espectrales, la correlacion, la coherencia y la fase entre
el viento y la concentracion de PM, . Se observa que la co-
rrelacion cruzada entre estas dos variables corresponde a
periodos de variacion diurna (c/24 horas), con excepcion de
los lugares de monitoreo con mayor niimero relativo de ho-
ras que rebasan los 150 pg/ms, por ejemplo, durante el invier-
no en San Bernabé y San Nicolas se notan periodos ciclicos
de variacién mayores de 24 horas. Similarmente a esta carac-
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teristica, en cstas dos estaciones de monitoreo, los tiempos
de desfase o periodos de respuesta entre estas 2 variables
(vientoy particulas) son mayores y con cantidades de cohe-
rencia relativamente bajas (de 0.3 a 0.4), con relacidén a los
demas lugares de monitoreo.

DISCUSION

En términos generales, la variabilidad temporal del viento
a partir de los analisis de estadisticas basicasy de persisten-
cia para determinar la direcciéon predominante con mayor
significancia, se observa que el viento en el AMM presenta
caracteristicas de complejidad dindmica debida principalmen-
te a la diferencia estacional (verano e invierno) asociada con
la influencia de los sistemas atmosféricos de mesoescala y
las irregularidades en los rasgos topograficos del area de
estudio. Por otra parte, en las componentes de frecuencia
espectral los periodos de variacion ciclica con mayor ponde-
racion son: diurno (c¢/24 horas), de orden mayor que diurno
(>24 horas) y semidiurno (c/12 horas). Con respecto a la com-
ponente de frecuencia de periodo largo (> 24 horas), repre-
senta la variacion ciclica de escala sindptica o de eventos
atmosféricos de mesoescala, tales como: viento debido a la
actividad ciclonica tropical (depresiones, tormentas, hura-
canes, etcétera) durante el verano y ciclones extratropicales
o frentes frios asociados a la presencia de aire frio polar o
artico durante el invierno.

La distribucion de las concentraciones de PM en los 5
sitios de monitoreo, muestran un gradiente espacial en tér-
minos de mas horas con cantidades mayores de 150 pg/ma,
esto significa que San Bernab¢, con excepcion del periodo
de verano (junio, julio y agosto), es la zona con mayor im-
pacto de concentraciones. Enseguida en orden decreciente
se encuentra Santa Catarina, San Nicolas de los Garza, El
Obispado y por ultimo La Pastora (Fig. 1). Por otro lado,
durante el verano el gradiente de distribucion espacial del
numero relativo de horas con concentraciones mayores que
150 pg/msse invierte en direccion, es decir, se presentan en

orden decreciente de la manera siguiente: La Pastora, El Obis-
pado, San Nicolas de los Garza, Santa Catarina y San Bernabé,
aunque en todas las estaciones de monitoreo con relacién al
invierno, presentan menor impacto relativo a las concentra-
ciones permitidas.

Los ciclos de la variacion temporal de particulas (PM 10)>
tienen mayor ponderacién en los periodos diurno (¢/24 ho-
ras) y semidiurno (c/12 horas), seguidos por el periodo de
orden mayor que diurno (>24 horas) o de periodo largo. La
caracteristica predominante en el analisis de los espectros
de potencia, revela que durante los meses invernales (enero,
febreroy diciembre) la variacion temporal semidiurna (c/12
horas) es la mas significativa porcentualmente en el impacto
de las concentraciones de PM  en el AMM. Por otra parte,
cuando la banda de frecuencia diurna (c/24 horas) es la de
mayor ponderacion, entonces la disminucion del impacto de
particulas se explica en términos de esta variacion temporal,
entre otras variables o factores que no se incluyen en este
trabajo, tales como, la caracterizaciony la estimacion de fuen-
tesfijas y moviles de particulas, el analisis de scries de datos
de humedad relativa, la precipitacion pluvial y la altura o
capa de mezcla vertical del viento.

A partir del andlisis espectral de correlacion cruzada en-
tre las series de datos del viento y la concentracion de PM,
se observa que el periodo de variacién con mayor pondera-
cion es principalmente diurno (c/24 horas), seguido del ciclo
semidiurno (c/12 horas) y en algunos casos de escala
sindptica o de periodo largo (>24 horas), durante casi todos
los meses del afio y en las 5 estaciones de monitoreo. Por
otro lado, sobre las caracteristicas de dependencia espectral
entre ambas series de andlisis, los indices con mayor
confiabilidad en términos de la coherencia y de los tiempos
de respuesta en fase tienen la mayor densidad espectral cru-
zada con dos casos tipicos de variacion temporal estacional
(invierno y verano), segun la ubicacion de la estacion de
monitoreo en el drea de estudio (Fig. 1). Durante el invierno,
en San Nicolas de los Garza, Santa Catarina y San Bernabé
se observan las caracteristicas de mayor impacto relativo al
numero de horas con concentraciones de mas de 150 pg/ms
En este caso de analisis, la densidad espectral con mayor
significancia porcentual y coherencia confiable, se encuen-
tra en el ciclo de variacién semidiurno o de periodo largo.

