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On measurements and parametrizations of urban atmospheric energy balance and
stability in Mexico City

Adalberto Tejeda Martinez
Thes1s of Geography Doctor

Abstract
In basis on a for the last 30 years bibliographic review of the climatology of Mexico City, it can see |
that the physical climatology point of view has been very little used. Becanse, in this thesis three
aspects of the atmospheric physics are analysed.

To first, the results of five sets of atmospheric energy balance measurements are discussed.
They were made in suburban and urban places of Mexico City and on a down-wind rural point, The
conclusion is that it is possible the parameterization of the net radiation as a function of the global
radiation (for diumal period) or the dry bulb temperature (noctumal period).

In other side, when a energy balance comtponent (turbulent heat flux, latent heat of
evaporation, soil heat flux or storage heat) is relative high, it is possible to evaluate it only as a
function of net radiation. For a best understanding of the energy balance resulis, here it is propossed a
method for urban land use tipification.

A third aspect of this thesis is a comparison between two alternative methods (in basis on
solar radiation or cloudiness, wind speed and wind direction) for vertical atmospheric stability
caracterization, and the original Pasquill method' (in basis on the vertical thermal lapse-rate), It can
sce that the alternative methods are not coincidet with the Pasquill method in more or less 50% of the
casses on a rural site near Mexico City.

In the topics here presented, discussions about the instrumental aspects are included,

' Pasquill,F. (1961). The estimation of the dispersion of windborne Meteor. Mag. 90:33-49. |



“Sobre mediciones y parametrizaciones del balance energético y la estabilidad
atmosférica en la cindad de México”
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Adalberto Tejeda Martinez

Resumen
A partir de una revision bibliogréfica de la climatologia del Valle de México en los iltimos

30 afios, se demuestra que el enfoque menos utilizado ha sido el de la climetologia fisica, por
lo que en esta tesis se analizan dos aspectos de la fisica atmosférica:

Primero se discuten los resultados de cinco campailas de mediciones del balance
energético atmosféricos realizadas en dreas suburbanas y urbanas de la ciudad de México y
en un punto rural viento abajo, entre 1992 y 1995, Se muestra que es posible postular
ecuaciones empiricas para estimar la radiacion neta en funcidn de la radiacién global o de la
temperatura ambiente. También se observa que cada una de las componentes del balance
energético (calor sensible turbulento, latente de evaporacion o almacenado en la cobertura
urbana o en el suelo) puede escribirse solo en términos de ja radiacion neta, siempre y
cuando en esa zona de la ciudad la magnitud de esa componente sea significativa,

En este sentido, se propone un método de tipificacion de usos del suelo urbano para
mejor comprensidn de los resultados del balance enrgético.

Por otra parte, s comparan dos métodos alternos al propuesto por Pasquill' (a partir
de la variacién térmica vertical) para estimar la estabilidad atmosférica en el exlago de
Texcoco (basados en la radiacién solar y el viento) Se demuestra que para el oriente de la
ciudad los métodos alternos fallan en el 50% de los casos.

En la discusion de ambos puntos se hace énfasis en las dificultades metodologicas y
se describe la instrumentacién usada en cada campafia de mediciones, pues las conclusiones
sobre el comportamiento de estos fenémenos estan intimamente ligadas con las téenicas de

medicion empleadas.

g i

' Pasquill,F. (1961). The estimation of the dispersion of windborme Mefeor. Mag.,90:33-49.
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I estudio de la ciudad es un tema tan sugestivo como amplio y
difuso; imposible de abordar para un hombre solo, si se tiene en
cuenta la masa de saheres que habria de acumular.. No es
posible, por tanto, recoger cosecha tan copiosa como la que
ofiece el estudio de las ciudades al  cultivador  diligente.
Podremos, todo lo mds, apuntar ideas, deshrozar caminos,
plantear cuestiones, aportar datos, elcétera, que  fatalmente
tendrdan mucho de fragmentario y a veces de inconexo...

Fernando Chueca Goitia en Breve historia del urbanismo.
Alianza Editorial, Madrid, 1968.



PROLOGO

Esta tesis pertencee o un campo de investigacion
iniciado treinta anos atras por ¢l doctor Ernesto
Jaurcgui, desde hace una década jefe de  la
Seccion de Clima Urbano del Centro de Ciencias
de la Atmosfera de la UNAM, El objetivo de esa
linca de trabajo, ha sido comprender las
alteraciones climdticas de la cuenca del Valle de
Meéxico inducidas por la urbanizacion. desde tres
puntos de vista: el climatogrdfico o descriptivo,
quc con basc en la informacién de estacioncs
termopluviométricas  convencionales  s¢ ha
ocupado de analizar la distribucion de la
temperatura, la precipitacion v la humedad en L
ciudad de México, y que a partir de 1991 procura
apoyarsc en instrumental mas preciso y moderno
para verificar resultados previos, ¢l bioclimatico.
que busca traducir esas alteracioncs en términos
del confort térmico, ia salud y la scguridad de los
humanos; y el de Ia climatologia fisica, que busca
explicar el clima en términos de las leves fisicas
de conservacion de la encrgia, ¢l momento o la
masa. En e¢lla se inscribe una campaia de
mediciones del balance encrgético atmosférico,
realizada cn Tacubaya. D. F., en 1985 y reportada
por Oke ef al en 1992' .

Desde  luego, otros  autores  han
contribuido a comprender la climatografia y ¢l
bioclima humano del Valle de México. Una
revision bibliogrifica se presenta en el Capitulo |
de esta tesis; los trabajos realizados por E.
Jauregui son los mids abundantes en la literatura
espectalizada de circulacion nternacional. pero
ademds se han revisado trabajos de circulacion
mas restringida como son  las  tesis. La
Introduccion presenta el estado del arte v los
conceptos  fundamentales en  relacion a  dos
aspectos basicos de la climatologia fisica urbana:
¢l balance energético y la estabilidad atmosférica,

Las campailas dc mediciones que sc
analizan aqui. fueron posibles por la colaboracion
de diversas instituciones quc proporcioniron

'Oke, T.R., G. Zeuner and E. Jauregui. (1992). The
strface energy balance in Mexico City. Atm. Env., 26 B:
433-444.

instrumental de medscidn y personal. £l Centro
de Ciencias de la Atmaésfera de Ta UNAM

(mediante apoyo financicro del CONACYT con
el proyecto  0521T9109) v el Instituto  de
Investigaciones Eléctricas. participaron en todas
las campaias para medir los pardmctros de la
turbulencia y del balance cnergético en la capa
limite en: la termocléetrica del Valle de México
cn mayo de 1992 el exlago de Texcoco ¢n
septiembre de 1993, y de manera stmultinea entre
julio y noviembre de 1994 e¢n tres puntos
suburbanos y uwno rurat del Valle de México
(figura 111.4). micntras que ¢l Departamento de
Geografia  de la Universidad de  Columbia
Britdnica encabezd las mediciones del Palacio de
Mineria en diciembre de 1993, con equipo muy
completo y Ia dircecion del Dr. TR, Oke v de R
Spronken-Smith.. El Centro de Ecologia v el
Centro de Ciencias de la Atmésfera de In UNAM
midicron conjuntamente el balance energético en
la reserva del Pedregal (Ciwdad Universitaria)
entre junio y julio de 1995

Los resultados de csas campaiias se
analizan en el Capitulo 2, y se busca relacionarlos
con los tipos de uso del suclo en la zoma
circundante a cada estacion, segun un método de
tipificacion aqui propucsto (ver ¢l dpéndice).
Esos  andlisis  constituyen la  aportacion
fundamental de esta tesis, vy postulan que ¢
posible postular ecuacioncs cmpiricas  para
estimar la radiacidn neta en funcion de Ia
radiacion global o de la temperatura ambientc.
También indican que cada una de  las
componentes  del  balance  energético  (calor
scnsible turbulento, latente de evaporacion o
almacenado en fa cobertura urbana o en ¢f suelo)
pucde escribirse solo en términos de la radiacion
neta, siempre v cuando en esa zona de la cindad
la magnitud de csa componente sea significativa.
Es decir, que los resultados de las campaitias de
mediciones puntuales vy esporadicas que aqui se
analizan, muestran que ¢s viable a partir de mas
campaiias de mediciones, formular  modclos
cstadisticos para simular ¢f balance cnergético

S S e o §)




atmosférico cn 1a cindad de México, teniendo
como datos de entrada la radiacion solar y ¢l vuso
del suclo. Estos modelos servirian para explicar
fisicamente (y no cspeculativamente) la existencia
de fenémenos como la ista de calor’, y cuantificar
ta  disponibiltidad energética  para  gencrar
turbulencia, mecanismo muy importante cn la
dilucidn de comtaminantes aéreos.

Otro aspecto bdsico para simular la
dispersion de contaminantes’ en la atmosfera. cs
Ia estabilidad de 1a capa limite atmos{€rica, para
cuya cvaluacion o estimacion sc cncuentran cn la
literatura diversas propriestas, no necesariamente
de validez universal. En cl capitulo 3 sc
comparan dos métodos alternos al propucsto por
Pasquill' (a partir de la variacion térmica
vertical) para estimar la estabilidad atmosférica
en ¢l exlago de Texcoco (basados en la radiacion
solar y el viento) Se demuestra que para el oriente
de Ia ciudad los métodos alternos fallan en el 50%
ce los casos,

*Sobre el Gitimo aspectu, ver  Swaid, H., M. Bar-El and
M.E. Hoffman (1993). A bioclimutic design methodalogy of
urban ouldoor spaces. Theor. Appl. Climatol., 453: 49-61.

* Una revision crilica de esos maodelos es la de Hanna, 5.R.
(1993). Uncertainties air quality modet prediclions.
Boundary-Layer Meteorolagy, 62: 3-20.

Pasquill,F. (1961). The estimation of the dispersion of
windborne Meteor. Mag.,90.33-49.

Se hace ¢énfasis en las dificultades metodoldgicas
y s¢ descnbe la anstrumentacién usada en cada
campana de mediciones, pues fuc diferente en
razom de los recursos v ode las instituciones
participantes. ademds de que las conclusiones
sobre ¢} comportamicnio del balance energético
atmosférico estan intimamente ligadas con las
técnicas de medicion empleadas.” O en palabras
dec Tergung: “..la calidad de los resultados es
dircctamente proporcional a la calidad de fos
medios (0 métodos)...”, sin olvidar las Hamadas
de atencion que hace ¢l mismo autor. en el
sentido de que las colecciones de datos son tiles.
pero ¢l nuevo conocimicnto apirece s6lo cuando
s¢ les inscribe dentro de un esquema  ledrico
formal®. el cual se bosqueja en la Introduccion.

‘Fitzjarrald, D.R., B.L. Stormwind, G. Fisch and OMR
Cabral (19689), Turbulent transport cbserved just above the
Amazon Forest. J. Geophysical Research, 93. 1551-1563.

“Terjung, W.H. (1976). Climatology for Geographers. Ann
Ass. of Am. Geographers, 63 199-222.
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INTRODUCCION

I. Objetivos e hipétesis: cuantificar para modelar

Las ciudades son laboratorios de la fisica y la quimica atmosféricas. En la fisica en general y en fa de la
atmosfera en particular, es de interés cuantificar la forma de manifestarse de las leyes de conservacion de la
materia, la cnergia y el momento mecanico. Y no sélo eso, sino que el dar forma particular a estos preceplos
generales. cs la basc de la modelacién fisica. Esta a su vez, ¢s hasta ahora la mcjor forma de explicar ¥
predecir ¢! comportamicnto de los fendmenos fisicos. La observacion instrumentada (meteorologica o
climdtica. cn cste caso) es ¢l segundo paso en ¢l proceso de modelacion, posterior a la primcra observacion
cualitativa.
Oke’ lo dice en los siguicntes términos:

*...La climatologia clasica practicada en la primera mitad del siglo XX se ocupo cast por completo de la distribucion
espacial v temporal de los principales parametros climaticos (i.¢. la temperatura v la humedad del aire). Mientras que
esta mformacion da una impresion del estado atmosférico de una localidad, es poco lo que explica de como se genera
ese estado. Esos parametros son en realidad solo medidas indirectas de otras niagnitudes mis fundamentales..la energia
térmica y la cantidad de agua de la atmoslera respectivamente, las cuales envuelven los ciclos fundamentales de la
energia y el agua en el sistema suelo-atmosfera. El estudio de esos ciclos, que involucra como la energia y la masa se
tansforman, tranfieren v almacenan, constituye las bases de la modema climatologia fisica...”

Landsberg,® tras comentar algunas observaciones aisladas de las alteraciones climaticas por la
urbanizacion entre los romanos (Horacio y Séneca, en los albores de fa Era Cristiana), establece el origen de
la climatologia urbana con la publicacion en 1818 del libro de Luke Howard” Climate of London deduced
Srom meteorological observations, donde establece que las noches londinenses son aproximadamente 3.7°C
mas calidas que los alrededores rurales. Quedaba asi al descubierto ¢l fenémeno Hamado de la isla de calor.
Observaciones sucesivas ¢n otras ciudades europeas v estadunidenses permitieron a Geiger'® postular sus
sencillas ecuacionces:

Cr=G+L+0.... ... Ec. 1.1
Cu=G+ L+ U Ec. 1.2

donde Cr es el clima del ambiente rural, que se debe a tos fenémenos de circulacion general (() maodificados
por las condiciones locales (1), mientras que el clima urbano (Cu) se origina por la interaccion de G, Ly las
alteraciones urbanas (), de modo que éstas se pueden conocer mediante la comparacion:

U=Cu-Cr.....cooo.cooiii <¢. 1.3

La diferencia de 1a ecuacion 1.3 se puede establecer de diversos modos: analizar alguna variable
climdtica (la temperatura, por ¢jemplo) para un sitio cuando cra rural (C'r) y para cuando fue adquiriendo ¢l
caricter urbano (Cw), o bien simultincamecnte para sitios bajo similares condiciones G y [ hacer
observaciones dc ¢sa variable. Por ese camino s¢ ha llcgado en latitudes medias a resultados mas o menos
claros en rclacion al efecto de la urbanizacion sobre distintos clementos climaticos (ver Tabla 1.1).

"Oke, T.R. (1987). Boundary layer climates Mathuen Ed. New York, 435 p. (Ver pgs. 6-7).

"Landsberg, H.E. (1981). The urban climate. Academic Press. N.Y. 275 p. Ver Chapler 1, Introduction.

¥ Lucke Howard fue también el primero en clasificar las nubes, segun Linacre, E. (1992). Climate, data an resources: a reference
guide. Rouledge, London, 366 p. (Ver Chapter 1. introduction).

' Geiger, R. (1950). The climate near the ground. Harvard Univ. Press.(a paitir de la edicion alemana de 1937). Cambridge, pp.
379-396.
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TARLAL
EFECTOS DE LA URBANIZACION EN EATITUDES :Hjl)l:\.‘: SOBRE DISTINTOS ELEMENTOS CLIMATICOS
Radiacion;
Radiacion solar Disminuye
Radiacion ultravioleta (invierno) Disminuye cliaramente
Radiacion ultravioleta (verano) Disminuye
Duracion de la insolacion Disminuyc
Temperatura ambiente:
Media anual Aumenta
Periodo diurno Aumenta
Minima Aumenta claramente
Humedad atmosférica
Relativa Disminuyc
Absoluta Invariante
Precipitacion:
Total anual Aumenta
Eventos de nieve Disminuyen
Viento:
Rapidcz media anual Disminuye
Turbulencia Aumenty
Otros compongntes aéreos.
! Gases y particulas contaminantcs Aumentan
Nicleos de condensacion Aumentan
l: Polcn Disminuye

Estas modificaciones no necesariamente se repiten en latitudes subtropicales o tropicales. En zonas
aridas, por acciones del hombre las ciudades pueden comportarse como un 0asis con temperaturas menores,
mayor humedad, menos particulas contaminantes (por haber menos fuentes de polvos), mayor radiacion
solar en razén de la limpieza del aire, etcétera. Las ciudades tropicales rodeadas de vegetacion es de
esperarse que sufran modificaciones como las sefialadas en la tabla 1.1, con algunas varantes originadas por
las diferencias tanto latitudinales como socioecondmicas con respecto a las cindades de latitndes templadas:
menor altura del tejido urbano; mayor radiacién solar con las consccuchtes temperaturas mas altas (con
frecuentes problemas de necesidades de enfriamicnto en vez de calefaccion) y mayor formacion de smog
fotoquimico;, menor contraste térmico a nivel anual, vy una legislacion ambiental menos estricta que en
paiscs desarrollados'”,

.Dénde, entonces. radica tedricamente la diferencia para que se observe o no el calentamiento
urbano respecto a los alrededores rurales. ta Hamada isla de calor? Fundamentalmente en el balance
energético, es decir, la forma de presentarse la ley de la conservacion de la energia. En dreas urbanas
rodcadas de vegetacion los contrastes sc establecen porque la radiacion solar en ¢l medio rural s¢ consume
primordialmentc en evaporar agua, mieniras que en las ciudades cuyas cubicrias tienen menos agua, la
energia se emplea mds en calentar las edificaciones, 1as que a su vez en la noche ceden ese calor a la
atmosfera. De ahi Ia necesidad de ir al fondo del asunto y usar la ecuacion 1.3 para analizar como se expresa
Ia ley de la conservacion de la energia en ambientes rurales y ambientes urbanos, lo que da origen al primer
objetivo de este trabajo, consistente en verificar (o cuantificar) Ia ley de la conservacion de la encrgia en la
atmosfera urbana v rural del Valle (o Cuenca) de México, para detectar si es posible (hipotesis 1) ir
sentando las bases de una futura modelacion de las alteraciones climaticas por la urbanizacion, en términos
dec una variable conservativa (1a encrgia) y no solo en los de una variable descriptiva (como ly temperatura o

" Schinwiese, C.0D (1994). Kimatologie. Veilag Eugen Ulrner Stuttgart. Stutgart, p. 350,

2 Njewolt, S. (1986). Design for climate in hot humid cities. In Urban climatology and its applications with special regard to
tropical areas. WMO No. 652, p.514-534,
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fa precipitacién). O dicho por Budyko: para poder algun dia postular una clasificacion climdtica dimdmica,
debe partirse del concepto de balance energético."

Por otra parte, ¢ scgundo objetivo ticne que ver con las bondades o dificultades de la ciudad de
M¢éxico v sus alrededores para dispersar contaminantes atmos{éricos. Se pretende verificar (hipotesis 2) si es
posiblc evaluar o estimar ta capacidad de dispersion de contaminantes a partir de observaciones superficiales
v no como regularmente sc hace a partir de sondcos del perfil térmico vertical, que son mas dificiles de
obtener. Para cllo sc revisart Ian convenicencia de diversos métodos para estimar la llamada caregoria de
estahilidad, término que es aclarado v discutido mis adelante.

Ambos objetivos significan avances hacia una futura climatologia fisica que rebase los términos
descriptivos o graficos de la chimatologia de Ia ciudad de México. El primero, relacionado con la
termodindmica horizontal v el segundo con la dindmica vertical de fa atmosfera urbana.

Como se scilala en ¢l capitulo de Conclusiones ura aportacion de csta tesis ¢s mostrar que cl
balance energdtico atmosférico tiene distintos comportamientos segun los distintos tipos de uso del suclo cn
fa ciudad vy sus alrededores donde se han realizado campaiias de mediciones, pero para cada caso es posible
escribir un conjuito de ecuaciones que relacionan entre si las distintas componentes de ese balance. y por lo
mismo son un primer paso hacia la modelacion. En cambio, se verd que los métodos indirectos para estimar
la categoria de estabilidad no son confiables en la cuenca del Valle de México. Otra aportacidén mds cs cl
método propuesto para tipificar el uso del suclo urbano airededor de cstaciones micrometeorologica, que se
presenta en el Apéndice.

Il, Importancia del estudio

La creciente urbanizacion a nivel mundial o regional, habla por si sola sobre la importancia de la
climatologia urbana. Para no abundar en cifras ya demasiado divelgadas™ . en Ia figura 111 sc muestra ¢l
crecimiento poblacional de México de 1950 a 1990 y sus proyecciones al afie 2050, En términos relativos cl
proceso es similar al de cualquier pais en vias de desarrollo, Si la poblacién urbana mexicana en 1950 era de
casi ¥ millones (contra 17 millones rurales), en 1990 crecid a 50 milloncs (contra 31 millones rurales) v,
scgin Guillermo Aguilar', en el afio 2050, 127 millones de mexicanos habitarin en las ciudades mientras
que sélo 8 millones ¢n el dmbito rral.

Si bicn ¢s cierto que el impacto de 1a urbanizacion en ¢l clima ha sido estudiado con cierto detalle
en latitudes medias, todavia cs poco lo hecho desde ¢f punto de vista de 1a climatolopia fisica y menos ain cn
latitudces tropicales. Una revision bibliogrifica sobre climatologia urbana para el periodo 1981-1995' arrojo
alrededor de mil fichas, de las cuales ¢l 26% se pueden catalogar como de clitmatologia fisica, pero solo el
6% corresponden a zonas tropicales y subtropicales (Tabla H.1).

En los siguicntes puntos de esta Infroduccion al tiempo de aclarar algunos conceplos, se revisa el
estado del arte de la climatologia fisica urbana, principalmente cn relacién a la capa Hmite, el balance
cnergético y Ia estabilidad atmosférica. El Valle o Cuenca de México merece discusion aparte, por lo quc sc
le dedica todo ef primer capitulo a partir de una selcccion bibliogrdfica para ¢l periodo 19601994 que
muestra lo relativamente poco que se ha estudiado 1a meso/ microclimatologia fisica de esta regidn det
planeta,

R—

Y Budyko, M) (1981). The Earth's climate: past and future. Ac. Press, N.Y. 320 p. {Ver. Cap. 1).

“Ver p.e. Oke, T.R. (1986). Urban climatology and the tropical city in Urban climatology and its applications with specis! regard
to tropical areas. WMO No, 652, p.3.

" Aguitar, G. (1995). Comunicacion personal,
'* Esta revision fue realizada en los acervos de las bibliotecas del Cenbio de Ciencias de la Atnosfera y del Instituto de Geogralia

de la UNAM por E. Luyando, J. Cervanles, E. Jauregui, A. Tejeday J.L. Vazquez. Los resultados del periodo conmpleto 1961~
1995 permanecen inéditos.
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TABLA HIPORCENTAJE DE TRABAJOS SOBRE CLIMATOLOGIA URBANA (1981-1994) COMPH ADOS POR 1.A SECCION DI
CLIMATOLOGEA URBANA DEL CCA:

REGION GEOGRAFICA

| AREA DE 'LATITUDES | LATITUDES | TOTAL
ESTUDIO i MEDIAS i TROPICALES Y
% | SUB- ;

............................................... e WROPICALES 8
Descriptiva P15 i1l 126
nsc]z{) ..................................... o s
B S R “
..B...in(.J.é.!.i.l.i.]-;.l..:‘-:.é.z-l-l..i-a;-].éi ....... §;...i.;j ................................... Eg“]"ii“"““'“““"““-"““.h“.é“‘:i.(.')‘ ..............................
delaire s R S,
Total 6D $37 100 ﬁ

La intencion de esta investigacion ¢s acercarse al estudio de la parte escencial de ta climatologia
geografica (mis que de la climatologia meteoroldgica), el de la capa limite, la que esta dircctamente
rclacionada con los problemas del hombre, al estudiar los mecanismos proceso/respuesta cuya medelacion
puede lNevar a la implementacion de politicas mis racionales. En el csquema de Terjung'’ (que establece
cinco niveles de comprension: 1, cualitativo, 2, estructural cuantitativo, 3, funcional mecanicista: 4. fisico, y
5, biofisico) este estudio pretende cubrir las cscalas de comprension 3 y 418

No obstante que las campaiias de mediciones realizadas son muy localizadas v dc ninguna mancra
representan a todo el dmbito de la ciudad de Mdxico y drcas conurbadas, monitorcan algunos de los
diversificados mosaicos que componen a la urbe. Sc busca entender el impacto en el clima del crecimicito
urbano y las modificaciones a los tipos de uso."”

Terjung, WH. op. cit.

"Terjung, W.H (1976), op. cit. pg 202; ahl se le llama respectivamente en inglés: 1. Qualitative inventory and associations: 2,
quantitative structwial correlations (morpholagical systems); 3, functioning processes (cascading svslems); 4, physical
processes-response systems, 5, physlcal-human process-response systems.

