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1. Resumen

Las ciudades son ambientes en donde |la actividad humana ha modificado el
entorno y por tanto el clima local. El crecimiento de las ciudades en México,
tanto por el desarrollo de actividades de bienes y servicios como la
consfruccion de nuevas dareas de uso residencial, ha originado el fendmeno de
la isla de calor que consiste en un drea donde suelen presentarse temperaturas
mayores a las de su entorno. Este contraste térmico enfre la ciudad y el
ambiente periurbano como efecto del cambio de balance radiativo, suelo
urbano constituido por edificios y pavimentos, contaminacion atmosférica y
actividades anfréopicas. Las islas de calor pueden tener implicaciones
importantes para la salud y bienestar humano, gestion de energia y la
planificacion urbana. Este trabajo definid la distribucion, variacion estacional y
diurna de la isla de calor en la Ciudad de Puebla. Se aplicd el método de
recorridos sincronicos en automovil por la ciudad para cuatro transectos: dos
para norte-sur y dos para este-oeste con un total de 29 puntos de medicidon de
la temperatura, humedad relativa e intensidad del viento por medio de una
estacion meteoroldégica movil. Los recorridos se realizaron una vez por estacion
del ano, para primavera y verano de 2015 e invierno de 2016, para identificar la

variacion térmica anual de la isla de calor.

Los resultados confirman un calentamiento en la Ciudad de Puebla. En
primavera la region mas cdlida se situa al centro y este de la ciudad, que
pertenece al Centro Histérica, Las Golondrinas y la Zona Militar. En verano la
zona con mayor calentamiento se localiza al noreste de la ciudad que
corresponde al Cenfro Histérico, Gral. Ignacio Zaragoza y 10 de mayo. En
invierno el calentamiento se ubica al centro y sureste de la ciudad en:

Arboledas San Ignacio, La Joya, Centro histérico y Zona Militar, principalmente.
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Las regiones mds calientes coinciden con las zonas con mayor densidad de
poblacién, dreas construidas, mayor actividad econdmica, movilidad de la

poblacion, flujo vehicular y ausencia de dreas verdes.

La ciudad de Puebla ha presentado un importante crecimiento poblacional y
expansion de la superficie urbana que inicid a mediados del siglo XX, debido a
la construccidon de fraccionamientos, urbanizaciéon irregular, creacion de

vialidades, desarrollo de la industria y la integracion de municipios conurbados.
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2. Introduccion

El crecimiento de las ciudades en México, tanto por el crecimiento de
actividades de bienes y servicios como la construccion de nuevas dreas de uso
residencial, ha originado el fendmeno de la isla de calor, que es un drea donde
suelen presentarse ligeramente temperaturas mayores a las de su entorno por lo
general en zonas urbanas, cuya intensidad varia durante el dia y a lo largo del
ano (Jauregui, 1975). Este contraste térmico entre la ciudad y el ambiente
periurbano como efecto del cambio de balance radiativo, suelo urbano
constituido por edificios y pavimentos, contaminacion atmosférica y actividades

anfrépicas (Jauregui, 1975).

Las islas de calor pueden tener implicaciones importantes para la salud y
bienestar humano, gestién de energia y la planificacién urbana. Este trabajo
definié la distribucién, variacidon estacional y diurna de la isla de calor en la
Ciudad de Puebla. Se aplicd el método de recorridos sincronicos en automovil
por la ciudad para cuatro fransectos: dos para norte-sur y dos para este-oeste
con un total de 29 puntos de medicidon, se obtuvieron datos de temperatura,
humedad relativa e intensidad del viento por medio de una estacion
meteoroldgica movil. Los recorridos se realizaron para primavera y verano de
2015 e invierno de 2016 para identificar variacion térmica anual de la isla de

calor.

En el dmbito de la climatologia urbana el estudio es relevante, ya que servird
para ampliar los estudios en islas de calor urbano en México y esto
posteriormente podrd dar pie a nuevas investigaciones. Otro de los aportes del
presente estudio es que se conocerd el clima urbano que presenta

actualmente la ciudad de Puebla tras un acelerado crecimiento poblacional.
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Se ha realizado un estudio previo sobre isla de calor en la zona de estudio por el
Arqg. Gabriel Balderas de la BUAP, enfocado principalmente a la temperatura
superficial de la ciudad con imagenes satelitales LANDSAT del 2003 y ASTER del
2009. Los resultados confirman la existencia de una isla de calor superficial al
comparar la ciudad con sus alrededores, ademds de identfificar importantes
contrastes térmicos en el interior de la ciudad y el desarrollo de una isla de calor
nocturna. Sin embargo los resultados no han sido publicados, solamente se han

presentado en congresos y coloquios.

El presente estudio pretende identfificar la isla de calor en la ciudad, con el
objetivo de evidenciar la existencia del fendbmeno y caracterizarlo. Los
principales beneficiados del estudio son los habitantes y turistas de la Ciudad de
Puebla, ya que este andlisis servird de herramienta para la toma de decisiones
en politicas urbanas, todo esto para mejorar la calidad de vida de los
habitantes. El fendmeno de isla de calor también puede tener repercusiones en
la salud de las personas y puede agudizar la incomodidad térmica en las
estaciones del ano mdas cdlidas, por lo que los resultados de este estudio nos
podrdn indicar las temporadas del ano y las zonas mds favorables o

desfavorables para el confort humano.
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2.1 Objetivos

General:

Definir la isla de calor en la Ciudad de Puebla: Identificando su distribucion y

evaluando su intensidad.
Particulares:

e Describir la climatologia de la ciudad

e Identificar eventos extremos del clima

e Analizar el comportamiento térmico diurno y estacional

e Evaluar el gradiente de temperatura N-S y E-W

e Describir los efectos de la poblacién y suelo urbano en la temperatura de

la ciudad

Recomendar medidas de mitigacion ante el fendmeno

2.2 Hipotesis

Una serie de indicios conducen a pensar en la existencia del fendmeno de isla
de calor en la Ciudad de Puebla. Dichos indicios son la falta de dreas verdes y
cuerpos de agua como amortiguadores de temperatura, la rdpida expansion
de la mancha urbana y del crecimiento poblacional. En la parte suroeste de la
ciudad se podria pensar que hay mayor probabilidad de calentamiento por las
actividades humanas debido al frecuente paso de camiones y vehiculos que
ingresan y salen de la ciudad a cualquier hora del dia, provocando mayor

fransito vehicular.
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2.3  Area de estudio

La Ciudad de Puebla, denominada oficiaimente como Heroica Puebla de
Zaragoza, se localiza en el altiplano central de México en la parte centro-oeste
del estado, en la zona geogrdfica conocida como el Valle de Puebla. Es la
capital y ciudad mds poblada de Puebla y representa la cuarta ciudad mds
grande de México, después de la Ciudad de México, Guadalajara y Monterrey.
También es el cuarto municipio mds poblado del pais, después de Iztapalapa,
Ecatepec de Morelos y Tijuana. Puebla cuenta con una importante actividad
turistica y se ha posicionado desde 2013 en el 1° lugar en la categoria
“Ciudades Coloniales” y el programa “La Ruta de los Dioses”. Puebla de
Laragoza fue declarada el 11 de diciembre de 1987, Patrimonio Cultural de la

Humanidad por la UNESCO, (Figura 1).

La ciudad de Puebla, fue proyectada por urbanistas de la época, los cuales
eligieron el valle en donde actualmente se ubica la ciudad, debido a sus
caracteristicas topogrdficas favorables, ubicacion estratégica, explotacion de
recursos como el agua, provista de los rios Atoyac, Alcesela y San Francisco. En
base a lo anterior, se proyecta la ciudad de Puebla con una traza rectangular
con orientacién de oriente a poniente y de sur a norte. Fue fundada el 16 de
abril de 1531; en 1543 se le otorga en titulo de “Ciudad de los Angeles” (Carral,
2004). La ciudad de Puebla, pertenece al modelo de ciudad ‘“cldasico”
catalogado asi por su frazo y organizacion. Los criterios funcionales en el diseno
y trazo de la ciudad son la inclinaciéon de las calles en relacion a los vientos y los
rayos solares. E trazado de Puebla es una malla homogénea, con manzanas
rectangulares, que pertenecian a los asentamientos espanoles, ya que del otro
lado del rio se encuentran los barrios donde vivian los indios. La ciudad de
Puebla en el ano 1543 era uno de los centros comerciales y manufactureros
mas importantes. En 1948 empieza la gran industria textil de seda, que después

fue remplazada por la lana y algodén  (Carral,  2004).



https://es.wikipedia.org/wiki/Puebla
https://es.wikipedia.org/wiki/Valle_de_Puebla-Tlaxcala
https://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9xico
https://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9xico,_D._F.
https://es.wikipedia.org/wiki/Guadalajara_(Jalisco)
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La Ciudad de Puebla ha tenido un importante crecimiento urbano a partir

de 1970, gracias al crecimiento poblacional, urbanizaciéon, desarrollo de

infraestructura, servicios e industria (Figura 2). Con base en datos de los

censos poblacionales del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia

(INEGI), el municipio pasé de una poblacion de 532 mil 744 habitantes y 22.83
km2 de superficie urbana en 1970 (INEGI, 1970), a un millén 5392 mil 819
habitantes y 223.94 km2 en 2010 (INEGI, 2013), lo que representa un

incremento de 2.89 veces la poblacion y de 9.81 veces la superficie urbana.

w100 N-

LRTL R

1
w00W 100w
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Elabort: Samantha Lemus Flores

Figura 2. Crecimiento urbano, Heroica Puebla de Zaragoza
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Puebla tiene una forma urbana “policéntrica”, lo cual evidencia una
reduccion de la vitalidad econdmica del centro histérico, especializado en

comercio al por menor (Aguilar et. Pérez, 2008).

El municipio centfral y los conurbados, presentan tres importantes

caracteristicas segun Aguilar y Pérez en 2008.

1. Una gran expansion urbana, explicada por el desplazamiento de
actividades manufactureras y de comercio al por mayor, asi como mayor
demanda de vivienda en las zonas periféricas.

2. Una alta concentracion de servicios a las empresas en un numero
reducido de dreas exteriores al centro histérico, 1o cual apoya la tesis de
una ciudad con forma urbana policéntrica.

3. El Distrito Central de Negocios localizado en el centro histérico de la
ciudad de Puebla estd en transito de perder su vitalidad a causa de una
reduccion de numero de habitantes y migracion de actividades

econdmicas al exterior.

Lo anterior implica una expansion de la ciudad que trae consigo una mayor
demanda de suelo urbano para uso residencial y para el emplazamiento de las
actividades econdmicas, un incremento en el uso de transporte, publico vy
parficular, que impacta fuertemente al sistema vial intra e intfermunicipal.
También el incremento en el uso del automovil partficular asi como
contaminacion y depredacion de dreas destinadas a ser reservas ecologicas
(Aguilar et. Pérez, 2008).

El municipio de Puebla elabord su Plan de Accidon Climdtica en el que se
reconoce que la concentracion de servicios ha propiciado un crecimiento
urbano desordenado, altos déficits de vivienda, una infraestructura vial
inconexa, desajustes en el uso del suelo, una actividad industrial dispersa,

especulaciones con el suelo y baja oferta de empleos. Ademds, el desarrollo
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econdmico de la Zona Metropolitana del Valle de Puebla debido a la explosidon
demogrdfica, la inmigracion vy las caracteristicas propias de la zona ha
propiciado un aumento en las actividades de trabajo, comerciales y de
desplazamiento. Como consecuencia, existe un evidente aumento en el
consumo de combustibles fosiles tanto en vehiculos como en uso doméstico. A
pesar de que la Zona Metropolitana del Valle de Puebla presenta en la
actualidad niveles moderados de contaminacion, eventualmente se han
excedido las normas oficiales mexicanas en materia de ozono y particulas. La
acumulacion de gases de efecto invernadero debido al consumo de energia y
a los factores antes mencionados, ha traido como consecuencia cambios que

se manifiestan en la temperatura y en los patrones de precipitacion.

El Plan de Acciéon Climdtica fiene como finalidad establecer politicas publicas
para encontrar soluciones innovadoras para reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero y de ofros contaminantes del aire que alteran el clima
global; asi como determinar las medidas de adaptacion ante los efectos del
cambio climdtico. En este sentido, el PACMUN le permitird al Municipio de

Puebla:

- [dentificar los problemas de gestion ambiental, especificamente relacionado a

la reduccion de las emisiones de los gases de efecto invernadero.
- Contar con un inventario de emisiones de GEl por sector.
- Identificar las acciones para lograr la reduccion de emisiones de GEl.

- ldentificar la vulnerabilidad del municipio ante las amenazas del cambio
climdtico tales como las lluvias torrenciales, frentes frios, sequias; y los impactos
derivados de dichas amenazas tales como: inundaciones, desbordamiento de

rios, deslaves, desabasto de agua ,vientos intensos, cambios bruscos de

10
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temperatura, efectos en la salud de la poblacién, aumento de vectores,

enfermedades , enfre ofros.

- Identificar las politicas y medidas a implementar en materia de mitigacion vy

adaptacion al cambio climdtico de acuerdo a la situacidn de vulnerabilidad.

- Identfificar los impactos del cambio climdtico en los diferentes sectores
productivos del municipio y por tanto en la calidad de vida de las personas que

habitan en el mismo.

- Fortalecer capacidades municipales para la implementacion del PACMUN vy
para una adecuada toma de decisiones en el nivel municipal (Plan de accién

climdtica, 2012).

En el plan Municipal de Desarrollo (2014- 2018) uno de los ejes principales es el
Desarrollo Urbano Sustentable y Crecimiento Meftropolitano, en el que se
identifican aspectos sobre el desarrollo urbano del municipio. Se propone
establecer mecanismos transversales de sustentabilidad con un enfoque
meftropolitano. Esto a fravés de un ordenamiento territorial cobijado por la
infraestructura necesaria que permita mejorar inmediatamente las actuales

condiciones relacionadas con el crecimiento y desarrollo urbano.

Principalmente se busca:

- Mantener la identidad de la ciudad a fravés de la preservacion, regeneracion
y revitalizacion de su patrimonio histérico, arquitecténico, arqueoldgico, natural
y cultural, mediante la aplicaciéon de politicas publicas para la integracion y

ordenamiento del espacio urbano.

- Ciudad compacta, funcional y con uso mixto del suelo: incentivar la re-
densificacion y planeacion urbanas para favorecer la proximidad entre la

vivienda, el trabajo, la educacion, la salud, el comercio, el ocio y la cultura. Lo
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anterior a través de propuestas de aumento de densidades, uso mixto de suelo
y desarrollo de infraestructuras que faciliten el acceso y la movilidad urbana
para favorecer la integracion territorial y social, asi como una densidad

equiliorada con verticalizacion proporcionada.

- Integridad ecoldgica y ambiental: la planeaciéon urbana que establezca las
medidas necesarias para reducir la contaminacidon ambiental; el uso racional
de las fuentes de energia y de los recursos renovables y no renovables; en
general que promueva e incentive la conservacion, profeccion y regeneracion

del medio natural.

