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Resumen

Empleando el modelo meteorolégico urbanizado uMM5 se realizé la modelacion a una
resolucién de 500 m, para conocer los efectos de las azoteas verdes en la altura de capa de
mezcla en una zona de la Ciudad de México. El modelo necesita datos detallados de la
morfologia urbana de la zona de estudio, estos datos fueron obtenidos mediante procesamiento
cartografico empleando sistemas de informacion geografica. Los parametros iniciales
necesarios para ejecutar el modelo, se obtuvieron de campafias meteorolégicas para una
azotea verde y una azotea convencional localizadas en el Jardin Botanico, UNAM.

Con datos de estudios realizados en la Ciudad de México y comparandolos con los resultados
de uMMD5, se constatd que este representd adecuadamente los campos meteorolégicos y la
altura de capa de mezcla.

Para estudiar los efectos de la naturacion de azoteas, se tuvo que realizar la sustitucion total de
las azoteas convencionales por azoteas verdes, la modelacion muestra reducciones de las islas
de calor hasta en 1.5°C, tal enfriamiento y de acuerdo a las condiciones meteorologicas
presentes, el efecto mas importante fue la reduccion de la altura de la capa de mezcla, hasta
en un 8%, lo cual generaria un aumente en la misma proporcion de los contaminantes
atmosféricos. Para constatar esto, se us6 un modelo de caja basico de dispersion de
contaminantes, el cual revela que el aumento significativo de lo contaminantes evaluados, se
dio en las concentraciones de PMio durante el periodo de 07:00 a 10:00 horas.

En base a los resultados obtenidos de esta investigacion es muy importante realizar un analisis
preliminar sobre la implementacion de azoteas naturadas, sobre todo en ciudades que
presentan graves problemas de contaminacién atmosférica, ya que al implementarlas podria

agravar el problema, cabe sefialar que los resultados pueden cambiar en otras ciudades.
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Introduccion

El propésito de este estudio fue evaluar los efectos que la naturacion de azoteas tiene en
la altura de la capa de mezcla e Isla de Calor Urbano. Para este fin se utiliza, por primera vez
en la Ciudad de México, un modelo meteoroldgico urbanizado a una resolucion de 500 metros,
denominado uMMS5. Este incluye parametros fisicos tales como flujos de humedad, balance de
energia y arrastre que mejora sustancialmente la fidelidad de la modelacién.

Se realizaron dos campafias de mediciones meteoroldgicas en dos azoteas ubicadas en el
jardin botanico de CU, UNAM: Una fue una azotea verde de un area de 100 m? y otra fue una
azotea convencional de 150m?, de aca se obtuvieron pardmetros que son necesarios para la
modelacién. Los resultados de la modelacién, son comparados con datos proporcionados de la
campafia MILAGRO realizada en el 2006, y de diversos estudios sobre meteorologia urbana
que se han realizado en la Ciudad de México.

El modelo uMM5, ha sido probado exitosamente en Huoston, Texas por Bornstein en el
2006, Martilli (2002), Taha (2008), Gutiérrez (2015), entre otros. Sin embargo, no se ha aplicado
para analizar el efecto de azoteas naturadas. La modelacién de los efectos de azoteas
naturadas en temperatura e isla de calor, ha sido estudiada en la Ciudad de Nueva York (NYC),
en la cual emplearon el modelo meteoroldgico a meso-escala denominado MM5. Este trabajo
se realizo sin incorporar los parametros propios de un ambiente urbano y a una resolucion 2
km, por lo que consideramos que nuestro trabajo, es una contribucion para este tipo de analisis.

Los resultados de uMM5 muestran que el efecto mas importante de la implementacion

de azoteas naturadas en un area metropolitana como la Ciudad de México se da por las




mafianas entre 07:00 y 10:00 horas, donde por el enfriamiento provocado por las azoteas verdes
induce a una reduccion de la altura de capa de mezcla y es en este lapso tiempo donde la
mayoria de las emisiones tienen lugar, debido al comienzo de las actividades industriales, del
hogar, comerciales, y de transporte. Con la reduccién de la altura de capa de incide
directamente aumentando las concentraciones de los contaminantes primarios. Esto se analiz6
con un modelo de caja, usando las salidas del modelo uMM5 aqui implementado, arrojo que
para el caso de la Ciudad de México, hay un aumento en las concentraciones de los
contaminantes en la mafiana, pero se mantienen por debajo las normas de salud mexicanas. El
aumento mas significativo de concentraciones fue para PMao.