" Lichlenberger, E. (1966). Stadfgeographic 1: Begriffe, Konzepte, Modelle, Porzesse B.G. Taubner (Studienbticher
Geographie). Stuftgart, 280 p. (Ver 1 Einleitug, i.e. 1. Introduccion).
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En una perspectiva mas amplia Oliver (pg. 5)™ postula que el conocimicnto de los procesos que
ocurrett en la ecosfera parte de anahzar los flujos de energia (solar y antropogénica) y dc materia
(nutricntes, agua, contaminantes y gascs vitales) Esta tesis trata de lo primero ¢n los andlisis de balances
cnergéticos atmosféricos. y de lo scgundo al estudiar la capacidad de dilucidon de contaminantes mediante la
prucba dc distintos métodos para cstimar la estabilidad atmosférica verticat en ¢l Valle de México. Mas aun.
[a misma obra de Oliver (capitulo 3) muestra la relacion entre morfologia y clima en drcas “no perturbadas™.
Surge [a pregunta de como las modificaciones antropogénicas (de la estructura urbana, por ejemplo) pueden
ir impactando al clima. La respucsta solo sc puede encontrar en la modelacion fisica del balance encrgético,
como por cjemplo en los trabajos de Schmid y Oke (1990)™ . Voogt y Oke (1991)*, Ross y Oke (1988)™",
Richardone y Brusasca (1989)™. Johnson et al. (1991)°". Oke et al. (1991)*y otros.

Hl. Marco tedrico-conceptual

1IL.1 La capa limite y los datos

Como se advirtid en la Introduccion, en esta investigacion s¢ tratard de explorar algunas relaciones de la
fisica del sistema suclo-atmosfera en algunos puntos de la ciudad de México v sus alrededores rurales. Sc
requicre en primer [ugar de fijar los limites de esc sistema, v se puede decir que tanto para ¢l suclo como
para la atmésfera sc estudiard la interaccion de las capas limite. Se entiende por capa limite o capa frontera
atmosférica al espesor de aire al que afecta la interaccion con el suclo.  Para el caso de la superficic
continental (suclo), serd aquella capa supertor que responde a los cambios (¢rmicos en correspondencia con
la atmosfera, y que para suclo cubicrto de pasto no llega a los 30 ¢m dec profundidad micntras que cn
pavimento y arena a los 50 cm.”’

La figura HI.1 muestra las subcapas troposféricas scgun la apreciacion de Oke (op. cit). La
Hamada capa limite planetaria llega hasta donde alcanzan a afectar las perturbaciones orograficas sobre ¢l
flujo aéreo (notese que cn ¢l ¢je vertical de la figura 1111 sdlo sc seialan drdenes de magnitud). Pero la
rugosidad del terreno (debida a la vegetacion, riscos, cdificios) gencera a su vez otra capa frontera. la capa
limite superficial. Los objetos que dan origen a la capa limite superficial con su altura promedio definen al
dosel de rugosidad.

En ¢l caso especifico de los ambientes urbanos se gencra una capa intermedia entre la capa limite
superficial y la capa limite planctaria, que ¢s 1a capa limite urbana. En el dmbito rural la capa superficial y
1a capa rural son la misma (figura [11.2). Ademads, 1a urbe confiere al aire ciertas propicdades (fisicas cn el
caso de nuestro interés) que viajan en forma de pluma viento abajo (figura I11,3).

®QOliver, J.E. 1973. Climate and man'’s environment. John Wiley and Sons, inc. 515 p.
3 schmid H.P. And T.R. Oke (1990). Op. cit.

*Voogt, J.A. and T.R. Oke (1991). Validation of an urban canyon radiation modet for noctumnal long-wave fluxes. Boundary-
Layer Met. 54. 347-361.

¥ Ross, A.L.and T.R. Oke (1988). Tests of three urban energy balance models. Boundary-Layer Mel, 44.  73-96.

" Richiardone, R. and G. Brusasca (1989). Numerical experiments on whban heat island intensity. Q. J. R. Meteorol. Soc,
115 ©83-995.

*Johnson, G.T., T.R. Oke, T.J. Lyons, D.G. Steyn, 1.D. Watson and J.A. Voogt. (1991). Simulation of suiface urban heal

*Oke, T.R., G.T. Johnson, D.G. Steyn and 1D. Watson (1991'). Simulation of surface urban heat islands under 'ideal
condilions at night: diagnosis of causation. Boundary-Layer Met,, 56: 333.358

" Oke, T.R. (1987). Boundary layer climates Mathuen Ed. New York, 435 p. (Ver capitulo 1).
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Para realizar estudios de balance energético o de estabilidad atmosférica debe plantearse ¢l espesor
o las capas que sc¢ desca o es posible monitorear. No hay una respucsta unica, sino que cada espesor reviste
uni importancia intrinseca. La capa limite superficial cs suficiente para efectos de visualizar la difusion de
contaminantcs cn ¢l ambito local, pero Ia dispersion de polvos del desierto o cenizas de alguna crupeidon
volcdnica a través del plancta debe comprender mis all de a capa limite planctaria.

Otra restriccion la constituyen los instramentos de medicién. El balance energético de una region
amplia cs factible con imagenes de satélite, pero para detalles no hay como li medicion directa de los
componentes del balance. En climatologia urbana, si sc dispone de suficientes sensorcs como para medir
flujos de energia verticales y horizontales, ¢s posible cuantificar ¢l balance energético en los caiones
urbanos. Nunez y Oke®™ para un caiion urbano limitado por edificios de 5 metros de alto y una calle de 7.5
melros de ancho, utilizaron ¢l siguiente instrumental conectado a una computadora; 16 radidmetros (para
medir radiacion solar y terrestre), un lisimetro (para cvapotranspiracion de 1 superficic), 7 radiometros
netos (para la radiacion neta, que scrd definida en la siguientc seccion) y 8 termoémetros. Pudieron
cuantificar ¢l papel que jucgan los materiales y oricntaciones de los muros, la cubierta de la calle (pasto en
esc caso) y ¢l ancho y alto del cafion urbano ¢n el balance energético, pero cl costo fue tan alto que esc tipo
de cstudios no ha proliferado, si bicn sentd las bases de 1a formulacién teérica del problema.®

Una opcidn mas economica y a la vez integradora de informacion es evaluar ¢l balance energético
en el tope supertor del dosel urbano, s decir, de unos 6 a 10 metros sobre fas azoteas de los cdificios. Este
punto de vista intermedio entre el globatizador y ¢l muy especifico tiene la ventaja (como ya se¢ dijo) de
integrar lo que se ve en el detalle del cafion urbano, pero ademds proporciona datos imprescindibles para
calibrar imagenes aéreas o de satélitc o sistemas de informacion geografica® que quisicran usarse para
estudios de balance energético en una cscala mas amplia; v éste es un punto a favor de realizar cstudios
como esle que permiten integrar un modelo fisico de las alteraciones climdticas debidas a la urbanizacion ¢n
cl Vatle de México.

Asi. los datos sobre el balance encrgético que son discutidos en ¢l Capitulo 2 fucron obtenidos sobte
las azotcas de los edificios a excepeion de las campafias rural y suburbana (puntos B, Plan Texcoco, v F,
Pedregal de San Angel, de la figura 111.4), donde s¢ monitored 1a capa limite rusal. Sobre los intrumentos
usados y los periodos de monitoreo se comenta en el Capitnlo 2 en razon de que los resultados estan ligados
a ¢slos aspectos.

Por su parte. la difusion de contaminantes atmosféricos en una escala media (o mesocscala en la
jerga de los meteordlogos, como es el caso del Valle de México) depende en buena medida de 1a estabilidad

*Nunez, M. And T.R. Oke. (1977). The energy balance of an urban canyon. J. Appl. Meteor. 16 11-19.

*Voogt, J.A. and T.R.Oke. (1991). Validation of an urban canyon radiation model for nocturnal long-wave fluxes. Boundary-Layer
Metearology, 54, 347-361.

"' Qke, T.R. (1988). The urban energy balance. Progress in Phis. Geogr.. 12 (49); 471-508.

Y Grimmond, C.$.B. and C. Souch. (1994). Surface descriplion for urban climate studies: a GIS based methodology. Geocarto
international, 1. 47-58.
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atmosférica (que se defimrd mas adelanie) en la capa limite planetaria. Por tal motivo, ¢l andlisis de
estabilidad que se presenta en el Capitulo 3 se basa en radiosondeos de esa capa realizados en ¢l Plan
Texcoco (ver figura HI1L4).

1112 El balance energético

Los balances cnergéticos atmosféricos que fucron medidos para esta investigacion y que se discutirin en cl
Capitulo 2, comprenden la evaluacion del presupuesto encrpético atmosférico que resulta de la radiacion
solar incidente (Mamada radiacion solar global, Og) menos la radiacion reflejada y emitida por la superficie
y la porcion de atmosfera por debajo del sensor (Qr). es decir Ja radiacion neta (Q¥).
O*  Qg-0r

La Q* sc Hlama radiacion neta porque ¢s la cnergia neta que quedo atrapiada por el sistema suclo-atmosfera.
y sobre 1a cual ocurren los siguientes procesos: parte es cedida por la superficie a la atmasfera como calor
sensible turbulento (Qh), es decir, por remolinos aéreos ue transportan calor, otra porcion. tambicn ¢s
cedida dcel suclo a la atmosfera como calor latente de evaporacion ((Je), y otra parte sc queda como calor
retenido en la superficie ({)s).

En las atmosferas urbanas deben considerarse otros ingresos de energia al sistema; 1a radiacion dc
origen terrestre que es absorbida por 1a capa de smog mads ¢l calor de origen  antropogénico (QF. ¢n suma).
De esta manera la ecuacion que nos resulta es:™

Q%+ Qf = Oh~ Qe+ Qs e 1L

Solo para aclarar conceptos no estd de mas recurrir al simil de la ecuacion del balance hidrico en un
arca urbana. La precipitacion (P) mds ka incorporacion de agua por fuentes locales (/) se consumen cn {a
evapotranspiracion (), mas cl almacenamiento (S). el escurrimicnto (C) y la infiltracién (/)

PiF-F+8C+] Fe HI.2 ‘
Para el dosel urbano, esquemiticamente se muestran las ecuaciones 1.1 y HL2 en la figura 1.5

Un trabajo pioncro en la evaluacion de la ecuacion de balance energético comparando ambientes
urbanos y rurales. fue el experimento de Maryland aplicado a la capa limite urbana, donde claramente se ven
los contrastes en la temperatura del suelo y la emision de cnergia calérica (()7. hacia arriba) por parte de la
ciudad (figura I11.6). En el dosel urbano, con métodos ¢ instrumentos similires a los usados para csla tesis,
destacan las aportaciones de Kalanda et al. (1980)." Oke et al. (1992)™, Schmid et al (1991)*y
Grimmond (1991) %, si bien los tres tltimos trabajos corresponden a zonas suburbanas, Todos cstos autores
convienen que un corto periodo de mediciones (del orden de semanas) es ilustrativo si la interpretacion de
los resultados sc enmarca cn la situacién sindptica prevaleciente durante el periodo de mediciones, como
en el caso de 1a figura L1 7, que destaca los valores altos de (s en el ambiente suburbano en contraste con cl
medio rural en Vancouver, mientras que por el contrario (Je es menos relevante ¢n la zona suburbana. De
modo que las figuras [11.6 y I11.7 proporcionan una clara explicacion del fenomeno de la isla térmica urbana
en términos de las diferencias en el consumo encrgético para evaporar agua.

8ellers, W.D. (1965). Physical climatology. University of Chicago Press, 272 p. (Ver Caps. 8 a 10).

YKalanda, B.D., T.R. Oke and D.L. Spittlehouse (1980). Suburban energy balance estimales for Vancouver, B.C., using
the Bowen Ratio-Energy Balance approach. J. of Appl. Meteor, 19 791-802.

M Oke, T.R., G. Zeuner and E. Jauregui (1991). The surface energy balance in Mexico City. Atm. Env. 26B(4): 433-444.

“Schmid, H.P., HA. Cleugh, C.5B. Grimmond and T.R. Oke {1991) Spatial varabilty of energy fluxes in suburban
terrain. Boundary-Layer Met., 54. 249-276.

*Grimmond, S. (1991). Comparisons of measured summer suburban and rural energy balances for a hot dry city, Tucson,
Arizona. Preprints of 10th. conference on biometeorology and aerobiciogy. Salt Lake City, September 10-13. 69.72.
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ESTAN DADOS EN WM. SEGUN LANDSBERG, HLE. (1981). THE URBAN CLIMATE. AC. PRESS, PG. 69, 8 MUESTRAN
LOS FLUJOS DE RADIACION DE ONDA CORTA (NO CALORIFICA, Qs Y Qu), DE ONDA LARGA (CALORIFICA Q).
CALOR ALMACENADO EN EL SUELO (), CALOR DE EVAPORACION (Q), Y TEMPERATURAS EN SUPERFICIE,

De ahi que una linca frecuentemente detectada en la literatura’ ™ %7 sea la de enfatizar en ¢l

papel que jucga la evapotranspiracion cn el balance energélico. sobre todo porque fa urbanizacion implica
cambios ¢n la cubicrta vegetal, ya sea que originalmente sc trate de paisajes naturales con vegetacion que sc
convierten en pdaramos de cemento, o las cindades con vegetacidon ubicadas en mitad de zonas dridas. En
ambos casos Qe ¢s distintia en ¢l medio rural v en el medio urbano.

173.

*Balling Jr., R.C. and SW. Brazel (1987). The impact of rapid urbanization on PAN evaporation in Phoenix, Arizona J.
of Climatology, 7. $93-597.

“Grimmond, $. and TR. Oke (1991). An evapolranspiration-interception model for  wban  areas. Water Resources
Research, 27(7) 17391755
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HLJ3 La estabilidad vertical

Fr esta scceion se enunciaran los conceptos fundamentales sobre estabilidad atmosférica. ya que en ¢l
Caydtulo 3 s¢ analiza (a partir de mediciones realizadas en ¢l Plan Texcoco, punto B de la figura T4 Ty
posible refacion de 1a estabilidad con ¢l balance encrgético. y la congruencia de diversos métodos para
estimar el grado de estabilidad.

La estabilidad cs uno de los paramcetros basicos para modclar Ia difusion. dispersion o dilucion de
contaminantes atmosféricos. Tanto los modelos antiguos (como los de Sutton™ . Wexter" . Strom™ .
Pasquitt™ y Turner' ), como otros mis recientes (Hanna y Painc™ . p.e.). sc basan en datos de viento y de ta
estabilidad atmoslérica vertical para sus simulaciones. Lo mismo $1 s¢ trata de modclos aplicables a fucntes
puntuales, como los mencionados. o a fuentes de amplia extension horizontal, como el modelo de dispersion
urbana de Hanna . De hecho Holzworth” considera a la cstabilidad como el segundo factor fundamental
responsable de $a dilucion atmosférica, precedido en importancia por ¢l vicnlo.

La forma mas clemental de evaluar la estabilidad es comparar ¢l gradiente adiabatico  contra cl
gradiente térmico vertical observado. Veamos en qué consisle ¢sto.

Son diversas las causas de Ja variacion vertical de la temperatura en la atmostera, pero la principal
es la disminucion de la presion con la altura. Con base en la termodindmica de Ia atmésfera™ se puede
encontrar que teodricamente una burbuja do aire que asciende venticalmente se ird ¢xpandiendo al ir
encontrando que la rodean capas de aire con menor presion. Si esa burbuja no esta saturada de vapor de agua
(humedad relativa menor al 100%) la disminucion térmica esperada por la expansion adiabitica (cs decir,
sin intercambio de calor con los alrededores) es lo que sc conoce como gradiente adiabdtico seco (0 1S
propiamente no saturado, Gj:

G = -1 7 100m
Si la burbuja estuviera saturada (humedad relativa proxima al 100%) es muy probable que al irse enfriando
fucra condensdndose parte del vapor de agua con la consecuente liberacion de calor latente, v entonces cl
gradiente adiabatico saturado (mal Hamado htimedo, Gw) scria:
Gw = -0.65 °C/100m

Entonces, si una burbuja asciende verticalmente por impulso al chocar con una barrera montanosa,
o porque sale de una chimenca, o porque adquiere fuerza de flotacion por tener una temperatura superior
sus alrededores (como ¢s de esperarse que ocurra sobre las islas térmicas urbanas), ascenderd disminuyendo
su tfemperatura de acucrdo a los gradientes adiabaticos (saturado o no saturado. segin el caso). Sin cmbargo,
la disminucidén de la tempermtura del aire (medida con radiosondeos) que rodea a esa burbuja no
necesariamente sc ajusta a los gradientes adiabaticos. y entonces la burbuja tendra impulso de flotacion
dependiendo de que su disminucion térmica sea menos dristica que la de los alrededores (i.e ¢l

radiosondeo), peto si los alrededores ticnen una temperatura mayor, 1a burbuja tenderd a “cacrse™. Cuando

“sutton, 0.G. (1953). Micrometearology: a study of physical processes in the lowest layers of the garth's atmosphere.
McGraw-Hill Book Co., New York. 333p.

Y'\Wexler, H. (1965). Meteorology and Atormic Energy. U.S. Governinent Printing Office, Washington.

2 Strom, G. H. (1962). Atimospheric Dispersion of Stak £ffluents. Air Pollution 1,

Ypasquill, . (1961). The estimation of the Dispersion of Windborne Material. Meteor. Mag., $0:33-49.

“Turner, D. B. (1969), Workhook of Atrnospheric Dispersion Estimates. Public Health Services Pub, No. 995-AP-26.

““Manna, $. and R. Paine. (1988). Hybrid plume dispersion model (HPDM) development and evoiution. J. Appl. Met., 28:206-224.

 Hanna, 5. R. (1878). Diurnal Variation of the Stability Factor in the Simple ATDL Urban Dispersion Model.. J Air Poll. Control
Assoc. 28:147150.

¥ Holzwotth, G.C. (1987) Air Pollution Climalology. In Compendium for Cimatotogy (J. Oliver and R. Fairbridge, Editors):27-38.

“*Rogers, R.R. (1677} Flsica de nubes. Editorial Reverté, $.A. 243 p (Ver Cap. 3).
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una burbuja ticne posibitidades de clevarse, se dice que la atmésfera estd inestable, de lo contrario, estable.
La figura L8 esquematiza las Hamadas condiciones de estabilidad, inestabilidad o neutralidad atmos(érica.
Evidentemente las consideracioncs anteriores son imprescindibles para prever si alguna emanacion
de gases contaminantes podrd dispe:sarse o no. Por tal motivo Pasquill (op. cit) establecio las categorfas de
estabilidad a partir de 1a vanacion «&rmica vertical observada con el radiosondeo, como se indica en fa tabla

1.1

(2)

Campo abiexte  Beosque o suburbio Centro wrbano
500 -
400 -
360

200
100

altura (m)

Rapidez del viento —»-

(b} Neutral {c) Inestable
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o
9

FIG. L8, A) EFECTOS DE LA RUGOSIDAD EN EL PERFIL VERTICAL BDEL VIENTO, DONDE 20 ES LA ALTURA DE LA CAPA
DE FRICCION; 1), C)y Y 12), EFECTOSN DE LA ESTABILIDAD EN EL PERFIL. VERTICAL DEL VIENTO. (DE ORE, T. R..
BOUNDARY LAYER CLIMATES) :
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TABLALILL CATEGORIAS DE ESTABILIDAD DE PASQUILE

CATEGORIA GRADIENTE TERMICO VERTICAL

OBSERVADQ CON EL RADIOSONDEO | dT/d-
........................................................................................................ H/“mm)
A=1: Extremadamente inestable lmnmmwldl) ...............................
B=2; Moderadumente inestable T A8a-l7
C=3: Ligeramente inestable e o T T
B L O S LAA0S
E=5: Ligeramenteestable e 04als
F=6; Moderadamente estable ] L6adO
1 G=7: Extremadamente cstable mas de 4.0

En la totalidad de los modeios de dispersion citados lincas arriba, la concentracion de contaminantes
esperada a cierta distancia de una fuente (puntual o extendida), depende inversamente del grado de
incstabilidad atmosférica asignada con ¢l criterio de Pasquill u otro considerado cquivalente. Pero ademas,
sc ha encontrado que la estabilidad sc relaciona con algunas componentes del balance cnergétif:o (como s¢ ve
en a figura 111.9), por lo que ¢l punto es explorado en el Capitulo 3.

a Y | i T 1 ¥ i i L4 ¥ |
83 2 v
. g 2
dE°
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@
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FIG. 1119, RELACIONES ENTRE VELOCIDAD DEL VIENTO VERTICAL (W) ¥ FLUCTUACIONES DE LA TEMPERATURA DEL
AIRE (1) Y EL FLUJO DE CALOR SENSIBLE TURBULENTO (Qu). (DE OKE, T, R, BOUNDARY LAYER CLIMATILS).
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Climatologia del valle de México

1. CLIMATOLOGIA DEL VALLE DE MEXICO:
UNA VISION BIBLIOGRAFICA

Antes de mostras en los Capitulos 2 y 3 resultados originales sobre algunos aspectos de la climatologia fisica
(balnce energético y estabilidad vertical) de la cuenca del Valle de México, conviene detencrse a comentar
fos avances del conocimiento sobre la climatologia de esta arca, Para cllo se presentard un resumen de la
climatologia local, o mds precisamente, del impacto de la urbanizacion en el mesoclima del Valle, a travdés
de una rescila de la bibliografia mas importante publicada al respecto entre 1960 y 1995, Son alrededor de
70 fichas (Tabla 1.1) lo que constituye ya un volumen bibliografico y hemcrogrifico ya significativo.
Destaca que en un 90% los trabajos compilados han hecho uso de datos de las estaciones de  observacion
existentes sin implementar  redes especiales. En un 70% son estudios  descriptivos  que  no proponen
modelos cuantitativos.

TABLA 1.1. PORCENTAJE DE TRABAJOS SODRE MESO/MICROCLIMATOLOGIA DEL VALLE DI MEXICO,
POR [)X‘-'.CAI)_{\_)_'_HP(')R TEMA DE INVESTIGACION.

Periodo o AL B IC E o, o iSuma
1960-1970 o S I - 0 ] 0 10
1971-1980 @ o 0. U i I S e N 20 ...
1981-1990 o 2 o2 10 .22 .36
T99I=1995 o 2 s B s a4
(A, termopluviografia horizontal, B bioclimatologia; C calidad del aire y su relacion con la

metcorologia, D estructura térmica horizontal, E hidrometeorologia; F climatologia fisica). |

1.1 Climatologia Sindpftica

En primer término, convienc bosquejar ¢l escenario geogrifico del Valle de México, que Quadri y Sanchez
¢ 3
(pgs.27-28)" resumen asi:

*...Entre las mayores metrépolis latinoamericanas la ZMCM (Zona Metropelitana de la Cindad de México)
es la unica situada en ¢l corazén del continente, a una altura de 2240 m sobre ¢l nivel del mar. Su extensidn
es de mds de 2000 km2 (sic) y estd enclavada sobre Ia porcion suroeste de una cuenca lacustre de fondo
plano limitada por grandes complejos montafiosos de origen volcinico; al oriente, por la Sierra nevada,
cuyas cimas mas elevadas sobrepasan los 5000 m; al sur, por las serranias del Ajusco y Chichinawtzin, que
virtualmente liegan a los 4000 my; y al poniente, por la Sicrra de las Cruces, donde superan los 3000 metros.
La parte media de la cuenca queda bloqueada por la Sicrra de Guadalupe, donde los cerros mis altos
alcanzan los 2600 m.

“..En la actnalidad la cuenca de México presenta scveras alteraciones hidroldgicas v ecologicas:
pricticamente tres cuartas partes de sus bosques de coniferas y encinos han desaparecido v se han desecado
casi la totalidad de sus lagos originales, micntras que dos tercios de sus tierras no urbanizadas presentan un
avanzado proceso de erosion...”

¥ Quadri, G. y Sanchez, L.R. (1992). La ciudad de México y fa contaminacidn atmosférica. Limusa-Notiega Editores. México,
316 p.
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Jaurcgui™ esquematizaba asi en 1975 las dos grandes temporadas meteorologicas del Valle (ver
figuras 1.1y 1.2):

“...Durante la época de secas, de mediados de octubre a mediados de mayo, sobre Ia region prevalece, en general, una
circulacion anticiclonica: en ¢l invierno la commiente de chorro, del Oeste, a 200 mb, se desplaza hacia ¢l sur, pasando
algo al norte de la ciudad de México, por 1o que en la troposfera aita, los vientos, sobre fa capital, soplan del Oeste o
SW con fuerte intensidad. Es en esta época cuando descienden de Norteamérica las masas de aire polar que en ocasiones
dan origen a fuertes descensos de temperatura en el Valle de México. .

“Segun un estudio sobre el clima invernal de México, realizado por Hill (196‘))5I , que comprende 5 affos de registro, ¢l
75% de las ondas frias tuvo una duracion de solo 12 horas v durante este tiempo se registro ¢l 96% de los descensos de
temperatura asociados al frente frio. Esta disminucion de ta temperatura al paso de un frente frio fue, segin este autor,
de 3°C, por promedio, para la ciudad de Meéxico.