- Desarrollo Econdmico: aprovechar y consolidar el rol econdmico del
municipio, de sus recursos naturales y antropogénicos, de su infraestructura y
servicios para encaminarlos hacia una ciudad universitaria, comercial, turistica e
industrial; de innovaciéon tecnolégica y de mejoramiento global de los niveles

de ingresos y del empleo (Plan Municipal de Desarrollo 2014-2018).

Estudiar el fendmeno de isla de calor en la ciudad de Puebla es tfrascendente,
debido a que ésta zona es la cuarta ciudad con mayor nUmero de habitantes y
extension ferritorial del pais. Ademds, Puebla cuenta con una importante
actividad turistica y se ha posicionado desde 2013 en el 1° lugar de la categoria

“Ciudades Coloniales” y el programa “La Ruta de los Dioses”.

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la
Cultura (UNESCO) establece los sitios considerados Patfrimonio de la
Humanidad, los cuales se destacan por su importancia cultural o natural.
México, hasta 2014, cuenta con 26 sitios Patrimonio Cultural, 5 de Patrimonio
Natural y 1 Patrimonio Mixto, lo que coloca a México en el lugar niUmero é con
mayor cantidad de sitios a nivel mundial. Dentro del Patrimonio Cultural, el pais
cuenta con once ciudades denominadas Patrimonio de la Humanidad, en esta

categoria México se posiciona en el lugar nUmero 3 con mayor cantidad de
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sitios a nivel mundial. Dentro de estas ciudades se encuentra el Centro Histdrico
de Puebla de Zaragoza, que fue declarada por la UNESCO, el 11 de diciembre
de 1987, Patrimonio Cultural de la Humanidad (UNESCO, 2016).

Puebla es una ciudad con grandes afractivos historicos, culturales vy
arquitectonicos, ya que fue fundada en el ano 1531, después de la conquista
espanola y adn conserva sus rasgos urbanos y arquitectonicos originales. La
ciudad de Puebla es atractiva para el turismo por ser una ciudad histdrica y
presenta importantes flujos de turistas motivados por conocer principalmente el
patrimonio cultural. El potencial turistico de la Ciudad de Puebla, se debe
principalmente a sus grandes edificios religiosos que datan de los siglos XVI y
XVII, palacios, museos con obras de arte de importante valor, su gastronomia y
arfesanias, asi como un gran numero de casas cubiertas de azulejos. El estilo
barroco de la ciudad es Unico en su género, gracias a la fusion local de los
estilos arquitectonicos y artisticos de Europa y América. (Turismo en Puebla,
2016).

Por su cercania a la capital del pais, Puebla es la tercera ciudad de México con
mas turismo de negocios, congresos y convenciones, solo después del Distrito
Federal y Cancun (Quintana Roo), segun datos de la Secretaria de Turismo en
2013. La ciudad de Puebla es uno de los principales destinos turisticos en
México, debido a que se encuentra en el lugar nUmero siete de los destinos
turisticos a nivel nacional. De aqui la importancia de hacer estudios y andlisis en

beneficio de la ciudad y de sus habitantes.
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Figura 3. Vegetacion y uso de suelo, Heroica Puebla de Zaragoza

La ciudad presenta una grave ausencia de dreas verdes ya que sélo hay 1.8
metros cuadrados de dreas verdes por habitante, aunque la norma
internacional establece nueve metros cuadrados por habitante, ademds el
rdpido crecimiento urbano ha ocasionado la pérdida del 50% de las reservas
de la ciudad (Gante et al., 2010). En los Ultimos anos la superficie per cdpita
de dreas verdes disminuyo 5% gracias al crecimiento urbano y a la
disminucion de la calidad del agua, el municipio sélo cuenta con 13% del
total de cuerpos de agua (Figura 3). Actualmente el municipio cuenta solo
con 4 mil 220 hectdreas de zona boscosa y se pierde alrededor de 3 a 4%

de las reservas al ano por la falta de vigilancia y la rapida expansion de la
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mancha urbana (Gante et al., 2010). El Departamento de Planeacion
Territorial a cargo de la Direccion de Planeacion Urbana de Puebla de
Zaragoza, publicd en 2007 la carta urbana de uso de suelo de la ciudad
(Gobierno Municipal de Puebla, 2007), en la que detalladamente se indica

la estructura urbana (Figura 4).

Segun datos de (Desinventar, 2015), entre 2004 y 2014 se han presentado en
la ciudad de Puebla cinco inundaciones importantes, principalmente en
temporada de lluvias (junio, julio, septiembre) con danos en vialidades,
viviendas y en la agricultura. Mientras que las lluvias forrenciales mds severas
fueron en 2004, afectando una gran cantidad de viviendas en el centro
histérico de la ciudad. La ciudad de Puebla ha presentado inundaciones
importantes como en septiembre del 2004, en donde el agua alcanzd Tm de
altura. Se registré otra inundacién en julio de 2007 en la Autopista México-
Puebla en donde varios carriles quedaron bloqueados. En junio de 2008,
viviendas y vialidades de 20 colonias y otras localidades resultaron afectadas
por las inundaciones. En julio de 2010, en San Miguel Canoa, al menos 150
hectdreas de cultivos de maiz resultaron devastadas por las lluvias. En junio
de 2012, se inundaron varias vialidades por el desbordamiento del rio San
Francisco debido a las intensas lluvias. En 2004, las lluvias torrenciales tuvieron
gran impacto en el Centro Histérico de la ciudad debido a que se
derrumbaron varias casas y se evacud alrededor de 400 personas cuyas

casas resultaron afectadas a causa de las fuertes lluvias.
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2.4 Marco de referencia

Marco tedrico

Los estudios en clima urbano no son tan recientes, si nos remontamos varios
siglos aftrds, los griegos y romanos realizaron los primeros estudios y hallazgos
acerca del clima urbano. El primer cientifico que se encargd de estudiar los
cambios sufridos en la naturaleza a consecuencia de las ciudades fue
Hipocrates, en su obra “De los aires, de las aguas y de los lugares” (S.V a. C.),
relaciond la diferencia entre el aire de una ciudad al de sus periferias (Bonafon,
1808).

En la Edad Media, el incremento de la poblacién, el diseno de las ciudades
amuralladas y la falta de recoleccidn de basura, provoca cambios notables en
la composicion del aire. Un ejemplo claro de lo anterior es el caso de Londres, la
cual presentaba una atmosfera altamente contaminada por la quema de
carbdn en la ciudad, que posteriormente se tuvo que recurrir a la prohibicion
de dicha actividad (Landsberg, 1969). Otfro estudio de los inicios del clima
urbano sobre isla de calor urbana, fue el caso del francés Emilien Renou (1815-
1902) que identifica un calentamiento en el centro de Paris, respecto a la

periferia (Jauregui, 1993).

En 1899 , el climatdlogo mexicano Manuel Moreno y Anda, publica “Una
comparaciéon de los climas de México y Tacubaya”, en el que utilizando los
datos de dos estaciones, una urbana (Observatorio Meteoroldgico Central) y
otro rural (Observatorio Astrondmico de Tacubaya), determind los contrastes
ciudad-campo que caracterizan a la llamada isla de calor urbano, de 1895 a
1896 (Jauregui, 1992). Este fue el primer estudio sobre clima urbano en México

que se tiene registro.
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Gracias a la implementacion de redes de observacion meteorolégicas que a
finales del S. XIX generaron los datos meteoroldgicos, se impulsdé y mejord el
andlisis de clima urbano. Sin embargo, la utilizacion de estos datos
meteorolégicos nos da la diferencia de puntos muy concretos en donde estan
colocadas las estaciones, pero no de otros puntos de la ciudad. Para resolver
esto, en 1927, Schmidt en Viena y Peppler en Karlsruhe, intfrodujeron vehiculos
de motor con aparatos de medida con los que obtenian diversos datos de
temperatura de varios puntos de la ciudad mediante recorridos (JAuregui,
1979).

En 1968, se celebrd el primer Simposio Internacional sobre Climas Urbanos,
organizado por la Organizaciéon Meteoroldgica Mundial. En 1970, se impulsaron
los estudios en climatologia urbana y se reconocid la isla de calor en distintas
ciudades (W.M.O., 1970).

Estudios realizados sobre islas de calor, determinan que dependiendo del
tamano de la ciudad, el tfamano de la poblacion y urbanizacién, una ciudad
puede presentar una o varias islas de calor, por lo que la urbanizacidon impacta
notablemente en el clima de las ciudades. A medida que las ciudades crecen

en extension, aumenta el contraste térmico urbano/rural (Oke, 1973).

Una de las teorias establece que las principales razones por las que se da este
calentamiento en las ciudades es: 1) que los materiales de las construcciones
son impermeables, de tal forma que la humedad no estd disponible para disipar
el calor del sol. 2) el poco albedo de los materiales y la distribucion de las
edificaciones, asi como el pavimento, retienen mds energia del sol (Runnalls y
Oke, 2000). Para Jdauregui (1992) la isla de calor urbana, surge como resultado
de la alteracion de la cobertura de suelo natural por la de materiales no
porosos, como el asfalto y hormigdn que modifican el balance energético entre

la atmosfera y la superficie. Ofro aspecto que influye en las islas de calor, es la

18




Introduccidn | 2

generacion de energia de residuos utilizados por fransporte e industria que

contribuyen a este calentamiento.

Existen dos principales causas hipotéticas de las que depende el surgimiento de
islas de calor: controles de superficie y controles atmosféricos. Los controles de
superficie son las propiedades térmicas de absorcion de los materiales que
componen la ciudad, mientras que los controles atmosféricos son el viento y las
nubes (Oke, 1982). Una isla de calor se origina, cuando los patrones de las
isotermas graficadas en un mapa superficial de tiempo se observan como
contornos topogrdficos de una isla alrededor de un drea urbanizada (Stull,
1988). Otra de las causas sugeridas es el efecto invernadero y el calor

anfropogénico (Oke et al., 1991).

La isla de calor se identifica con mayor intensidad cuando el cielo estd
despejado y los vientos en calma. De acuerdo a estudios en diversas ciudades,
la intfensidad mdaxima de la isla de calor se observa mds durante la noche que

en el dia y puede ser modificada por las nubes y el viento (Kim y Baik, 2002).

Las simulaciones de las islas de calor urbanas en la noche por Oke et al. (1991)
revelan que las posibles causas son la combinacion de efectos de geometria
(factor de vista del cielo) y propiedades térmicas, que producen un mayor
desarrollo de las islas de calor después de la puesta del sol, mientras que
durante el dia el proceso se ve influenciado por el flujo de calor sensible por el
aumento de absorcion de radiacion de onda corta y las fuentes de calor

anfropogénico.

Algunos de los resultados que obtuvo Jdauregui (1997) para la Ciudad de
México, fue que las islas de calor nocturnas son mds frecuentes e intensas. Se
dan con mayor frecuencia durante la estacion seca, cuando es probable que
disminuya la temperatura en zonas rurales, los suelos estén secos y la baja

humedad atmosférica cause velocidades de enfriamiento rdpido en la zona
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rural durante la noche. Lo anterior contrasta con latitudes medias en donde la
divergencia urbano/rural tiene velocidades de enfriamiento, que producen un
contraste térmico mdaximo antes de la media noche. Jauregui (1997) indica que
las condiciones sindpticas durante la noche intensifican en mayor medida la isla

de calor.

Una isla de calor puede minimizar el periodo frio e incrementar el de verano, por
lo que la temperatura urbana reduce el uso de calefaccidon en invierno,
mientras que en verano el uso de refrigeracion incrementa. Con esto se
aumenta la demanda energética trayendo consecuencias ambientales vy
econdmicas. No solo se altera la temperatura de la ciudad, también la de sus

periferias, por lo que altera el clima regional (Jauregui et al., 2008).

Estudios que se han hecho sobre el fendmeno isla de calor han arrojado
resultados muy diferentes respecto a la intensidad del fendmeno, dependiendo
el tamano de la ciudad, presencia o ausencia de cuerpos de agua vy
vegetacion, entre otras caracteristicas. Para algunos autores, la isla de calor
urbana puede significar alrededor de 2°C de incremento en la temperatura del
centro de la ciudad respecto de sus alrededores, para urbes de cien mil o mdas
habitantes (Yan et al., 2010). Aunque Jauregui (2000) encontré hasta 10°C de
diferencia para la ciudad de México. Estudios realizados en el dmbito de la
climatologia fisica aplicados en isla de calor en dreas urbanas fropicales,
muestran que, si bien hay algunas diferencias, la respuesta general del sistema

es muy similar a la de las ciudades templadas (Oke et al., 1992).

Las islas de calor estdn ligadas con el clima de la regidon y puede mostrar ciclos
diurnos y estacionales. En dreas urbanas, puede generar el incremento de la
temperatura hasta 10°C (Jauregui, 2000). En el caso de Seul, Corea, durante el
periodo de 1973 a 1996, el promedio mdaximo de la isla de calor fue mayor en
otono e invierno que en verano. De manera similar a otros estudios previos en

otras ciudades, la intensidad mdaxima de la isla de calor se observa mds durante
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la noche que en el dia y puede verse modificada por las condiciones de nubes
y viento (Kim, 2002).

Jauregui (1997), describid la climatfologia de la superficie donde se presenta la
isla de calor en la Ciudad de México de 1996 a 1997, se utilizaron dos estaciones
automatizadas que se instalaron en una zona urbana y en una zona rural. Los
resultados mostraron que la isla de calor nocturna es mds frecuente que
durante el dia. Fue de 7.8°C la intensidad nocturna mdaxima observada en un
mes seco y estuvo caracterizada por noche de cielo despejado. La isla de calor
a mediodia presentd una frecuencia del 13% y una intensidad de 3 a 5°C
durante la estacion humeda. Por la tarde la isla de calor fuvo una intensidad de
4 a 5°C en promedio de confraste térmico en las dreas urbanas y rurales se
midié en 5°C en un dia en la mitad de una estacion seca y en los meses

humedos alrededor de 1 a 3°C.

Ofra ciudad con presencia de isla de calor es Tucson, Arizona, la cual ha
experimentado un rdpido crecimiento urbano en las Ultimas décadas debido al
cambio en el uso de suelo que ha producido impactos ambientales. Un estudio
de datos de temperatura entre la zona rural y urbana, muestra la presencia de
una isla de calor con una diferencia de temperatura promedio de 2°C en la
ciudad. El estudio se realizd por la Universidad de Tucson, utilizando datos de
siete estaciones que registraron la temperatura de la zona. Para poder
determinar la intensidad de la isla de calor se utilizé equipo montado en
vehiculos a una altura de 1.5 metros del nivel del suelo, partiendo de la
universidad a la periferia de la ciudad. Los datos obtenidos se compararon con

datos de una estacion ubicada a 40 kilbmetros de la ciudad (Comrie, 2000).
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Marco conceptual

La superficie terrestre es en donde la mayor parte de la energia radiada se
absorbe, refleja, emite y en donde ocurren las principales transformaciones de
ésta (por ejemplo el paso de energia radiante a térmica, o de sensible a
latente) y de la masa (cambio de estado fisico del agua); también es en donde
se interceptan las precipitaciones y en donde ocurre la mayor resistencia del
viento (Oke, 1987).