Cabe destacar que las azoteas verdes también tiene un efecto positivo, en la reduccién
de las isla de calor, los resultados nos muestran una reduccion de las ICU alrededor de 1.5°C,
esto sumado a que el modelo muestra las islas frias generadas por la vegetacion y los cuerpos
de agua presentes en la zona de estudio. Lo cual es de suma importancia en las ciudades donde
la vegetacion es suplantada por materiales retentores de calor, puntualizando la importancia
gue tiene la conservacion, implementacion o restauracion de las areas verdes urbanas como
un beneficio para la poblacién.

Por lo tanto este trabajo y las herramientas aqui empleadas como el modelo uMM5, se
convierte en un instrumento mas para la tomas de decisiones, en los andlisis de impacto

ambiental o en el analisis para la implementacion de nuevas politicas ambientales.




Capitulo 1: Justificacion y objetivos

1.1 Justificacion

La importancia de usar modelos de calidad del aire radica en que contribuyen al conocimiento
de los fendmenos meteoroldgicos y de fotoquimica que provocan la contaminacion atmosférica
y ayudan a la definicion de planes de contingencia y de estrategias para establecer politicas de
control de la contaminacion.

Obedeciendo a esta necesidad, en el Centro de Ciencias de la Atmdsfera de la UNAM vy otras
instituciones del pais se han desarrollado y modificado modelos meteorolégicos numéricos, de
transporte de contaminantes y de fotoquimica atmosférica, (Cruz, 1992; Jazcilevich y Garcia,
2002a,b, 2005a,b; Diaz, 2005). Otros investigadores también se han interesado por la
meteorologia y transporte de contaminantes en el Valle de México (Bossert, 1996; De Foy, 2003;
Fast, 1998, 2005). Muchos de estos esfuerzos para estudiar la meteorologia del Valle de México
se basan en el uso del modelo meteorolégico MM5 (Jazcilevich et al., 2005a; Magafia, 1998) o
modelos similares como RAMS (Regional Atmospheric Modeling System).

Sin embargo, estas experiencias han mostrado que existen desviaciones consistentes entre los
resultados de velocidad de los vientos modelados y los medidos. Por ejemplo, en la figura 1.1
se muestran los resultados de velocidad de viento usando MM5 en dos localidades del Valle de
México y su comparacion con las mediciones la simulacion corresponde al 5 de diciembre del
2001. En la figura 1.1a, se aprecia como la velocidad del viento en Chapingo, un area fuera de
la interferencia por edificaciones, presenta valores de magnitud de viento modelados y medidos

comparables. El desfasamiento se atribuye a la resolucién espacial usada en el modelo




afectando en el tiempo los datos de salida. En la figura 1.1b, se muestran las magnitudes de
viento medidos y modelados en la estacion de la Merced, un area en medio de edificaciones de
alta densidad. Se aprecia como la magnitud de viento reportada por el modelo MM5 es mayor
a las medidas en este caso.

Esta situacion tiene importantes consecuencias cuando se trata de determinar el clima urbano

mediante modelacion y cuando se quiere incluir el modelo MM5 en estudios de calidad del aire.

CHAPINGO Merced
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Figura 1.1 Serie de tiempo de magnitudes de viento (m/s) reportados por las estaciones de la RAMA (linea
continua) y las obtenidas de simulacién (linea con puntos) (Diaz, 2005). N6tese como en el caso de la
Merced (b), la intensidad de viento reportada por MM5 esta por arriba de la medicién, mientras que en
Chapingo (a) que esta fuerade la zona urbana las intensidades de viento medidas y modeladas concuerdan
muy bien.

Diferentes estudios en el area de meteorologia urbana indican que este problema se debe a la
falta de un término de arrastre en la ecuacion de momento del modelo MM5 (Dupont et al.,
2004) y términos mencionados por Martili (2001) como el balance energético antropogénico y
humedad, entre otros. La presencia de edificios, arboles, calles y el uso de suelo urbano tienen

gue ser cuidadosamente parametrizados para incluir éstos efectos.




El modelo meteorologico MM5 urbanizado que desde ahora llamaremos uMM5, simula con
resoluciones de 0.5 a 1 km los flujos atmosféricos, e introduce el término de arrastre, rugosidad,
parametrizaciones de temperatura y humedad para un ambiente urbano.