“De las invasiones de aire polar que en la estacion fria tienen lugar en la planicie costera del Golfo, solo una parte (un
20% segnin el estudio de Hill) son suficientemente profundas para afectar al Valle de México;. ..

“A partir del mes de abril la circulacion de invierno comienza a cambiar. Como resultado del calentamiento del
continente norteamericano se debilita el gradiente de presion meridional en los niveles medios de Ja troposfera, por lo
que los vientos del Oceste pierden intensidad sobre ¢l Valle de México. Simultaneamente se observa, a fines de la época
secq, un desplazamiento, hacia el Norte, del anticiclon semipermanente del Atlantico Norte. En estas condiciones
comienza a disminuir la influencia del flujo anticiclénico, y la corriente de los alisios empieza a manifestarsc...

“La corriene de los alisios se profundiza en la regién y llega hasta la alta troposfera; ¢ntonces prevalecen en México los
movimientos ascendentes y convergentes hasta {os 300 mb, compensados por flujo divergente en los niveles altos de la
troposfera (Hastenrath, 1967)52. Es en este tiempo, cuando la zona intertropical de convergencia (ZIC) del Pacifico
oriental, que se localiza al oeste de Centroamérica, se mueve hacia el Norte en los meses de mayo y junio, retrocede al
Sur en julio y agosto, para volver hacia el Norte en septiecmbre y parte de octubre, Esta marcha estacional de la zona
intertropical de convergencia rige en cierta medida las variaciones gque en la estacion hiimeda se observan en la
precipitacion registrada en la ciudad de México...”

Llama la atencion un minimo de precipitacion en agosto, Ia Hamada canicula. que entonces
cuantificéd Jduregui con una frecuencia de 1 vez cada 4.5 ailos.

Como sc mencioné anteriormente, en ¢l semestre centrado en ¢l invierno ¢s frecuente que ¢l Valle
quede bajo la influencia de flujo anticiclonico. Los vientos sinopticos son débiles o practicamente ausentes, v
se incrementa la frecuencia de inversiones térmicas superficiales nocturnas. Es entonces cuando se hace mas
patente la circulaciéon local, de manecra contraria al verano, cuando dominan los vientos regionales,
marcadamente del sureste al medio dia.*®

En la figura 1.1 se observa un ligero incremento de la temperatura en agosto, consecuencia de la
disminucidn relativa de Ia precipitacion. No obstante, en la grafica de las precipitaciones normales csto no s¢
aprccia, debido a que ese minimo relativo en algunos afios sc presenta en julio y en otros en agosto,
resultando un pluviograma promedio muy suavizado.

% Jauregui, E. (1975). Las zonas climaticas de la ciudad de México. Bol. Inst. Geografia 6: 47-58.

STHIL, J. (1969). Temperature variability and synoptic cold fronts in the winter climate of Mexico. Climat. Seres No.4. McGill
Universily, Montreal.

* Hastenrath, 8. (1967), Rainfall distribution and regime in Central America. Arch. Meteor. Geophys. Biokl., 15, p. 212.

Y Jauregui, E.y E. Luyando. (1992). Patrones de flujo de aire superficial y su relacién con el transporte de contaminantes en el
Valle de México. Investigaciones Geogrdficas (Bol. Inst. Geogr. UNAM), 24:51-78.

Las bases del trabajo anterior estan en:

Luyando-Lépez, E. (1991). Circufacidn de los vienios superficiales en la cuenca de México y su relacion con el transporte de
contaminantes atmosféncos. Tesis de Licenciatura en Geografia, FFyL. UNAM. 120p.

Un reporte con menos detalle pero mds orientado a la difusion de contaminantes es:

Campos, R., J.L. Marrequin y C. Mena (1973). Modelo de dispersidn de azufre en el Valle de México. Infomre interno de
PEMEX, 120 p.
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Una consccuencia logica de la climatografia bosquejada antes, ¢s la vartacion cstacional de las
tolvancras. Para ¢l periodo 19231958 Jaurcgui™ habia observado que en promedio, marzo registro cl
maximo (con 13 tempestades de polvo. 7 de las cuales duraron mas de 3 horas), seguido de febrero, abril y
cnero; micntras que de julio a noviembre su frecuencia sc abate y 1as tolvaneras intensas pricticamente
desaparccen. La explicacion que da dicho autor ¢s la diferencia de humedad del suclo desnudo entre invierno
(baja) y verano (alta).
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FIG. 1.1 TEMPERATURAS MEDIAS 1951-1980 EN<C, EN TRES PUNTOS DEL VALLE DE MEXNICO.
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FIG. 1.2, PRECIPITACION MEDIA EN TRES PUNTOS DEL VALLE DE MENICO 81951-1980) EN MM.

Por otra parte, la circulacién anticiclonica del invierno provocd que -durantc 1981%°- las
inversiones (érmicas superficiales en ¢l acropuerlo de la ciudad de México sc hayan obscrvado dumante cl
80% de las madrugadas centre dicicmbre y marzo; micntras quc en meses de transicion como abril, mayo y
novicmbre, en el 50%; y en menos del 20% ¢n la época de Huvias (junio a octubre).

Desde luego que las condiciones atmosféricas no se repiten regularmente aiio tras afio. Por ¢jemplo,
Garcia y Hernandez™ en las scis décadas que van de 1921 a 1980, encuentran ¢l comportamicnio de Ia
precipitacion anual indicado en la Tabla 1.3 comparado con la moda. Si se obscrva la grifica de las autoras

M Jauregui, E. (1960). Las tolvaneras de la ciudad de México. ing. Hidraulica en México, 12:1-7.
** Jauregui, . (1988). Local wind and air pollution interaction in the Mexico basin. Atmdsfera, 1: 131-140.

*Garcla, E. and M.E. Herndndez. (1982). Precipitation anomalies in the basin of Mexico, en (eographical topics of Mexico City
and its environmenls, Inst. Geografia UNAM: 1-11.
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citadas (resumida en fa Tablal.3) sc ve que los manchones de déficit o excedente de Huvia cambiaron de
ubicacion varias veces durante esas seis décadas.

Ademads, Garcia® adapté la clasificacion climitica de Koeppen al Valle de México, y una vision
amplia de climatologia del Valle, descrita con lenguaje accesible que en buena medida resume lo explicado
hasta ahora. se encuentra en ¢l trabajo de Gémez-Rojas. ™

TABLA 1.2 VALORES NORMALES (195 1-1980) DE T.OS OBSERVATORIOS METEOROI OGICOS
UBICADOS EN EL VALLE DE MEXICO

: Tacubuya : Acropuerto : Chapingo i Promedio
...................................................... ( urbm'l)<suburbml)<m“')
Altitud (m) 2308 2235 i 2250 w6k
T, Mix, Promedio  :234°C G243 L R 240
| T.Min. Promedio ~ :9.6°C i 8 I T X 2 S
Precip. Total anm)  :816 1. 5T A ik 080
.H.R@.l.s!!.!..\..4..1359!.!.1.?411.9.........Q.O..ffi ........................... 5 )/GH .......................... 02
Hs. Insolacionalafio 11978~~~ ©2318 0 2547 ....i0081
Diasconnicbla 103 T 148 SV
 Dias con helada 10 SN i 58 i 27

TABLA 1.3 COMPOR TAMIENTO DE LA PRECIPITACION ANUAL EN EIL VALLE DE MEXICO, RESPECTO DE LA MODA
(SEGUN (n\RClA Y HERNANDEZ).

Afios en que sc rebaso la moda de precipitacion en 1922, 1925, 1931, 1935, 1937, 1940, 1952 1958,
casi ¢l 100% dc lu supcrﬁcic dcl Vallc = 1973 Y 1976

.........................................................................................................................................................................................................................

...................................................................................................................................................................................................

Afios en quc i la prcc:p:t.u,:on estuvo QD__L de la moda 1‘)29 1933, 1930, 1945, 1946, 1947, 1948, 1949,

en casi el 100% de 1a superficic del Valle. L1950, 1960, 1961 1962, 1969, 1970 v 1977.

1.2 Termopluviografia

Las modificaciones climdticas inducidas por la  urbanizacién™, consisten principaimente en las
lNamadas islas de calor, de lfuvia, de humedad, Ia reduccion de la ventilacion, etc. Oke (1986)% asicnta
que para latitudes tropicales estos  patrones (0 islas)  no nccesariamiente se reproducen. y son
diferentes si se trata de climas hitmedo ccuatorial, tropical  scco/mtmedo, cstepa  tropical,  humedo
subtropical v subtropical de altura, del cual un ¢jemplo destacado es  la ciudad de México. Ademds, las
ciudades tropicales acusan las siguientes diferencias: ticnen una menor altura del tejido urbano, una
proporcion considerable de calles no tiencn pavimento, existen pocas areas verdes, hay menor emision de
calor antropogénico, pero mayor incidencia de radiacion solar® @

Y Garcla, E. (1968). Los climas del Valle de México. Col. de Posgraduados. Esc. Nal. De Agricultura. Chapingo (México).
* Gomez-Rojas, J.C. (1989). £l clima de la ciudad de México. Cuadernos de Geografia, Fac. de Fil. Y Letras (UNAM).
*landsberg, H.E. (1981). The urban climate. Ac. Press. 275 p.

“Qke, T.R. (1986). Urban climatology and the tropical city. £n Urban climatology and its applications with special regard to
tropical areas. WMO No. 652: 1-25.

“ Jauregui, E. (1986 A). Tropical urban climates: review and assessment. En Urban climatology and its applications with
speciaf regard to tropical areas. WMO No. 652:26-45.

“NiewolT, S. (1986). Design for climate in hot humid cities. En Urban climatology and its applications with special regard
to tropical areas. WMO No. 652:514-534.
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Al inicio de la década de los sesentas se actualizo la climatologia del Valle de México, gracias a que
al menos dicz cstaciones del Valle ya tenian registros por mids de dos décadas." En 1969, Escalantc™ se
preguntaba si algunas evidencias de disminucion de la temperatura se debian a Ia wrbidez de la atmosfera
urbana de Ia ciudad de México. Aflos despuds se comprobd que la disminucion térmica cn csa década fue
mas o menos planetaria, y debida a un maximo en la actividad volcanica **

En 1971 Juregui®publico una amplia cartografin de temperaturas (extremas y medias) y
precipitaciones mensualces, y algunas evaluaciones bioclimaticas. En cierta medida era una actualizacion de
un trabajo previo,”’ y antecedente de un articulo de 1973% donde se documenta la presencia de la isla de
calor. Un afio mas tarde se hace lo mismo con la isla de Huvia,” mejor evidenciada en un trabajo de 1982,

Resumiendo trabajos previos, para la ciudad de México, Jaurcgui”' encuentra que la isla de calor
nocturno (que pucde alcanzar hasta 9 °C de intensidad) reduce ¢l confort térmico en la  estacion
cdlida/seca, y se conjuga con una isla de baja humedad relativa (25% menos que en los alrededores) la isla
de frio ¢s un fendmeno diurno que debe investigarse en  asociacion con  los flujos turbulentos
superficiales. En cl mismo trabajo sc presenta la cvidencia de  un incremento de Ia  precipitacion
vespertina durante la estacion luviosa,

La isla de calor, ademds, es ¢l rasgo caracteristico de las alleraciones climaticas observadas cn
ciudades medianas y grandes del mundo, y particularmente de México.”” Se manifiesta mds claramene en
las temperaturas minimas, que ticnden a aumentar en razén de la superficie urbanizada: fendomeno que sc
puede observar incluso si se estudia solo una parte de la ciudad, como por ejemplo ¢l sur del Distrito Federal,
para ¢l que se ha detectado que a partir de los setentas las temperaturas minimas acusan un incremento,
estadisticamente asociado con el crecimiento de la mancha urbana.™ Si se observan las tendencias de Ia
temperatura en diversas décadas en el drea metropolitana de la ciudad de México, las regioncs que van
pasando de suburbanas a urbanas son las que manifiestan mayor razén de incremento térniico, lo que se

“ Vazquez-Zepeda, P. (1964). Climatologla del Valle de México. Tesis de la Escuela Normal Superior. 86 p.

* Escalante-Lazurtegui, C. (1969). Influencia de la turbidez atmosfdrica en los cambios de temperatura observados en la ciudad
de México durante el presente sigio. Tesis de Licenciatura en Geografia, FFyL UNAM. 86 p.

 Schénwiese, C.D. (1994). Kiimatologie. Verlag Eugen Ulmer Stuttgart. Stuttgart, 436 p. (Ver pg. 338).
o Jauregui, E. (1971). Mesomicroclima de la ciudad de México, UNAM, México. 87p.

” Jauregui, E. (1965). Mesoclima y bioclima del Valle de México. Bol. Inst. Geogr. 1:99-123.

** Jauregui, E. (1973). The urban climate of Mexico City. Erdkunde, 27. 2068-306.

% Jduregui, E. (1973). La isla de liuvia en la ciudad de México. Rev. Ing. Hidr. En México, lil: 138-151.

" Jauregui, E. und D. Klaus (1982). Stadtklimatische Effecte der raum-zeitlichen Niederlagverteilung afuzeil am Baispie! von
Mexiko-Stadt. Erdekinde 36 278-286.

™ Jauregui, E. (1986). The urban climate of Mexico City. En Urban climatology and its applications wilh special regard to
tropical areas. WMO No, 652: 63-85.

" Jduregui, E. (1987). Urban heat island development in medium and large urban areas in Mexico. Erdkunde, 41: 48-51,

"Pozos, BA. y V.L. Barradas, (1988). Evolucidn de la temperatura en la region sur de la ciudad de México debido a la
urbanizacién. Memornia de los lll Congresos Interamericano y Mexicano de Meteorologla, México, D.F .: 157-159.

Ver también sobre este punto:

Bustos-Trejo, G. (1981). Tendencias climdticas en tres centros urbanos de fa Repablica Mexicana. ciudad de México, ciudad de
Guadalajara y ciudad de Monterrey. Tesis de Maestria ¢n Geografia, FFyl. UNAM. 86 p.

Rubi-Sandoval, M.E. (1991). Cambios de la temperatura y precipitacion de la ciudad de México debidos a la urbanizacién
durante el periodo 1961-1980. Tesis de Licenciatura en Geografia, FFyl. UNAM. 135 p.

Ruiz-Hernandez, J.A. (1994). Cambios climdticos en la ciudad de México. Tesis de Licenciatura en Geografia, FFyL UNAM.
106 p.
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manificsta inclusive en las temperaturas medias anuates, ' (las cuales tienden a presentar muy suavizados los
comportamicntos climaticos).

El resultado es un incremento de los contrastes térmicos entre ¢l centro de la ciudad y los
alrededores rurales, que cra menor a los 2°C a finales del siplo pasado, de 5°C en los treintas, y que
actualmente pucde alcanzar hasta los 9°C. Como ya se dijo. lo anterior sc evidencia mis en las temperaturas
minimas.

La precipitacion y su refacion con la ciudad; la importancia del agua para cubrir las necesidades
citadinas y ¢l impacto de Ia urbe cn los patrones pluviales, son tema de trabajos como ¢l de Maderey, ® que
ticne claramente fines de aplicacion a la proyeccion de obras hidraulicis; o cl de Meza y Ccn':mtcsﬂ'quc
para ¢l sur de la ciudad muestra una tendencia al incremento de la lluvia como consccuencia de fa
urbanizacion. Por otro lado, Garcia y Herndandez (1982, op. cit) habian sefialado la gran variabilidad
temporal y espacial de 1a lluvia en el Valle, como yi se comento en la scccion anterior (ver tabla 1.3), quizas
en coincidencia con la variacion de las manchas solares. ™

Trabajos mds recientes, han permitido explorar los clectos de  la vegetacion citadina en la
temperatura y la lhwia”” * y los efectos de la repastizacion del Lago de Texcoco en el clima de la
ciudad® , lo que ha permitido documentar claramente el impacto de la urbe®™ o de una pequefia porcion de
ella cn el clima pluvial®.

En trabajos inéditos, con pruebas estadisticas solidas, Jaurcgui ha podido demostrar que hay una
clara tendencia al aumento de la precipitacion en el interior de la ciudad de México (de casi 5 mnvaito)*', al

" Goémez-Rojas, J.C. y R. Flores-Ruiz (1923). Hipdtesis del cinturdn térimico en la Ciudad de México. Memoana del VI Congreso
Nacional de Meteorologla, México, D F.: 70-71.

™ Jauregui, E. (1993). Mexico City’s urban heat Island revisited. Erdkunde, 47: 185-195,
" Maderey, L.E. (1980). La intensidad de la precipitacion en la ciudad de México. Bol. Inst. Geografla (UNAM). 10: 7-53.

" Meza-Sanchez, M. ¥ J.F. Cervantes-Borja (1981). Variaciones del impacto pluvial como base para inferir cambios climélicos
en el sur de la cludad de México. Bo. Inst. Geogr. 11: 93-118.

Sobre este tema ver también:

Alvarez-Cruz, E M. (1992). Condiciones de temperatura y precipitacién en el suroceste del Distnto Federal. Tesis de Licenciatura
en Geografia, FFyL UNAM. 135 p.

Marque-Hitzil, J. (1986). El ciclo del agua, comportamiento y tendencias en el sur del Valle de México. Tesis de Maestria en
Geografia, FFyL UNAM, 33 p.

" Garcla, E., R. Vidal and A. Miranda (1982). Sunspot numbers and precipitation in Mexico, in Geographical topics of Mexico
City and ints epvirons, Inst. de Geografia, UNAM: 1-11,

™ Jduregui, E. Y M. Maya (1989). Efectos de un parque urbano sobre fa temperatura y la lluvia convectiva en la Ciudad de
México. Memoria del IV Congreso Nacional de Metearologla. Chihuahua, octubre 4-6: 76-77.

¥ Barradas, V. L. (1921). Air temperature and humidity and human comfort index of some city parks of Mexico City, Int.
J. Biometeordl 35:24-28. :

81 Jauregui, E. (1991A). Effects of revegetation and new artificial water bodies on the climate of northeast Mexico City. Energy
and Buildings, 15-16:447-455.,

¥ Camacho-Martinez, G. (1992). Influencia del crecimiento urbano sobre los patrones de precipitacién v temperatura en el
Distrito Federal. Tesls de Lic. en Geografia (UNAM).

" Ver par ejemplo:
Jauregui, E. (1875). Microciima del basque de Chapultepec. Bol. Inst. Geogr. UNAM, 6. 63-72.

Ortiz-Condado, M., (1980). El microclima de ciudad Universitaria. Tesis de Licenciatura en Geografia, FFyL UNAM, 128 p.

Sanchez-Huerta, J.B. (1990). Andlisis de algunas variables metearoldgicas y su drea de influencia, en ciudad Universitaria, D.F.
durante el periodo 1963-1983. Tesis de Licenciatura en Geografia, FFyL. UNAM. 115p.

M Jauregui, E. (1994). Urban effects on convective precipilation in Mexico City. 90th. Annual Meeting of Ass. Am. Geog. San
Francisco, Ca. (Manuscrito inédito).
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tiecmpo que hay una scnsible disminucion, de 1la humedad relativa (de un 10%) y también de la humedad
especifica (de alrededor de 3 gr/kg) comparando las estaciones meteorologicas automaticas del Palacio de
Mineria y del Plan Texcoco (puntos B y D de Ia figura 1.1). ®y desde lucgo los contrastes son mayores entre
la ciudad y sitios francameate rurales cuesta arriba en la montaia.™

Por otra parte. Jaurcgui® ha documentado una tendencia al incremento en la evaporacion
(potencial) anual de 1961 a 1985 en las estaciones climatologicas urbanas del Valle de México. lo que ha
traido como consccuencia que dicho pariametro en promedio sca el doble en el centro de la ciudad que en los
alrededores rurales.

L]

1.3 Bioclima humano, calidad del aire y radiacion

La mayoria de los trabajos relativos al bioclima humano de la ciudad de México. por un lado han consistido
en exploraciones a partir de indices sencillos, que ponderan el efecto de Ja temperatura y la humedad (por
medio de funciones lincales de 1a temperatura ambicente v alguna variable de humedad, como la humedad
relativa o la temperatura de bulbo humedo) en sujetos sedemtarios, a la sombra. con cierto grado de
arropamicnto (Jauregui, 1965. op. cit.). Por cl otro lado, estan los andlisis concernientes a la calidad del
aire, que scran resefiados al final de esta seccion.

Al primer enfoque le llamarcmos biohigrotérmico. No obstante lo sencillo que s, las conclusionces
desprendidas de su aplicacion son vilidas porque esos indices tienen tan alto grado de sensibilidad, como
otros indices basados en el balance energético del cuerpo humano®™ .

Jauregui® * al comparar cindades tropicales medias vy grandes, encucntra que los impactos al
bioclima humano son mas drdsticos c¢n las altimas, principalmente en las noches, llegando a generar
incomodidad en la estacion cilida en sitios que de no ser urbanos permanccerian en el umbral del confort.
Especificamente para !a ciudad de México, aplicando el concepto de temperatura efectiva (TE, igual a la
sensacion térmica producida por la situacion presente si la humedad relativa fucra del 100%), sc encuentra
que como consecuencia del proceso de  urbanizacion, se presentan varios micro-bioclimas,” aspecto que
Espinosa’™ confirma y profundiza en su analisis al establecer para una decena de estaciones
termopluviométricas, periodos horarios medios mensuales de confort térmico humano aplicando indices
bioclimdticos empiricos (como la ya mencionada TE) que previamente se ocupd de revisar y analizar su
aplicabilidad a Ja cindad de M¢xico.

En concordancia con fa presencia de la isla de calor, asociada a grandes arcas pavimentadas,
desprovistas casi de vegetacion y con profundos y relativamente angostos cailones urbanos, los ambientes
mas frescos se han ubicado en los parques boscosos de la ciudad. » ™

" Jauregui, E. (1994). Areal and temporal humidity vaniations in Mexico City. Proc. Of the meeling of the Com. On Clim. Of the
Int. Geog. Union. Brno, Czech Republic: 2687-293.

¥ Padiila, H., A.C. Leyva and p. Mosifio (1993). An analysis of daily humidity patterns at a mountainous and urban sile in a tropical
high-altitude region. J. App. Met., 12: 1638-1643.

¥ Jauregui, E. (1995). Long-lerm evaporation/moisture trend in Mexico City. (Manuscrito inédita).
" Cervantes, J., E. Jaureguiy A. Tejeda (1905) Texio en preparacion sobre sensibilidad de [ndices bioclimaticos.
¥ Jauregui, E. (1961). The human climate of tropical cities: an overview. Int. J. Bimeterl, 3. 151-160.

" Jauregui, £. (1891). Urbanization effects on the bioclimates of tropical cities in Mexico. Preprints of 10th. conference
on biometeorology and aerobiology: special session on hydrometecrology. Salt lake City, Seplember  10-13: 79-80.

*! Jauregui, E. (1992 B). Bioclimatic conditions in Mexico City: an assessment. (Inédito).

* Espinosa-Cardenas, M. (1994). Bioclimatologla urbana de la ciudad de México, Tesis de Licenciatura en Geografia, FFylL
UNAM, 140 p.

“Marin, T. y M.P. Garza (1989). Comparacion sobre las diferencias de algunos elementos climaticos entre un area urbanizada y
un parque-vivero forestal. Mom. de! IV Congreso Nal. de Meteorologla. Chihuahua, Chih.(4-6 octubre): ©8-102.
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En cambio, sigucn sicndo cscasos tos andlisis del bioclima humano intramuros a cscala de una
habitacion, como el trabajo reportado en 19717

En cuanto a la calidad del aire asociada con 1a meteorologia o la climatologia, existen dos enfoqucs
complementartos: uno consiste cn asociar los niveles de concentracion de diversos contaminantes
antropogénicos,” naturales o seminaturales”  con clementos climaticos locales, y el otro. asociar ¢sos
niveles de contaminacién con sistemas de circulacion regional,™ * como por cjemplo Jauregui v Luyando
(1992, op. cit) encontraron que  los viemtos catabidticos nocturnos combinados con  la  circulacidn
centripeta inducida por laisla de calor ticnden o contencr la dispersion lateral de los contaminantces.

Sin embargo, siguen siendo escasos los trabajos dirigidos a 1a modelacién de la contaminacion'™,
pero por su solidez destaca el trabajo de Wellens' que llega a la modelacion del campo de viento en el Valle
de México y por lo mismo a simular la dispersion de contaminantes, prescindiendo de los aspectos quimicos.

* Barradas, V. L. (1991). Air temperature and humidity and human comfort index of some city parks of Mexico City. Int J.
Biometeorol. 35: 24-28.