El grado de entendimiento de un sistema climdatico depende de qué tan bien se
conocen los procesos internos del mismo, como el infercambio de masa o
energia, y en grado mayor cuando se conocen los efectos térmicos de los
factores energéticos (Oke, 1982). La energia de un sistema que tiene relevancia
climatica, como el sistema Tierra-Atmosfera, existe en cuatro formas (radiativa,
térmica, cinética y potencial) y su transmision puede ser por fres modos
(conduccion, conveccidon y radiaciéon). Asi, la energia puede ser particionada
en diferentes flujos, y convertida en distintas combinaciones de formas de
energia y de modos de transporte. Para lo cual es importante conocer algunas
propiedades fisicas del sistema, como su habilidad de absorcidon, transmision,
reflexion y de emision de radiacion, en su habiidad de conduccion y

conveccion de calor, y en la de almacenar energia (Oke, 1987).

La superficie terrestre se define técnicamente como un plano que separa dos
medios diferentes. No contiene energia ni masa, pero es el sitio de fransicién, es
decir, en donde se realizan los intercambios y conversiones de masa y energia
(Oke, 1987). El balance de energia superficial debe considerar todas aquellas
fuentes de energia o calor presentes, como las antropogénicas. Un factor a
tomar en cuenta son las actividades antropogénicas que emiten energia. La
mayoria de éstas suceden en la capa superficial o capa limite de la atmdsfera,

cuya altura estd alrededor de 100 m, aun cuando esta altura puede variar, por
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la turbulencia. Otro factor, tal vez el mds importante, son los distintos usos del
suelo que defterminan la capacidad para absorber o reflejar la radiacion
incidente proveniente del sol o de ofros elementos atmosféricos; estos factores
junto con otros confribuyen a que los balances energéticos de zonas urbanas y
rurales difieran entre si, aun cuando se trate de zonas aledanas. Considerando
las distintas aportaciones al balance energético superficial la ecuacion puede

expresarse de la siguiente forma:
Q +Q=Q;+Q,+Q;+AQ,

Donde Q7 es la radiacion neta; Qf , el calor antropogénico; y Qe , el flujo de
calor latente turbulento; , el flujo de calor sensible turbulento; Qg . el calor
sensible almacenado; AQa el calor neto de adveccion (Shahmohamadi et al.,
2011).

El uso de suelo en una zona rural o semiurbana corresponde mayormente a
dreas con vegetacion, las cuales se conoce que sirven como reguladoras de la
temperatura del aire. A este efecto se le conoce como efecto oasis (Jauregui y
Martinez, 2000). Los efectos meteoroldgicos a nivel micro y meso-escala han
sido extensivamente estudiados con distintos propdsitos. La mayoria de los
estudios ponen énfasis en las diferencias entre el microclima de dreas con
vegetacion y dreas sin este componente, particularmente en la temperatura
del aire (Taha, 1991). Una de las razones por las que la temperatura es menor en
un drea con vegetacion es que el albedo es mayor que para dreas
pavimentadas, ya que el primero es de 0.2 y para zonas urbanas estd entre 0.08
y 0.15 (Taha, 1991).

En una zona rural la densidad de flujo radiativo superficial (Q*) que estd
dominado durante el dia por el infercambio de radiacion de onda corta, y
durante la noche Unicamente por radiacion de onda larga. El excedente

(déficit) de energia radiante superficial es disipada (suministrada) por
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conduccion de calor al (desde) suelo (Qc ) y por conveccion del calor sensible
y latente a (desde) el aire Qu, Qe y respectivamente). El infercambio de calor
entre el suelo y el aire depende de muchos factores, incluida la naturaleza de la
superficie, las propiedades termales del suelo y el estado de la atmdsfera
(especialmente el nivel de turbulencia). Una superficie que cuente con una
cubierta de vegetacion baja, puede llegar a aportar en el dia entre el 80 a 90%
del excedente radiativo, durante la noche, el déficit radiativo es equilibrado
mayormente por conduccion del calor almacenado en el suelo que
Unicamente representa del 10 al 50% de su capacidad y que extrae de la

atmosfera debido a la relativamente baja turbulencia atmosférica (Oke, 1982)

La division entre las formas de calor sensible y latente (Razon de Bowen,p del
transporte turbulento depende en gran medida de la disponibilidad de vapor
superficial. Cuando la superficie estd mojada, la tasa de evapotranspiracion
estd a todo su potencial y depende Unicamente de la disponibilidad de
energia y de la temperatura. Cuando la superficie estd humeda, la razén de
evapotranspiracion decae un 80% de su potencial, a esta condicidon se le
conoce como equilibrio de evaporacion y los valores fipicos rurales para p
(basado en los valores energéticos diarios) estdn en un rango de 0.4-0.8. Siendo
posible enconftrar valores para en algunas zonas rurales de hasta 1.5 o mayores

en latitudes medias (Bailey y Davies, 1981).

La presencia de edificios en un drea modifica las caracteristicas radiativas,
termales, de humedad y aerodindmicas del ambiente circundante. Es por esto
gue el proceso de urbanizacidon causa cambios radicales en la naturaleza de la
superficie y en las propiedades atmosféricas de la region. En una region
considerada urbana, la superficie que predomina es el concreto o pavimento,

que tiene un albedo menor al de la vegetacion (Oke, 1987).

El proceso de urbanizacion en el cual las ciudades se ven forzadas a modificar

radicalmente su entorno natural: como la expansidon gradual de suelo urbano,
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actividades humanas, incremento de la poblacion, disminucidn de dreas
verdes, entfre ofras causas, trae como consecuencia alteraciones en el clima
local. La isla de calor es el efecto mds claro del impacto de las actividades
humanas en el clima a nivel local, y se define como la diferencia térmica entre
el drea urbana y su periferia (Jauregui, 2000). Este fendmeno ocurre
generalmente en zonas urbanas, y durante la noche presentan dificultad de
disipaciéon, cuando las zonas rurales se enfrian por falta de acumulacion de
calor. El centro de la ciudad, constituido por edificaciones y asfalto, libera por la
noche el calor acumulado en el dia y trae consigo vientos locales del exterior al
interior de la ciudad (Jauregui, 1992). Las islas de calor estan relacionadas con
las propiedades térmicas de los materiales de construccion, bajo albedo, pocas
dreas verdes, crecimiento poblacional, calor antropogénico, geometria
urbana, cambio de uso de suelo, calefaccidon y establecimiento de industrias

(Kleerekoper et al., 2012).

Uno de los factores que agudizan la isla de calor es el albedo, que es la
capacidad de la superficie terrestre de reflejar la radiacion solar. Se sabe que
un color mdas oscuro absorbe mayor calor a diferencia de un color mas claro
que refleja la radiacion. En la ciudad, los tonos oscuros brindados por el asfalto y
otras construcciones retienen mayor calor a diferencia de las zonas rurales que

estan construidas en mayor medida por dreas verdes.

El fendmeno isla de calor se puede clasificar en dos tipos (Sarricolea y Romero,
2015): la isla de calor urbana, que corresponde a la temperatura mds alta
registrada en la capa de aire que cubre la ciudad, debido a la gran cantidad
de calor que absorben las construcciones eddficas por la insolacion directa,
que posteriormente devuelven a la atmosfera, y la isla de calor urbana
superficial que es la temperatura mds alta de emision que logran distintas
estructuras urbanas y son observados directamente por sensores infrarrojos,

generalmente se obtienen rasgos térmicos mas marcados.
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3 Metodologia

Para la identificacion de la isla de calor, fue necesario realizar estudios de
campo y estudios de gabinete para conjuntar toda la informacion de

temperatura de la zona de estudio.

Identificacion de Isla de Calor

Campanas de
medicién

Andlisis de las calles y vialidades de la
ciudad para el diseno de los fransectos
que se recorrieron para la obtencién de
datos de temperatura.

Estudios de gabinete

Identificacion de la climatologia de la
ciudad con daftos de estaciones
climatolégicas.

Realizacion de campanas de medicién
para obtener la variacion estacional: en
primavera, verano e invierno, obteniendo
también la variacién diurna de cada
estacién haciendo recorridos por la
manana, tarde v noche.

Elaboracion de climogramas con las 14
estaciones climatolégicas que se
seleccionaron.

Con los resultados obtenidos se generaron
mapas indicando la temperatura de la
ciudad por medio de una interpolacién,
con la herramienta Kriging de ArcGIS 10.1.

Seleccion de estaciones con mds de 59
anos de operacién, para tener datos mds
certeros de la zona. Al aplicar este filtro se
obtuvieron cinco estaciones con las cuales
se hizo un andlisis de tendencia de
temperatura, precipitacion, niebla, granizo
y tormenta.

Los resultados de este andlisis nos permiten
conocer el calentamiento de la ciudad en
sitios puntuales.

Se compararon dos estaciones de las
periferias de la ciudad y una en el centro,
para identificar la intensidad de la isla de
calor.

Figura 5. Diagrama de metodologia
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3.1 Diagnéstico climatolégico

Datos de estaciones climatoldgicas

Para definir la climatologia de la ciudad, se identificaron las estaciones que se
encontraran dentro de la ciudad y sus alrededores. Dichas estaciones son 24 las
cuales se enlistan a continuacidén con su respectiva ubicacidon, nombre de la

estacion, nUmero de anos con datos y porcentaje de datos completos.

Tabla 1. Lista de estaciones climatoldgicas

Clave Nombre Municipio Estado Lat Long Altitud % datos
21012 Atlixco Atlixco Puebla 18.918611 -98.45 1,904 msnm 69.70
21016 Balcon Diablo Tzicatlacoyan Puebla 18.918056 -98.12 2,120 msnm 96.20
21034 Echeverria Puebla Puebla 18.983889 -98.28 2,066 msnm 82.50
21035 Puebla Puebla Puebla 18.983611 -98.20 2,122 msnm 98.30
21046 Hejotzingo Huejotzingo Puebla 19.1619 -98.41 2,454 69.40
21071 San Baltasar Tetela Puebla Puebla 18.9 -98.17 2,060 msnm 81.70
21136 Acajete Acajete Puebla 19.12 -97.97 2,479 msnm 52.00
21148 San Miguel Canoa Puebla Puebla 19.1322 -98.08 2,583 76.70
21163 El Batan Puebla Puebla 18.9797 -98.18 2,108 88.90
21164 C.A.E. San Juan Tetla Chiautzingo Puebla 19.2153 -98.50 3,392 81.80
21167 San Andres Calpan Calpan Puebla 19.1056 -98.46 2,317 92.50
21214 San Juan Tetla Siete Norte Chiautzingo Puebla 19.1739 -98.58 3,393 85.10
21235 San Isidro Huilotepec Atlixco Puebla 18.8839 -98.38 1,815 53.60
29050 Teolocholco Teolocholco  Tlaxcala 19.2433 -98.19 2,320 65.70

Fuente: SMN, CONAGUA
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Normales climatologicas

Con los datos de normales climaftolégicas (1951-2010) se disenaron
Climogramas para hacer el diagnostico climatoldgico. Solo 14 estaciones
cuentan con normales climatolégicas de 1951 a 2010, 13 de ellas en el estado
de Puebla (Atlixco, Balcon Diablo, Echeverria, Puebla, Hejotzingo, San Baltasar
Tetela, Acajete, San Miguel Canoa, el Batan, C.A.E. San Juan Tetla, San Andrés
Calpan, San Juan Tetla Sierra Norte y San Isidro Huilotepec) y 1 en Tlaxcala

(Teolocholco).
Atlixco, Puebla (21012)

El rango de temperatura maxima se encuentra enfre los 24 y 29°C a lo largo del
ano, el valor mas alto se registra en el mes de mayo y el mdas bajo en enero. La
temperatura media anual se encuentra entre los 16 y 21°C, el valor mdas alto se
presenfa en el mes de mayo mienfras que el mds bajo en enero. La
temperatura minima oscila enfre los 7 y 14°C, el valor mdas alto se registra en el
mes de junio y el mdas bajo en enero. La precipitacion presenta canicula en el
mes de julio con una disminucion aproximada de 30 mm. El mes mas lluvioso es

agosto con 180 mm y el mes con menor precipitacion es diciembre.
Balcon diablo, Puebla (21016)

La temperatura mdaxima oscila entre los 23 y 27°C a lo largo del ano, el valor
mas alto se presenta en el mes de abril y el mds bajo en enero. La temperatura
media se encuentra entre los 13 y 19°C durante el ano, el valor mds alto se
registra en el mes de mayo mientras que el mds bajo en enero. La temperatura
minima oscila entre los 4 y 12°C, el valor md&s alto se presenta en el mes de junio
y el mds bajo en enero. La precipitacion presenta canicula en los meses de julio

y agosto con una disminucion aproximada de 30 mm. Los meses mas lluviosos
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son junio y septiembre con 140 mm y el mes con menor precipitacion es

diciembre.
Echeverria, Puebla (21034)

La temperatura mdaxima oscila entre los 22 y 26°C a lo largo del ano, el valor
mas alto se presenta en el mes de abril y el mds bajo en enero. La temperatura
media se encuentra entre los 11 y 18°C durante el ano, el valor mds alto se
presenta en el mes de mayo mientras que el mds bajo en enero. La
temperatura minima oscila entre 1y 11°C, el valor mds alto se registra en el mes
de junio y el mdas bajo en enero. La precipitacion presenta canicula en el mes
de julio con una disminucion aproximada de 10 mm. El mes mas lluvioso es junio

con 180 mm y el mes con menor precipitacion es diciembre.
Puebla, Puebla (21035)

La temperatura mdaxima oscila entre los 23 y 28°C a lo largo del ano, el valor
mas alto se presenta en el mes de mayo y el mds bagjo en enero. La
temperatura media se encuentra entre los 14 y 20°C durante el ano, el valor
mas alto se registra en el mes de mayo mientras que el mds bajo en enero. La
temperatura minima oscila entre los 5y 12°C, el valor mds alto se presenta en el
mes de junio y el mds bajo en enero. La precipitacion presenta canicula en los
meses de julio y agosto con una disminuciéon aproximada de 35 mm. Los meses
mas lluviosos son junio y septiembre con 190 mm y el mes con menor

precipitacion es diciembre.
Hejotzingo, Puebla (21046)

La temperatura mdaxima oscila entre los 22 y 27°C a lo largo del ano, el valor
mas alto se registra en el mes de mayo y el mds bajo en enero. La temperatura
media se encuentra entre los 13 y 19°C durante el ano, el valor mds alto se
presenta en el mes de mayo mientras que el mds bajo en enero. La

temperatura minima oscila entfre los 3 y 11°C, el valor mdas alto se registra en el
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mes de junio y el mds bajo en enero. La precipitacion va de los 150 a los 170 mm
en los meses de junio a septiembre. Los meses mas lluviosos son julio y agosto

con 165 mm y el mes con menor precipitacion es diciembre.
San Baltasar Tetela, Puebla (21071)