En un primer trabajo, correspondiente a mis estudios de maestria, se implementé exitosamente
el modelo uMM5 para una pequefia area de la Ciudad Universitaria, UNAM. Este se cotejo con
mediciones realizadas en la zona (Vazquez,2007). También el modelo uMM5 ha sido
implementado en las ciudades de Houston (Hitchcock, 2005) y Philadelphia en los EE. UU
(Dupont et al., 2004). Este modelo necesita datos de la morfologia urbana como la altura de los
edificios, area de las azoteas, area frontal, area pavimentada, altura de la vegetacion, uso y
cobertura de suelo entre otros (Burian, et al., 2004, a, b).

En este proyecto se aprovecha esta experiencia para aplicar el modelo uMMS5 para evaluar el
efecto en la meteorologia urbana el uso de azoteas verdes. Esto se realiza en una zona en la
Ciudad de México, en un dominio de 42.25 km? con una resoluciéon de celda de 0.5 km. A

continuacion, se detallan los objetivos de este trabajo.

1.2 Objetivos

e Usar datos de morfologia urbana para comparar la operacion de los modelos uMM5 y

MMS.

e Aplicar el modelo uMM5 para modelar azoteas verdes y evaluar los efectos en los flujos

atmosféricos.




Capitulo 2: Antecedentes

La urbanizacion ha sido la tendencia demografica en México durante la segunda mitad del siglo
XX. La sustitucion de suelos naturales por elementos de la ciudad (calle, construcciones, etc.)
altera el clima a escala local/regional. Este crecimiento de la urbanizacion en México ha
incrementado las temperaturas urbanas, lo que tiene implicaciones para la salud y el bienestar
humano. Ademés a nivel global, la urbanizacién y la deforestacion, influyen en el cambio

climatico global (Jauregui, E. 2005).

2.1 Meteorologia urbana

Un area urbana es una zona que se distingue de sus alrededores por la presencia de obstaculos
(edificios y otras estructuras) que incrementan la fuerza de arrastre. Ademas se aumenta la
capacidad de retencién de calor por los diferentes materiales que conforman las edificaciones
y areas pavimentadas. También se presenta la introduccion de calor y humedad por las
actividades del hombre. Estas condiciones generan un clima urbano, que se refleja en las

temperaturas, la humedad y los flujos de calor, entre otras (Oke, 1987).

La diferencias de temperaturas entre una zona urbana y una rural, propicia la convergencia del
viento en la horizontal y corrientes verticales sobre algunas ciudades. Ademas la profundidad
de la capa de mezcla de la ciudad aumenta como resultado de los movimientos del aire
verticales asi como del calentamiento de la superficie (Taha and Bornstein R., 2005. Jazcilevich

et al., 2005a).




La velocidad del viento en un area urbana es menor que en los alrededores. Esta reduccion de
la velocidad esta estrictamente relacionada con las caracteristicas de la superficie, es decir,
densidad y altura de las barreras (edificios, arboles, etc.). La velocidad se reduce en un 20% en
comparacion con los alrededores, y se ven frecuentemente vientos mas deébiles

(aproximadamente <3m/s).

La direccion del viento también se ve afectada, ya que este sigue los tuneles (cafiones urbanos)
creado por los edificios en ambos lados de una calle, o al formarse barreras por los edificios

situados perpendicularmente a la direccidn original del viento.

El balance energético en una zona urbana es un problema complejo debido al volumen de los
edificios. Se debe incluir el intercambio de calor por la conduccion del suelo, calles, fachadas
de los edificios, asi como el calor antropogénico liberado a la atmésfera.

Un elemento importante de la estructura urbana son los llamados cafiones urbanos. La cantidad
de radiacién solar recibida por un cafién urbano depende, por lo general, de la altura de los
edificios y de la orientacion del cafion. También depende de las propiedades de los materiales
empleados en la construccion de los edificios y las calles, no sélo por su admision térmica, sino
también por la reflexion de onda corta o albedo.

El efecto de una ciudad sobre la humedad, la precipitacion y la formacion de niebla es objeto
de duda. En algunas ciudades se ha observado un mayor nimero de dias con niebla y mayor
frecuencia de nubes. Tales fendmenos se ven favorecidos por la humedad del aire y algunos
autores también consideran la presencia de particulas que fungen como nudcleos de

condensacion. Ademas, la formacion de nubes ha aumentado debido a la conveccion




intensificada por el efecto isla de calor urbano y la formacion de niebla, provocada por la baja
velocidad o ausencia del viento.