** Jauregui, £, (1971). Evaluacion det bloclima en dos clinicas de la ciudad de México. Bol. Inst. Geogr. UNAM, IV 23-36.
* Cronoldgicamente se citan los siguientes trabajos sélo como ejemplos:

Jauregui, E. (1969). Aspectos meteorologicos de la contaminacion del aire en la ciudad de México. ing. Hidr. en México. XX
17-28.

Jauregul, E. (1979). La contaminacion atmosiérica potencial en los valles del centro de México. Comunic. Proyacto Puebla-
Tlaxcala, 16: 81-87. '

Jauregui, E. (1088). Efectos de! clima urbano sobre los niveles de conlaminacion en la ciudad de México. Geografla y Desarrolio,
1 37-44.

Jauregui, E. (1988). Local. Wind and air pollution Interaction in the Mexico Basin. Atrmdsfera, 1: 131-140.

Jauregui, E., R. Reséndizy A. Estrada (1992). Tendencia de la contaminacion del aire en la ciudad de México. Mem. Encuentro
Metoo 92, (Cdceres, Espaila). 2{761.

*7jgualmente como ejempios se citan los siguientes:
Jauregui, E. (1971). La erosion edlica en los suelos vecinus al Lago de Texcoco. Ing. Hidr, en México, XXV: 103-117.
Jauregui, E. (1983). Visibility trends in Mexico City. Erdkunde, 37: 206-299.

Jauregui, E. (1961). Effects of revegetation and new artificial water bodies on the climale of Northeast Mexico City. Energy and
Buildings, 15116 447-455.

" Méndez-Garcia, H. (1969). Prondstico de episodios da contaminacidn ambiental en el Valle de México basado en
observaciones meteoroldgicas. Tesis de Licenciatura en Ciencias Atmosféricas., Univ. Veracruzana, Xatapa. 98 p.

¥ Sandoval, £, P. Escamilla, JM. €erna, V.H. Pdramo y R. Gonzalez. (1902). Meteorologia y contaminacidn en la cludad de
México. Ciencia y Dasarrolio, XVl (No. 103): 50-64.

1% e pueden citar los siguientes:
Fuentes, V. y R. Aguirre (1960). Cniterios y normas para ubjcar zonas industriales con objeto de prevspir problemas de
contaminacion atmosférica. Instituto de Ingenieria (UNAM), Proyecto 9165,

Fuentes, G.V. (1987). Simulacion de la calidad del aire del Valle de México, mediante un modelo de dispersidn. Div. de Estudios
de Posgrado de la Facultad de ingenlerfa, UNAM.

Fuentes, G.V. (1968). Simulacidn del fendimeno de inversion térmica en el Valle de México. Div. de Estudios de Posgrado de la
Facultad de Ingenieria, UNAM.

Cérdava, A. (1992). Aplicacidn de modelos matematicas cormo hetramienta de evaluacién de alternativas para ef contiol de la
contaminacidn atmosférica en la ciudad do México. Tesis de Licencialura, Facultad de Quimica (UNAM), B1p.

1 Wellens-Purnal, A.G. (1993). Andlisis matemaético de fa dispersion atmosfsrica en la ciudad de México. Tesis de Maestria,
Div. de Estudios de Posgrado de fa Fac. de Ingenieria de la UNAM, México. 120p.
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Por su parte. el Instituto de Investigaciones Eléctricas ha realizado campanas de mediciones para
cvaluar los parametros de la capa limite planctania al oricnte de 1a ciudad en la vecindad del extago de
Texcoco, durante mayo de 1992, en septiembre de 1993 y agosto de 1994, haciendo uso de ancmometros
triaxiales, anemoémetros sonicos, radiometros neios y radiosondeos. Un esfucrzo especial requirié la campaia
de mediciones simultancas en Texcoco, Cindad Universitaria, Fztapalapa e Iztacala que de mayo a agosto de
1994 realizd dicho Instituto con patrocinio del Deptartamento del Distrito Federal (poryecto COPERA). Los
abundantes datos que resultaron de csas medictones, cstin siendo analizados y hasta ¢l momentos los
resultades no se han publicado.

En cuanto a la radiacion solar global cn la ciudad de México, s¢ ha demostrado una disminucion
aproximada al 12% de su incidencia en ¢l centro de Ia ciudad (Palacio de Mincria) en comparacion con ¢l
ambicnte rural al cste de 1a ciudad en dias despejados sin tormentas de polvo (12 al 18 de junio de 1993),'"
lo que es congrucnte con los incrementos del cocficiente de turbiedad atmosférica de Angstrom, que en el
periodo 1911-1928 era de alrededor de 0.071; se duplico para los aftos de 1957-1962 (0.147) y sc triplico
para el periodo 1967-1989 (0.246).'

Gracias a que desde hace mds de una década funciona una estacion de radiacion muy completa en
Ciudad Universitaria (auspiciada por el Instituto de Geofisica de la UNAM), v a la pucsta en operacion en
1993 dc las estacidnes automdticas de Plan Texcoco y Mineria instatadas por la scccion de clima urbano del
Centro de Ciencias de la Atmosfera de la UNAM, serd posible que en breve sc pueda completar un
climatologia de 1a radiacion solar en 1a ciudad de México.

12 Jduregui, E. (1995). Algunas alteraciones de largo periodo del clima de la ciudad de México debidas a la urbanizacion: revisién
y perspectivas. Investigaciones Geograficas (en prensa).

19 para este punto ver:

Gorszinsky, L. {1926). Radiacién solar en Tacubaya desde 1311. Folletos No. 1-4.

Galindo, {. and A. Muhila (1970). Contribution of the turbidily problem in Mexico City. Arch. Met. Geophys. Biokl. 18 B: 163-186.

Muhlia, A., A. Leyva y J.L. Bravo (1989). Actinometric method for determination of the total number of aerosol particles in the
vertical atmospheric coltunn. Geof. Internal. 28: 47-71.

Pacheco-Lagunes, A. (1982). Generalidades de Ja contaminacidon atmosférica y algunos aspectos de la disminucion de la
visibilidad en el Distrito Federal. Tesis de Licenciatura en Geografia, FFyL UNAM, 81 p.

Vaildez-Barrén, M.G. (1986). Andlisis de informacién de radiacidn global en la Ciudad Universitania (1978-1984). Tesis de
Licenciatura en Geografia, FFyl. UNAM, 92 p.
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Finalmente, como ya sc menciond en la Introduccion, en 1985 se rcalizo una campaila de
mediciones del balance energético atmosférico.'” la cual sc comenta en ¢l capitulo 2.

" Oke, T.R., G. Zeuner and E. Jauregui (1992). The surface energy balance in Mexico City. Atrn. Env. 26 B: 433-444.
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2. EL BALANCE ENERGETICO ATMOSFERICO

A partir de campailas de mediciones recientes de componentes del balance encrgético realizadas cn cl Valle
de México entre 1994 y 1995 (ver tabla 2.1}, sc mostrarin, cn primer {¢rmino, algunos resultados
estadisticos de mediciones de 1a radiacton neta (quc s la componentie bisica de la ecuacion de balance, 11.1)
contra la radiacién global y 1a temperatura en tres puntos urbanos ¥ uno rural del Valle de México A
continuacion, s¢ discutiran los métodos de evaluacion, las caracteristicas del instrumental usado en tres
campaias, y las comparaciones estadisticas entre las diversas componentes del balance encrgético. La
intencién scrd demostrar que, de contarse con informacion de otras zonas de la cindad, scria posible
establecer un modelo estadistico del balance encrgético (v posibleniente de 1a ista de calor) en la ciudad de
México.

TABLA 2. 1RESUMEN DE LAS MEDICIONES DE BALANCE ENERGETICO ATMOSFERICO REALIZADAS RECIENTEMENTY
EN EL VALLE DE MEXICQ. SE INDICA 81 LOS TERMINOS DE LA ECUACION 31, SE MIDIERON O SERAN
PARAMETRIZADOS

31

T ‘s v Yt v ZEZTIX =

.
......................................................................................................................................................................................................................................

Mayo 1992 i Termoeléct. | Radiometro i No se midio | No se midio §Nusumdn’) (as: 0
.................................. ValleMés,  INCO e s
Sept. 1993 Plan Texcoco iRadnémctro gAncn.mm. A pammc-- Placas :;L.m = ()
OO ROV £).... SN .Sénico plozar ... Campbell  E
Dic. 1993 Patacio  deiRad. Neto (2 Am.mém t HigrometroCr { Placas A parame-
................................. Mincrfa imiveles) . Smico fipton GCampbell  wizar
Jul-Oct. 1994 | Tres smos Radiémetro gAnemc’)m 'gA pammc- A parmnc-. A pammc-h
suburbanos y : Neto 586nic0 : trizar :mzar { trizar.
Agosto 1994 | Plan Texcoco | Racl “Neto (2 Slsl R;azén‘ Sist, Rumn ‘Placas 5(‘:mi::()
................................................................. imiveles).  iBowen . iBowen . iCumpbell i
May-Jul. 1995 i Pc,drcgal dc:R‘ldmmctro :Slsl. Raz.on:‘:usi. Razon | Placas i Casi= 0
iSanAngel  iNcto  ‘Bowen ! Bowen i Campbell N

2,1 Modelos para la radiacion neta en el Valle de México

Antecedentes

Como se advirtio en 1a Introduccion, 1a radiacion neta es ¢l presupuesto energético con que cuenta el sistema
suclo-atmosferny para los fendmenos propios de la capa limite superficial. Sin cmbargo, l1a radiacion neta no
¢s un pardmetro que se mida cominmente. De ahi que en esta seccién s¢ muestre una compilacion de
métodos empiricos propuestos por la  literatura para cstimar la radiacidn neta. Usando datos de cuatro
estaciones del Valle de México para ¢l verano de 1994, se¢ encontraron ecuaciones de regresion altamente
significativas'™ entre 1a radiacién neta y Ia radiacion global; no asi para la radiacién neta y la temperarura.
L.os coeficientes de ajuste acusan una clara dependencia det tipo de uso del suelo.

'"*L.os métodos estadisticos aplicados para esta tesis son de uso corriente en el andlisis de datos experimentales. Para aplicarlos
se usd el paquete computacionalStatistica (version 3.0 de Stat-Soft, 1994) en la copia propiedad de la Facultad de Estadistica de
la Universidad Veracruzana (Xalapa). Para los fundamentos tedricos se consultaron los libros:

Canavos, G.C. (1988). Probabllidad y estadistica: apficaciones y rmétodos. Mc.Graw-Hill, México. 651 p.

Schionwiese, H. D. (1985). Praktishe Statistik fir Meteorviogen und Geowissenschaller. Gebruder Bortraeger, Berlin, 231 p.
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La evaluacion de la radiacion neta (QO% es de suma importancia en la meteorologin de la capa limite
al menos desde dos puntos de vista: las estimaciones de la categoria de estabthidad atmosférica en ¢l periodo
nocturno'™  cuando se carcce de datos del gradiente térmico vedical, pero principalmente en la
cuantificacién del balance energético atmosférico. En 1a Introduccion sc establecio la cenacion del balance
cncrgético:

Q% = Oh+ Q¢ + Qs Fc.2.1.

donde Oh ¢s la disipacion turbulenta de calor sensible de la superficie hacta la atméslera, Qe 1a ganancia o
pérdida de calor por condensacion o evaporacion, y (Os el flujo de calor almacenado ¢n el suclo. Desde
luego, si hay una contribucién encrgética de origen antropico importante () deberia agregarse al primer
miembro de la Ec.2.1.

‘También O* sc pucde estimar conociendo previamente 1a radiacion solar global ((Jg), ¢l albedo o
reflectividad de 1a superficie (a), Ia radiacidén de onda larga (calorica) emitida por la atmdsfera al suclo
(Qdi) v 1a radiacion de onda larga emitida por ¢l suclo a la atmosfera (Qlu):

Q* = (I-a)Qg + Qdl - Qlu Ec2.2

Edward Linacre (pp. 89-105)'” ha hecho una exhaustiva revision de los métodos empiricos para
estimar Q*, los que pueden ser clasificados en tres grupos: parametrizaciones de Qdl y Qlu en la ccuacion
2.1; regresiones de O* contra Qg, y regresiones de (0 * contra la tempertura ambiente (7).

Cuando se pretende evaluar O* a partir de conocer todos los términos independientes de la ecuacion
2.1, la dificultad cstriba cn tener parametrizaciones razonables de Qdf, Qlu 'y a. Desde luego-que ¢s posible
implementar scnsorcs para cada uno de ellos, pero en ese caso scrfa mas ficil y barato recurrir directamente
a un medidor de radicién neta. Asi, para estimar « s¢ recurre a tablas en las que frecucntemente sc dan
valores extremos para diversos materiales, en ¢l entendido de que dependen ademais de la altura solar y ¢l
conienido de humedad del material (ver p.e. Linacre, op. cit. p. 93). ’

Odl se puede estimar con la aproximacion de Montcith'™ para ciclos despejados:

Qdl =a+bT (Wm') Ec. 2.3,

cona =208y b =06 siTcs la temperatura al abrigo (en °C). Greene y Nelson "9 al utilizar la temperatura
del suclo (° C), encontraron que a = 258 y b = 3. Finalmente Linacre (op. cif., p. 97) propone una correccion

en funcidn de las octas de cubierta nubosa (C):
Qdlcorregida = Qdl (1 + 0.0034 C'*) (W/m*) Ec. 2.4,
y fa siguicnte expresion para Qfu:
Ol = (5.67 x 107 & (Tk)" (W/m?) Ec. 2.5,
donde & cs la emitancia de 1a superficic (0.97 para suelo desnudo. i.c. sin vegetacion ni pavimento) y 7% la
temperaura de la superficic en ° K.

Mis pricticos son las mds de veinte ecuaciones de regresion lincal de O* contra Qg (coleccionadas
por ¢l propio Linacre, op. cit., pp. 98-100) de la forma:

YEPA, (1986). On Meteordlogical Program: Guldance for Regulatary and Modeling Applications, EPA, US Governiment,
"{inacre, E. (1992). Climale, data and resources, Roulledge. New York, 396 p.
19 Monteith, J.L. {1973). Principles of Environmental Physics, Armold Ed. p. 25.

" Greene, G. and F. Nelson (1983). Performance of a frost hollow as a hemispherical thermal radiator. Arch, Met. Geoph, und
Blokiim, 32: 263-278.
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Q%= c Qg +d (W/m’) Ec.26

Para csa coleccion los valores promedio de los cocfictentes en ¢l caso de suclos cubicrios de pasto v
para medias mensuales son ¢ = 0.66 v o = -28. Valores horarios o instantdncos podrian requerir otros
coeficientes.

Ademas el mismo autor sugicre la utilizacion de expresiones de 1o forma:

O*=eQg fQg Qo+ h Ec. 2.7.

donde ¢, [y h son los cocficientes de regresion y Qo es la radiacion extraterrestre, es decir, la que se recibe
en ¢l tope de la atmosfera,

Es claro que la dificultad de las Ecs. 2.6 y 2.7 ¢s que solo pueden ser aplicadas para valores diurnos
{Qg > 0). En virtud de lo anterior, se han buscado métodos que dependan de variables que presenten un ciclo
diurno completo, y la mds obvia es la temperatura. S¢ han intentado regresiones polinomiales, con mejores
ajustes para promedios mensuales ¢ anuales (Linacre, op. cit, pp. 103-104).

Los modcios de estimacion de (07

Los datos de temperatura ambiente (7), radiacion neta (Q%) y radiacion global (Qg) que fucron utilizados.
corresponden a los sitios y periodos scflalados en la Tabla 3.2, Sc midieron a 8 m sobre ¢l suclo
(aproximadamente) con las eslaciones micrometeoroldgicas del proyecto COPERA. Para cste trabajo sc
usaron los promedios de cada 10 minutos. Los ambicentes de las estaciones de Iztacala, Iztapalapa y UNAM
son muy similares entre si y dificren sustancialmente del paisaje de Texcoco (ver Apéndice).

TABLA 2.2 l"ﬂ'A( IONES Y PERIODOS USADOS PARA MODELAR 1A RADIAC ION NETA

ESTACION |  PERIODO | No.DE CASOS |~ SUELO | ALREDEDORES |
L:t'tc'ala JunlSAgoi o33 lmpv.,rmelblll?dnleAndossubuﬂ)mos
E (1994) ‘ rojo (azotca)
............ [Zmp‘llapagjlllll7,Ag02;478-‘;ildel“:]dcm
(1994) | E
............... UNAMhm?awz(w%)mﬂkmSubmmmmn
' : 5 s vegetacion,
B T i T B T s e i o
: (1994) de pasto '

v & e o 1 - o st X - s e 3 25 - —in

Debido a fallas de algunos instrumentos de medicién, los periodos de observacion no fueron
continuos, de modo que aun sicndo similares pava los cuatro puntos de obscivacion varia el niimero de casos
utiles. Para la estacion de Iztacala no se contd con datos de radiacion global.

La Tabla 2.3 muestra los modelos empiricos para datos de cada 10 minutos siguiendo 1a forma de 1a
ccuacion 6 (Q* = ¢ Qg + d). Como ya sc aclarg, solo ¢s aplicable al periodo diurno (Qg > 0).

Llaman la atencion dos hechos: ¢l alto nivel de ajuste (cocficiente de determinacion o de correlacion
al cuadrado mayor al 98%) observable graficamente en las figuras 2.1a. 2.2a y 2.3a; y la coincitdencia del
modelo de la estacion Texcoco con los coclicientes promcdio de las veinte ecuaciones reportadas por
Linacre'" (¢ = 0.66 y d = -28}, aunque estos cocficientes corresponden a modelos vilidos para datos medios
mensuales, y no para datos horarios como fos de 1a Tabla 2.3,

"} inacre, E. (1992). Op. ¢it.: 98-100.
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TABLA 2.3 COEFICIENTES DE REGRESION Y BONDAD DE AJUSTE PARAFL MODELO O* - ¢ (O« b
PARA LAS CUATRO ESTACIONES,

ESTACION d (W/m2) c Cocf. f;ErrorEsuin. de i No. de casos.
Correlacion Estimacion

........ ]/(dcala**'..;?’()()i’

........ lzlapalapa’l(m(Jﬁl()99‘36199W/m?26()€

........... R G

L ...... T 285 .............. .............. G 099” ............. S Wi .............. e

**+*Modelo interpolado a partir de los de Iztapalapa y UNAM,

Como no sc cont6 con datos de Qg para la estacién de Iztacala, se propone un modelo interpolado a
partir dc los encontrados para Iztapalapa y UNAM, pucsto que ¢l paisaje de las tres dreas y cl tipo de suclo
ubicado dcbajo dc los scnsores de (* son muy similares.

100D e . : —
o
800 - g
Q
82 600|— - - -
s .
_g 400 50T - :
2 |
‘g 200 o o
e 9
o 0
-200 — . .
-100 100 300 500 700 90C

valores estimados

FIG. 2.1.(A) RADIACION NETA VS. RADIACION GLOBAL (W/MY). ESTACION TEXCOCO. GRAFICA DE VALORES
OBSERVADOS VS. ESTIMADOS.

Por otra parte, si bicn el error estindar de estimacion es de un tamaiio considerable (del orden de
magnitud del término independiente) la distribucion de los residuales es alcatoria  (figuras 2.1b, 2.2b v
2.3b), lo que indica que es altamente probable quce los modclos propucestos en la Tabla 2.3 scan optimos.
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FIG. 2.1(B) RADIACION NETA VS. RADIACION GLOBAL (W/M). ESTACION TENCOCO, GRAFICA DE VALORES
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FIG. 2.2.(A) RADIACION NETA VS. RADIACION GLOBAL (WM'). ESTACION IZTAPALAPA. GRAFICA DE VALORES
OBSERVADOS VS, ESTIMADOS.
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FIG. 2.2(13) RADIACION NETA VS, RADIACION GLOBAL (WAM?). ESTACION IZTAPALAPA. GRAFICA DE VALORES
OBSERVADOS VS, RESIDUALES.
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FIG. 2.3(A) RADIACION NETA VS, RADIACION Gl1OBAL (W‘}\F}. ESTACION CCA-UNAM. GRAFICA DE VALORES
OBSERVAIXOS VS. ESTIMADOS.
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FIG. 2.3.(B) RADIACION NETA VS, RADIACION GLOBAL (WM., ESTACIONCCA-UNAN. GRAFICA DE VALORLS

OBSERVADOS VS, RESIDUALES,

Por ¢l contrario, 1a dependencia de Q* de la temperatura ambiente (7 en °C) no ¢s tan alta, como s¢
ve en la Tabla 2.4. Del hecho observado de que 1a marcha diaria de Ia temperatura ambiente va retrasada de
la radiacion (global o neta) alrededor de 2 horas, fue que se caleuld la correlacion retrasando la temperatura,
y la dependencia fue mayor aunque se siguieron mantenicndo los cocficientes de determinacion por debajo
del 70 %. La simple regresion lineal de 0* contra 7" ademds present6 un error de cstimacion elevado.

Las figuras 2.4 {(a y b) ~correspondientes a la estacidn Iztacala- son representativas de las cuatro
estacioncs. Como se ve, la bondad de ajustc es cucstionable y los residuales o errores mucstran tendencia (a
mayor valor de Q* obscrvada, mayor crror), lo que indica que el modelo cstd lejos de ser Optimo.

TABLA 2.4 DEPENDENCIA DE 0* CONTRA 7'Y COEFICIENTES DEL MODELO O* = A1+ N T,

T —

ESTACION i Corr.sin | Corr.con | m(w/m2) n ?Error Estan. No de casos
retraso retraso e X Estim, *** ok

........ l/tacala()m082:—8018“341llZW/mZIMZX

..... I/taplldpa‘()6l¢07‘)'783‘3‘408’12‘%\&//1112'477‘5

‘L"J.N.AM.; ............ 066 ............ Aecacrereans .{.}81 ............ ; .......... ‘ 6.4..%5 ...................... 4’%.7 ........... - 125\V/£]12'387:-;- ...........

....... chcoco()(ﬂ08?»7971427!29“’/11122’3?0}

xRk Con un retraso de dos horas de 7' respecto a O*
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FIG. 2.4.(A) RADIACION NETA VS, RADIACION GLOBAL (W), ESTACION IZTACALA. GRAFICA DE VAILORES
OBSERVADOS VS, ESTIMADOS,
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v

Resultados

Los resultados mostrados aqui indican que para cstaciones suburbanas (sobre azoteas cubiertas de
impermeabilizante color rojo dxido) fos modcelos son muy similares. Sobre pasto. la regresion de la estacion
Texcoco (realizada con datos casi instantancos) es muy parccida a las obtenidas en otras partes del mundo
con promedios mensuales. El hecho de que ¢l término independiente sea menor en valor absofuto en
Texcoco que en las estaciones suburbanas esta de acuerdo con la menor absortividad térmica de las
superficics rurales.

La temperatura como unica variable independiente no es suficiente para gencrar modelos empiricos
para estimar ¥ para todo ¢f ciclo diario. Se intentd incorporar otras variables (como la nubosidad. p.c ) sin
resultados satisfactorios.