En contraste, durante los meses de verano las condicio-
nes mas favorables de este indice de la calidad del aire y de
la predominancia de la variacion diurna (c/24 horas) tiene
mayor confiabilidad, en términos de la coherencia y de los
tiempos de respuesta en fase, caracteristicos del transporte
o acarreo de particulas por el viento superficial. Del analisis
espectral de correlacion cruzada en La Pastora y en E1 Obis-
pado, se tiene el menor impacto en términos del namero rela-
tivo de horas con concentraciones mayores que 150 pg/ms
Por otra parte, la variacion predominante ocurre en el perio-
do diurno (c/24 horas) durante todos los meses del afio, con
indices de coherencia confiables y tiempos de respuesta en
fase caracteristicos del transporte de particulas por el viento
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TABLA IIL. PARAMETROS ESTADISTICOS DE CORRELACION CRUZADA ENTRE EL VIENTO DE SUPERFICIE Y LA CONCENTRACION DE
PM,; DURANTE LOS MESES REPRESENTATIVOS DE VERANO E INVIERNO DE 1995

La Pastora San Nicolas El Obispado San Bernabé Sta. Catarina

Invierno Febrero Febrero Enero Febrero Enero
Coorelacion 56 % (diu) 37 % (lar) 48 % (diu) 37 % (lar) 44 % (diu)
Coherencia 0.5 0.5 0.5 0.3 0.4
Fase 2.67 h 12.99 h 6.88 h 11.46 h 4.96 h
Verano ~ Julio Junio Julio Julio Agosto
Coorelacion 62 % (diu) 60 % (diu) 83 % (diu) 78 % (diu) 73 % (diu)
Coherencia 0.6 0.4 0.8 0.7 0.7
Fase 4.20 h 2.67 h 4.96 h 3.05h 4.20 h

* h = horas, diu = periodo de variacién diumo (¢/24 b), lar = periodo largo (> 24 h)

diurno o brisa.

La diferencia en la variacién estacional (verano e invier-
no) del andlisis de densidad espectral cruzada entre el vien-
to y la concentracion de particulas (PM, ), se debe princi-
palmente a que la variacion diurna del viento local (brisa) no
estd correlacionada con la variacion temporal de las fuentes de
emision de particulas, ademds de otros mecanismos o varia-
bles, tales como la variacion estacional de la humedad ambien-
tal relativa, la precipitacion pluvial, 1a altura o capa de mezcla
vertical del viento y la caracterizacion de las fuentes de emi-
sion.

CONCLUSIONES

Los resultados con mayor relevancia que se obtuvieron en
el desarrollo de este trabajo, se mencionan a continuacion: la
intensidad promedio del viento es mayor durante el verano
que en el invierno, con direccidn persistente bien definida:
este-sureste (ESE) o bien este-noreste (ENE). En cambio, du-
rante el invierno no existe una direccion de viento con persis-
tencia predominante. Sobre la variabilidad en tiempo de la
concentracién de PM, , se observd una fuerte correlacion con
el viento de superficie, en términos del contraste de variacion
estacional durante verano e invierno. Las mayores concentra-
ciones de PM, ' predominaron durante el invierno, con una
distribucion espacial creciente (de concentraciones menores
a mayores), en el siguiente orden: La Pastora, El Obispado,
San Nicolds de los Garza, Santa Catarinay San Bernabé. Sin
embargo, durante ¢l periodo de verano este gradiente espa-
cial se invierte en direccidon con concentraciones relativamen-
te menores al periodo de invierno. La variabilidad temporal en
términos del analisis espectral, tiene diferencias estacionales
durante verano e invierno en la estimacion de los espectros
de potencia, ast como de coherencia y desfasamiento tempo-
ral entre la intensidad del viento y la concentracion de PM .
Durante el verano, la componente de frecuencia diurna (c/24
horas) predomina sobre la variacion semidiurna (c/12 horas) y
de periodo largo (o mayor que diurna). En cambio, durante el
invierno la componente diurna es de menor magnitud que en el

verano. Las caracteristicas de variacion estacional se explican
principalmente por dos causas: la primera se refiere a que las
diferencias de calentamiento radiante entre el 4rea conurbada y
las laderas circunvecinas del AMM, es menor durante el invier-
no que en el verano. Por otra parte, las variaciones de periodo
largo (o de escala sindptica) asociadas con eventos meteorolo-
gicos de mesoescala, conocidos también como sistemas at-
mosféricos extratropicales o frentes frios, modifican durante el
periodo invernal la variacion ciclica diurna de la circulacién
atmosférica local o brisa del sistema atmosférico urbano del
AMM. Asi, la aportacién de este trabajo se circunscribe en
presentar una alternativa metodoldgica para analizar, evaluary
entender mejor los mecanismos dindmicos que con diferentes
escalas de variacion en el tiempo, intervienen en el transporte
de sustancias nocivas en la atmdsfera, tales como la concentra-
cionde PM, .
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