Todos estos efectos de urbanizacion hacen complejo y variante el clima de una ciudad, ademas
de que cada ciudad tiene una determinada topografia, ubicacion geogréfica, distancia al mar,
etc., y tales condiciones locales pueden modificar las propiedades de su clima.

Para contrarrestar los efectos adversos de la urbanizacion, especificamente la Isla de Calor
Urbana, se han generado diversas medidas de adaptacibn como restauracion de bosques,
creacion de jardines urbanos y actualmente un medida que se esta considerando es la de
Naturacion de Azoteas, coloquialmente llamadas “Azoteas verdes” o “Azoteas vivas” que es el

objeto de estudio en este proyecto.

2.2 Naturacion de azoteas

La naturacion de azoteas representa una opcion para afadir vegetacion en el paisaje urbano
con el fin de compensar la falta de areas verdes en las ciudades, obteniendo grandes ventajas
ecoldgicas y estéticas que benefician tanto a la comunidad, como a los usuarios y propietarios
del inmueble.

En su definicibn mas béasica, una azotea verde es un sistema de ingenieria que permite el
crecimiento de vegetacion en la parte superior de los edificios (azoteas), manteniendo protegida
su estructura.

Las azoteas verdes se dividen basicamente en dos categorias; las de tipo extensivas y las
intensivas. Las extensivas son livianas, de bajo mantenimiento y generalmente inaccesibles. A
menudo se plantan en ellas especies con poco requerimiento de humedad, necesitan solamente

de 5 a 15 cm de sustrato y suelen subsistir con agua de lluvia (Fig. 2.1 (a)).




Figura 2.1 Azotea naturada a) tipo extensiva (Jardin botanico, UNAM), b) tipo intensiva (CENDI, D.F)

Las de tipo intensivas, (Fig.2.1 (b)), son accesibles y tienen sustratos espesos que alojan una
variedad de plantas, desde comestibles y arbustos, hasta arboles. Estas cubiertas requieren de
una estructura de soporte reforzada y mucho mas mantenimiento e irrigacion.
Las azoteas verdes tienen beneficios como la reduccion de la isla de calor urbana, la reduccion
de las aguas pluviales y eliminacion de la contaminacion del aire. También embellecen a la
comunidad y proveen un ambiente mas hospitalario para los insectos, animales y poblacion.
Otros posibles beneficios de las azoteas verdes se citan a continuacion:
e Refrescan el aire gracias al proceso de evaporacion y transpiracion de las plantas, lo cual
se ve reflejado en el mejoramiento del clima en la ciudad.
e Ayudan aregular la temperatura interior del lugar, lo que permite que se conserve fresco
en verano y bloquee el frio en invierno.
e Sirven como aislamiento acustico; este es un sistema especialmente recomendado en
aquellas areas proximas a los aeropuertos o a las zonas industriales con ruido excesivo.

e Evitan el deterioro de azoteas, ya que el dafio provocado por los rayos ultravioleta, la




erosion a causa del agua, el viento y las particulas suspendidas como metales pesados
y carbono, entre otros, son los principales agentes destructores de las azoteas. Con el
sistema de naturacion es posible ahorrar considerablemente en su mantenimiento e
incrementar la vida atil del impermeabilizante empleado.
Para evaluar estos beneficios de las Azoteas Verdes (AV), es necesario apoyarnos en la
modelacién a escala urbana, respaldados con mediciones de campo de las principales

variables como temperatura y humedad en las AV.

2.3 Modelacion del clima urbano

La modelacion es una herramienta de gran ayuda en el estudio de clima y tiempo local. Permite
la incorporacion de nuevos datos, como la morfologia urbana y las azoteas verdes, para estudiar
y evaluar formas de mitigacion para la reduccion de la Isla de Calor Urbano (ICU).

La urbanizacion de los modelos comenz6 con el modelo numérico de diagndstico de ICU de
Myrup (1969). Este modelo es de una dimension y no incluye la divergencia del flujo radiativo,
Los pardmetros de longitud de rugosidad, capacidad calorifica del suelo y humedad relativa
para el area urbana fueron especificados como una “losa de concreto”. Numerosos estudios
extendieron este proyecto, por ejemplo, Tapper et al. (1981), quien incluy6 la ecuacién de
difusion de calor en el suelo, calor antropogénico, mientras Ackerman (1977) introdujo los
efectos radiativos de gases urbanos y particulas contaminantes.