2.2 Métodos de evaluacién del balance energético

Una vez estabiecida la relacion de 1a radiacion neta con la radiacion solar global, se procederd a analizar las
interrclaciones de las distintas componentes de la cenacion del balance energético, pero para cllo ¢s preciso
detallar los dos métodos de medicion utilizados cn las campaiias indicadas ¢n la Tabla 2.1

a) La razon de Bowen
En ambientes sin contribucion dc calor antropogénica se cumple la Ec. 2. 1. Por otro lado. el cociente Qh-Qe

cs ta llamada razon de Bowen (£). la que a su vez se puede conocer si se miden la temperatura ambiente v la
presion de vapor a dos alturas''! """ (0.75m y 2.75m. como en la figura 2.5). La expresion matematica cs:

g = Oh  KhPC) Ml 7;1\ < 0.508 > I")
Q¢ Kede LC’I - JN T\ A

2.

donde P es la presion (hPa),
A Calor latente de evaporacion (MJ/kg),

Cy: Calor especifico del aire a presion constante (Ml/kg °K),
€ Razdn peso molecular del agua/peso molecular del aire seco,
15 Temperatura (°C) a los niveles 1y 2,
e, Presidn de vapor (hPa) a los niveles 1 v 2,
Ay Ke: cocficientes de intercambio tubulento de Qh y Qe respectivamente, que s¢ han supuesto iguales en
la expresion final de 2.8

sise tienten mediciones de O* (con ¢l radiometro neto marca Swissteco MK, p.e., que consiste de dos
sensores de radiacion dispuesto horizontalmente, uno mirando al ciclo y el otro mirando al suclo) y Qs
(mediante placas sensoras CSIRO que midan las diferencias de temperatura a dos niveles), al combinar las
Ecs. 2.1y 2.8 s¢ pueden despejar las incognitas Oh y (Je y asi tener todos las componentes de la ecuacion 2.1

b) Eddy correlation (o “correlacion de remolino™)

La forma en que el suclo cede calor sensible a la atmésfera (término (Oh en la ecuacion 2.1) o calor fatente de

evaporacion (Qe cn la ecuacion 2.1) es a través de remolinos pequeilos verticales, ¢s decir, turbulencia, como
. . 3 ,

va lo apuntaban autores en el segundo tercio de cste siglo'' cuando se postuléd que:

"'sargeant, D. H. And C.B. Tanner (1967). A simple psychrometric aparatus for Bowen Ratio determinations.J. Appl. Mel. 6:
414-418,

" Tanner, B.D. (1988). Use requeriments for Bowen Ratio and eddy correlation determination for evapotranspiration. Proc. of the
1988 Speciality Conf. of the irrigation and drainage division, Am. Soc. of Civil Engineers. 11p.
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Oh - KNhcov (T,w)

Qe = KNe cov (e,w)
donde Ahy Ae son los respectivos cocficientes de intercambio turbulento (hasta la fecha Hamados ain en
de vapor y w la rapidez del viento, en cste caso en su componente vertical. El asunto no paséd de ser un mero
resultado académico hasta que no hubicron sensores suficicntemerte seasibles y de respuesta ripida como
para detectar cambios de temperatura, viento v presion de vapor varias veces (20 o mas) en un scgundo, v el
equipo adecuado para almacenar horas o dias de informacién,

El ancmomctro soénico (figura 2.6) ticne esa capacidad para medir cambios en ¢l viento ().
Acoplado a termocupla (para medir 7) y a un higrémetro dc kriptdn (e) sc pueden evaluar tos términos Oh v
Qe. O*y Oy se pucden medir de a misma manera que con el sistema de Ia razon de Bowen,

Un anemometro sonico mas moderno, cs el de la marca METEK (figura 2.7), que a diferencia del
Campbell (figura 2.6) puede medir también los flujos horizontalmente v ya tiene acoplado ¢l sensor de
temperatura,

Dcbe aclararse que mientras ¢l sistema de la razon de Bowen, pucede monitorear aun con Huvia
ligera (1o Nuvia fuerte o ¢l granizo podrian daiiar a los sensorcs de temperatura), el anemémetro sonico v ¢l
higrometro de kripton Camipbell son mas susceptibles a 1a precipitacion, ain no siendo intensa.

Otros aspectos instrumentales

Los datos que se comentardn en csta y la siguiente seccion, s¢ almacenaron en unidades de memoria (21X,
estadunidenses) Campbell Scientific Inc. (figura 2.8), las que a su vez sc usaron para programar ¢l equipo.
Los muestreos se realizaron a frecucncias de 20 hertz y s¢ almacenaron datos promedio de cada 15 minutos.
Para medir las componentes del balance se usd ¢l sistcma de 12 razén de Bowen, por ser mis accestble
ccondmicamente lo que permitié que ¢l Centro de Ciencias de la Atmosfera de la UNAM adquiricra un
equipo (con fondos CONACYT 0521T91). Sélo en la campaiia realizada en ¢l palacio de Mineria se utilizo
¢l anemometro sonico y el higrometro de kripton Campbell del Departamento de Geografia de la
Universidad de Columbia Britanica.

El radidmetro neto

Durante las campafas realizadas en el Palacio de Mineria (diciembre de 1993) y Plan Texcoco (agosto de
1994) se hicieron mediciones de la radiacidon neta cada 15 minutos durante 10 dias, simultancamente con
dos radidmetros netos (marca Swissteco modelo MKI) en cada caso. colocados a 2 y 8 metros de altura
sobre la azotea (en Mineria) y sobre pasto (en Texcoco).

Los resultados para Mineria se muestran en la figura 2.9. Hay una correspondencia lineal altamente
significativa entrc ambas mediciones y la pendiente de la recta es casi 1. Sin embargo hay un término
adicional a la radiacion neta a 2 m, lo que indica que a esa altura, respecto a 8 m, se subestima la radiacion
neta en 9 w/m® aproximadamente.

Es decir, que a mayor altura ¢l campo visnal del instriumento es mayor y entonces la captacion de
radiacion neta también. |

En cambio para Texcoco la correlacion entre ambos sensores fue casi perfecta, significando que
sobre suclo homogéneo practicamente no influye la altura de ubicacion del radidmetro neto, al menos entre 2
y8§m. ‘

W Lettau, H. (1939). Atmosphdnsche Twrbulenz. Akademische Verlagsgeselischaft. Leipziy, 283 p.
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FIG. 2.5. SISTEMA PARA LA MEDICION DE LA RAZON DE BOWEN INSTALADQ EN EL PLAN TESCOCO. ARRIBA: 1,
ENTRADA DE LOS SENSORES DE TEMPERATURA Y PRESION DE VAPOR, A 2.75 M DE AUTURA; 2, LO MISMO A 0.75
M DE ALTURA; 3. RADIOMETRO NETO; 4, CAJA PROTECTORA DEL CONTROLADOR DE FLUJO Y EL DATA-LOGGER
SISTEMA DI ADQUISICION DI DATOS)Y, 5, CELDAS FOTOVGLTAICAS, ABAICO: 6, CONTROLADOR DEL FLUIO Y
SENSORES DE STUMEDAD (OCULTO). Y 7. DATA-LOGGER.
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FIG. 2.6. ANEMOMETRO SONICO UNIDIMENSIONAL (MARCA CAMPBELL), HIGROMETRO DE KRIPTON Y TERMOMETRO

DE ALAMBRE FINO (TERMOCUPLA), COMO EL USADO EN LA CAMPANA DEL PALACIO DE MINERfA EN 1993, (L.
ANCHO DE ESTA FIGURA CORRESPONDE A2 M DE LA REALIDAD). .

El flujo de calor en el suelp

En la campaita realizada en of Palacio de Mineria en diciebre de 1993 se compararon dos sistemas para la
obtencidn del flujo de calor en of suclo. La Universidad de Columbiz Britdnica midi6 todas las componentes:
O*a8mde altura, con un radiémetro neto; Oh a 10 m, con un ancmometro sénico (marea Campbell
Scientific Inc., modelo CA27, USA); Y Qe, con un higrémetro de Kripton (CS! modelo KH20, USA). El
flujo de calor en el suelo (0s) se obtuvo por diferencia al aplicar la Ec. 2.1, Y s¢ compar6 con el medido por
el Centro de Cicncias de Ia Atmoésfera de In UNAM mediante placas sensoras (CSIRO) sumergidas en arcna
a1y 8 cm de profundidad,

Los resultados se pueden ver en la figura 2.10. La baja bondad de ajuste entre ambas mediciones,
indica que no es vilido usar un material sustituto como la areng, Quizis los resultados hubieran sido mejores
si sc ahogan las placas en concreto, sin olvidar que en dreas urbanas el almacenaje de calor ocurre en todo cl
tejido urbano y no sélo en Ia azotea. Aun asi, debe considerarse el hecho de que la medicién directa de (s es
casi puntual, mientras que al calcularla como residuo se monitorea un drea mayor y se le incorpora
negativamente la componente antropogénica. Es decir, que por diferencia en realidad sc cleuld Qs - (f,
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FIG. 2.7. ARRIBA, ANEMOMEFRO SONICO TRIDIMENSIONAL (MFTER); ABAJO, ANEMOME TRO TRIANEAL, RADIONMEETRO
NETO Y PIRANOMETRO. LA ALTURA DE AMBAS TORRES ES DI 10 M. (PLAN TENCOCO, SEPTIEMBRE 1422 DI
1993).
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FIG, 2.8 ARRIBA, SISTEMA DI ADQUISICION DI DATOS (DATA-LOGGER  CAMPBELL) DE LAS  ENTACIONIS
MICROMETEOROLOGICAS (LA CARATULA DIGITAL ES DE 20 CM o d UL ABATO, UBICACION DE LOS SENSORES
DETEMPERATURA Y FLUJO DE CATOR EN B SUELO (LA SEPARACION ENTRE ANBAS CIRCE INFERENCIAS ES DE

2 M),
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Q' (10m) = 9.1+ 1.1 * Q*(2m)
Comelacion: r = 99214
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FIG. 2.9. COMPARACION ENTRE LOS SENSORES DE RADIACION NETA A 8 M (Q*8) ¥ A 2 M (*2), EN EL PALACIO DF
MINERIA EN DICIEMBRE DE 1993, DATOS PROMEDIOS HORARIOS.

‘alibracion del sistema de Bowen

El sistema de 1a figura 2.5 ¢s marca Campbell Scientific Inc. Los scnsores de temperatura son'termopates de
cromo-constantan y sc tienc un solo sensor de temperatura de punto de rocio (de la que sc derivo la presion
de vapor) a partir det grado dc empafiamiento d¢ un espejo que se mide con un rayo liser. Una bomba de
aire aspira alternadamente cada 5 minutos del nivel inferior y del superior, por lo que en rigor las
mediciones de ¢/ y 2 en la ecuacién 2.8 no son simultdncas,

Una forma sencilla de calibrar el equipo. es colocarlo en un cuarlo cerrado, con los scnsores
superiores ¢ inferiores de temperatura y presion de vapor al mismo nivel. S¢ espera que en csos casos 71
coincida con 72y el coincida con e2.

Corrslacion: r = 42958
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FIG. 2.10. COMPARACION ENTRE LAS MEDICIONES DEL CALOR  ALMACENADO EN EL SURLO (CON PLACAS
SUMERGIDAS EN ARENA, FJEITX) CONTRA LA ESTIMACION DE QS COMO RESIHNIO (BJE Y), PALACIO DE MINERTA
EN DICIEMBRE DFE 1993, DATOS PROMEDIOS HORARIOS.
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Dehe aclararse que todas las seiiales sc convierten en voltajes, que registra el sistema de adquisicion
de datos. Esos voltajes (diferencias de potencialy pucden estar referidos a una ticrra fisica externa o al
negativo de la entrada de 1a corriente que alimenta al sistema; ademas de que cl data-toger Campbell 21X
consta de 16 canales en los cuales sc pueden instalar los scnsores.

La tabla 2.5 muestra los resultados de 43 prucbas realizadas en laboratorio. Se puede apreciar que
hay desde resultados altamente satisfactorios hasta aitamente inexactos. Asi, la instalacion de csle equipo sc
hizo de acuerdo al mejor mivel de ajuste de la Tabla 2.5, la que desde luego habri que verificar previamente
a posteriores campaifias de medicion.

TABLA 2.5 RESULTADOS DE 43 PRUEBAS CON LOS SENSORES (Th. Ey) ¥ (Ta E) AL MISNO NIVEL.EN TTABITACION
CERRADA

Sensor Cacficiente de correlacion Frror Estandar de Comparacion
| Miximo Minimo Maximo Minimo
.................... T B T
.................... : ()9‘)()8(}14?3‘34111’10()(}7]1P

2.3 El balance energético

Entre febrero y marzo de 1985 en ¢l observitorio de Tacubaya s¢ monld una torre instrumentada de 20
metros de altura a partir del nivel de [a calle, por lo que resultan efectivos aproximadamente 8 metros sobre
el edificio del Obscrvatorio Mctcorologico Central (figura 2.11). 5S¢ usé un radiometro neto, el flujo de
calor turbulento s midié con un ancmdmetro sontco y ¢l flujo de calor latente, con un higrometro de
cripton.  Se paramctrizaron el almacenamiento dc calor en la superficie, ¢l flujo de calor latente y la
contribucion antropogénica. Los resultados se muestran ¢n la figura 2.12.

Sc encontro que la importancia del calor almacenade en la superficic es mayor que en latitudes
medias, ¥ que su disipacion estd mas o menos cquilibrada cotre ¢l flujo turbulento y la transferencia
convectiva (ver Oke ef. al., 1992, op. cit).

Mis recientemente s¢ han realizados otras campaiias de mediciones como lo indica la Tabla 2.1, Sc
discutirdn Jas siguientes:

a) Mincria, en diciecmbre de 1993: tiempo despejado la mayor parte del dia, salvo en lus noches y al
amanccer. Sc puede considerar como una campaiia representativa dLI ambicnte urbano en la época de sccas.
Bajo los sensorcs habia azotea con impermeabilizante.

b) Texcoco, cn agosto de 1994 dias parcialmente nublados. con lluvia ocasional. Representativos det periodo
hiamedo en los alrededores rurales de la ciudad de México, viento arriba, Suclo pantanoso.

¢) Reserva del Pedregal de San Angel, mayo/julio de 1995: se pucde decir lo mtsmo que en ¢l caso anterior,
solo que ¢l suclo aqui ¢s volcinico.
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La Tabla 2.6 permite una comparaciéon bastante ilustrativa Tacubaya efectivamente mostro un
comportamicnto similar al detectado por Oke en ambicntes urbanos de latitudes medias (con mayor densidad
de dreas verdes que las urbes de paises ¢n vias de desarrollo). quizds porque el efecto de la urbanizacion se
ve atenuado por 1a cercania del bosque de Chapultepec. Mincria en cambio, muestra que ¢l electo de la
urbanizacion ha sido mas impactante: una razén de Bowen muy alta (12.3) y un alto gasto de la energia neta
cn calentamicento de la superficie (60%), y sin consumo importante en la evaporacion (5% de la radiacion
neta).

Texcoco en cambio, por ser pantanoso y debido @ que los mucstreos se realizaron en la ¢poca
hameda. presenta un alto consumo de energia evaporativia (76%). Los valores del Pedregal -que también sc
obtuvicron en dids humedos- también indican un gasto clevado en cilor para la evaporacion (70%), pero a
diferencia de Texcoco, ¢l calentamiento del suelo ¢s muy bajo, scguramente por ser roca volcanica cubicrta
de vegetacion.

Es nolora la semejanza de los valorzs de la razén de Bowen de un ambiente drido como son los
alrededores rurales de Tucson, y cf centro de la cindad de México.

La marcha diaria de las componentes del balance energélico y del viento en Mineria y el Plan
Texcoco sc observa en la figuras 2.13 y 2.14. EI hecho de que ¢l almacenamicnto de calor en el suclo ycl
tejido urbano sea tan clevado en Mineria, propicia una variacion significativa de la temperatura de la
superficie. en comparacién con Texcoco que es casi isotérmica (figuras 2.15 y 2.16). También s¢ nota que cl
calentamiento y ¢l enfriamicento atmosféricos en Texcoco son mis ripidos y s¢ circunscriben a las primeras
cinco o seis horas del dia o 1a noche (segin el caso), sin acumularse mas (calentamicnto o enfriamicnto) en
las horas postceriores. En cambio en Mineria cl proceso es mis continuado,

TABLA. 2.6 SUMARIO ESTADISTICO DE LAS COMPONENTES DEL BALANCE ENERGETICO EN PERIODO DIURNO (LE.
CUANDO ADQUIEREN VALORES POSITIVOS). ENTRE PARENTESIS, LOS VALORES TIPICOS PARA SITIOS URBANOS,
SUBURBANOS Y RURALES DE LATITUDES MEDIAS. (OKE. T.R._1982. PROG. PHYS. GEOG. 12471-508.

Tacubaya. | Mineria, 1-7! Texcoco, | Pedregal. | Tucson | Tucson
1985 § Dic. 93 | 24-31Apo. | Jun.28- i swral | suburbano
(urbano) i (urbano) 94 foJul3,95 @ May. 18- i (Klem)'
i i (rwral) i (suburd) i Jun 8, 90

| o ol L . ......... o
........................................................ T R— 469”02%7
S E———— N D T T
g N e ——
....................................... l lz '”85“‘:()15‘()405 147;.!.]%

L5y L oasy @59 - (o G @s) | (Loo
..................................... ( )34.:():‘%%8?“13? 027.;..0'{)1?.,..(.)26..

O4) | @4y @) | @3y | 028 | (039

.................................... (. ):3.()....|-‘()6(’.()..-.?.(’]]..;U(iq.q().is..p.....()s‘z.
(0.27) ©.27) i (015 (0.22 (0.15) (0.22)
.......................... {""'.'“' CHEEees retaarsabrun s ssiansferasnsterartte soaansrniabbe nh

030 0032 oe T o0 T T e 022
029 | @29 | @57 | @39 | (057) i (039

" Grimrmond, S. (1990). Prim. Simp_ Intern, Guadalajara, 25-29 Noviembre: 101-104.
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£l balance energdtico atmosferico

La variacion de las componentes del balance energético en ¢l Pedregal durante un dia nublado sc
ilustra en la figura 2.17. En la figura 2,18 destaca que la onda ¢érmica del suclo sca mas amplia que la del
aire, seguramente por el origen volcinico de la roca que presenta una menor mercia térmica ¢n comparacion
con ¢l airc. Asi, 1as razones de enfriamicento v de calentamiento acumulado en ¢l suclo son mayores que en
cl aire (fignras 2.19 y 2.20).

Correlaciones y parametrizaciones
A partir de los resultados mostrados en las secciones anteriores, ¢s posislbe mictar ¢l proceso de modelaje de
las distintas componentes del balance cnergético, mediante cecnaciones de regresion.

20 .
18 | ——H
Suelo, -10c m.
16 -
14
,,,....«-4&"""""“"@
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FIG. 2.19. CALENTAMIENTO ACUMULADO EN ©C, RESERVA DEL PEDREGAL JULIO 1 DE 1995,
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FIG. 2.20. ENFRIAMIENTO ACUMULADO EN °C. RESERVA DEL PEDREGAL JULIO 1 DE 1995,
La Tabla 2.7 contienc los cocficientes de correlacion lincal entre cada uno de los componentes del
batance encrgético y la radiacion ncta. Si se considera ¢l alto numero de datos usados para obtener la

corrclacion, resulta que ¢l nivel de confianza es superior al 95%. Como Lt correlacion indica ¢l grado de
relacion entre las varnables comparadas, sc pucde concluir que a mayor importancia cuantitativa de alguna
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de las componentes (ver Tabla 2.6) s mayor L correlacion con Ta radiacion neta Asi, se desprenden dos
comenlarios:

a) Se pucde usar ¢l cocficiente de correlacion entre los diferentes t¢rminos de fa ccuacion de balance
para caracterizar ¢l ambicnte como urbano, suburbano o rural. y

b) De contarse con datos de otras campaiias mas. scria posible implementar un modcelo estadistico
para simular ¢l comportamicnto espacial y temporal de tas componentes del balance enerpético.

Las curvas de regresion correspondicntes a ki Tabla 2.7 se muestrin en las liguras 2.21 4 2 23,

TABLA 2.7 COEFICIENTES D2 CORRE] ACION LINEAL ENTRE LAR .ﬁ\_l)l:\(‘"ﬁN NETA(Q*)
Y LAS DEMAS COMPORNENTES DEL BALANCE ENFRGETICO.

Oh vs, OQ* Qe vs, Q¥ F Qs vs. OQF

-.u.-'.-..........-..u--.....-ounn.o.‘n-n..-..-..”-...........”.......u.......-.......4...-.-...--“.........u-.......-,u ..........................................................................

.........................................................................................................................................................................................................

Pcdrcbal, 28 Jun. -3 Jul.. l‘)‘)S, 0.93 o ()_98 (),65

MINERIA, DICIEMBRE DE 1693 TEXCOGO, AGOSTO 1894
Qs = 449+ 0.89 Q'(10m) Qs w454 055 Q"

Correfacion r = B7376 Comelacion. r = 71180
A00 L e Bt e e RS N ‘_ ‘ ‘L - .- Kot o o e - e l'-" 0.. e
oo e " * mr 4 v ke pop e
a 200 8 oo " o _g%«&m,"'“&.f i i P T e, L
_E 0 [~ : s l “‘ 1}:"‘;*":“. ‘o i E 20 . ¢ ; a P [t
é -200 ”"'uﬁﬁ?} ¢ o £ 10 w (r", ¢ - i ¥ G
o ) 4"" — .
O 400 _ ‘ 5 of G e R
: : A0} e L oY u
-600 ' “ 010 P .
-200 -100 0 100 200 390 400 80O -200 [¢] 200 ADD £60 800
Q" (10m; wim2) Q' (wind)
Qh=-38+ . 08Q"
Qh=432+0300Q" Sentelat £ DYDY
Cormelation; r = 78587 A0 [
ALY [ ommemie e e e oo e 100 '
330 " ! | : 200
250 B N -t : c e - uf:[i 0 100 . ne 9 M
u t ? o nfy] JuSsT n nn NI gf .ot‘ }1“’" ‘"’.“ T
- 150 1 i :;i‘k-t‘ﬁffﬂg?u: ’,ﬁ‘gc 5 O}, wervesmtmuasdigg 422 77" Pk SRRt i
a L,,,ﬁ.-ld H T‘J-' Rand \' *l Ll .h:‘.,, -
80 4-!4 o p b PR . - . .
,...ﬂ ’(ﬁ'ﬁ“‘&'ﬂ o 100
-bu . o _ o -200
160 Ki'.. .‘.,1.....:. it e e eeo L =300 ¢
i et e 5. b = e g s s 2% s ans atre Rt e e ot <kt i = ke E A -A00 s e e e e e I .
200 100 0 100 200 500 400 500 <200 3] 200 40U 600 800
Q@*(10m) o
Qe=19+ 01 Q" Ge=134+ BB4 Q"
Carrelstion: r = 02607 Carrasiction: r = 78318
1000 e e et aaeam e e - e e et o I mmrm mea e A A teaiste mae ke e ch aan s 1000[ - - ¥
%00 : | i 000 | .
500 . T i ‘ .
400 i (110 ) S o ; e 1 'ﬁ;ﬁﬁ”“‘{" .
s o s 400 Lt
O i} .*WM Mm%mm%u&way%wt?%ﬁ 0 l e .n‘; ot
200 200 ! 1 et
400} ' . ; i . ' '«"'6 ¥
L] gix"
w00] - L ! L,,r» all
-200 -100 0 100 200 Kok 400 500 -200 0 200 400 600 000

[eRTL TR Q*

FIG. 2.21. REGRESIONES DE  LAS  DIFERENTES FIG. 2220 REGRESIONES DE LAS DIFERENTES
COMPONENTES DEL BALANCE ENERGETICO EN (;(3;1!"(}{?!.-»_{!1.-,3 o bEL - BALANCE
FUNCION DE LA RADIACION NETA (Q*). PALACLIO i-r\lv.llt:}:. l)IL'() ‘“I_;'.T\ FUNC 10?\{ '_'_)‘_’_, ,!’T‘\
DE MINERIA, DICIEMBRE DE 1993 (N 140 RADIACION NETA (Q'). PLAN 1ENCOCO,
CASOS; NIVEL DE SIGNIFICANCIANS. - 0.01). -(-\?;)-‘”0 DE 1994 (N - 140 CASOS. NS -

101




K balance onergetico stmosferico

PEDREGAL, JUNIO-JULIO 1995
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FIG. 2.23. REGRUSIONES DE LAS DIFERENTES COMPONENTES DEL. BALANCE ENERGETICO EN FUNCION DE LA

RADIACION NETA (Q*). RESERVA DEL PEDREGAL, JUNIOJULIO DE 1995 (N = 100 CASOS. N.S. < 0.01).
La histéresis

Resultados recientes del grupo de trabajo de T.R. Oke''* indican que es posible parametrizar a Os
lincalmente cono funcion de Q* y de 1a variacion temporal de Q% (i.e.dQ*dr) asi:

Qs = A Q¥+ B (dQ¥dy + C Fe. 2.9
La ecuacion 2.9 ¢s conocida como la ccuacion de la histéresis porque evalila el retardo det calentamicnto del
suclo respecto @ la marcha de la radiacion neta. Los coeficienles A, B y € se calcularon por regresion para
Jas 24 horas dcl dia en los periodos completos de observacion para Mineria, Texcoco y Pedregal, con
dOQ¥dt =0.5 (Q*t+] -Q*-1) Fe 2,10

Los cocficientes de regresion de Ia Ec. 2.9 tienen el siguicnte significado: A indica ¢f grado de relacion entre
* y Os (es maxiniz cnando 4 = 1); B8 es ¢l coeficiente de retardo de Oy respecto a (2 (0 signfica que no hay
retardo), y C es el Hamado corrimicnto del cero de una variable respecto a otra.,

" Grimmond, C.5.B., T.R. Oke, R. Sproken-Smith, E. Jauregui, C. Souch, T. Newton, T.S. King, J. Voogt and M. Hubble {(1995).
Heat storage in urban areas. FPreprint of 12th Conf. on Biometeorology and Aerobiology. 76th Am. Mat. Soc. Meeting, Atlanta
GA, 28 January- 2 February 1996. (inddito).
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En la Tabla 2.8 sc establecen algunas comparaciones con sitios de otras fatitudes. Como ya sc habia
visto en scecciones anteriores, para Texcoco y Pedregal el calor almacenado en el suclo pre'lclicamcmc no
depende de 1o radiacion neta porque ademds Oy cs pequeiio. ¥ de ahi lo poco significativo del valor de .
[gualmente la ccuacion 2.9 para Texcoco y Pedregal presenta un relativamente bajo nivel de ajusie (R
menor que en los otros sitos).