La temperatura mdaxima oscila entre los 23 y 28°C a lo largo del ano, el valor
mas alto se presenta en el mes de mayo y el mds bagjo en enero. La
temperatura media se encuentra entre los 14 y 20°C durante el ano, el valor
mas alto se registra en el mes de mayo mientras que el mds bajo en enero. La
temperatura minima oscila entre 1os 5 y 13°C, el valor mds alto se presenta en el
mes de junio y el mds bajo en enero. La precipitacion presenta canicula en los
meses de julio y agosto con una disminucion aproximada de 20 mm. El mes mads
lluvioso es septiembre con 140 mm y el mes con menor precipitacion es

diciembre.
Acajete, Puebla (21136)

La temperatura mdaxima oscila entre los 21 y 26°C a lo largo del ano, el valor
mas alto se da en el mes de abril y el mds bajo en enero. La temperatura media
se encuentra entre los 13 y 17°C durante el ano, el valor mds alto se presenta en
el mes de mayo mientras que el mds bajo en enero. La temperatura minima
oscila entre los 4 y 8°C, el valor mds alto se registra en el mes de junio y el mdas
bajo en enero. La precipitacion presenta canicula en los meses de julio y agosto
con una disminucion aproximada de 30 mm. El mes mds lluvioso es junio con 165

mm y el mes con menor precipitacion es diciembre.
San Miguel Canoaq, Puebla (21148)

La temperatura mdaxima oscila entre los 19 y 24°C a lo largo del ano, el valor
mas alto se registra en el mes de abril y el mds bajo en enero. La temperatura
media se encuentra entre los 11 y 15°C durante el ano, el valor mdas alto se

registra en el mes de mayo mientras que el mds bajo en enero. La temperatura
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minima oscila entre los 4 y 8°C, el valor mds alto se da en el mes de junio vy el
mAs bajo en enero. La precipitacion presenta canicula en los meses de julio y
agosto con una disminucion aproximada de 40 mm. El mes mas lluvioso es junio

con 180 mm y el mes con menor precipitacion es diciembre.
El Batdn, Puebla (21163)

La temperatura mdaxima oscila entre los 24 y 29°C a lo largo del ano, el valor
mas alto se registra en el mes de abril y el mdas bajo en enero. La temperatura
media se encuentra entre los 14 y 19°C durante el ano, el valor mdas alto se
presenta en el mes de mayo mienfras que el mds bajo en enero. La
temperatura minima oscila entre los 5y 12°C, el valor mds alto se observa en el
mes de junio y el mds bajo en enero. La precipitacion presenta canicula en el
mes de julio con una disminucion aproximada de 50 mm. El mes mas lluvioso es

junio con 200 mm y el mes con menor precipitacion es diciembre.
C.A.E. San Juan Tetla, Puebla (21164)

La temperatura mdaxima oscila entre los 12 y 16°C a lo largo del ano, el valor
mas alto se registra en el mes de abril y el mds bajo en enero. La temperatura
media se encuentra entre los 6 y 10°C durante el ano, el valor mds alto se
presenta en el mes de mayo mientras que el mds bajo en enero. La
temperatura minima oscila entre los 0 y 4°C, el valor md&s alto se registra en el
mes de junio y el mdas bajo en enero. El mes mds lluvioso es agosto con 200 mm

y el mes con menor precipitacion es diciembre.
San Andrés Calpan, Puebla (21167)

La temperatura mdaxima oscila entre los 20 y 25°C a lo largo del ano, el valor
mas alto se presenta en el mes de abril y el mds bajo en enero. La temperatura
media se encuentra entre los 12 y 17°C durante el ano, el valor mdas alto se
registra en el mes de mayo mientras que el mds bajo en enero. La temperatura

minima oscila entre los 3y 10°C, el valor md&s alto se presenta en el mes de junio
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y el mds bajo en enero. Los meses mds lluviosos son junio, julio, agosto vy

septiembre con 160 mm y el mes con menor precipitacion es diciembre.
San Juan Tetla Siete Norte, Puebla (21214)

La temperatura mdaxima oscila entre los 15 y 20°C a lo largo del ano, el valor
mas alto se registra en el mes de mayo y el mds bajo en enero. La temperatura
media se encuentra entre los 7 y 14°C durante el ano, el valor mds alto se
presenta en el mes de mayo mientras que el mds bagjo en enero. La
temperatura minima oscila entre los 0 y 6°C, el valor mds alto se registra en el
mes de septiembre y el mdas bajo en enero. Los meses mds lluviosos son julio y

agosto con 160 mm y el mes con menor precipitacion es diciembre.
San Isidro Huilotepec, Puebla (21235)

La temperatura mdaxima oscila entre los 24 y 30°C a lo largo del ano, el valor
mas alto se presenta en el mes de abril y el mds bajo en enero. La temperatura
media se encuentra entre los 15 y 21°C durante el ano, el valor mdés alto se
registra en el mes de abril mientras que el mds bajo en enero. La temperatura
minima oscila entre los 7 y 13°C, el valor mdas alto se presenta en el mes de junio
y el mds bajo en enero. La precipitacion presenta canicula en el mes de julio
con una disminucién aproximada de 10 mm. Los meses mads lluviosos son agosto

y sepfiembre con 120 mm y el mes con menor precipitacion es diciembre.
Teolocholco, Tlaxcala (29050)

La temperatura mdaxima oscila entre los 23 y 27°C a lo largo del ano, el valor
mas alto se registra en el mes de mayo y el mds bajo en enero. La temperatura
media se encuentra entre los 14 y 19°C durante el ano, el valor mdas alto se
presenta en el mes de mayo mientras que el mds bajo en enero. La
temperatura minima oscila enfre los 4 y 10°C, el valor mds alto se registra en el
mes de junio y el mds bajo en enero. Los meses mads lluviosos son julio y agosto

con 170 mm y el mes con menor precipitacion es diciembre.
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Climogramas
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Climogramas
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El comportamiento de la precipitacion indica que las estaciones Echeverria y
Puebla alcanzan los 180 mm de precipitacion, aproximadamente 40 mm mads
que las demds estaciones. Hay una canicula evidente en todas las estaciones
excepto en Hejotzingo, en los meses de julio y agosto, la intensidad de esta
canicula es de 20 mm aproximadamente. Las estaciones Chapulco, Puebla vy
Balcdn Diablo son mas cdlidas respecto a las demds estaciones, la temperatura
maxima oscila entre los 24 y 29°C, la temperatura media se encuentra entre los
15 y 20°C mientras que la temperaftura minima va de los 5 a los 13°C. Las
estaciones mas frias: Hejotzingo, Echeverria y Acajete presentan temperatura
maxima entfre 22 y 27°C, la temperatura media oscila entre los 11 y 18°C, la

minima se encuentra entre los 0y 10 °C.

Grdficas de tendencia

Con los datos anuales de las estaciones de mds de 59 anos de operacion
(Hejotzingo, Puebla, Acajete, Echeverria y Balcon Diablo) se elaboraron graficas
de tendencia, niUmero de dias con tormenta, niebla, granizo, precipitacion total

y tendencia de temperatura para identificar los extremos anuales.
Balcén Diablo, Tzicatlacoyan (21016)

Para la estacion 21016, se identificd el ano 2006 con un mayor niumero de dias
con tormenta llegando casi a 50, la media aproximada de dias con tormenta
por ano es entre 10 y 15 para ésta estacion. EI comportamiento de la
precipitacion en la estacion Balcon Diablo, oscila entre los 60 y 80 mm por ano.
En 1958 se registrd el valor mdas alto en ésta estacion de 100 mm. Existe una
tendencia de disminucion de la precipitacion en esta region para los Ultimos
anos. La media de dias con niebla en la estacion 21016 es de 5 a 10, sin

embargo los datos indican que hay una tendencia de disminucion de dias con
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niebla en los Ultimos anos. La media de dias con granizo en ésta region es de 1
a 4 dias por ano, sin embargo para los Ultimos anos ha disminuido la frecuencia
de este evento en la region. La femperatura maxima oscila los 25°C de 1943 all
2008, sin embargo existe una ligera disminucion en las ultimas décadas de
aproximadamente 1°C. La temperatura media se ha mantenido en 16°C

aproximadamente al igual que la temperatura minima en 8°C.

Echeverria, Puebla (21034)
Para la estacion 21034 los dias con tormenta han disminuido en los Ultimos anos
presentdndose de 1 a 5 dias por ano en promedio. 1981 fue el ano con mayor
numero de dias con éste evento en la region, alcanzando los 44 dias para ese
ano. El comportamiento de la precipitaciéon total en esta zona no presenta
muchas variaciones, va de los 60 a 80 mm anuales en promedio. Los Ultimos
anos no han sufrido una significativa variacion respecto a la media. En el Ultimo
periodo los dias con niebla en la estacion 21034 han sido menores a 5 dias por
ano. Sin embargo los anos 1953, 1983 y 1999 superaron los 18 dias con éste
evento. El promedio de dias con granizo para esta estacion es de 1 a 3 dias por
ano, de 2010 a 2012 no se registrd granizo en esta region. La temperatura
maxima para la estacion 21034 es aproximadamente de 24°C y no muestra una
variacion significativa de 1943 a la fecha, sin embargo la temperatura media
aproximadamente de 15°C fiene una ligera tendencia al incremento en los
ultimos anos de alrededor de 0.5°C. La temperatura minima que oscila los 6°C

también presenta un aumento de aproximadamente 1.5°C en el Ultimo periodo.
Puebla, Puebla (21035)

El promedio de dias con tormenta para la estacidon 21035 es de 20 a 30 dias por
ano, sin embargo en la ultima década se ha presentado una disminucion de
dias con tormenta de 10 a 12 dias por ano. El comportamiento de la
precipitacion total en esta zona no presenta muchas variaciones, va de los 80 a

100 mm anuales en promedio. Los Ultimos anos no han sufrido una variacion
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significativa respecto a la media. Para esta regidon los dias con niebla son muy
pocos o nulos, en los Ultimos anos No se observa incremento o disminucion del
fendmeno. El promedio de dias con granizo para la estacion 21035 es de 1 a 4
dias por ano, en los Ultimos anos hay una disminucidon del nUmero de dias a
maximo 2 dias de granizo por ano. La temperatura maxima en esta region es de
aproximadamente 25°C y existe una alza en la temperatura en los Ultimos anos
de aproximadamente 0.5°C, la temperatura media parece mantenerse igual.
Sin embargo la temperatura minima presenta un incremento de alrededor de

0.5°C en los Ultimos anos.
Hejotzingo, Huejotzingo (21046)

Para la estacion 21046, los dias con tormenta al ano han disminuido desde 1990
a Ulfimas décadaos, llegdndose a presentar como mdaximo 5 eventos. El
comportamiento de la precipitacion total en esta zona no presenta muchas
variaciones, la media es de 60 mm anuales en promedio. Los Ultimos anos no
han sufrido una variacion significativa respecto a la media. Para esta regiéon los
dias con niebla son muy pocos o nulos, en los Ultimos anos no se observa
incremento o disminucion del fendmeno. La media para la estacion 21046
alcanza los 2 dias con granizo, este fendmeno no afecta notablemente a esta
zona ya que la ocurrencia es poca. La temperatura maxima en esta region
sufrid una alza en la temperatura en los Ultimos anos de aproximadamente 2°C,
la temperatura media también parecid aumentar 1°C. Sin embargo la

temperatura minima se mantuvo igual en los registros.
Acajete, Acajete (21136)

Para Acajete, los dias con tormenta incrementaron en los Ultimos anos, desde
2007 a la fecha. De la historia de los registros de dicha estacion la media era de
2 a 3 dias de tormenta por ano, sin embargo los Ultimos anos alcanzan los 7 dias.
La media de precipitacion total para la estacion 21136 es de 60 mm anuales, se

puede decir que ese valor se ha mantenido desde los primeros registros hasta la

38




Metodologia | 3

fecha. Sin embargo se identifica un evento extremo que supero los 250mm en el
ano1972. En los Ultimos anos se ha incrementado el numero de dias con niebla
en Acajete superando los 5 dias y llegando hasta 18 de 2009 a la fecha. Para la
estacion 21136 no se presentd granizo desde 1964, sin embargo de 2007 a 2010
la ocurrencia del fendbmeno incremento de 1 a 3 eventos por ano. La tendencia
de la temperatura mdxima es hacia la disminucion, de 1942 a la fecha la
temperatura disminuyo de 2 a 3 grados, la temperatura media también
disminuyo alrededor de 1.5°C al igual que la temperatura minima con una

reduccion de 2°C.
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Tendenciade numerode dias con Tormentas
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Figura 9. Tendencia de dias con tormenta
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Tendencia de Precipitacion
Herdica Puebla de Zaragoza
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Figura 10. Tendencia de precipitacion
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Tendenciade numerode dias con Niebla
Herdica Puebla de Zaragoza
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Figura 11. Tendencia de dias con niebla
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Tendencia de numero de dias con Granizo
Herdica Puebla de Zaragoza
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Figura 12. Tendencia de dias con granizo
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Para la estacidon de Puebla, el nUmero de dias con tormenta parece aumentar
alrededor de 5 dias por ano, las estaciones Balcon Diablo y Acajete mantienen
sus valores de 17 y 1 dia con tormenta respectivamente. Las estaciones
Hejotzingo y Echeverria presentan disminucion en sus registros de dias con

tormenta, aproximadamente 8 dias menos por ano.

La tendencia de la precipitacion en las estaciones Echeverria, Hejotzingo vy
Puebla se mantienen y no se presentan cambios, las estaciones Balcdn Diablo y
Acajete presentan disminucion en la precipitacion de aproximadamente 10
mm. Las estaciones Balcon Diablo, Echeverria y Acajete se mantienen con los
mismos valores de dias con niebla los cuales son menos de 10 dias por ano. Para
las estaciones Hejotzingo y Puebla hay una disminucion del nUmero de dias al
ano de aproximadamente 8 dias por ano. Para cuatro de las cinco estaciones
la tfendencia del nUmero de dias con granizo disminuye alrededor de 5 dias por
ano. Las estaciones Puebla, Hejotzingo presentan un ligero aumento en la
tendencia de temperatura de 1 a 3°C, mientras que las estaciones Echeverria y
Balcon Diablo se mantienen con sus valores de temperatura. La estacion

Acajete registra una disminucion de sus temperatura de aproximadamente 2°C.
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Distribucion de la direccidon del viento

Con los datos meteorologicos historicos se obtuvo la estadistica del viento para
la Ciudad de Puebla, en la que los vientos dominantes proceden del noroeste
por la manana, mientras que por las tardes cambia a sursuroeste. Estos vientos
se ven influidos por la presencia de los volcanes que rodean el Valle de Puebla
(Iztaccihuatl, Popocatépetl y La Malinche). La velocidad media anual es de

11.5 Km/h y la direcciéon dominante es el norte.

Los siguientes diagramas ejemplifican la distribucion del viento, indicando el
porcentaje de viento dominante, direccidén dominante y velocidad media del
viento. Se muestra un diagrama para cada mes de medicion en campo (enero,
abril y agosto) y un diagrama anual. La estadistica estd basada en datos de
viento de 2011 a 2014.