Los efectos de los “cafiones urbanos” en la energia de superficie fueron estudiados por Johnson
et. al. (1991) usando el modelo de 1-D SHIM, que considera flujos de calor de edificios y
reflexion de la radiacion infrarroja dentro de los cafiones.

El primer modelo urbano en 2-D (plano vertical), consistio de soluciones analiticas simplificadas
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de las ecuaciones lineales, como por ejemplo, Vukovich (1971, 1973,1975) quien usé un modelo
con tres niveles, sin considerar la fuerza de Coriolis, con una friccidn linear, y especificando las
razones de calor.

Delage y Taylor (1970) fueron los primeros en usar un modelo no lineal de dos dimensiones,
hidrostatico con ecuaciones dinamicas de prondstico, aunque sin topografia, sin balance de
energia en la superficie y sin diferencias espaciales de rugosidad. Fue realizado para estudiar
las circulaciones inducidas en una ICU.

El modelo de 2-D, hidrostéatico, con aproximacion de Boussinesq, que incluye la vorticidad de la
capa limite (URBMET) de Bornstein (1972, 1975) fue el primero en simular flujos sobre area
urbana rugosa y caliente.

Vukovich et al., (1976) fue el primero en usar un modelo hidrostatico en 3-D para simular como
la ICU induce circulaciones sobre un ciudad. Bornstein et al., (1986) expandié el modelo
URBMET de 2-D en un modelo 3-D no topografico ligado un modelo de 3-D de dispersion de
calidad del aire para la Ciudad de Nueva York. El modelo incluia parametrizaciones de la
turbulencia de alto orden y una ecuacion de prondstico de balance de energia con flujos de calor
divididos entre la superficie y atmésfera.

Thunis (1990) incorpora la topografia natural y efectos de turbulencia dentro del Modelo de
Vorticidad Topografica (VTM) version de URBMET, mientras Bornstein et al., (1993) usa VTM
con “bloques de edificios” urbanos. EI modelo simulaba el retardo en el movimiento de un frente
de brisa marina sobre la ciudad de Nueva York, asi como la correspondiente convergencia en
el diay la divergencia en la noche fuera de la ciudad.

El modelo a mesoescala, hidrostatico e incompresible gque usa ecuaciones basicas de
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momentum, energia entre otras, de la Universidad de Colorado (CSUMM) (Pielke, 1974) fue
usado para estudiar el albedo urbano (Taha, 1997). CSUMM también fue usado para investigar
la humedad del suelo en Atlanta (Hafner y Kidder, 1999) y el impacto en la calidad del aire
(Taha, 1999).

Dupont etal. (2001) emplea por primera vez el modelo urbano llamado DA-SM2-U comunmente
conocido como uMM5, para simular los campos meteorologicos dentro y sobre las coberturas
rurales y urbanas en la ciudad de Philadelphia, USA.

La modelacion de los efectos de azoteas verdes en temperatura e isla de calor, ha sido
estudiada en la Ciudad de Nueva York (NYC), en la cual emplearon el modelo MM5, un modelo
de meso-escala que se ha utilizado ampliamente a diversas resoluciones de acuerdo a los
requerimientos de los investigadores.

Los estudios en NYC, concluyen que las azoteas verdes pueden ser una importante estrategia
de mitigacion para la ICU. La infraestructura de azoteas verdes en NYC reduce en promedio
0.8°C si el 50% de las azoteas de la ciudad son naturadas. Esto contribuye a la reduccién del
efecto de la ICU y podria mejorar la calidad del aire y la salud publica (Rosenzweig, C., et al.,
2009).

El modelo uMM5 un modelo a micro-escala (alta resolucion), se empleara en una zona de la
Ciudad de México para estudiar como influye la urbanizacion en el clima local, y como una

herramienta para evaluar las formas de mitigacion de la ICU y de la calidad del aire.
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Capitulo 3: Metodologia

3.1 Descripciéon del modelo MM5 urbano.

El modelo MM5 tiene su origen a principios de los afios 70’s y desde entonces ha tenido varias
modificaciones y mejoras. Es descrito en diferentes fuentes, por ejemplo en Dudhia et al. (2005).
La version conocida como MM5 urbano o uMMS5 es descrito por Dupont et al. (2004), la cual se
basa en el incluir los parametros de rugosidad, arrastre y de los diferentes usos de suelo

presentes en un area urbanay rural.