Finalmente la Tabla 2.9 muestra ¢l bajo valor de (s para Pedregal y Texcoco. En ¢l capitulo 4 s¢
hari una interpretiacion de los resultados.

TABLA 2.8 COEFICIENTES DE ARSTE DE LA ECUACION 2.8, DONDE RPES EL COEFICIENTE DE DE
RMSE 1A RAIZ CUADRADA DEL ERROR CUADRATICO MEDIO,

TERMINACION Y

Sitio Periodode | Tipode i A4 1 B ¢ | R { RMSE

Obsery. uso del (homr;) (w/m” ) E(w/m’)

S TS 0.1 - N SN SR S SR o

Miami'® (25°44°N, 80°22° W) May.12- | Subur- | 0.590 | 0364 | 293 | 0987 | 80

oo AUN:22 1998 8 DAQ b S S T
Tucson (32°07'N.110°56'W) © Jun.11-24. | Subur- | 0428 § 0371 | -548 | 0978 | 184

SO RNE SO L £ SRS SO . SO S T T H—
Vancouver (49°15°N, 1238’ W) Ago. 10-15, { Subur- { 0625 { 0.198 | -26.5 { 0.996 : 92

.................................................................................. 1992, L B0 e b
Palacio dc Mincria, D.F i Nov.30- Urbano 0761 i 0.140 §{ -41.70 F 0991 | 147

.............. (19°26°N, 99°08'W) I DGO 1993 & L
Plan Toxcoco, EdoMeyx. | Ago. 2431, | Rural | 0055 | 0101 | -438 | 0.857 | 81.2

.............. (*927N9900W)1994
Reserva dcl Pedregal, D.F. | Jun.28-Jul 3. ; Subur- L0047 1), mx 504 10604 § 543

(19°18°N, 99°11I'W) 1995 bano 3 ‘

TABLA 29, PROMEDIOS DE.Q* Y ()‘s (MJM Ty }(()RRI SPONDIENTES A DIAS DESPE l;\l)()\(h()l()l)l DiA. QM)
............................... Sitio_ Qi Qs s
............................. Miami 737 850
............................. Pucson i 626 e B 039
......................... Vancouver i MM 2 b 050
.......... Palacio de Mineria, D.F, 891 & 836 D80
.......... Plan Texcoco, EdoMex. & 1499 4 LOT 005

Reserva del Pedregal, DUF, 7.16 0,59 : 0.08

5 o5 datos de Miami, Tucson, Vancouver y Mineria fueron tomados de Grimmond, S. et. al (1996). Heat storage in urban
areas. 12th. Conf. on Biometeorology and Aerobiology, Atlanta 28 January- 2 February.
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La estabilidad atinosférica

3. LA ESTABILIDAD ATMOSFERICA

Las categorias de estabilidad atmosférica (ver la Introduccion) son una forma de estimacion indirccta de 1
energia disponible para gencrar movimientos atmos{éricos verticales. Otra forma consiste ¢n considerar los
flujos verticales turbulentos, como se explicd al comentar ta Hamada eddy correlation (o correlacion de
remolino). Las figuras 3.1 mucstran relaciones para ¢l noreste del Valle de México, entre la turbulencia
(desviacion estdndar de la componente vertical del viento, sw), la radiacion global (Qg) y 1a radiacion neta
(O*) en tres dias diferentes. La relacidn es muy clara, salvo el pico de sw a las 14 horas en la figura 3.1(b).
Es la presencia de una nube que llega por adveccion (es decir, arrastrado por ¢l viento), abate la radiacion y
sus corrientes generan turbulencia.

Entonces sc ve que la relacién entre cstabnlld.xd turbulencia-balance energético puede scr
modificada por condiciones locales, y de ahi ¢} interés de evaluar 1a bondad de algunos métodos aliernos
para cstimar la categoria de estabilidad de Pasquill quc se describié al final de la Introduccion. Pero ademis
estd el hecho de que no siempre se cuenta con datos precisos de 1a variacion térmica vertical. por lo que sc
han ideado métodos alternativos para inferir las condiciones de estabilidad atmosférica a partir de
mediciones realizadas a unos cuantos metros de altura (10 m, p.¢.). Tres de esos métodos fueron aplicados a
observaciones hechas durante diez dias de mayo de 1992 y diez de septiembre de 1993, en las inmediaciones
del Plan Texcoco (Fig. 111.4). En ambos casos, se trata dc ambientes pricticamente rurales, sin obsticulos de
importancia en uno o dos kilémetros a la redonda.
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La establlidad atinosférica

J.1 Métodos de estimacién

Los métodos de cestimacion de la estabilidad que se describen a continuacion. son comparados en las
posteriores sceciones, para mostrar que son aftamente discrepantes entre si y {odavia mas con el criterio
original de Pasquill, cf que pudo aplicarse a 43 radiosondeos realizados simultancamente a la campaiia de
obscrvaciones de 1993 en cl exlago de Texcoco (ver figura 3.2).

M¢étodo 1

El propio Pasquill (op. cit.) propuso los criterios de la Tabla 3.2 para estimar la estabilidad a partir de I
desviacion estandar de 1a direccion del viento (9 ). Las mediciones de o se realizaron con un anemémetro
triaxial (tipo Gill, marca R M. Young, ver figuria 2.7) con resolucion de 0.3 m/s. Se monitored la seiial 20
veees ¢n un segundo & 10 m de altura. Pari cada 15 minutos, en unidades de memoria magnética. se
almaccnaron la dircecion y la rapidez media resultantes horizontales asi como sus desviaciones estandar,
calculadas todas cllas con las téenicas de la estadistica de datos angularces (ver el libro de Mardia''®). Para
cada hora s¢ promediaron los resultados de cada 15 minutos. de acuerdo al criterio de EPA'

TABLA 3.2 CATEGORIAS DE ESTABILIDAD CON BASE EN LA DESVIACION ESTANDAR DE LA DIRECCION DEL VIENTO

(09)

........................................... CATEGORIA & oSades)
Azl Extremadamente inestable ........................................ mayora22.5 e
B=2: Modcradamente inestable ”“'122“' .........................................
C=3: Liperamente inestable. e 1252175
D=d:Newtral 182125
E=3: Ligeramenteestable ........................................... 38a TS
F=06: Modcradamente cstable menor a 3.8

TABLA33A. CORRECCIONES A LAS TABLAS 2 Y 4 DE ACUERDO A LA RAPIDEZ DEL VIENTO (U), PARA EL PERIODO

DIVURNQO).
Utm/ﬂ(ﬂ@ roria corregida
............................................................................. mumsdHUA
............................................................................. e 0239 B
............................................................................. T T S S
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" Mardia, K..V. (1972). Statistics of directional data. Ac. Press. 357 pp.

"EPA. (1986). On Meteorological Program: Guidance for Requlatory and Modeling Applications. EPA, US Goverrunent.
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La estabilidad atmosférica

En basc a los procedimientos de EPA (op. cit), cn funcion de la rapidez del viento, sc corrigicron
las categorias do ta Tabla 3.2 de acuerdo a la Tablas 3.3A v 3.38,

Método 2

Signicndo otro de los criterios de EPA (op. cit). con los datos proporcionados por el anemometro triaxial
tipo Gill, sc obtuvo para cada 15 minutos (y finalmente I media eo una hora de ¢sos cuatro periodos) la
desviacion cstindar del la componente vertical de Ia rapidez del viento (ow) y 1a rapides promedio del
vicnto horizontal (U). Asf se pudo calcular:

g = ol

TABLA Y3 B. CORRECCIONES A LAS TABLAS 2 Y 4 DE ACUERDO A LA RAPIDEZ DEL VIENTO (U), PARA EL PERIODO
NOCTURNO.

Categoria segan Tab. 3.2 o Tab. U (m/s) Calcguri:; corregida
................................... 4*
.................................. AZL b CnOS de 2.4 0BG,
............................................................................. 24036 EES
................... et mayoroigulad6 1o Dy
e B b oomenosde2d g
I C e e TCROTdE 2 T - N
............................................................................. mdwrmgm“"*ﬂmtﬂ
.................................. =S b omenopa$0 i P=§
| e AYOT QMU SO D=t
.................................. F=6 i oomenorde3o & F=q ]
e 30049 T T
| ] - xmay}oroig;ual as5.0 3 ) LD'-=_4 r

Finalmente, mediante la Tabla 3.4 v las corréccioncs de las Tablas 3.3A y 3.3B, sc estimo la
categoria de cstabitidad horaria.

Método 3

Este es el método que mas dircctamente pretende relacionar a componentes del balance encrgético con la
estabilidad. Durante ambas campaiias de mediciones, sc instaliron a 6m de altura un radiometro nelo (marci
REBS, Inc), y un piranometro (marca LI-COR, Inc.). cuya informacion también fuc utilizada para cstimar la
categoria de estabilidad de cada hora, de acuerdo a un método propucsto originalmente por Pasquill (op.
¢it.), basado en datos de vienlo y observaciones de nubosidad, pero aqui se uso la versién de EPA (op. cit).
scgun las Tablas 3.5A y 3.5B, que en vez de a cubicrty nubosa utifiza las mediciones de la radiacion neta
(O*) para ¢l periodo nocturno. |
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La estabilidad atmosferica

TABEA 34 CATEGORIAS DEESTABILIDAD CON BASE EN LA DESVIACION

ESTANDAR DE LA DIRECCION VERTICAL DEF VIENTO (erghy

......................................... CATEGORIA o Ogrados)

“Alb\lmmddmcmc"ws“hlc ................................... mayorojguala lls

B=2: Moderadamente inestable T l0Salls o

C=3: Ligeramente inestable 78al0.0 ]

D=g:Newtral 50078

E=5: Ligeramenteestable 4 o24a80
=6: Modcradamente cstable menor a 2.4

TABLA 3.5 A CRITERIOS PARA CATEGORIAS DE ESTABILIDAD. PERIODO DIURNO SEGUN EL NETODO 3,
A PARTIR DE LA RADIACION GLODBAL (W/M2 EN LAS COLUMNAS) Y LA RAPIDEZ MEIIA DEL VIENTO (M/5 15N Los
RENGLONLES).
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TABLA 3.5 B. CRITERIOS PARA CATEGORIAS DE ESTABILIRDAD. PERIODO NOCTURNO SEGUN EL METODO 3,
APARTIR DE LA RADIACION NETTA (W/M2 1IN LAS COLUMNASY Y LA RAPIDEZ MIEDIA DEL VIENTO (M/S EN 1.0 RENGLONES).
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3.2 Analisis comparativo

¥ . 8 ¢ . ') [ . .
Jaurcgui ef al "'® y Pérez-Acua'"? para un sitio costero tropical, encontraron bucena correspondencia entre ¢l
Hamado aqui mctodo 2 y ¢l esquenta basado en fa Tabla 111 (ver Ta ntroduccion), & la vez que detectaron

""" Jauregui, E., M.A. Valdovinos and J M. Rodriguez. (1980) Atmospheric diffusion characteristics at 2 coastal site in the tropics.
Geof. Internacional, 19, 259-268.

"Pérez-Acua, JA. (1996). Efectos de la circulacidn sinéptica sobre la meteorologla de supetficie en Laguna Verde, Ver . cinco
estudios de caso. Tesis de Licencialura en Ciencias Almosféricas de la Universidad Veracruzana, Xalapa. &1 p
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i sobreestimacion de Ly freonencia de condiciones inestibles con ol mdétodo I Ludwiy y Dakberdy,™ por
Su pare, teportaien ajuste deeptable entre los mdlodos oy s

i eate tabajo se anabiza b cquivatenc do los tres matodos medimte tres [inos de comparaciones:
a) de tas cateporias de estabitidad reportadas por cada maetode davmte ambos periodos de observacion y en
fuchas pinticuhres: b) una compracion de sensibrthdad o partie de Ta marcha dinesa del coeficiente de
diluaion, v una comparacion con o estabihidad inferida de los radiosondeos atmuostéricos.

La figura 3.3 mucsira para ambas cnpaias de medicionas, fs frecuencias de estabihdades horartas
reportidas por cada método (el total de casos analizados fue de 435 Losg tres presentan como moda a fa
caleporia 1 pero en menor medida el tercer método, que @ su ves es ¢l que reparte fas frecucncias mas
potformewente. ¢ corresponde o anterior con fo mostrado por la figura 3.4 donde se ve que para la
campaita de mayo de 1992 la categorin de esiabilidad dominante horaria, cambia dristicamente de
moderadinmente estable (0) a absolutamente inestable (A) entee Tas 11y las 12 horas segin el método 1,
picniras que los otros dos presentan tos cambios dinrmos suis paulatinos,

P L Bpura 3.5 se anatiza el grado de equivalencia entre los tres métodos, Se considerd que la
equivalencia cs total, st fa categoria diagnosticada por ambos mdtodos es lvmisma; ka cquivalencia es media
sidiscrepan en una categoria, y ninguna si discrepan en dos o mmids categorias, Bs chuo que los métodos 2 y 3
se corresponden totihmente en el 60% y medinnamente cn et 28%0 por o que son los mis equivalentes,
nrientras que el método 1 con ¢l 3 son tos mas discrepantes.

Para detallar mas el andlisis s¢ claboraron las ablas de contingencia de cada wétodo contra los
otros dos, De manera grafica s¢ muestran los resultados cn o figuras 3.6, 3.7 y 3.8, 5S¢ ve como en mis de 70
Jde 35 casos analizados, ¢l método 1 diapnostica categoria IF (mederadamente estable) mientras los otros dos
detectaron categoria D (neatral).

U adwig, FLLand WL FL Dabberdt, (1976), Companson of Two Practical Atmospheric Stability Classification Schermes in an
Urban Application. J. ZApp. Mateo., 19 11721176,
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FIG. 3.3, FRECUENCIAS DE CATEGORIAS DI ESTABHLIDAD SEGUN CADA METODO, DURANTE MAYO DI 1992 ¥
SEPTIEMBRE DE 1993 AL NORESTE DI LA CIUDAD DU MEXICO.
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FIG. 3.4. ESTABILIDAD DOMINANTE SEGUN CADA METODO, DURANTE MAYO DE 1992 Y SEPTIEMBRE DE 1993 Al
NORESTE DE LA CIUDAD DE MEXICQ.

0, RIGTAL
CIMEDIA

60 - EINI_N__GUNA
50 -

40 -

;’;:

30

20

10

0+

METODOS I vs il METQDOS 1 vs il METODOS 1l vs Il

FIG. 3.5, PORCENTAJES DI EQUIVALENCIAS ENTRE LOS TRES METODOS ANALIZADOS (MAYO DI 1992 Y SEPTIEMDRE
DE 1993, NE DE LA CIHUDAD EN MEXICO).
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Frecuencia absoluta

METODO

METODO i F

FIG. 3.6. ('ilb‘-‘\}':](‘.f\ DE CONTINGENCIAS DEL METODO T CONTRA EL METODO 1 812 NOTA LA NO REGULARIDAD DE 1A
RELACION ENTRE ELLOS.

Frecuencia absoluta

METODO |

FIG. 3.7. GRAFICA DE CONTINGENCIAS DLE METODO I CONTRA EL MI’.".'I:()D'() IHTGUAL QUE TN LAS FIGURAS 3.4 Y 3.0,
ES NOTORIA LA IRREGULARIDAD DE, LA RELACION ENTRE LOS METODOS COMPARADOS.
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METODO F

FIG. 3.8, GRAFICA DE CONTINGENCIAS DEL METODO B CONTRA B4 METODO 1L
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La estabifidad atmostorica

El factor de dilucion

Este factor sc define como f = U,ay.oz, donde U cs la rapidez media del viento, oy cs ¢! coeficiente de
dispersion en ¢l cje Y, y oz el propio en ¢l ¢je Z, en la expresion matematica del modelo de dispersion
gaussiana  (Pasquill, op.cit). Sus valores, a un kilometro viento abajo de una fuente puntual de
contaminantes, son los de la Tabla 3.6. El factor de dilugion evalia las condiciones de la dispersion
atmosférica de acuerdo a la Tabla 3.7.

Las figuras 3.9 y 3.10 muestran la variacion diurna del factor de dilusion () para dos dias
confrastantes meteorolopicamente. Sc reafirma la alta equivalencia entre los métodos 2 y 3, si bien ¢n
términos dc f sus discrepancias con el método 1 son menos notorias.

i L T o i e b

TABIAJ. 6. VALORES DE 1.0S COEF l(fl]ENl'lfIS’I)ExDJSI’l}'.l‘{’?}‘_I()N_G,@l ISSIANA (A | KM VIENTO ABAJO DE LAFUENTE).

Categoria de Estabilidad ay (m) az, {m)

[ETTPTYOPRA At = el v b triub Ao St O P S Dl I Ui, gt SO
3 Y

TABLA 3.7. CONDICIONES DE LA DISPERSION ATMOSFERICA SEGUN EL CRITERIO DEL FACTOR DE DILUCION

(f= U.oy.on)'”

....................................... CONDICIONES ..o A2V ]
.................................................. Buenas 500002200000
............................................... Regulares & o ...8000a50000
................................................... Malas e lo0OaBO0O

. Mu_vmzllasn , ) J “E,IOOQ . .

' Martin, D.O. (1976). Comment on “The change of concentration standard deviations with distance”. J. Air. Poll. Contrad. Assoc.
26145,

'*Raynor, G, § and M. E. Smith. (1964). A diffusion-deposition tracer system. Brookhaven National Lab., BNL. 858 (T-343),
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FIG. 3.9. VARIACION DIURNA DEI. FACTOR DE DILUCION SEGUN TOS TRES METODOS. MAYO 22 DI 1992, DiA
SOLFADO, VENTILADO Y SECO.
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FIGi. 3.10. VARIACION DIURNA DEL FACTOR DE DILUCION SEGUN LOS TRES METODOS. SEPTIEMBRI 20 DE 1993, DIA
NUBLADQ, POCO VENTILADO, FRESCO Y HUMEDO.

Comparacion vs. dT/dz

Durante la campaifia de scpliembre de 1993 se realizaron exitosamente 42 radiosondcos atmosféricos durante
el periodo diurno. D¢ la variacién térmica vertical (d'T/dz) cn los primeros 100 m sc obtuvicron las
categorias de estabilidad aplicando ¢l criterio de la Tabla H1.1. Los resultados de comparar 1a asignacion de
categorias de estabilidad con cada uno de los tres métodos descritos en la seccion 3.1, se muestra cn la Tabla
3.8. Claramente ¢l método que se ajusta mcnos a cste criterio es ¢f 1, scguido del 3 y ¢l de mayor
cquivalencia es ¢l 2.

Por ultimo sc evalué la correspondencia del factor de dilucidn obtenido por cada uno de los tres
métodos con el arrojado al aplicar el criterio de dT/dz (Tabla 3.9), mediante ¢l calculo de los siguicnics
cstadisticos, cuyas interpretaciones fueron tomadas de Reikosky er al.'**

' Reikosky, D.C., L.J. Winkelman, J M. Baker and D.G. Baker, (1689). Accuracy of hourly air temperatures calculated from daily
minima and maxima. Agric. and For. Met., 46: 193.209. '
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TABLA S FRECUENCEA DE EQUIVALENCIA (to) DI CADA METODRO CONTRA LA CATEGORIA ESTABLFCHA A PARTIK
DY, pYinz.

oo Lig Y ey 2= $ o~ 29

ETOTAL (sin%ﬁME[)lA (una cmcg.%BAJA {dos calcp. ‘ENULA (3 catcp. de
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‘TAHLA 3.9 BONDAD DE AJUSTE DI CADA METODO CONTRA EL CRITERIO WEMZ, EN EL CALCULO DEL TACTOR DL
DI USION
(f= U.av.az).
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a) El cocliciente de correlacion lincal al cuadrado o coefliciente de determinacton (). que significa la
fraccion de coincidencia en la forma de la variacion, ‘

b) La raiz cuadrada del error cuadritico medio (RMSE), que se considera ¢l mejor criterio para juzgar In
correspondencia en Ia forma y penaliza severamente los grandes errores individuales, v

¢) La suma de los residuales (RES), que mostrara si con cada métado hay una sobre o subestimacion de la
estabilidad.

3.3 Resultados

La evaluacion que se presento cn este capitulo arrofa luz sobre la aplicabilidad o no en ¢l Valle de México de
los métodos alternos para cstimar la categoria de estabilidad que sc utiliza en los modelos de difusion de
contaminanies, por o que a continuacion se puntualizan algunos resultados;

1. El método 1 tiende a sobrevaluar Ia {recucncia de situaciones estables, al contrario de lo
cncontrado por Jaurcgui ef al. (op cit.) y Pérez-Acua. En cambio, s¢ corrobora su resultado v ¢l de Ludwig y
Dabberd (op ¢it.), sobre 1a alta coincidencia de los métodos 2 y 3.

2. El mélodo mas coincidente con ¢l esquema de o77dz s el 2, pero ¢l que parcee ser mas scnsible 4
Ia variacion diurna de los clementos meteorologicos, s ¢l 3, quizis porque el tradicional método de Pasquill
(d1/dz) no refleja la relacion entre turbulencia y estabilidad, cuando cn cambio si es clara la correspondencia
entre turbulencia y componentes del balance energético (figura 3.1).

3. Todos discrepan con ¢l criterio de d77dz en ¢l 50% de los casos. en lo que s¢ refiere a la
asignacion dc fa cstabitidad. En cambio se ajustan satisfactoriamente cn la forma de la variacion del factor
de dilusion (r* > 80%).

4. Todos los métodos subcstiman el factor de dilusion, pues 1y suma de residuaies al cotejar con ¢l
método basado en d'T/dz, cs menor que cero. Ademads, cometen un error medio de 200 000, cquivalente a
fodo ¢l espectro del factor de dilucion.

5. Es posible plantcarse otros métodos alicrnos para estimar la estabilidad, como por cjemplo a
partir de ka temperatura del suclo a distintos niveles en los primeros 20 cm, o en distuntas capas del aire en
los primeros 10 m. Para latitudes medias se han encontrado algunos resultados alentadores, '’

4 Bramzov, H. and J. vancheva (1994). On the determination of Pasquill stability classes. Froc. of the Meet. of the Com. on
Cihimat. of the Int. Geogr. Union. Brno, Czech Republic, 15-21 Augusl: 67-71.
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6. EI anilisis comparativo mostrado cn este capitulo, no sc pucde efectuar en ambientes urbanos por
la dificultad operativa de realizar radiosondeos. En la ciudad deben usarse otros instrumentos como ¢l hidar o
cl sodar.

7. Por ¢l punto antenior. ¢s de csperarse que cn zonas urbanas haya una menor relacion entre las
componentes del balance energélico y La estabilidad evaluada con cl tradicional método de Pasqull.
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4. CONCLUSIONES

Este trabajo conticne una revision y tres avances en ¢l conocimiento de la climatologia urbana de 1a cucnca
del Valle de México:

4.1 Evolucion de la Iinvestigacion 1960-1995

Sc revisaron los principales trabajos sobre la climatologia del Valle de México para el periodo 1960-1995, v
se cncontrd quc en un inicio las investigaciones estuvicron enfocadas a entender los fendomenos desde la
mesocscala, es decir, a través del trazado de isolineas de los diversos elementos climiticos abarcando toda la
cuenca o bucna parte de ella, y escasamente sc analizaban sus cambios o fluctuaciones cn el tiempo. En ¢l
ultimo tercto del periodo aparecen los andlisis de tendencia, los estudios especificos de dreas mas localizadas
(sectores de la ciudad de México, parques o jardines, etc.) y las implicaciones del clima en ¢l confort y la
salud humana, ademids de que empiczan a aparecer mediciones de campo y modelaciones sobre la
climatologia de la capa de limite urbana o de la capa superficial.

De lo anterior se desprende la necesidad de realizar mediciones y estudios encaminados hacia la
climatologia fisica urbana, como son los de balance energético atmosférico y los ¢studios de la estabilidad
atmosférica.

4.2 Mediciones y parametrizaciones del balance energético

Las mediciones del balance energético atmostérico que sc presentan en cste estudio si bien tienen un caricter
puntual, permiten visualizar desde Ia ley de la conservacion de 1a encrgia el impacto de fa urbanizacion en la
climatologia fisica. Ademas estos datos son imprescindibles para una futura modelacidén de la climatologia
urbana, pues a partir de balances puntuales representativos de ciertos usos del suelo serd posible construir un
modelo para toda la cindad o todo el Valle.