El porcentaje de viento dominante en el mes de enero es: 14.8% nornoroeste,
12.2% sursureste y 10.4% sursuroeste. La velocidad media del viento es 13.5 Km/h
y la direccion del viento dominante es sursureste. Para el mes de abril el
porcentaje de viento dominante es: 16.1% sur, 12.2% sursureste y 7.4% noroeste.
La velocidad media del viento es 13.7 Km/h y la direccion del viento dominante
es norte. En el mes de agosto el porcentaje de viento dominante es 14.6%
nornoroeste, 9.9% sursureste y 9% sureste. La velocidad media del viento es 10
Km/h y su direccidn es sursureste. Anualmente, el porcentaje de viento
dominante es: 13.4% sur, 12.2% nornoroeste y 11.7% sursureste. La velocidad

media del viento es 11.1 Km/h y la direccion dominante es norte.
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Distribucion de la direcciéon del viento en %

Figura 14 Enero Viento dominante (%)
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Figura 16 Agosto
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Ondas de calor

La Organizacion Meteorolégica Mundial define una onda de calor como un
estado en el que la temperatura mdaxima supera la temperatura mdxima

promedio en un transcurso de 5 dias consecutivos.

Para la ciudad de Puebla se analizaron los datos de las estaciones Puebla
(21035) y Echeverria (21034), para la primera estacion el ano con mayor nimero
de dias con temperaturas mayores a 30°C fue 2009 y la tendencia es hacia el
incremento de ondas de calor para los siguientes anos. Para la estacion
Echeverria el ano con mayor nUmero de dias con temperaturas superiores a
30°C fue 2003, sin embargo en esta zona el niUmero de dias con temperaturas
mayores a 30°C tiende a disminuir. Para ambas estaciones, los meses con mayor
numero de dias con temperaturas mayores a 30°C son de marzo a junio, siendo
mayo el mes con mayor nuUmero de dias cdlidos. Los graficos de nUmero de dias

con temperaturas mayores a 30°C tienen una linea media mévil cada 5 anos.
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3.2 Campaias de medicion

Instrumental

Para las campanas de medicion, los instrumentos utilizados fueron los

siguientes:

« 2 Estaciones meteoroldgicas portdtiles (Kestrel 4000 Weather Meter)
« 2GPS

« 2 Automoviles

«  Computadora portdtil

« Carta topografica de la zona de estudio

+ Software de almacenamiento de datos (Kestrel Communicator)

+ Sistema de informacion geografica (ArcGis 10.1)
Kestrel 4000 Wheater Meter

El instrumento es capaz de almacenar hasta 2000 puntos de datos
meteoroldgicos, permitiendo tener un seguimiento de los cambios en la
atmosfera a través del tiempo. Permite también funciones grdficas vy
tecnologia de interfaz con la computadora. El aparato mide la presion
barométrica, tendencia de la presidon, altitud, humedad relativa, punto de
rocio, temperatura de bulbo hUmedo y velocidad del viento. Funciona con 2
baterias AAA.

0 Kestrel
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Método de fransectos

Para identificar el fendbmeno se realizd una investigacion de campo, con la
ayuda del método de fransectos. Este método, iniciado en 1927 por Schmidt en
Viena y también por Peppler en Karlsruhe, surge con la necesidad de obtener
datos, principalmente de temperatura, de diversos puntos de una ciudad vy
consiste en hacer recorridos con vehiculos y estaciones meteoroldgicas
portdtiles a lo largo y ancho de la ciudad para obtener valores de sitfios tanto

del centro como de la periferia de la ciudad.

Primero, se hizo investigacion de gabinete identificando con imdgenes
satelitales actualizadas las posibles rutas o transectos para hacer las
mediciones. Los criterios para la eleccion de transectos fueron principalmente,
gue fueran avenidas rdpidas con el fin de perder el menor tiempo posible, el
senfido de circulacion debia ser el mismo durante todo el recorrido, los
transectos debian cruzar la ciudad verticalmente u horizontalmente y tener
facilidad para estacionarse en algunos puntos de los tfransectos para la toma
de datos. Después del andlisis de imdagenes satelitales con los criterios
mencionados, se disenaron cuatro transectos, dos que cruzan de oeste a este y
dos que cruzan de norte a sur. Posteriormente se realizd una prdctica pre
exploratoria para verificar que los recorridos cumplian con los criterios, esta
practica ayudd a mejorar los fransectos debido a que algunos tuvieron que ser
modificados por la realizacion de obras publicas en avenidas y por la presencia

de carriles exclusivos para fransporte publico.
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Transectos disefiados para captura de datos
Herdica Puebla de Zaragoza
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Figura 22. Transectos disenados para captura de datos
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Tabla 2. Lista de transectos y caracteristicas

Transectos Direcciodn NUmero de Distancia (Km) Tiempo promedio
puntos del recorrido*

Vertical este norte-sur 7 12 40 min.

Vertical oeste norte-sur 8 14 50 min.

Horizontal norte oeste-este 8 14 55 min.

Horizontal sur oeste-este 6 10 30 min.

Los transectos verticales van de norte a sur, uno de ellos es el vertical oeste (VO)
el cual fiene 8 puntos de medicion situados cada 2 km y mide
aproximadamente 14 Km que se recorren en 40 minutos. El fransecto vertical
este (VE) tiene 7 puntos de medicidon situados cada 2 Km, mide
aproximadamente 12 Km y se recorre en 30 minutos. Los fransectos horizontales
van de oeste a este, el horizontal norte (HN) tiene 8 puntos situados cada 2 Kmy
mide aproximadamente 14 Km vy se recorre en 40 minutos. El transecto horizontal
sur (HS) fiene 6 puntos de medicion situados cada 2 Km y mide

aproximadamente 10 Km que se recorren en 35 minutos.

La distancia entre los puntos de medicion es de 2 km, con el fin de abarcar
distancia sin perder los cambios de temperatura y ahorrar tiempo debido a que
el criterio mdximo de flexibilidad por recorrido en estudios previos es de 1 hora.
El tfiempo en recorrer los fransectos varia dependiendo la hora en la que se
haga la medicion, el recorrido de la manana es el mas rapido de transitar
debido a que las calles y avenidas estdn libres de autos, a diferencia de los
recorridos por la tarde y noche en los cuales nos enfrentamos con las horas de

mayor fransito vehicular, lo cual retarda las mediciones.
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Tabla 3. Puntos del transecto vertical este
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Puntos | Coordenadas | Referencias Caracteristicas Apariencia
de uso de suelo
1 19.081, -98.19861 | Héroe de ona con poca
Nacozari 7245, infraestructura y
Heroica Puebla alfo  fransito  de
de Zaragoza camiones de
carga.
2 19.0616, -98.192 Boulevard Héroes | Zona habitacional y
del 5 de Mayo poco trdnsito
4009, Heroica vehicular.
Puebla de
Zaragoza
3 19.0394, - Boulevard Héroes | Avenida grande,
98.19583 del 5 de Mayo con muchos autos
708, Puebla estacionados y
transporte  publico
haciendo paradas
confinuas.
4 19.02305, - Martires del 2 de Edificios con mayor
98.20027 Octubre 1001, altura y zona de
Heroica Puebla comercio.
de Zaragoza
5 19.00638, - Av. Rio Papagayo | Zona habitacional y
98.19416 5943, Puebla trénsito fluido.
6 18.9872, -98.1961 | J. Maria Lafragua | Zonas

8347, Puebla

habitacionales y de
comercio, frdnsito
fluido.
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7 18.9727,-98.197 | J. Maria Lafragua, | Zona de fdbricas vy
San Francisco terrenos baldios.
Totimehuacan
Tabla 4. Puntos del fransecto vertical oeste
Puntos | Coordenadas | Referencias Caracteristicas Apariencia
de uso de suelo
1 19.08916, - | Boulevard Buena
98.2294 Hermanos Serddn | infraestructura, via
791, Puebla répida y  poco
trénsito vehicular.
2 19.071,-98.226 Boulevard Zona de comercio y
Hermanos Serddn | servicios, avenida
269, Puebla répida.
3 19.055 , - | Boulevard Norte, | Edificios con mayor
98.2216 Puebla altura, zona de
comercio.
4 19.0427,-98.2325 | Circuito Juan | Zona de comercio
Pablo I 3319, | con alto trdnsito
Puebla vehicular.
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5 19.0272, -98.2205 | Circuito Juan | Zona habitacional
Pablo Il 1135-1143, | con alto  trdnsito
Reforma Agua | vehicular.
Azul
6 19.01305, - | 16 de Septiembre | Zona de comercio y
98.21583 5987, Heroica | fdbricas, alto
Puebla de | transito vehicular.
Zaragoza
7 18.995, -98.225 16 de Septiembre, | Continuo flujo de
Puebla vehiculos de
fransporte publico,
comercio.
8 18.9825 , - | Prolongacién 16 | Via rdpida, poca
98.2327 de  Septiembre, | vegetaciéon y
Granjas Puebla terrenos baldios.
Tabla 5. Puntos del fransecto horizontal norte
Puntos | Coordenadas | Referencias Caracteristicas Apariencia
de uso de suelo
1 19.075 . - | Boulevard Poco trénsito
98.29083 Forjadores de | vehicular y poca
Puebla 1006, | urbanizacion.
Tlatempa
2 19.07638, - | Boulevard Areas verdes vy
98.27027 Forjadores de | zonas de comercio.
Puebla 404,
Santiago
Momoxpan
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19.06916, -98.243 | Boulevard Areas verdes,
Forjadores de | frdnsito  vehicular
Puebla, Bello | moderado.
Horizonte

19.06 ,-98.226 | Reforma 3909, | Continuo flujo de
Puebla fransporte publico.

19.058, -98.20861 | Diagonal Zona de comercio,
Defensores de la | alto tréinsito
Republica 227, | vehicular.
Herdica  Puebla
de Zaragoza

19.064, -98.18416 | Diagonal Poco trénsito
Defensores de la | vehicular.
Republica 758,
Adolfo Lopez
Mateos

19.06194, -98.164 | Diagonal Via rdpida con
Defensores de la | poco trdnsito
Republica 1120, | vehicular.
Remeteria

19.043, -98.14972 | Agustin Arrieta | Zona habitacional y
5636, Heroica | de comercio.
Puebla de
Zaragoza

|3
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Tabla 6. Puntos del transecto horizontal sur
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Puntos | Coordenadas Referencias Caracteristicas Apariencia
de uso de suelo
1 19.0075 Via  Aflixcayotl | Edificios con mayor
98.26638 5413, altura, avenida
Tlaxcalancingo grande con dalfo
frénsito vehicular.
2 19.0194, -98.24638 | Via  Atlixcdyoftl | Edificios con mayor
2210, Heroica | altura, presencia de
Puebla de | dreas verdes.
Zaragoza
3 19.0172, -98.23 Avenida las | Presencia de dreas
Margaritas, verdes.
Puebla
4 19.025 Boulevard Avenida con alto
98.21361 Capitdn  Carlos | trdnsito vehicular.
Camacho
Espiritu, Heroica
Puebla de
Zaragoza
5 19.0225 ,-98.195 | Calle 39 Oriente | Zona habitacional y
1803, Heroica | algunos comercios.
Puebla de
Zaragoza
6 19.03027, -98.182 Calle 13 Oriente | Zona habitacional,

3008, Heroica
Puebla de
Zaragoza

frdnsito
de

constante
de camiones
carga y fransporte

publico.
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Los recorridos se realizaron para primavera y verano de 2015, asi como para
invierno de 2016 para identificar la variacion térmica anual de la isla de calor.
Se hicieron fres recorridos durante cada dia de medicidon, para identificar la
marcha diaria de temperatura, que fue en primavera: 25 de abril de 2015, para
verano: 8 de agosto de 2015 e invierno: 14 enero de 2016. Esos dias fueron
seleccionados ya que segun el prondstico del tiempo, eran dias fipicos de su
estacion, procurando no presentar nublados, precipitaciones o cualquier otro
sistema atmosférico que pudiera alterar las mediciones. Dichos recorridos se
realizaron de la siguiente manera: el fransecto de la manana se tomo entre Ias 6
amy 7 am con el fin de obtener la temperatura minima, el fransecto de la tarde
se realizd entfre las 2 pm y 3 pm para obtener la temperatura maxima, el Ultimo
recorrido de la noche se hizo entre las 8 pm y 9 pm. Estos horarios se definieron
de acuerdo a los datos horarios de estaciones meteoroldgicas de la ciudad
revisadas previamente, que nos indicaron las horas ideales para obtener la
maxima y minima temperatura. Los recorridos fueron de forma sincronica, es

decir, se utilizaron 2 automaoviles y 2 estaciones.