3.2 Descripcién de la zona de estudio.

La Ciudad de México (CM) se ubica en el centro de la Republica Mexicana (Fig. 3.1). Debido a
gue se encuentra en la Zona Intertropical recibe alta insolacion durante todo el afio. La altura
promedio de la CM de 2240 msnm. La precipitacion pluvial en la CM total varia de 1,000 en el
Sur a 600mm en el Norte por afio, y el periodo en que se concentra es en el verano (SMA-GDF,
2005).

El uso de suelo urbano corresponde a un 65.5 % de la superficie total, con un 43 % en el D. F.
y un 22.5 % en el Estado de México. La zona rural cuenta con el 34.5 % restante, con usos de
suelo agricola, pecuario, forestal y de conservacion.

En la época invernal, la presencia de la Corriente de Chorro, misma que se caracteriza por una
fuerte velocidad de los vientos del oeste en niveles altos de la troposfera y un favorable
transporte de humedad, genera precipitaciones normalmente no muy importantes en las cuales

la orografia juega un papel decisivo. Durante la misma época se presentan incursiones de
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masas de aire frio y seco, impulsadas por sistemas ciclonicos situados en la porcion centro
occidental de Estados Unidos o aun mas al norte de ese pais, que penetran por la regién norte
de nuestro territorio y avanzan hacia la zona central, llegando a extenderse sobre la ZMVM,
provocando descensos de temperatura, algunas heladas y nevadas, asi como estratificacion de
las capas troposféricas, induciendo la formacidén de inversiones térmicas en superficie 0 en

capas atmosféricas muy bajas.

Figura 3.1 Ubicacién Geografica de la Ciudad de México. Localizada en el centro de la republica con una
extension de 1,479 km2 (Wikipedia, 2011).

La zona de estudio corresponde a una secciéon de la Colonia Escandén y Condesa (Fig.3.2).
Esta eleccién se hizo debido a su representatividad de un tipo de vivienda de la Ciudad de

México, su homogeneidad en las edificaciones y ademas se tienen datos meteoroldgicos
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proporcionados de la campafia MILAGRO de la estacion ubicada en las oficinas centrales del

SIMAT en la colonia Escandon.
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Figura 3.2 Zona de estudio (recuadro negro), celdas de 13 x 13 con resolucién de 500m

En la zona se tiene también las presencias de areas moderamente grandes de vegetacion o
parques urbanos, como el Bosque de Chapultepec, Parque Espafia, Parque México y el

Cementerio Francés, que por su area de extension tendran algun efecto en la modelacion.
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3.3 Campaia de mediciones en azoteas verdes y convencionales

Para proporcionar informacion adecuada al modelo uMM5, el comportamiento hidrotermal de
la atmésfera de una azotea verde y convencional durante un ciclo diurno fueron medidos. Este
comportamiento se incorpord a través de condiciones de frontera en uMMS5. Para ello, se
seleccionaron dos lugares que se muestran en la figura 3.3. Ambos edificios se encuentran
en las afueras del Jardin Botéanico de la UNAM y con una separacion entre ellos de 100 m.

La azotea verde de tipo extensivo tiene una superficie aproximada de 100 m? y esta conformado
por plantas de tipo suculenta y cactacea. La azotea convencional es de concreto con una capa

de impermeabilizante de color rojizo de uso comiin en México. Su superficie es de 150 m?.

MRy ¢
fyrd
)/ » S

)

- ‘vAzotea verde

g Azotea
~~convencional

Figura 3.3 Azotea de lado izquierdo naturada tipo extensiva y del lado derecho sin naturar.
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Como se ha mencionado, las mayores concentraciones de contaminacion tienen lugar en la
ciudad de México durante la temporada seca de invierno por lo que la campafia de medicidén en
ambos sitios se prolongo6 desde febrero hasta mayo de 2010 precedido por una campafia mas

corta de preparacion en abril de 2009.

17



En la campafa de mediciones se usaron los siguientes equipos:

Tabla 3.1 Equipos empleados en la azotea verde

2 | Piranometros

2 | Pirgeometros

1 | Termohigrometro

1 | Sensor de temperatura superficial

Figura 3.4 Equipos instalados en la azotea verde

En la azotea convencional, los datos fueron otorgados por el Dr. Agustin Muhlia, donde se tiene
una estacion meteorolédgica y se instalé un termdémetro para temperatura superficial de la
azotea.

Los parametros a medir son temperatura superficial, temperatura ambiente, humedad, radiacion
neta, albedo, intensidad y direccion del viento, que son parametro que el modelo uMM5 emplea

para su configuracion.
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3.4 Parametrizacion del modelo.