En esta tesis s¢ ha demostrado quc se puede establecer una cadena de ecuaciones empiricas: a partir
de la radiacion global, cstimar la radiacion neta; de ésta, es posible derivar dos componentes del balance
energético y la tercera componente por residuo (ver seccién 2.3). Las dos componentes que sc pucden derivar
por estar altamente relacionadas con la radiacién neta, son aquellas que alcanzan mayores valores
dependiendo de los usos del suelo urbano: el calor almacenado en ¢l suclo y el calor sensible cn ¢l medio
urbano (pavimentado), mientras que el calor latente de evaporacion y el calor sensible turbulento se pueden
estimar para superficies sin edificaciones.

Las comparaciones dc los valores del almacenamiento de calor en el suelo en el centro de Ia ciudad
de México (Minerfa e incluso Tacubaya) en relacion a la radiacién ncta, es mayor que en ciudades tipicas de
latitudes templadas, y similar a zonas urbanas y suburbanas del desierto (ver Tabla 2.6, pg. 70)

En cuanto a los aspectos instrumentales de las mediciones del balance energético se debe destacar
que (ver seccion 2,2).

a) Si sc usa el sistema de 1a razon de Bowen para medir el balance energético, se debe calibrar muy
cuidadosamente, pucs incluso 1a forma de concxion lleva a resultados diferentes. En medios urbanos ¢l
almacenamiento de calor en el suelo y cl tejido urbano no s¢ puede medir adecuadamente nu aiun con las
placas inmersas ¢n superficies propias del entorno (concreto asfaltico o hidrdulico, segin el caso). Usar
arcna o ticrra Heva leva a resultados todavia menos reales.

b) La altiura a la que sc ubiquen los sensores (radiomctro neto, p.¢.) son determinantes ¢n la
medicion de las componentes del balance, puesto que a mayor altura es mayor el alcance visval del
instrumento. Se sugicre una altura de 10m sobre la azotea por ser prictica de uso comiin internacional y
apropiada para menitorear sobre ¢l dosel urbano.

4.3 Balance energético y estabilidad

En principio se verifica la relacion entre turbulencia y radiacion neta que se espera tedricamente (figuras
3.1). Sin embargo al buscar una relacion entre 1a estabilidad atmosférica vertical categorizada con el método
de Pasquill (a partir de la variacién térmica vertical) y los métodos alternos (dos dependientes de la
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turbulencia, y otro de la radiaciéon neta) las discrepancias son en ¢l 50% de los casos. También cntre los
métodos alternos las discrepancias son altas.

Lo anterior sugiere quc los cstudios del binomio turbulencia/balance energético requiercn de
instrumentacion mas precisa para la medicion de la turbulencia (como sodar o anemometros triaxiaics o
sonicos).

El aspecto prictico del andlisis mostrado en Capitulo 3 ¢s evaluar {a bondad de las estimacioncs de
Ia cstabilidad para alimentar modelos de dispersion de contaminantes atmosféricos. y se puede concluir que
ninguno de los métodos tradicionalmente usados tienc vigencia cn el Valle de Mdxico, ya gue no sc
manificstan relaciones claras con la trubulencia o la encrgia disponible para la difusiéon atmos{érica.

4.4 Usos del suelo y futuras campaias de medicion

De la tipificacion de usos del suclo mostrada en el Apéndice sc ve que las campafias de mediciones del
balance encrgético de cste trabajo, se han efectuado en drcas densamente edificadas del centro de 1a ciudad
con ccrcania a arcas verdes (Tacubaya y Mineria); en zonas ¢scolares que sc pueden catalogar de suburbanas
(Iztapalapa, Iztacala y Ciudad Universitaria), o cn ambientes rurales o suburbanos (Plan Texcoco y Pedregal
dc San Angel), por lo que s¢ sugiere que futuras campafias de mediciones del balance encrgético s¢ realicen
cn:

a) Zonas arboladas dentro de la cindad,

b) Zonas habitacionales con edificios de uno a dos pisos con alta densidad de construcciones y
cscasas arcas verdes (ciudad Netzahualcayotl, por ejemplo),

¢) Zonas habitacionales con edificios de tres 0 mas pisos y distribucion media de dreas verdes.
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APENDICE: TIPIFICACION DEL USO DEL SUELO ALREDEDOR DE LAS
ESTACIONES DEL BALANCE ENERGETICO.

En cste Apéndice s¢ mostrard una tipificacion del uso del sucto en un kilometro alrededor de las estaciones
micrometeorotdgicas de Iztapalapa. Iztacala, UNAM y Palacio de Mineria (ver Fig.1.1), que funcionaron
entre fa primavera y el verano de 1994, Se usaron como base del anilisis fotografias aéreas ESCALA
1:4500, mapas de la Guia Roji y recorridos peatonales. Para la estacion Texcoco se realizé una visita de
campo y consulta de planos y mapas del Proyecto Plan Lago de Texcoco, dado que el uso de fotografias
acércas resultaba innecesario. El objetivo es caracterizar las dreas de influencia de cada estacion, para que los
resultados que s¢ mostraron en el capitulo 2, pueden ser discutidos y quizds extrapolados a otros sitios,
sicrapre y cuando rennan caracteristicas similares de uso det suclo y de circulacion meteoroldgica a meso o
mayor ¢scala.

Para estudios realizados en Canadd vy Estados Unidos, Grimmond y Oke'®® han seflalado que la
caraclerizacion de la capa limite a su vez sirve para precisar los limites de las dreas fiente (cn inglés source
areas), 0 mds propiamente dreas de influencia. Aqui se presentard una tipificacion preliminar de usos del
suclo que parte del supuesto de que fa mayor contribucion se debe a la superficic que circunda a cada
estacién en un kilémetro de radio.'*

Por drea de influencia se entiende -de acuerdo con Schmid y Oke'™’ - ¢l conjunto de elementos de
superficic que son muestreados por los sensores de las estacioncs  micrometeorologicas (del balance
encrgético, p.e.). Desde lucgo que la hetercogencidad de las superficics urbanas es muy. grande, pero
basicamente -como 1o han seiialado Oke er al. '™ - los principales tipos son: suclo desnudo, suelo con
vegetacidn (irrigada y no irrigada), edificaciones, drcas pavimentadas, fuentes de agna y caffoncs urbanos
(espacios sobre las calles eutre los edificios de tres niveles 0 mas).

Los limites de las dreas de influcncia los calculan Oke et al. {op. cit) aplicando un modelo de
dispersiéon gaussiano, pero en sentido inverso al cdlculo del drea fumigada por una fuente puntual de
contaminantes . En el simil, 1a fuente seria ¢l sensor, y el 4rca fumigada, el drea de influencia. Sin embargo,
una buena aproximacion es la empleada en este trabajo, consistente en tipificar los ocho sectores circulares
correspondientes a los ocho rumbos del viento, N, NE, E, SE, §, SW, W y NW, en un radio dc 1 km
alrededor de cada estacidn.

Para la estaciones Iztapalapa, Iztacala |, Palacio de Mineria y UNAM, se evaluaron las caracteristicas de
unidades homogéneas a partir de folografias aéreas escala 1:4500, en vuelos efectuados sobre ta cindad de
Meéxico en cl afio 1984 para la zona donde se ubica la ENEP lztacala, y en 1987 para la UAM lztapalapa,
Mincria y Ciudad Universitaria. Se considerd el uso destinado al edificio o zona, Ia altura de las
construcciones, los materiales de construccion y los colores de tas superficics, porcentaje de ventanas,
cubicrta vegetal, y otras. De manera resumida csa informacién se mucstra ¢n las tablas y los mapas de la
siguiente seccion,

Posteriormente, siguiendo ¢l método usado por Grimmond et al.'® | para cada sector se considerd la
fraccién de drea correspondicnte a cada tipo de cubicrta, tomando en cuenta Ia contribucion de los muros.

" Grimmond, C.5.8B. and T.R. Oke {1991). An evapolranspiration-interception model for urban areas. Water Resources
Resaarch, 27(7). 173917565,

10T R. Oke (1993). Sugerencia personal para el estudio del drea de influencia de fa estacion climatoldgica del Palacio de Mineria,
D.F.

"7 Schmid, H.P. and T.R. Oke (1981). A model to estimate the source area contributing to surface layer turbulence at a peint over
a patchy surface. Q. J. R. Mateoro!. Soc., 116: 965-988.

"Oke, T.R., B.D. Kalanda and D.G. Steyn (1981). Parametrisation of heat storage In urban areas, Urban Ecology, 5 45.54,
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El procedimicnto scguido en cada scctor fuc: primero estimar la fraccién horizontal correspondiente a cada
tipo de cubierta (a); después a cada una de ellas, cn funcién de su altura vertical y sus colindancias, sc le did
un peso (p), de modo que la fraccidn (f) de cada tipo de cubicrta asignada a cada sector fue calculada como
un promcedio pesado:

f=ap/Zap Ec. A.1
Los pesos sc calcularon con la relacion:
p=1+0.5n + dm Ec. A2

donde n es ¢l nimero de pisos (0 para terreno sin construccion). d es la fraccion del lote cubierta por la
construccion y m es funcion de las colindancias libres (0.5, si el edificio toca a los edificios contiguos por
ambos lados; 1, por un lado, y 2 por ninguno).

Las figuras A1, A2, A3y A4 muestran la superficie de cada tipo de cubierta alrededor de las
estaciones lztapalapa, Iztacala, UNAM y Palacio de Mineria asi como los sectores a considerar para cada
rumbo de viento dominante. La descripeion de los tipos de cubiertas se da en las tablas de la A1 ala A4
Destaca 1o amplia heterogeniedad de los usos del suclo alrededor del Palacio de Mineria, en comparacion
con las otras estaciones. _

Las tablas 3.5 a 3.8 dan los porcentajes de contribucion de cada tipo de cubicrta. Sc debe notar que
en algunos casos discrepan en anplio margen la fraccién de superficie cubierta con determinado lipo de uso
de suelo, y la contribucion (f, en porciento) a los registros de los instrumentos micrometeorolégicos,
calculada con la Ec.Al. En la cstacién del Palacio de Mincria se presentan los siguicntes cjemplos
extremos:

SECTOR TIPODE CUBIERTA |  %DESUPERFICIE | CONTRIBUCION AL
.............................. e eeremesosremrmensensomnetrnn JORIZONTAL 1 SENSOR (%)
............ | S S, + S SR . . S A L
B . 2 Lo T e o BLA o

W ! G (Alameda Central) 65 36.3

De lo anterior se conchuye que la contribucién a un sensor, puede deberse mids a la rugosidad v profundidad
de los cafiones urbanos, que a la extension horizontal.

TABLA A1 DESCRIPCION DE LOS TIPOS DE CUBIERTA PREDOMINANTES EN 1 KM ALREDEDOR DE LAESTACION

1ZTAPALAPA
(Nota: cuando no se dan mtervalos, las condictones son promedio)

............................................... TIPOA . .....iTIPOB iTIPOC o TIPOD
Usos ook Habitacional  :Escolary Ofmas, i Comercial { Sin edificios
Alturaenpisos  ita2 i3 3ad e
% lote cubjerto  :>85 50 :50a70 oo O
Jovegetacion /lote  :<15 130 130a50 0 e,
Vecinosq'toca 2 O O O
Pesop) oo 2 S 3 2 I
Dist. alacalle <10m i O e 2 O
% Ventany/fachada 130 S0 20 O
It Materiales y color  : concreto/claro  concreto/claro  concreto/claro (0
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TABLA A2 DESCRIPCION DE LOS TIPOS DE CUBIERTA PREDOMINANTES EN T KM AFRFDEDOR DE LA ESTACION
IZTACALA
(Nota: cuando no se dan intervalos, las condiciones son promedio)

] IPO B : TIPO A TIPO C TIPO D ' TIPOE iTIPOF

.................................................................................................................................................................................................................................

Usos : “Escolar H.nblmcmnal ( omercial ",m  Industrial l ndustnal
: ' ' L construccio bdjd { alta
R SRS SO S é..v. ........................... densidnd | densidad
Aluracnpisos ¢ S S Lal
o lote cublerto ¢ A i8S s <5 <50 i85
Yovegetacion flote  1>35 S 28 S
Novecinos q'toca 10 L 0 U L S e
PESOW). i 2D H ..................... R 3
Distalacalle ¢ >15m  i0aSm  f10alsm >20m  ixlSm o f<Smo
Y Vemana/fachada 150 RS sy KUY . S 0 L
Materiales y color i concreto/cla | concreto/cla | concrcto/clar concreto/cla | concreto/clar § concreto
‘ro 1o §o ' 1o §o { claro

TABLA A.3 DESCRIPCION DE LOS TIPOS DE CUBIERTA PREDOMINANTES EN 1| KM ALREDEDOR DE LA ESTACION

UNAM
B (Nota: cuando no se dan intervalos. las condiciones son promedio) .

e PO B TIPOH P0G
Usostwldr ....................................... : Habitacional/comercial _: A.verdes y deport,
Aluraenpisos KL S e 0al
Yolote cubierto 130 e 2B e IO
| % vegetacion flote 38 B (. I
No.vecinos q'toca 5 2 O e
PO 3l L3
Distalacalle ~ ~ :>30m & IO 3230m
% Ventana/fachada 150G L e
Materiales y color concn.lo/cldro : concreto/claro : concreto/claro

TABLA A4 DESCRIPCION DE LOS TIPOS DE CUBIERTA PREDOMINANTES EN 1 KM ALREDEDOR DE LA ESTACION
PALACIO DE MINERIA
(Nota: w.mdu no s¢ dan mtcnalos las :.ondu.umcq 500 prmnctho)

TIPOHI iTIPOH2 TIPOH3 TIPOCI :TIPOHd {TIPO H5

D LR R R N R e L L LTI --cc-.i'-.-o-.-l---lo-------oli.---.--p:'v.--ta-4---an--:4-.1'.!.-«-”1-.11--.------Avv-‘-ﬁ ...........................................................

Usos i Comercial i ComercialH i Comercial  { Comercial : Comercial | { ComercialH
: Habitacio- | abitacio-nal i Habitacio- |  Habitacio- atibacio-nal
................................................. oal b amal ok amal
Alturaen pisos { 1a3 ....i%a6 1749 1 10omds  ila3 L 4a6 ..
Y% lote cubierto 275 285 TS EX LA T8 85
sovepetacion/lote  i<2 i< G2 oawdh=2 A=
Novecinosgtoca 12 2 2 R 1S §
PeSOP) o 24 o EL I ST 28 A
Dist alacalle i <lom i<10m <10 > l0m clom L siom
Y Ventana/fachada 110235 ...!9..9.}.5 ............... 10a3s !.9_.@...5.5_....,......V..l..l.!.sl...}.ﬁ ................. 10a3s .
Muateriales y color  { concreto i concrelo { concreto g,ns tconcreto | concreto gris | concreto
.  gris claro grsclaro  claro s claro | claro Eris claro
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TABLA A4 (CONTINUACION) DESCRIPCION DE LOS TIPOS DE C UBTERTA PREDOMINANTES EN T KM ALREDEDOR DITLA
ESTACION PALACIO DE MINERIA
(Nota: cuando no se dan intervalos, las condiciones son promedio)

................................................... TTIPOHG__1TIPOCZ [TIPO; In’OUmOC41 IPOG ..
Usos Comcrcm] e omercial i Comercial C omercial leuclas
Habntacm- : ' : ;
................................................ % TR SOV £.:+| IR SO SO S
Alturacn pisos ¢ 728 imasde 10 11a3 i 4ab i l0omds  i0
Y% lote cubierto 275 (Z85 . 785 TS SR 5 L ——
Y%vepetacion flote <2 <2 92 ST TN St S L8O 2
No.vecinosg'toca i1 ALl TN . N, AU
PESOP) ] 58 SIS ST .2 S 30 e 82 s UL
Dist alraaile T 0m s m <0 e 0m i lom d<iom
% Ventana/fachada 10235 35255 110235 110835 135255 10 ..
Matcriales y color : concrclo conc.rcto : concreto grv; fconcreto  § concreto gris | vcg,cmmén/c
i gris claro | fpris claro i clarg i gris claro ig:laro __jantera

TABLA A5 PORCENTAJE DE APORTACIONES POR CADA T1PQ DE CUBIERTA EN | KM ALREDEDOR DE LA ESTACION
IZTAPALAPA PARA CADA RUMBO DE VIENTO DOMINANTE

.............................................. T"’OAT“’OU“POC”POD
T X SO S | SU— L8
28 <1 SN X S L0 e
............................................. S 1< U £ ORI £ S —
(22 e L9 3
48 RELI RELA 0
24 310 163 3
D A £ £ S — R O £ .
g — i B

TABLA A6 PORCENTAJE DE APORTACIONES POR CADA TIPO DE CUBIERTAEN | KM ALREDEDOR DE LA ESTACION
1ZTACALA PARA CADA RUMBO DE VIENTO DOMINANTE,
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TABLA A7 PORCENTAJE APORTACIONES POR CADA TIPO DE CUBIERTA EN | KM ALREDEDOR DE LA ESTACION
UNAM PARA CADA RUMBO DE VIENTO DOMINANTT,

............................................................ CTIPOM ..r.il..f’.o.ca..... B R
LR I R R R R R R I T I T Y RN N PN TR T 75 ............. 4-. .
P 80 i
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i 04 }()
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: 81 : 19
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35 137 I
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| 0 17 {
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. H Es
................................. 93 L0 | N L .
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TADLA A8 PORCENTAJE APORTACIONES POR CADA TIPO DE CUBIERTA EN J KM ALREDEDOR DE LA ESTACION
PALACIO DE MINERIA PARA CADA RUMBO DE VIENTO DOMINANTLE

Por su parte, ¢! area de influencia de la estacion Plan Texcoco posee caracteristicas totalmente
diferentes en comparacion con las dreas fuenie de las estaciones urbanas ya descritas. Estas diferencias
radican principalmente en:

a) Uso del suclo:
En el 4rca considerada a 1 km alrededor de la estacidén micrometeoroldgica no se encuentra ningin nucleo
urbano, sélo pequeiias edificaciones aisladas sin importancia y algunas vias dc comunicacion (pavimento)
que en porcentaje resultan casi inapreciables.

Las actividades humanas en los alrededorces son minimas y el trdfico vehicular esta restringido. Sc pucde
decir que las fuentes de calor antropogénico son practicamente inexistentes.

b) Vegetacion:

En virtud de la composicién del suclo (safitroso y pantanoso) la cubieria vegetal consiste principalmente de
pasto (conocido como “pasto salado"), por lo que también la presencia de drboles ¢s escasa. Los existentes
no son de gran altura ni forman macizos importantes. En algunas paries ni siquicra esta vegetacion existe
por lo que s¢ puede observar ¢l suclo desnudo con grandes cantidades de costras salinas,

c) Fuentes de agua:
Este aspecto marca una gran diferencia con respecto a las estaciones urbanas, donde no se observan cuerpos
de agua en ¢l arca que las rodea . Aqui, la presencia del Lago Recreativo a aproximadaments 800 m al este

- - _ v 18
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de la estacion, pucde mostrar una influcncia en algunos clementos climiticos, sobre todo ¢n las mediciones
quc corresponden a ese scctor del viento dominante.

A B
Ji.i..‘.‘, %

i 3
gt h i

S
.
AT

Y .t;' s}'
AR W

79




INDICE DE TABLAS Y FIGURAS

TABLA LTEFECTOS DE LA URBANIZACION EN LATITUDES MEDIAS SOBRE DISTINTOS FLEMENTOS
CLIMATTICOR e e e e PR 9

FG. U.l.POl’.)I.ACI(‘)N URBANA Y RURAL DE 1950 A 1990 Y PROYECCIONES HASTA EL ANO 2050, PARA LA
REPUBLICA MEXICANA (SEGUN G. AGUILAR, 1995, COMUNICACION PERSONALY. i

TABLA WL IPORCENTAJE DE TRABAJOS SOBRE CLIMATOLOGIA URBANA (1981-1994) COMPILADOS POR
LA SECCION DE CLIMATOLOGIA URBANA DEL CCA: o

FIG. HL1. PRINCIPALES SUBCAPAS TROPOSFERICAS. .. 1)

FIG. 111.2.DISPOSICION DI LAS ESTRUCTURAS DE LA CAPA I_,I'Ml"l"l_‘l SOBRE UNA CIUDAD (CLU, CAPA
LIMITE URBANA: CLP, CAPA LIMITE PLANETARIA; CLR; CAPA LIMITI: RURAL: DU, DOSEL URBANO) .13

FIG. HL3.REPRESENTACION ESQU].‘ZM/\TICA DIi LA ATMOSIERA URBANA, ILUSTRANDO DOS SUBCAPAS
GENERADAS POR LA URBANIZACION. ... O ST OUR O U PR TUR PSSR 14

FIG. 11.4.UBICACION APROXIMADA DE DIVERSOS PUNTOS DE INTERES EN ESTE TRABAJO: A, ENEP
IZTACALA, B, PLAN TEXCOCQO, ¢, OBSERVATORIO DI: TACUBAYA, D, PALACIO DE MINERIA; I,
AEROPUERTO; F, PENDREGAL DE SAN ANGLEL; G, UAM IZTAPALAPA, H, CCA/UNAM.. ... 16

FIG. IH.‘S.DESCRIPCI('JN ESQUEM/’\'ITCA DE LOS FLUJOS INVOLUCRADOS EN LOS BALANCES DE (A)
ENERGIA Y (B) AGUA EN AREAS URBANAS (DE OKE, T. R. 1987, BOUNDARY-LAYER CLINATES)............... 17

FIG. ITL.6. DATOS DE FLUJO DE CALOR DEL EXPERIMENTO COLUMBIA, MARYLAND EN 1973, (TODOS 1.08
VALORES ESTAN DADOS EN W/M?), SEGUN LANDSBERG, H.E. (1981). THE URBAN CLIMATE. AC, PRESS,
PG. 69. SE MUESTRAN LOS FLUJOS DE RADIACION DE ONDA CORTA (NO CALORIFICA, Qs Y Qr), DE
ONDA LARGA (CALORIFICA Qp), CALOR ALMACENADO EN EL SUELO (Qs), CALOR DE EVAPORACION

(Qe), Y TEMPERATURAS EN SUPERFICIE. ..o et 18
FIG. I11.7. BALANCLS [-ZNERGK'?TICO'S EN AREAS SUBURBANA (A), Y RURAL (B), Y (C) LA DIFERENCIA EN
VANCOUVER, PROMEDIO DE 30 DIAS SOLEADOS (OKE, T. R J987. OP CIT.) o e 19
FIG. IIL.8. A) EFECTOS DE LA RUGOSIDAD EN EL PERFIL VERTICAL DEL VIENTO, DONDE ZO ES LA
ALTURA DE LA CAPA DE FRICCION; I3), C) Y D)), EFECTOS DE LA ESTABILIDAD EN EL PERFIL VERTICAL
DEL VIENTO. (DE OKE, T. R., BOUNDARY LAYER CLINATES) e PP 21
TABLA 1. CATEGORIAS DE ESTABILIDAD DE PASQUILL ..o v 22

F1G. L9, RELACIONES ENTRE VELOCIDAD DEL VIENTO VERTICAL (W) Y FLUCTUACIONES DI LA
TEMPERATURA DEL AIRE (T) Y EL FLUJO DE CALOR SENSIBLE TURBULENTO (Qu). (D OKE, T. R,

BOUNDARY LAYER CLIMATES). oo oot ettt 22
TABLA 1.1. PORCENTAIL DE TRABAJOS SOBRE MESC/MICROCLIMATO! OGIA DEL. VALLE DE MEXICO,
POR DECADA Y POR TEMA DE INVESTIGACION. ..o e 23
FIG. 1.1. TEMPERATURAS MEDIAS 1951-1980 EN °C, IEN TRES PUNTOS DEL VALLE DE MEXICO. ... 25
FIG. 1.2. PRECIPITACION MEDIA EN TRES PUNTOS DEL VALLE DE MEXICO 81951-1980) EN MM. .o 25
TABLA 1.2 VALORES NORMALES (1951-1980) DE LOS OBSERVATORIOS METEOROLOGICOS... 20
UBICADOS EN EL VALLE DE MEXICO . e e 20

TABLA 1.3 COMPORTAMIENTO DI LA PRECIPITACION ANUAL EN EL VALLE DE MEXICO, RESPECTO DF:
LA MODA (SEGUN GARCIA Y HERNANDEZ). ..., PSPPI e, 20

e s — .80




TABLA 2 1RESUMEN DE LAS MEDICIONES DIE BALANCT: ]".N]il((‘n}?l'l(.‘() ATMOSIFERICO REALIZADAS
RECIENTEMENTE EN EL VALLE DE MEXICO, SEINDICA 81 LOS TERMINOS DE LA FCUACION 31, . SE