El automovil A, realizd los transectos vertical oeste y horizontal norte, al mismo
tiempo el automovil B hizo los recorridos vertical este y horizontal sur.
Previaomente se calibraron las dos estaciones y se pusieron a prueba para
comprobar que arrojaran el mismo resultado. El automovil (A) inicid su recorrido
en el punto 1 del transecto vertical oeste, al finalizar el muestreo de los 8 puntos,
tomo el periférico ecoldgico y recorrid 13 kildmetros, lo cual le llevd alrededor
de 30 minutos para llegar al punto 1 del transecto horizontal norte y obtener los
datos de los 8 puntos de dicho transecto. El automovil (B) comenzd en el punto
1 del transecto vertical oeste, registrd los datos de los 7 puntos y tomo el
periférico ecoldgico 9 kildmetros los cuales se recorriecron en 20 minutos
aproximadamente, hasta el primer punto del fransecto horizontal sur para
registrar los 6 datos del fransecto. Cada toma de datos lleva de 2 a 3 minutos,

esto debido a que es el tiempo que tarda la estacion en estabilizarse y dar la
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medicion mds precisa. El muestreo se inicia identificando en qué direccion se
dirige el viento para poder colocar el dispositivo en esa direccidon y asi activar
el sensor de viento, en el momento en el que se estabilizan tfanto la humedad,
temperatura y velocidad del viento se guarda el dato obtenido y se prosigue

con el siguiente punto a medir.
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63




Metodologia

Recorridos del automovil B
Herdica Puebla de Zaragoza

1 1 1 1
= TepTTOTE
El Paraiso il /g e
°6'0"N =1 Sanctorum N Sebastian L |
19°6°0°N v, Saito D Ba s A e ot Tlaxcala ;‘
| Getsemani “ElRiego Monsafito Nacional
La Constancia Sur, Amanalco
Chautenco Tepetzintla Xaxalpa
Xaltipa La Candelaria Guadltipe Indios B;:
Loma del Cristo LaVe T— Ipatia Nerdes <y
4 = =~ # patriotismo
o | sarh Revolucion iy, san Di
(\ Cristo La Pedrer} Mexicana B On Manzanilla|
\ Rey Jesus San o
«a“admﬁ;{nva\,u c:g;;:;?!ge Gonzalez Ortega Pedro .‘*"!no
i San J e S e Pines
an Jose S
] Posas San Miguel Victhria
19°4°0°N = Lazaro del Puente Hueyotiipan ¢ 2 Re_":“;fe”;on L
Cardenas 'i Zavaleta Lo:el:o
{ %b ! & San
Cholula de || § Ruta-Quetzaicoss & A Antonio
SYadavia f La Loma l:’n‘dad La'pe3 Mayo $ b
\ alma ¢ San
"E La Cafiada 4 S Antoni 3.;:73 Bocbing s Leyenda
Santa Cruz L 3 Sateli te i
Los Angeles X Francisco Magisterial gy o38
Insurgentes & = de Puebla  amalucal
ﬁorﬂ]g La Tohjunts ek Remedios m;ur:ca .
lerradura Volcanes
i /\ final del recorrido
S Chulavista Motolinia - 4
Las iy | Unidad |- i
e san Coompec | ElChamizal Jnidsa (O inicio del recorrido
jila afael
. Galeotitla| Concepcion ofal . ipsm
C fal 2
omac \ £ Cruz Concepcion®” y oino de Igfacio Unidad = = = Recorrido en periférico
Xinacatla P! Enmedio Zaragoza
an Antonio o Santa Cruz Alpuye o
acalotepec Monica 25 by Vertical Este
San Bernardino b 24 Las 3 .
Taxcalancingo |\ Golondrinas &:Jr:alad Pl e Horizontal Sur
] ACEHPE  danta'Maria
La Calera
santa o Ynidad 1:100,000
Ana P Altavista 5 s
o | Los Pinos \el
m Mayorazgo
19°0°0°N - P I
& R < 3 16 de
Granjas, Arboledas  Septiembre 05 Rovas
Mayorazgo de Loma sur Encinos g Datos
Bella Arboledas
san Ignacio
San Isid o, cinjunto &
an Isidro : &
St 3 s . San Ji g';?lomnzo "O\o
Cidaigy.  Granjas “tsqn Jose Penteres””
Puebla Chaﬂl%)
a San Francisco - N
a Conjunto b S Totim ehuacan UNAM
o Aoigs e ! santo Colegio de Geografia
b ; . < i
18°580°N b ' Chautia Tesis de Licenciatura:
2 Isla de calor en la Ciudad de Puebla
Constitucion s Elaboré: Samantha Lemus Flores
] ] ] ]
98°160°W 98°140°W 98°120W 98°100°W

Figura 24. Recorridos del automévil B
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4 Resultados

4.1 Variacion diurna en primavera (25 de abril de 2015)

Por la manana, la temperatura minima registrada fue de 16.1°C en la zona de
Campestre del Valle y la mdxima alcanzoé los 25°C en Ignacio Zaragoza. La
parte oeste y sur de la ciudad registré temperaturas de enfre 16 y 20°C, las
regiones mds frias denfro de esta calificacion son: Alvaro Obregdn, Santa
Anna y San Isidro Castillofla. La regidon del centro y el este de la ciudad
presentaron temperaturas mayores a los 21°C, las regiones mds calientes por
la manana son: Las Golondrinas, Los Encinos, Conjunto Amanecer, Centro
Historico, La Joya, 10 de Mayo, Gral. Ignacio Zaragoza y la zona mds cdlida

que es la Zona Militar.

Por la tarde, la temperatura mds baja fue de 27.9°C en La Paz y la
temperatura maxima llego a los 32.7°C en las periferias de 10 de Mayo. La
region norte de la ciudad presentd temperaturas de enfre 28 y 29.6°C,
principalmente en La Paz, Las Posas y Las Cuartillas. La zona este y centro-sur
de la ciudad registraron temperaturas mayores a 30°C correspondiente a
Campestre Paraiso, Alvaro Obregén, San Isidro Castillotla, Coatepec, El
patrimonio, Arboledas San Ignacio, Las Golondrinas, Conjunto Amanecer y
Gral. Ignacio Zaragoza. En la noche, la temperatura mds baja registrada fue
de 23.6°C en 10 de Mayo vy la temperatura mds alta se obtuvo en la zona
centro y sureste con temperaturas mayores a 26°C. La zona noreste de la
ciudad es la mas fria durante la noche, principalmente en Las Posas y 10 de
Mayo, Gral. Ignacio Zaragoza, Las Cuartillas con temperaturas de entre 24 y
25°C,

En primavera (25 de abril de 2015) las regiones que presentan mayor
calentamiento se sitUan al centro de la Ciudad de Puebla principalmente

en Las Golondrinas, Centro Histérico y Conjunto Amanecer, estos sitios
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corresponden con las zonas de primera zona de densidad, zona de
monumentos e industriac de equipamientos segun la carta urbana de la
ciudad realizada por la Direccidon de Planeacion Urbana en 2007. En la parte
este de la ciudad se desarrolla otfra region cdlida que corresponde a Zona
Militar y Gral. Ignacio Zaragoza y pertenecen a la tercera zona de densidad,
primera zona de densidad, industria mixta, industria de equipamientos vy

parque industrial (Gobierno Municipal de Puebla, 2007).
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Temperatura en Primavera por la mafiana
Herdica Puebla de Zaragoza

25 de abril 2015, 6:00- 8:00 hrs.
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Figura 25. Temperatura en la campana de primavera (25 abril 2015) por la manana
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Temperatura en Primavera por la tarde
Herdica Puebla de Zaragoza
25 de abril 2015, 13:00- 15:00 hrs.
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Figura 26. Temperatura en la campana de primavera (25 abril 2015) por la tarde

| 4

68




Resultados

Temperatura en Primavera por la noche
Herdica Puebla de Zaragoza
25 de abril 2015, 20:00- 22:00 hrs.

19°5°0°N ks / / ﬁ\
[ Gbregon : bt AL
R s - e C_/
m;ﬁiﬁ; . vou + 2
19°320°N o A’ ‘V\“ 1 ‘:;:L«-,, )

LalCafadal

Temperatura °C

Emiliano] [ J245-25
- [J25-255
[J255-28
[[]2s-265
El
Ratrimonio]
19°0°0°N

Sanilsidro e 1: 85,000
Castillotlal

Elaboré: Samantha Lemus Flores

98°16'40°W 98°150"W 98°1320°W 98*11'40"W

Figura 27. Temperatura en la campana de primavera (25 abril 2015) por la noche
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4.2 Variacion diurna en verano (8 agosto 2015)

Durante la manana la femperatura mads baja registrada fue de 13.4°C en Las
Posas y la temperatura mds alta fue de 20.8°C en Sta. Mdnica. La zona norte
reqgistrd temperaturas mas frias de 13.6 y 14.9°C en Las Posas, La Paz,
Conjunto Amanecer y Campestre Paraiso. La region este de la ciudad
presentd temperaturas de entre 19 y 20°C principalmente en Gral. Ignacio
Zaragoza, La Joya, Sata. Moénica y Zona Militar. En la tarde la temperatura
mas baja se dio en La Paz con 26.9°C mientras que la mdas alta fue de 33.3°C
en Gral. Ignacio Zaragoza. La regidn norte-centro de la ciudad presentd
temperaturas de 27 a 28°C principalmente en La Paz, Las Posas y Conjunto
Amanecer. La zona central registro temperaturas de 31 a 32°C
primordialmente en El Patrimonio, Gral. Ignacio Zaragoza, Centro Histérico y
Sta. Ménica. Por la noche, la menor temperatura fue de 19.3°C en Alvaro
Obregodn, la mas alta fue de 28.5°C en Sta. Moénica. La zona noroeste de la
ciudad presentdé temperaturas de enfre 19.5 y 21°C principalmente en
Emiliano Zapata, Campestre Paraiso, La Canada, Conjunto Amanecer y
Santa Ana. La region sur y este de la ciudad presentaron temperaturas
mayores a 24°C. Durante verano, se formaron fres zonas mas cdlidas, la
primera de ellas se localiza al sureste de la ciudad en Campestre del Valle,
ésta region coincide con la segunda y tercera zona de densidad e industria
de equipamientos (Carta urbana de la Direccion de Planeacion Urbana de
Puebla de Zaragoza, 2007). La segunda se desarrolld al noreste,
principalmente en Gral. Ignacio Zaragoza, Sta. Ménica y 10 de Mayo, que
segun la carta urbana corresponde a la zona de monumentos, primera zona
de densidad, equipamientos, comercio y servicios (Gobierno Municipal de
Puebla,2007).
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Temperatura en Verano por la mafiana
Herdica Puebla de Zaragoza

8 de agosto 2015, 6:00- 8:00 hrs.
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Figura 28. Temperatura en la campana de verano (8 agosto 2015) por la manana
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Temperatura en Verano por la tarde
Herdica Puebla de Zaragoza

8 de agosto 2015, 13:00- 15:00 hrs.
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Figura 29. Temperatura en la campana de verano (8 agosto 2015) por la tarde
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Temperatura en Verano por la noche
Herdica Puebla de Zaragoza

8 de agosto 2015, 20:00- 22:00 hrs.
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Figura 30. Temperatura en la campana de verano (8 agosto 2015) por la noche
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4.3 Variacion diurna en invierno (14 enero de 2016)

Por la manana, la tfemperatura minima registrada fue de 4.3°C en Santa Ana y
la mdxima alcanzd 10.3°C en Los Encinos. La parte norte y oeste de la ciudad
reqgistrd temperaturas de entre 5 y 7°C, las regiones mds frias dentro de esta
calificacion son: Campestre Paraiso, La Canada, Emiliano Zapata, Las Posas y
Santa Ana. La regidon del cenftro y el este de la ciudad presentaron
temperaturas mayores a 8°C, las regiones mds calientes por la manana son: Las
Golondrinas, Los Encinos, Centro Histérico, La Joya, 10 de Mayo, Gral. Ignacio
Zaragoza y la Zona Militar. Por la tarde, la temperatura mds baja fue de 18.2°C
en las periferias de 10 de Mayo y la temperatura maxima llego a los 22.4°C en
Los Encinos. La regidn noroeste presentd temperaturas de entre 19 y 20.5°C,
principalmente en Alvaro Obregdn, La Canada, Emiliano Zapata y Santa Ana.
La zona sureste de la ciudad registrdé temperaturas mayores a 21°C
correspondiente a Campestre del Valle, Los Encinos, La Joya y Sta. Monica. En
la noche, la temperatura mads baja registrada fue de 18.4°C en La Joya vy la

temperatura mads alta se obtuvo en 10 de Mayo con 22.8°C.

En invierno la regidén que presentd mayor calentamiento fue la zona centro y
este de la ciudad, principalmente en la Zona Militar, La joya, Los Encinos, Gral.
Ignacio Zaragoza, Sta. Monica y Centro Histérico que corresponde a
corresponden con las zonas de primera zona de densidad, tercera zona de
densidad, zona de monumentos e industria (Gobierno Municipal de Puebla,
2007).
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Temperatura en Invierno por la mafana
Herdica Puebla de Zaragoza

14 de enero 2016, 6:00- 8:00 hrs.
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Figura 31. Temperatura en la campana de invierno (14 enero 2016) por la manana
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Temperatura en Invierno por la tarde
Herdica Puebla de Zaragoza

14 de enero 2016, 13:00- 15:00 hrs.
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Figura 32. Temperatura en la campana de invierno (14 enero 2016) por la tarde
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Temperatura en Invierno por la noche
Herdica Puebla de Zaragoza
14 de enero 2016, 20:00- 22:00 hrs.
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Figura 33. Temperatura en la campana de invierno (14 enero 2016) por la noche
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4.4 Variacion diurna de puntos de muestreo y estaciones de referencia

Las figuras 30 y 31 indican las grdficas con la variacion de temperatura para
cada punto de los transectos recorridos para la medicion. A las grdaficas se
les agregaron los datos de las tres campanas de medicion (primaveraq,
verano e invierno) y los tres registros obtenidos para cada campana
(manana, tarde y noche). Ademdas se hicieron promedios entre los resultados
de cada hora para atenuar la linea de los grdficos y obtener una

temperatura aproximada de las horas en las que no se realizé medicion.

Durante la primavera, la temperatura durante la manana se encuentra entre
los 20°C, por la tarde alcanza la mdxima cerca de los 30°C y se mantiene
constante en las siguientes horas sin presentar mucha variacion. En verano el
comportamiento es similar al de primavera, por la manana la temperatura se
encuentra alrededor de 15°C alcanzando la temperatura mdxima por la
tarde de aproximadamente 30°C que va disminuyendo en el franscurso de
las siguientes horas por el enfriamiento de la ciudad. Para invierno la
temperatura por la manana se registré entre los 6 y 9°C, alcanza la mdxima
por la tarde entre los 20°C y en el frascurso de la noche algunos puntos se
mantuvieron con la misma temperatura, incluso en algunos sitios seguia

incrementdndose alrededor de 3°C.

En la figura 32, se hizo la comparacion de resultados enfre puntos de
medicion que se encuentran muy cerca uno del otro para cada campana
de medicidon. Uno de los puntos que se compararon fueron el punto 3 del
transecto vertical oeste y el punto 4 del transecto horizontal norte (Figura 4),
cuya distancia es de 776 meftros, para las campanas de primavera e invierno
no presentaron mucha variacion, sin embargo en verano el punto 4 del
transecto horizontal norte registrd una temperatura 2°C mds que el ofro
punto de medicidn. Otros de los puntos que se compararon fueron los

puntos 5 del transecto vertical oeste y el punto 4 del transecto horizontal sur
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(Figura 4), cuya distancia es de 785 metros, durante la campana de
primavera la temperatura mdxima tuvo una  diferencia de
aproximadamente 1.5°C, en verano la temperatura por la manana presento
una diferencia de 4°C mientras que por la noche fue de 2°C, en invierno la
temperatura por la manana, tarde y noche tuvo una diferencia de 2°C. Los
siguientes puntos que se compararon fueron el punto 2 del transecto vertical
oeste y el punto 6 del fransecto horizontal norte (Figura 4), cuya distancia es
de 877 metros, en primavera la diferencia por la manana es de 2°C al igual
que por la noche, en verano la diferencia por la noche fue de 8°C, mientras
gue en invierno por la tarde y noche la diferencia fue de 2°C. los Ultimos
puntos que se compararon fueron el punto 4 del fransecto vertical este y el
punto 5 del transecto horizontal sur (Figura 4), cuya distancia es de 500
metros, en primavera por la tarde la diferencia de temperatura es de 3°C
mientras que por la manana y noche no hay diferencia, en verano por la
manana hay una diferencia de 2°C, por la tarde es de 1°C y por la noche es
de 5°C, en invierno no hay variacion entre la manana y la noche, sin

embargo por la tarde hubo una diferencia de 5°C.