Los parametros empleados en los modelos para el caso de estudio con un énfasis en el aspecto
meteoroldgico se describen a continuacion.
Se utiliza la estrategia de dominios anidados (Figura 3.5), donde MM5 usa tres dominios

mientras que uMM5 es usado solamente para el dominio interior de alta resolucién, ver Tabla

3.2.

Tabla 3.2 Dominios de simulacién

104°0'0"W 100°0'0"W 96° DI‘O"W

Dominio Dimensiones Resolucion

i [F22°0'0"N

(celdas)
1 60 x 60 27 km
2 34 x34 9 Km
“a 3 61 x 52 3 km
180N+ 8o
il 4 13x 13 0.5 km
. igh
- Low :-16
0 55 110 220 Kilometers

104°00"W 100°00"W 9%°00W

Figura 3.5 Dominios de simulacion, donde el
dominio 1 tiene unaresolucién de 27 Km., dominio
2de 9 Km.,dominio 3de 3Km.,y el dominio 4 de
0.5 Km.

En los dominios 1-3 se usan 24 niveles sigma (proporcionados con la altura de 100 hPa) con el
nivel sigma mas bajé a una altura aproximada de 10m. En el domino de alta resolucion se
usaron 49 niveles sigma ya que se agregaron puntos adicionales cerca de la superficie.

Las opciones seleccionadas para MM5 son:
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Esquema de cumulus Grell en dominios 1-2
Humedad simple-ice en dominios 1 a 4
radiacion RRTM en dominios 1-4

SM2-U en dominio 4

ETA PBL en dominio 1-3

Gayno-Seaman (Unicamente para uMM5) en dominio 4

V ¥V ¥V V¥V V V V

Datos de NCEP/NCAR para el mes de Marzo 2006 con promedio de 6 horas de analisis
final
Las siguientes propiedades de superficie asignada para cada categoria de uso de suelo (LU) y
cobertura (LC) en los dominios 1-3 estan internamente establecidas en el modelo:
» Dominio 1-3: altura topografica USGS (1.0, 0.5, 0.16, 0.08 grados de resolucion)
» Dominio 1-3: esquema de 24 categorias de LU/LC USGS modificadas para la Ciudad
de México (Garcia, 2002).
Basados en Burian et al. (2004), la siguiente morfologia urbana es necesaria como parametros
de entrada del modelo uMM5:
» Esquema de 38 categorias correspondientes a LU/LC para el Domino 4.
> Distribucion de las diferentes coberturas para superficies pavimentadas, vegetacion y
azoteas.
» Porcentaje de superficies pavimentadas/areas impermeables conectadas a la red de
drenaje.
» Alturas promedio de los edificios y de la vegetacion.

» Razodn total del area de la superficie de la pared entre el area de cada celda.
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Razon entre la altura y ancho de los edificios.
Densidad del area frontal de los edificios y la vegetacion.

Densidad del area de los techos de los edificios y vegetacion.

vV ¥V V VYV

Densidad del area de los costados de los edificios y vegetacion.

La obtencion de estos datos estuvo a cargo del Instituto de Geografia, para el cual emplearon
un juego de aproximadamente 60 ortofotos del INEGI de resolucion de 2 metros como referente
visual de calidad para la correccion geométrica de los vectores. Cuarenta de ellas pertenecen
al laboratorio de SIG y PR del Instituto de Geografia, y veinte mas fueron compradas para
completar el area de estudio. En la obtencion de la cubierta vegetal se procesaron imagenes
Landsat ETM de 30 metros de resolucion por pixel de la zona de estudio, para la realizacion de
un indice de vegetacion que nos ayude a obtener dicho parametro.

Un sistema de informacidon geografica, codigos en FORTRAN y Matlab fueron
implementados para integrar el conjunto de datos de construccion con los datos de uso
suelo para generar las caracteristicas de la morfologia urbana del area de estudio Cutil
para uMMS5. La representacion en 3D de la morfologia urbana del dominio de estudio se muestra

en la figura 3.6.
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Figura 3.6 Morfologia y visualizacién en 3D de la zona de estudio en la Ciudad de México, (1) Bosque de
Chapultepec, (2) Parque Espafia, (3) Parque México, (4) Cementerio Frances y (5 estrella) SIMAT.