MIDIERON O SERAN PARAMETRIZADOS . e 033
TABLA 2.2 ESTACIONES Y PERIODOS USADOS PARA MODELAR LA RADIACION NETA... . ... 33
TABLA 2.3 COEFICIENTES DIE REGRESION Y BONDAD DI AIUSTE PARA EL MODELO Q¥ C QG ¢ D
PARA LAS CUATRO ESTACIONES e 30
FIG. 2.1.(A) RADIACION NETA VS. RADIACION GLOBAL (W/M%). ESTACION TEXCOCO. GRAFICA DI
VALORES OBSERVADOS VS, ESTIMAIDOS e 30
FIG. 2.1.(13) RADIACION NLTA VS, RADIACION GLOBAL (W/M?). ESTACION TEXCOCO. GRAFICA DI
VALORES RESINDUALES VS, OBSERVAD S . L e 37
FIG. 2.2.(A) RADIACION NETA VS. RADIACION GLOBAL (W/M*). ESTACION IZTAPALAPA. GRAFICA DI
VALORES OBSERVAIDOS VS ESTIMAD S e VST 37
FIG. 2.2.(B) RADIACION NETA VS. RADIACION GLOBAL (W/MY). ESTACION IZTAPALAPA. GRAFICA DI
VALORES OBSERVADOS VS, RESIDUALES. L e 38
FIG. 2.3.(A) RADIACION NETA VS. RADIACION GLOBAL (W/M?). ESTACION CCA-UNAM. GRAFICA DE
VALORES OBSERVADOS VS, ESTIMADIOS . e, 38
FIG. 2.3.(B) RADIACION NETA VS. RADIACION GLOBAIL (W/M?*). ESTACIONCCA-UNAM. GRAFICA DE
VALORES OBSERVADQOS VS, RESIDUALES. et 39
TABLA 2.4 DEPENDENCIA DE O* CONTRA 7Y COEFICIENTES DEL MODELO Q* - Af+ NT. ... 39

FIG. 2.4.(A) RADIACION NETA VS. RADIACION GLOBAL (W/M?). ESTACION IZTACALA. GRAFICA DE
VALORES OBSERVADOS VS, ESTIMAD S ..o oo oottt et 40

FIG. 2.4.(B) RADIACION NETA VS. RADIACION GLOBAL (W/M?). ESTACION IZTACALA. GRAFICA DI
VALORES OBSERVADQOS VS, RESIDUALES. et e 40

FIG. 2.5. SISTEMA PARA LA MEDICION DE LA RAZON DE BOWEN INSTALADO IN El PLAN TEXCOCO.
ARRIBA: 1, ENTRADA DI LOS SENSORES DE TEMPERATURA Y PRESION DE VAPOR, A 275 M DE
ALTURA; 2, 1O MISMO A 0.75 M DE ALTURA: 3, RADIOMETRO NETO; 4, CAJA PROTECTORA DEL
CONTROLADOR DE FLUJO Y EL DATA-LOGGER (SISTEMA DI ADQUISICION DE DATOS), 5, CELDAS
FOTOVOLTAICAS. ABAJO: 6, CONTROLADOR DELL ¥1.UJO Y SENSORES DE HUMEDAD (OCULTQO), Y 7

DATA-LOGGER. . et e e et eta et ebe et 43

FIG. 2.6. ANEMOMETRO SONICO UNIDIMENSIONAL (MARCA CAMPBELL), HIGROMETRO D KRIPTON Y
TERMOMETRO DE ALAMBRE FINO (TERMOCUPLA), COMO EL USADO EN LA CAMPARNA DEL PALACIO
DE MINERIA EN 1993, (EL ANCHO DE ESTA FIGURA CORRESPONDE A 2 M DI LA REALIDAD). ... 44

FIG. 2.7. ARRIBA, ANEM()ME'I"I"{O SONICO TRIDIMENSIONAL (METEK), ABAJO, ANEMOMETRO TRIAXIAL,
RADIOMETRO NETO Y PIRANOMETRO. LA ALTURA DE AMBAS TORRES LS DE 10 M. (PLAN TEXCOCO,
SEPTIEMBRE 14-22 DE 1993). .o, O PP P P PSR P RSO PO UPOTUPIVPPRRRPY 45

FIG. 28 ARRIBA, SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS (DATA-LOGGER CAMPBLLL) DII LAS
ESTACIONES MICROMETEOROLOGICAS (LA CARATULA DIGITAL ES DE 20 CM x 4 CM). ABAJO,
UBICACION DF LOS SENSORES DE TEMPERATURA Y FLUJO DI CALOR EN EL SUELO (1.A SEPARACION
IENTRE AMBAS CIRCUNFERENCIASES DE 2 M), s e OO 46

FIG. 2.9. COMPARACION ENTRE LOS SENSORLES DIE RADIACION NETA A 8 M (Q*8) Y A 2 M (Q*2), EN LI,
PALACIO DE MINERIA EN DICIEMBRE DI 1993, DATOS PROMEDIOS HORARIOS. . A7

______ - e emesssreree 3 |




FIG. 2.10. COMPARACION ENTRE LAS MEDICIONES DELL. CALOR ALMACENADO EN EL SUELO (CON
PLACAS SUMERGIDAS EN ARENA, FJE} X) CONTRA LA ESTIMACION DI QS COMO RESIDUO (BJE Y),
PALACIO DF. MINERIA EN DICIEMBRE DE 1993, DATOS PROMEDIOS HORARIONS. .. .47

TABLA 2.5 RESULTADOS DE 43 PRUEBAS CON 1.OS SENSORES (1), 1) Y (T2, ) AL MISMO NIVEL, N
HABT TACION Gl R R A D A o e e e 48

FIG. 2.11. DISPOSICION DE LOS SENSORES DURANTE LA CAMPANA DE OBSERVACIONES EN TACUBAYA
(1985). TOMADA DL OKE ET AL. (1992)OP. CIT. ..., S O PP URPRP PR DA 3

TABLA. 2.6 SUMARIO ESTADISTICO DE LAS COMPONENTES DEL BALANCE ENERGETICO EN PERIODO
DIURNO (LE. CUANDO ADQUIEREN VALORES POSITIVOS). ENTRE PARENTESIS, LOS VALORES TIPICOS
PARA SITIOS URBANOS, SUBURBANOS Y RURALES DE LATITUDES MEDIAS. (OKE, T.R. 1982, PROG.
PHYS. GEOG. 12470508 .. e e, A4

FIG. 2.12. COMPORTAMIENTO DEL BALANCE ENERGETICO ATMOSFERICO EN LA CAPA LIMITE DEL 3 DE
FEBRERO AL 31 DE MARZO DE 1985 EN TACUBAYA. (A) 15 DIAS DESPEJADOS Y LA DESVIACION
ESTANDAR DE CADA COMPONENTE Y (B) TRES DIAS NUBLADOS. TOMADA DE OKE ET. AL, 1992 (OP.
61 1 O T OO ST OO PO U TP PO SO PP USROS e, 50

FIG. 2.13. BALANCE ENERGETICO ATMOSFERICO Y VIENTO EN EL PALACIO DE MINERIA, IICIEMBRI: 3
D B e e e O]

FIG. 2.14. BALANCE ENERGETICO ATMOSFERICO Y VIENTO EN EL PLAN TEXCOCO, AGOSTO 29 DIE 1994 51

FIG. 2.15. ENFRIAMIENTO ACUMULADO EN °C. MINERIA ¥/12/93; PLAN TEXCOCO 20/08/94. . . 5)
FIG. 2.16. CALENTAMIENTO ACUMULADO EN °C. MINERIA 3/12/93. PLAN TEXCOCO 29/08/94. ... .52
FIG. 2.17. BALANCE ENERGETICO ATMOSFERICO EN EL PEDREGAL, JULIO 1 DE 1995 (PARCIALMENTE
NUBLADIO). ..ot eee e e oo e s oo e s oot e oo 52
FIG. 2.18. VARIACION DIURNA DE LA TEMPERATURA DEL AIRE Y DEL SUELO EN EL PEDREGAL, JULIO |
DML 1995, oo ettt e ettt ettt 52
FIG. 2.19. CALENTAMIENTO ACUMULADO EN °C, RESERVA DEL PEDREGAL JULIO 1 DE 1995, . ..........53
FIG. 2.20. ENFRIAMIENTO ACUMULADO EN °C, RESERVA DEL PEDREGAL JULIO T DE 1995, ... 53

TABLA 2.7 COEFICIENTES DIE CORRELACION LINEAL ENTRE LA RADIACION NETA (Q*) Y LAS DEMAS
COMPONENTES DEL BALANCE ENERGETICO. ..o et 549

I1G. 2.21. REGRESIONES DE LAS DIFERENTES COMPONENTES DEL BALANCE ENERGETICO EN FUNCION
DE LA RADIACION NETA (Q*). PALACIO DIF MINERIA, DICIEMBRE DIE 1993 (N = 140 CASOS; NIVEL DE

SIGNIFICANCIA N.S. <0.01). o, SOOI U S PP U PRV PIOUOON 54
FIG. 2.22. REGRESIONES DI LAS DIFERENTES COMPONENTES DEL BALANCE ENERGETICO EN FUNCION
LE LA RADIACION NETA (Q*). PLAN TEXCOCO, AGOSTO DE 1994 (N = 140 CASOS, N.S. <0.01). ........o0 54
FIG. 2.23. REGRESIONES DE LAS DIFERENTES COMPONENTES DEL BALANCE ENERGETICO EN FUNCION
DE LA RADIACION NETA (Q*). RESERVA DEL PEDREGAL, JUNIOJULIO DE 1995 (N = 100 CASOS, N.§. «
00D T PP U PP PPV RN SRPPRIS e e 2D

TABLA 2.8  COCFICIENIES DE AJUSTE DI LA ECUACION T 8, DONDI: R 1S EL CORFICINTE DI
DETERMINACION Y RMSE LA RAIZ CUADRADA DEL ERROR CUADRATICO MEDIO. .. 56

TABLA 2.9. PROMEDIOS DE Q* Y Q8 (MIMA)!) CORRESPONDIENTES A DIAS DESPEIADOS (SOLO DE
DEA, Q% 20) oo TSRO 56y




FiG. V1(A) UN DIA SOLEADO PREVIO AL INICIO DE LA TEMPORADA DE LLUVIAS (24-MAYO-1992,
TERMOELECTRICA DEL VALLE DE MEXICO). o s e 0T

FIG. 3.1.(B) UN Ir)i/\ PARCIALMENTE. NUBLADO AL INICIO DE LA TEMPORADA DE LLUVIAS (28-MAYO-
1992, TERMOULECTRICA DEL VALLE DEMEXICO), Y. o i 57

FIG. 3. 1(C) UN DIA NUBLADO Y LLUVIOSO EN PLENA TEMPORADA DI: LLUVIAS (18-SEPTIEMBRI-1993,
PLANTEXCOCO). .. PR P ST U PP PSR PS 57

TABLA 3.2, CATEGORIAS DI ESTABILIDAD CON BASL N LA DESVIACION ESTANDAR DE LA DIRECCION
DEL VIENTO. U U S S UP PR OSUPPEPPUPPPITORPIIPPS T 58

TABLA 3.3A. CORRECCIONES A LAS TABLAS 2 Y 4 DIE ACUERDO A LA RAPIDEZ DEL VIENTO (1), PARA
EL PERIODO DIURNGO. ... USSP UO PP P TURPPPPRNRPTPS 34

TABLA 3.3 B. CORRECCIONES A LAS TABLAS 2 Y 4 DIE ACUERDO A 1A RAPIDEZ DEL VIENTO (U), PARA
EL PERIODO NOCTURNO. ..o OO PP RSO UP PSSP PO POPUPPPRPPY 39

TABLA 3.4. CATEGORIAS DE ESTABILIDAD CON BASE EN LA DESVIACION ESTANDAR DI LA DIRECCION
VERTICAL DEL VIENTO .o e e e 00

TABLA 3.5 A, CRITERIOS PARA CATEGORIAS DIL ESTABILIDAD. PERIODO DIURNO SEGUN EL METODO 3,
A PARTIR DI LA RADIACION GLOBAL (W/M2 EN LAS COLUMNAS) Y LA RAPIDEZ MEDIA DEL VIENTO
(M/S EN LOS RENGLONES ). e e e ettt e et e 60

TABLA 3.5 B, CRITERIOS PARA CATEGORIAS DE ESTABILIDAD. PERIODO NOCTURNO SEGUN El.
METODO 3, A PARTIR DE LA RADIACION NETA (W/M2 EN LAS COLUMNAS) Y LA RAPIDEZ MEDIA DEL
VIENTO (M/S EN LOS RENGLONE S ). ettt 60
FIG. 3.2. CAMPANA DE RADIOSONDEOS REALIZADA EN EL VALLE DE MEXICO. AGOSTO DE 1994 ..., Gl

FIG. 3.3. FRECUENCIAS DE CATEGORIAS DE ESTABILIDAD S]Ti(il;]N CADA METODO, DURANTE MAYQ DE
1992 Y SEPTIEMBRE DE 1993 AL NORESTEE DE LA CIUDAD DE MEXICO. ..o 62

F1G. 3.4. ESTABILIDAD DOMINANTE SEGUN CADA METODO, DURANTE MAYO DE 1992 Y SEPTIEMBRE
DE 1993 AL NORESTE DE LA CIUDAD DE MEXICO. oot 62

FIG. 3.5. PORCENTAIJES DE EQUIVALENCIAS ENTRE LOS TRES METODOS ANALIZADOS (MAYO DE 1992 Y
SEPTIEMBRE DE 1993, NE DE LA CIUDAD EN MEXICO), .o 62

FIG. 3.6. GRAFICA DE CONTINGENCIAS DEL METODO 1 CONTRA EL METODO I SE NOTA LA NO
REGULARIDAD DE LA RELACION ENTRE ELLOS. ... et e e e 63

FIG. 3.7. GRAFICA DE CONTINGENCIAS DEL METODO I CONTRA EL METODO IIL IGUAL QUE EN LAS
FIGURAS 34 Y 36, ES NOTORIA LA IRREGULARIDAD DE LA RELACION ENTRE LOS METODOS

COMPARADIOS e e eae e e RSOV T O RPRRIOS 63
FIG. 3.8. GRAFICA DE CONTINGENCIAS DEL METODO TCONTRA EL METODO UL ..o 6}

TABLA 3. 6. VALORES DE 1.OS COEFICIENTES DL DISPERSION GAUSSIANA (A 1 KM, VIENTO ABAJO DI
LA FUBENTEY. o ettt e oot et 64

TABLA 3.7, CONDICIONES DE LA DISPERSION ATMOSIFERICA SEGUN EI CRITERIO DEIL FACTOR DE
DILUCION L e, TP PN PT PSR U VPP RPN 64

FIG. 3.9. VARIACION DIURNA DEL FACTOR DE DILUCION SEGUN LOS TRES METODOS. MAYO 22 DE 1992,
DIA SOLEADO, VENTILADO Y SECQO. oottt 63

FIG. 3.10. VARIACION DIURNA DEL FACTOR DE DILUCION SEGUN 1OS TRES METODOS. SEPTIEMBRE 20
DIE 1993, DIA NUBLADO, POCO VENTILADO, FRESCOY HUMEDO. ..o, I 05

83




TABRLA 38, FRECUENCIA DE EQUIVALENCIA (%) DEF CADA METOIX) CONTRA LA CATEGORIA
ESTABLECIDAAPARTIR DEDT/DZ. .................... OO P SO ORO U 66

TABLA 3.9 BONDAD DE AJUSTE DI CADA METODO CONTRA ELL CRITERIO DT/DZ, N EL CALCULO DIl
AT OR DE DI SN e e e ettt 60

TABLA Al DESCRIPCION DE LOS TIPOS DE CUBIERTA PREDOMINANTES EN 1 KM ALREDEDOR DE LA
ESTACION IZTAPALAPA e, 71

FIG. A1, TIPOS DE CUBIERTA PREDOMINANTES EN | KM ALREDEDOR DE LA ESTACION IZTAPALAPA. 72
FIG. A.2. TIPOS DE CUBIERTA PREDOMINANTES EN 1 KM ALREDEDOR DE LA ESTACION IZTACALA. ... 73
FIG. A3, TIPOS DIE CUBIERTA PREDOMINANTES EN | KM ALREDEDOR DE LA ESTACION CCAAUNAM. ... 74

FIG. A4. TIPOS DE CUBIERTA PREDOMINANTES EN 1 KM ALREDEDOR DIE LA ESTACION PALACIO DE

MINERIA. ... U SO E T TETO T  O P S T U P PSP UTUP POV SSPPSRI 75
TABLA A.2 DESCRIPCION DE L.OS TIPOS DE CUBIERTA PREDOMINANTES EN | KM ALREDEDOR DE LA
ESTACION TZTACALA ....cc.ooooi oot et ettt ettt 76

TABLA A.3 DESCRIPCION DE LOS TIPOS DE CUBIERTA PREDOMINANTES E N 1T KM ALREDEDOR DI LA
ESTACION UNAM.... oottt e FSRTOURTRPPII 76

TABLA A.4 DESCRIPCION DE L.OS TIPOS DE CUBIERTA PREDOMINANTES EN 1 KM ALREDEDOR DE LA
ESTACION PALACIO DE MINERIA oo oo et ee e e, 76

TABLA A4 (CONTINUACION) DESCRIPCION DE LOS TIPOS DE CUBIERTA PREDOMINANTES TN 1 KM
ALREDEDOR DE LA ESTACION PALACTO DE MINERTA ........oooo.oooicooo oo 77

TABLA A5 PORCENTAJE DE APORTACIONES POR CADA TIPO DE CUBIERTA EN I KM ALREDEDOR DE
LA ESTACION IZTAPALAPA PARA CADA RUMBO DE VIENTO DOMINANTE ..., 77

TABLA A.6 PORCENTAJE DE APORTACIONES POR CADA TIPO DE CUBIERTA EN 1 KM ALREDEDOR DE
LA ESTACION IZTACALA PARA CADA RUMBO DE VIENTO DOMINANTE ..., 77

TABLA A7 PORCENTAIE APORTACIONES POR CADA TIPO DE CUBIERTA EN 1 KM ALREDEDOR DI LA
ESTACION UNAM PARA CADA RUMBO DE VIENTO DOMINANTE ..o e, 78

TABLA A8 PORCENTAJE APORTACIONES POR CADA TIPO DE CUBIERTA EN 1 KM ALREDEDOR DE LA
ESTACION PALACIO DE MINERIA PARA CADA RUMBO DE VIENTODOMINANTE............. 78

&4




INDICE DE AUTORES

A

Aguilar, G. o e, 10
Aguirre, R, 30
Alvarez-Cruz, EM. ..., 28
B

Baker, J. Mo 65
Baker, DG oo e 65
Balling Jr. ..o 18
Bar-El,M. ............. e e e e nees 7
Barradas, V.L. ..., 3,27, 28, 30
Bramzov, H. ... 66
Bravo, J. L. .o 31
Brazel, 8. W. o e I8
Brusasca, G. ..........cocvvv. e e s 12
Budyko, M. L ..o 10
Bustos-Trejo, G. ...coooveeeeiniiieiiicc e, 27
C

Cabral, O. ML R, 7
Camacho-Martinez, G.........cooooeeieiiiviceeeee e, 28
Campos, R ..o 24
Canavos, G.C.....coooi e, 33
Cemna, J. M. e e 30
Cervantes, J. ..o 10, 28, 29
Cervantes-Borja, LI, .o, 28
Cleugh, HL AL o, 15
COrdova, A. ...t 30
D

Dabberdt, W. F. ... 61
E

EPA .o 34, 58, 59
Escalante-Lazurtegui, C. ... 27
Escamilla.........ocooooeeiiiinii e 30
Espinosa-Cardenas, M. ..o, 29
Estrada, Ao ..o 30
1"1

Fisch, Go o e 7

Fitzjarrald, D Ro 7
Fuentes, G. Voo 30
G
Galindo, L ..ooooe e 3l
Garcia, E....o..ooooveeei e, 3,25, 26, 28, 30
Garza, M. P, 29
Geiger, R e, 8
Gomez-Rojas, J.C.ooooovvni e 20, 28
Gonzdlez, R ..., 30
Gorszinsky, L. .....coooiviiiiiceiccee e, 3l
Greenc, G .ooveev et vee e 34
Grimmond, C. 8. B. .............. 14,15, 18, 49, 55, 56, 70
H
Hamna, S. .o, e 7,20
Hastenrath, S. ... 24
Hemédndez, M. Lo oo 25
HiL T, 20, 24, 33
Hoffman, M. E. ..o e, 7
Holzwotth, G.C....oo e 20
Hubble, M. oo 55
/|
Ivancheva, J. oo e 06
J
Jauregui, B, 1,3,6, 10,15, 24,25,
206, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 49,55,60,66
Johmsot, G. Toooo e e 12
X
Kalanda, B.D. ..o 15, 70
KiIng, T, 8. e .35
Klaus, D. o 27
L
Landsberg, HOE. ..., 8,26
Lettau, Ho oo 42
Leyva, Al i, 29,31
Lichtenberger, Y., 11

85




Lucke HOWHE oevvirnic e 8
Ludwig, F.L v, 61, 66
Luyando-Lépez, E. ... 10, 24, 30
Lyons, T. Joo i 12

M

Maderey, L. E. ..o 3,28
Mardia, K. V. e 58
Marn, T.oeveeieeeere e 2,29
Marque-Hitzi], J. oo, 28
Marroquin, J. Lo, 24

Martin, D). O.ooi e 64

Maya, Moo 28
Mena, C. ..o 24

Méndez-Garcia, H. ....oooooiirii e 30
Meza-Sanchez, M. ..., 28
MIRANAA, A, oo s 3,28
Monteith, I L. oo 34
MOSIFIO, oot e e 29
MUBILE, A oo e 31

N

NEISOI, Fooe e s 34
Newton, T\ oo 55

NIEWOIL, St 9,26

NUNEZ, M. oo 14

0

Oke, T. R.6, 8, 10, 12, 14, 15, 18, 26, 32, 48, 49, 55,10
Olver, L E. e 12,20
Ortiz-Condado, ML ..o, A

P

Pacheco-Lagunes, A........coccooniiniiminienic e, 31

Padilla, H. .o 29

Paine, Ro. oo e 20
Phramo, V. H...ooooiie e 30
Pasquill, F. ...... 7,20, 21,22, 57, 58, 59, 64, 66,67, 68
Pérez-Acus, JA. ..o 60

Pozos, BL Ao 27

R

Raynor, G. 8. ..o 64
Reikosky, D. C...ooooniiiiiniiini e, 65
Reséndiz, Ro..ooooooiieie e 30
Richiardone, R. ..o s 12
Rodrguez, J. Mo 60
Rogers, R.R. v 20
RO5S, A, Lo e 12
Rubi-Sandoval, ME. ..., 27
Ruiz-Hemdndez, JA. ..., U 27
K

Sanchez, L. R 23,28
Sanchez-Huerta, JB. oo 28
Sandoval, E...ooovveiii e, 27,30
Sargeant, D H. oo 41
Schmid, H. P, 12,15,70
Schonwiese, C. Do 9,217, 33
Sellers, W. DL oo 15
Smith, M. E. e, 6, 55, 64
SOUCH. ..ot S 14, 55
Spittlehouse, I L. oo 15
Sproken-Smith, R.....o...ooooeinn, e e, 55
Steyn, D. G oo 12, 70
Stormwind, B. L. ..o 7
Strom, G. H. oo e 20
SUton, O. G et 20
Swaid, H...ocoooon et ee et e r b e baeeeaaes 7
T

Tanner, B e 4]
Tejedn, A e 1,10, 29
Tegung, W. Ho o 7, 11
Tumer, D. B oo e 20
V

Valdéz-Barrdn, M.G. ............. et e e aa e 31
Valdovinos, M. Ao 60
Vazquez, . Lo oo 10
Vazquez-Zepeda, P. ..., 27
VAL, R oottt ever e vt nnen s 28
VOooRL L An e, 12, 14, 55
W

Watson, 1. Do e 12
Wellens-Pumnal, A G 30
Wexler, Hooo e 20
Winkelman, L. 3, ....08

86




Zeuner, G

.................................................

6, 15,32, 49

&7



	Portada
	Abstract
	Resumen
	Contenido
	Prólogo
	Introducción
	1. Climatología del Valle de México: Una Visión Bibliográfica
	2. El Balance Energético Atmosférico
	3. La Estabilidad Atmosférica
	4. Conclusiones
	Apéndice