El hecho de que exista poca variacion en las graficas indica que se perdid
poco tiempo en las mediciones, por lo tanto esos datos son mds certeros ya
gue se capturaron en el tiempo establecido. Por el contrario, las lineas de las
grdficas que presentan mayor diferencia entre si, indican que durante ese
recorrido se perdié tiempo, debido al frdnsito vehicular y por lo tanto existe

un sesgo de error en los resultados.
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Ciclo diumo de los puntos: vertical oeste 3 y horizontal norte 4
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4.5 Matriz de datos de temperatura con datos de normales climatolégicas
1951- 2010 y datos obtenidos en campo

Tabla 7. Temperatura de estaciones y datos obtenidos en campo

Estacion Nombre Tmax Tmin.
21016 Balcon Diablo 26.5 10.7
21023 Chapulco 27.7 10.2
Primavera 21034 Echeverria 25.9 9.3
Abril-Junio [21035 Puebla 27.3 11.5
21046 Hejotzingo 27 9.3
21136 Acajete 25.1 7.6
Promedio de datos en campo 30 21.2
21016 Balcon Diablo 24 11
21023 Chapulco 24.8 10.4
Verano 21034 Echeverria 23.5 10.2
Julio- Sep 21035 Puebla 25.1 11.5
21046 Hejotzingo 24.5 10.1
21136 Acajete 23 7.6
Promedio de datos en campo 29.5 16.6
21016 Balcon Diablo 23.1 6.6
Otofio 21023 Chapulco 23.9 7.3
Octubre- Dic |21034 Echeverria 22.7 4.6
21035 Puebla 24.2 7.4
21046 Hejotzingo 22.9 5.9
21136 Acajete 22.3 4.7
Invierno 21016 Balcon Diablo 23.8 5.2
Enero- Marzo|21023 Chapulco 25.2 6.1
21034 Echeverria 23.1 2.7
21035 Puebla 24.2 6.5
21046 Hejotzingo 23.7 4.3
21136 Acajete 23.2 4.1
Promedio de datos en campo 20.3 7.7

Para la consfruccion de la tabla 7, se tomaron en cuenta los datos de
temperatura de las cinco estaciones mas antiguas de la zona de estudio,
cada una con su temperatura maxima y minima para cada estacion del
ano, los datos fueron tomados de las normales climatolégicas de 1951 a

2010. A cada estacion del ano, se le agregd también el promedio de

83




Resultados | 4

temperatura mdéxima y minima de los datos capturados en campo para
identificar la diferencia de temperatura enfre las estaciones y el promedio

de los valores obtenidos en campo.

4.6 Matriz de intensidad de isla de calor

Para cuantificar el calentamiento urbano, se obtuvo la variable denominada
intensidad de la isla de calor, la cual consiste en la diferencia de

temperatura entre el medio urbano (Ty) y el medio rural (T;). (Oke, 1982).
= ATur=To- Tt (OC)

Para identfificar la intensidad de la isla de calor se tomaron en cuenta fres
estaciones, la primera de ellas es Puebla (21035) situada en el centro de la
ciudad (2,122 msnm), la segunda fue la estacidon Echeverria (21034)
localizada al suroeste (2,066 msnm), en los limites de la ciudad vy la tercera
fue la estacion Balcon Diablo (21016) situada al sureste de la ciudad fuera de
la zona urbanizada (2,120 msnm). Esto con el fin de obtener un comparativo
de las temperaturas del centro y sus periferias. Dichas estaciones se eligieron,
por su cercania a la ciudad, altitud similar y por tener la mayor parte de sus

datos completos y mayor nuUmero de anos en funcionamiento.

En la Tabla 8 se comparan los datos de temperatura de las normales
climatolégicas (1951-2010) de las estaciones Echeverria (21034) y Puebla
(21035) para identificar la intensidad de la isla de calor en la regidn suroeste
de la ciudad. En la Tabla 9 se compard la temperatura de las estaciones
Balcon Diablo (21016) y Puebla (21035) para localizar la isla de calor en la

region sureste de la ciudad.
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Tabla 8. Datos de temperatura de las estaciones Echeverria (21034) y Puebla (21035)

| 4

Otoio Invierno
Primavera Verano (septiembre, octubre, (diciembre, enero,
(marzo, abril, mayo) (junio, julio, agosto) noviembre) febrero)
21034 21035 21034 21035 21034 21035 21034 21035
Temperatura ma’x|ma °C 25.9 27.3 235 25.1 22.7 24.3 23.1 24.3
Temperatura medla °C 17.6 19.4 16.8 18.3 13.6 15.9 12.9 15.3
Temperatura minima °C 9.3 11.6 10.2 11.5 4.6 7.5 2.7 6.5

Tabla 9. Datos de temperatura de las estaciones Balcén Diablo (21014) y Puebla (21035)

Otoiio Invierno
Primavera Verano (septiembre, octubre, (diciembre, enero,
(marzo, abril, mayo) (junio, julio, agosto) noviembre) febrero)
21016 21035 21016 21035 21016 21035 21016 21035
Temperatura maxima °C 26.5 27.3 24 25.1 23.1 24.3 23.8 24.3
Temperatura medla °C 18.6 19.4 17.5 18.3 14.8 15.9 14.5 15.3
Temperatura ml'nlma °C 10.7 11.6 11 11.5 6.6 7.5 5.2 6.5

Al hacer la diferencia entre la temperatura del medio urbano (21035) y del

medio menos urbanizado (21046) para cada estacion del ano con los datos de

temperatura media, se obtuvo la intensidad de laisla de calor (Tabla 9).

Tabla 10. Intensidad de isla de calor en la zona suroeste de la ciudad de Puebla

Diferencia de temperaturas
Estacion °C
Primavera 1.8
Verano 1.5
Otofio 2.3
Invierno 24
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Tabla 11. Intensidad de isla de calor en la zona sureste de la ciudad de Puebla

Diferencia de temperaturas
Estacion °C
Primavera 0.8
Verano 0.8
Otofio 1.1
Invierno 0.8

| 4
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5 Conclusiones y recomendaciones

Algunas de las ventajas de hacer mediciones de isla de calor con el método de
transectos, es que se pueden obtener datos de varios puntos de la ciudad
aleatoriamente y en el momento que se requiera, ademds de que el
instrumento empleado es facil de utilizar y transportar, ofra ventaja es que nos
muestra los cambios de temperatura a escala regional y podemos inferir qué es
lo que causa el incremento o disminucidon de la temperatura visualizando los
elementos que estdn presentes en los puntos de medicion. Sin embargo el
meétodo también tiene desventajas, una de ellas es que existe una variacion
de temperatura por el fiempo que tfranscurre desde la toma del primer punto al
Ultimo punto de medicidon, dicho tiempo de recorrido puede ser aln mayor si en
los transectos disenados hay presencia de trdnsito vehicular, reduccidén de

carriles o cierre de calles y avenidas.

Para el estudio de isla de calor en Puebla es necesario confinuar con las
campanas de medicion en los alrededores del drea urbana, ya que solo se
cuenta con los datos de estaciones climatoldgicas en la periferia. También es
recomendable contar con datfos durante la mayor parte de la noche y
madrugada (10 pm a 5 am) para tener los datos con mayor detalle de las
variaciones diurnas. Los estudios en percepcion remota en la zona de estudio
mejorarian la identificacion de la isla de calor por lo que el presente trabajo

puede dar pie a nuevas investigaciones.

El répido crecimiento urbano de la Ciudad de Puebla, asi como la falta de
dreas verdes y ausencia cuerpos de agua, son determinantes en la
modificacion del clima urbano. Los resultados de esta investigacion indican que
los confrastes térmicos observados estdn estrechamente vinculados al drea

urbana. Las zonas mas cdlidas coinciden con las zonas con mayor densidad de
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poblacion, mayor actividad econdmica, movilidad de la poblacién y flujo

vehicular.

La zona con temperaturas mds cdlidas se localiza al centro, este y sureste de la
ciudad de Puebla (Gral. Ignacio Zaragoza, Zona Militar, Sta. Ménica, La Joya, 10
de Mayo, Los Encinos y el Centro Histérico), dicha zona estd conformada por la
primera y fercera zona de densidad, zona de monumentos, equipamientos,
zona militar, comercio y servicios (Figura 37). Uno de los motivos que pudieran
influir en el calentamiento, es el hecho de que la zona sdélo cuenta con un
parque urbano importante, el Parque Ecoldgico Revolucion Mexicana, el cuadl
también contfiene uno de los dos cuerpos de agua de la zona de mayor
calentamiento, el segundo estd ubicado al sur del drea de calentamiento

dentro de la zona de densidad controlada.

Las regiones que rodean la zona de calentamiento, sobre todo al oeste y sur
dela ciudad, presentan un menor calentamiento debido a que la densidad
poblacional es menor, ademds de que hay cuerpos de agua como el Rio

Atoyac que funciona como regulador térmico.

El contraste de temperaturas entre la estacion del centro de la ciudad (21035) y
la estacion Echeverria (21034), al suroeste de la ciudad de Puebla es mayor
debido a que la estacion Echeverria se localiza en una zona poco urbanizada
en la periferia de la ciudad, ademas de que se encuenfra muy cerca del Rio
Atoyac. La intensidad es de 1.8°C para primavera (marzo, abril, mayo), de 1.5°C
para verano (junio, julio, agosto), de 2.3°C para otono (septiembre, octubre,

noviembre) y de 2.4°C para inverno (diciembe, enero, febrero).

La diferencia de temperaturas que resultd al comparar la estacion Puebla
(21035), en el centro de la ciudad y Balcodn Diablo (21016), que se localiza al
sureste de la ciudad, es menor a pesar de que tambien se encuentra muy

cerca del rio Atoyac, sin embargo la estacion se encuenfra en una zona
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urbanizada. La intensidad es de 0.8°C para primavera (marzo, abril, mayo), de

0.8°C para verano (junio, julio, agosto), de 1.1°C para otono (septiembre,

octubre, noviembre) y de 0.8°C para inverno (diciembe, enero, febrero).
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Las islas de calor tienen como consecuencia aumento en la temperatura, 1o

cual repercute en el incrementfo en los consumos de energia eléctrica en los

sistemas de refrigeracion y aire acondicionado. El aire acondicionado que se

utiliza para mitigar el aumento de temperatura produce gases contaminantes

como el didxido de carbono y dxido de nitrédgeno, los cuales son precursores del

0ozono.

Las altas temperaturas estdn

relacionadas con la emisidon

hidrocarburos orgdnicos y aceleran la formacion de smog.

de
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Es necesario que los tomadores de decisiones consideren las implicaciones de
este fendmeno e implementen las medidas necesarias para amortiguar 1os
efectos. Las medidas recomendadas son la implementacion de dreas verdes,
azoteas verdes y cuerpos de agua que disminuyan el incremento de
temperatura, emplear pavimentos que generen alto albedo como el concreto
o pavimento con agregados blancos y también utilizar impermeabilizantes

blancos para los techos.
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7 Anexos

7.1 Climogramas
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Climograma. Puebla, Pue. (21035)
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Climograma. Acajete, Pue. (21138)
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Climograma. C.A.E. San Juan Tetla, Pue. (21164)
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Climograma. San Isidro Huilotepec, Pue. (21235)
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7.2 Grdficas de tendencia

Dias con tormenta, Balcon Diakle, Tzicatlacoyan. (21014)

1943-2013
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Dics con niekla, Balcon Diakleo, Tzicatlacoyan. [21014)

1943-2013
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Dics con tormenta, Echeverria, Pue. (21034)

1943-2013
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Grafica de precipitacion total. Echeverria, Pue.

[21034) 1943-2013
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Grdfica de Tendencia de temperatura. Echeverria, Pue. [21034)
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Grafica de Tendencia de temperatura. Fuebla, Pue. [21035)

1952-2013
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Grafica de precipitacion total. Hejotzingo, Huejotdngo.

(21044) 1925-2013
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Grafica de Tendencia de temperatura,. Hejotzinge, Huejotdnge. (21044)
1925-2013

?’lﬂ P ——— —— N

1925
1927
19249
1944
1946
1948
1950
19532
1955
1957
13549
1961
19632
1965
1967
1969
1971
19732
1975
1977
1979
1381
1983
185
1987
189
1932
1936
1948
2008
2010
2012
2014

e T T
Tmed

—Tmin

108




Mim. de dias

Dics con tormenta, Acajete, Acajete. (21134)

Anexos
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7.3 Tabla de resultados

Primavera

Vertical este

Anexos

Manana
Punto Hora Velocidad | Temperatura | Humedad
del viento relativa.

1 05:50 a.m. 0 20.6 59.1

2 06:05 a.m. 0 19.2 60.7

3 06:14 a.m. 0 21.5 54.3

4 06:22 a.m. 0 21.7 53.8

5 06:30 a.m. 0.3 21.7 53

6 06:38 a.m. 0 23.3 49 .4

7 06:44 a.m. 0.7 16.1 71.1

Tarde

Punto Hora Velocidad | Temperatura | Humedad

del viento relativa.
1 01:25 p.m. 0.6 28.4 29
2 01:38 p.m. 0.4 29.7 29.7
3 01:48 p.m. 0 30.6 26.1
4 01:57 p.m. 0.7 31.3 24.6
5 02:05 p.m. 2 28.6 25.9
6 02:15 p.m. 0 30.6 25.7
7 02:27 p.m. 1.1 28.7 27.3

Noche

Punto Hora Velocidad | Temperatura | Humedad

del viento relativa.
1 08:06 p.m. 1 26 26.9
2 08:19 p.m. 0.7 25.2 28.6
3 08:27 p.m. 0.6 26.8 26.7
4 08:34 p.m. 0.6 26.4 27
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Vertical oeste

5 08:44 p.m. 0.6 25.9 27
6 08:50 p.m. 0 26.8 27.6
7 08:58 p.m. 0 24.3 31.1
Manana
Punto Hora Velocidad | Temperatura | Humedad
del viento relativa.
1 06:31 a.m. 0 25.6 454
2 06:37 a.m. 0 20 58.1
3 06:48 a.m. 0 22.4 53
4 07:00 a.m. 0 23.6 49
5 07:05 a.m. 0 22.7 54.3
6 07:19 a.m. 0 22.4 53.7
7 07:27 a.m. 0 20.9 55.4
8 07:32 a.m. 0 19.8 61.7
Tarde

Punto Hora Velocidad | Temperatura | Humedad
del viento relativa.
1 01:35 p.m. 0 29.6 26.8
2 01:45 p.m. 0 29.3 24.1
3 01:52 p.m. 0 28.6 27.6
4 02:04 p.m. 0 30.6 24.7
5 02:11 p.m. 1.2 29.8 24.7
6 02:27 p.m. 1.1 29.3 25.4
7 02:39 p.m. 1.8 29.8 23.7
8 02:53 p.m. 0 324 21.4
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Noche
Punto Hora Velocidad | Temperatura | Humedad
del viento relativa.
1 08:10 p.m. 0 26.4 27.3
2 08:16 p.m. 0 27.2 26.5
3 08:23 p.m. 0 26.1 28.9
4 08:30 p.m. 0 27.2 25.8
5 08:36 p.m. 0 27 26.7
6 08:45 p.m. 0 27.1 26.5
7 08:53 p.m. 0 27.2 27.4
8 08:59 p.m. 0 26.2 28
Horizontal norte
Manana
Punto Hora Velocidad | Temperatura | Humedad
del viento relativa.
1 08:05 a.m. 0 20.2 49.9
2 08:14 a.m. 0.8 17.1 62
3 08:23 a.m. 1.5 19.4 55.3
4 08:29 a.m. 0 21.9 57.6
5 08:38 a.m. 0 22.5 52.1
6 08:46 a.m. 0 23 47.9
7 08:52 a.m. 0 21.6 55.3
8 09:00 a.m. 0 25.5 44.3
Tarde
Punto Hora Velocidad | Temperatura | Humedad
del viento relativa.
1 03:33 p.m. 0.8 31.8 19.6
2 03:392 p.m. 0.4 29.1 22
3 03:48 p.m. 0.6 31.2 19.9
4 03:56 p.m. 2.1 27.9 24.5
5 04:06 p.m. 0 30.3 24
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6 04:16 p.m. 1.1 29 21.7

7 04:22 p.m. 0.6 32.7 22

8 04:30 p.m. 0 31.7 22

Noche

Punto Hora Velocidad | Temperatura | Humedad
del viento relativa.

1 09:27 p.m. 0 25.7 28.6

2 09:33 p.m. 0 26.2 28.3

3 09:41 p.m. 0 24.2 324

4 09:46 p.m. 0 25.6 27.9

5 09:55 p.m. 0.3 24.1 29.8

6 10:04 p.m. 0.8 23.6 30.8

7 10:10 p.m. 0 25 29.4

8 10:17 p.m. 0 25 30.4

Horizontal sur
Manana

Punto Hora Velocidad | Temperatura | Humedad
del viento relativa.

1 06:57 a.m. 0 18.8 62.7

2 07:02 a.m. 0 18.5 66.7

3 07:07 a.m. 0 19.2 63.6

4 07:18 a.m. 0 21.7 57.8

5 07:27 a.m. 0 21.3 56.4

6 07:33 a.m. 0 22.9 52.1

Tarde

Punto Hora Velocidad | Temperatura | Humedad
del viento relativa.

1 02:39 p.m. 0.7 29 27

2 02:46 p.m. 1.2 29 25.2

3 02:52 p.m. 0 32 23.3
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4 03:04 p.m. 0.6 31 24.4

5 03:15 p.m. 1 30 24.2

6 03:25 p.m. 1.6 28.3 25.6

Noche

Punto Hora Velocidad | Temperatura | Humedad
del viento relativa.

1 09:10 p.m. 0 24.1 32.6

2 09:18 p.m. 0.8 23.7 32

3 09:24 p.m. 0 25 30.4

4 09:34 p.m. 0 26.1 29.2

5 09:44 p.m. 0 26.4 28.3

6 09:51 p.m. 0 25.6 30.8

Verano
Vertical este
Manana

Punto Hora Velocidad | Temperatura | Humedad
del viento relativa.

1 05:55 a.m. 0.5 14 75.1

2 06:02 a.m. 0.5 15.8 60.6

3 06:09 a.m. 0 20.8 52.1

4 06:16 a.m. 0 17.2 61.7

5 06:29 a.m. 0 17.5 56.6

6 06:36 a.m. 0 20.1 53

7 06:44 a.m. 0.6 16.5 64.1

Tarde

Punto Hora Velocidad | Temperatura | Humedad
del viento relativa.

1 01:53 p.m. 0.7 27 32.8

2 02:07 p.m. 0.8 30.2 27 .4

3 02:16 p.m. 1 30.8 25.8
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4 02:25 p.m. 0 28.2 29.1

5 02:35 p.m. 1 28.1 29.9

6 02:43 p.m. 0 29.6 30.7

7 02:51 p.m. 0 30.4 27.6

Noche

Punto Hora Velocidad | Temperatura | Humedad
del viento relativa.

1 07:15 p.m. 0 27.6 33.5

2 07:23 p.m. 0 28.5 28.9

3 07:32 p.m. 0.7 27.6 31.5

4 07:39 p.m. 0 27.6 30.9

5 07:50 p.m. 0.5 25 38

6 07:59 p.m. 0 26.7 34

7 08:05 p.m. 1 26.2 35.4

Vertical oeste
Manana

Punto Hora Velocidad | Temperatura | Humedad
del viento relativa.

1 06:36 a.m. 0 13.8 74.3

2 06:44 a.m. 0 13.4 77.9

3 06:54 a.m. 0 14.6 72.7

4 07:07 a.m. 0.5 14.1 73.1

5 07:14 a.m. 0 14.4 75.4

6 07:24 a.m. 0 16.7 69.5

7 07:32 a.m. 0 16 71.5

8 07:38 a.m. 2.1 15.2 70.7

Tarde

Punto Hora Velocidad | Temperatura | Humedad
del viento relativa.

1 02:19 p.m. 1.8 28.5 31.6
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2 02:26 p.m. 0 28.1 31.4
3 02:34 p.m. 1.1 26.9 31.1
4 02:48 p.m. 1.5 28.4 27.2
5 02:55 p.m. 0.3 32 25.6
6 03:06 p.m. 1.9 28.9 26.2
7 03:15 p.m. 0 28 28.9
8 03:23 p.m. 1.2 30.7 27.2
Noche
Punto Hora Velocidad | Temperatura | Humedad
del viento relativa.
1 07:41 p.m. 3.4 22.5 44.9
2 07:46 p.m. 1.3 22.2 49.3
3 07:52 p.m. 0.7 22.9 51.1
4 08:05 p.m. 3 21.4 51.7
5 08:12 p.m. 1.1 21.7 54.5
6 08:19 p.m. 1.6 22.3 49.5
7 08:28 p.m. 1.4 22.7 48.4
8 08:37 p.m. 0 24.3 45.3
Horizontal norte
Manana
Punto Hora Velocidad | Temperatura | Humedad
del viento relativa.
1 08:01 a.m. 0 17.9 71.3
2 08:07 a.m. 0 14.2 74.7
3 08:16 a.m. 1.3 15 72.4
4 08:25 a.m. 0.6 14.9 74.2
5 08:34 a.m. 0 17.9 51.6
6 08:44 a.m. 1.1 16.5 54.6
7 08:50 a.m. 1.3 17.4 48
8 09:00 a.m. 0 20.5 43
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Tarde

Punto Hora Velocidad | Temperatura | Humedad
del viento relativa.

1 03:47 p.m. 0 30.5 29.5

2 03:55 p.m. 2.1 29.4 25.7

3 04:05 p.m. 1.8 29.1 27

4 04:13 p.m. 1.9 28.3 26.8

5 04:21 p.m. 0 30.6 25.5

6 04:32 p.m. 2.2 29.1 27.1

7 04:38 p.m. 2.1 28.2 28.3

8 04:47 p.m. 0 30.4 27.6

Noche

Punto Hora Velocidad | Temperatura | Humedad
del viento relativa.

1 09:00 p.m. 0 20.7 61.1

2 09:08 p.m. 0 22.6 54.5

3 09:17 p.m. 0 20 67.7

4 09:22 p.m. 0 20.5 62.1

5 09:28 p.m. 0 21.8 64.7

6 09:39 p.m. 2 19.3 72.5

7 09:45 p.m. 0 20.1 64.9

8 09:52 p.m. 1.1 20 65.3

Horizontal sur
Manana

Punto Hora Velocidad | Temperatura | Humedad
del viento relativa.

1 06:57 a.m. 0.6 16.5 69.3

2 07:03 a.m. 0.8 14.9 73.2

3 07:08 a.m. 0 17.8 63.8

4 07:18 a.m. 0 18.2 63.3

5 07:27 a.m. 0 20.3 52.4

6 07:35 a.m. 0 20.1 50.6
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Vertical este

Tarde

Punto Hora Velocidad | Temperatura | Humedad
del viento relativa.

1 03:08 p.m. 0.4 29.4 27.9

2 03:13 p.m. 1.3 29.5 28.7

3 03:1?2 p.m. 0 31.8 26.4

4 03:32 p.m. 0.3 314 26.7

5 03:41 p.m. 0 29.5 30

6 03:51 p.m. 0 33.3 25.8

Noche

Punto Hora Velocidad | Temperatura | Humedad
del viento relativa.

1 08:19 p.m. 1.3 24.1 44.5

2 08:24 p.m. 0.8 23.3 47 .4

3 08:29 p.m. 0.4 23.4 48.9

4 08:38 p.m. 0 24.1 50.7

5 08:47 p.m. 0 24.3 57.4

6 08:55 p.m. 0 22.1 59.6

Invierno
Manana

Punto Hora Velocidad | Temperatura | Humedad
del viento relativa.

1 06:03 a.m. 1.8 4.8 55.7

2 06:06 a.m. 1.6 53 60.9

3 06:12 a.m. 0 10.1 56.1

4 06:23 a.m. 1.7 8.4 61.7

5 06:33 a.m. 0 8.7 66.6

6 06:39 a.m. 0 10.3 63.2

7 06:49a.m. 1.3 6.3 68.8
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Tarde

Punto Hora Velocidad | Temperatura | Humedad
del viento relativa.

1 02:08p.m. 1.4 18.3 62.8

2 02:12 p.m. 0 21.7 60.7

3 02:21 p.m. 1.2 20.8 59.9

4 02:34 p.m. 0 21.3 59.1

5 02:38p.m. 0 22.4 57.6

6 02:46 p.m. 1.7 22.2 57.4

7 02:58 p.m. 1.6 22.1 65.8

Noche

Punto Hora Velocidad | Temperatura | Humedad
del viento relativa.

1 07:08 p.m. 0.6 21.5 58.4

2 07:18 p.m. 0 22.8 55.4

3 07:27 p.m. 1.6 21.5 54.4

4 07:42 p.m. 0 21.7 63.5

5 07:57 p.m. 1.9 19.4 61.5

6 08:06 p.m. 0.5 20.5 60.9

7 08:15 p.m. 1 20.4 58.9

Vertical oeste
Manana

Punto Hora Velocidad | Temperatura | Humedad
del viento relativa.

1 06:13 a.m. 0 6.4 54.3

2 06:28 a.m. 2.3 6.3 57.9

3 06:32 a.m. 0 7.9 62.7

4 06:49 a.m. 0.5 7.4 63.1

5 07:03 a.m. 0 7.3 55.4

6 07:09 a.m. 0 9.6 49.5

7 07:16 a.m. 0 9.1 51.5

| 7

120




Anexos

8 07:27 a.m. 1.6 8.4 50.7
Tarde
Punto Hora Velocidad | Temperatura | Humedad
del viento relativa.
1 02:04 p.m. 1.3 20.1 41.6
2 02:13 p.m. 0 20.5 43.4
3 02:25 p.m. 1.6 18.3 41.1
4 02:37 p.m. 1.5 20.6 58.9
5 02:45 p.m. 0.8 22.3 57.2
6 03:02 p.m. 1.2 20.3 57.2
7 03:18 p.m. 0 20.2 56.2
8 03:28 p.m. 1.2 21.5 55.6
Noche
Punto Hora Velocidad | Temperatura | Humedad
del viento relativa.
1 07:22 p.m. 4.3 20.6 54.9
2 07:29 p.m. 2.3 20.7 55.3
3 07:36 p.m. 1.6 20.5 68.4
4 07:42 p.m. 4.6 19.4 69.3
5 07:56 p.m. 1.1 19.4 69.5
6 08:07 p.m. 1.8 20.5 71.1
7 08:15 p.m. 0.2 20.6 61.7
8 08:31 p.m. 0.7 21.4 64.5

| 7

121




Horizontal norte

Anexos

Manana
Punto Hora Velocidad | Temperatura | Humedad
del viento relativa.
1 08:06 a.m. 0 9.1 64.7
2 08:09 a.m. 0.8 5.2 62.8
3 08:19 a.m. 2.4 6.2 64.3
4 08:22 a.m. 0.8 5.2 72.1
5 08:35 a.m. 0 8.8 51.6
6 08:41 a.m. 2.1 7.6 55.6
7 08:47 a.m. 2.5 8.3 46
8 08:58 a.m. 0 10.5 43.2
Tarde
Punto Hora Velocidad | Temperatura | Humedad
del viento relativa.
1 03:13 p.m. 0 21.5 55.5
2 03:25 p.m. 3.1 19.4 55.7
3 04:31 p.m. 2.8 19.5 46.8
4 04:38 p.m. 1.9 18.3 55.7
5 04:43 p.m. 0 21.8 57.1
6 04:47 p.m. 1.2 19.5 67.6
7 04:52 p.m. 1.1 18.2 58.3
8 05:02 p.m. 0 21.4 59.5
Noche
Punto Hora Velocidad | Temperatura | Humedad
del viento relativa.
1 09:06 p.m. 0 20.7 672.5
2 09:13 p.m. 0 22.6 57.7
3 09:18 p.m. 0.4 20.3 55.3
4 09:26 p.m. 0 20.5 54.9
5 09:29 p.m. 0 21.9 54.7
6 09:34 p.m. 3.6 19.8 62.1
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7 09:37 p.m. 0.3 20.7 61.1
8 09:48 p.m. 2.5 20.4 54.5
Horizontal sur
Manana

Punto Hora Velocidad | Temperatura | Humedad
del viento relativa.

1 07:04 a.m. 1.7 5.5 49.2

2 07:07 a.m. 1.3 4.3 53.1

3 07:16 a.m. 0 7.4 55.1

4 07:19 a.m. 0 9.4 62.8

5 07:24 a.m. 1.2 10.6 63.7

6 07:37 a.m. 0 10.4 63.9

Tarde

Punto Hora Velocidad | Temperatura | Humedad
del viento relativa.

1 03:02 p.m. 1.3 18.6 54.7

2 03:07 p.m. 2.7 18.4 58.7

3 03:11 p.m. 0 20.5 57.9

4 03:18 p.m. 1.7 20.3 66.7

5 03:25 p.m. 0.5 18.5 66.4

6 03:37 p.m. 0.2 22.5 65.8

Noche

Punto Hora Velocidad | Temperatura | Humedad
del viento relativa.

1 08:03 p.m. 2.4 21.6 64.5

2 08:13 p.m. 0.8 20.4 57.4

3 08:26 p.m. 0.7 20.6 58.9

4 08:33 p.m. 0.3 21.7 60.7

5 08:45 p.m. 0 21.5 57.4

6 08:52 p.m. 0.1 18.4 53.2
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