Las corridas del modelo MM5 son realizadas en una estacion de trabajo con plataforma Linux
compilado para Intel fortran del CCA, mientras que uMM5 fue implementado en el cluster
Ometeotl con una plataforma Linux y compilado para Portland Group Fortran 90. Todo este

proceso se realiza de acuerdo al siguiente diagrama de flujo.
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Archivos de salida
Estandar MM5S

TERRAIN INTERPF
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_____________________________________________________________________________________________

! Version urbanizada.

NPUT DAT, | Archivos de salida
DA-SM2-U DA-SM2-U MMS5 urbanizado | |

Figura 3.7 Diagrama de ejecuciéon del modelo MM5 y uMM5

Una parte importante del trabajo es conocer que tan apegado esta a la realidad el modelo, por

lo que es que es necesario dar un estudio estadistico a los resultados obtenidos.

3.5 Estudio estadistico.

Para evaluar el desempeiio del modelo de forma cuantitativa se utilizaron las siguientes

métricas estadisticas (Willmott, 1981).
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donde op y 0o son las desviaciones estandar de los datos predichos y observados

respectivamente. N es el numero de puntos de monitoreo. Los parametros pi Yy oi fueron
tomados como promedio por hora para cada punto o estacién de monitoreo, donde p y 0 son

los valores de las medias para las N ubicaciones.

El indice de concordancia se define como:

M=

IIN

(p—0f

ZQpi—6\+ oi—6\)2

i=1

l=1—

Este indice compara las salidas de los valores de prediccion con los valores observados.
Con estas herramientas se puede determinar el nivel de acierto del modelo. Es considerado alto
si la desviacion estandar de los datos de prediccion es similar. El rango posible para el indice

de concordancia (IC) es de 0 a 1, siendo el valor de 1 una concordancia perfecta.
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Capitulo 4: Resultados

4.1 Dias de simulacion

Los dias de simulacion se seleccionaron de acuerdo a los datos proporcionados de la campafia
MILAGRO (Megacity Initiative: Local and Global Research Observations), del sitio SIMAT que
fueron del 9 al 16 de Marzo del 2006. A continuacion se describen las condiciones

meteoroldgicas sindpticas de los dias estudiados y modelados.

4.2 Condiciones sinépticas

Las condiciones meteoroldgicas sinopticas para los dias 9 al 16 de Marzo del 2006, indican la
presencia de un sistema de alta presion sobre el Golfo de México provocando circulacion
anticiclonica. Estos sistemas son tipicos en la temporada de invierno y son condiciones criticas
para la dispersién de contaminantes al generar velocidad de vientos bajos y una atmdsfera
estable. Con el transcurso del dia, la adveccion provocada por el calentamiento de la superficie
debido a la radiacion solar rompe esta estabilidad. Se presentan cielos despejados, y las

condiciones meteoroldgicas presentes en la zona de estudio son locales, ver Figura 4.1.
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Figura 4.1 Condicién sinéptica a 500 mb para el dia 10 de Marzo promediado de las 6 a 12 hrs

4.3 Modelacion de intensidades de vientos y temperatura para uMM5 y MM5.

La primera parte de la modelacion consiste en simular la zona de estudio sin la implementacion
de azoteas verdes y observar el comportamiento de los modelo uMM5 y MM5. Se obtuvieron
los siguientes resultados para una corrida correspondiente a la semana del 9 al 16 de Marzo

del 2006, comparados con los datos proporcionados de la campafia poner nombre MILAGRO.
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INTENSITY (m/s)

Figura 4.2 Grafica comparativa de intensidades de vientos

Las gréficas correspondientes se muestran en la Figura 4.2. Se observa que uMM5 (linea roja)
tiene un mejor desempenfio con respecto a MM5 (linea punteada negra) al compararlos con las
mediciones (circulos azules). MM5 sobrepredice las intensidades, debido que no incluye las
parametrizaciones como el término de arrastre y la morfologia urbana.

Esto es corroborado al usar el indice de Concordancia (IC) que se muestra en la Tabla 4.1.

Este corresponde a la aproximacién éptima cuando se acerca al valor unitario.
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Tabla 4.1 Evaluacién estadistica de IC, Desviacion Estandar (STD), Error maximo de las intensidades de

viento.
Marzo Ic STD Error maximo absoluto
2006 (ms?)
Dia uMM5 | MM5 | Observado | uMM5 | MM5 uMM5 MM5
8 0.48 0.64 1.35 1.55 2.08 4.29 6.23
9 0.51 0.39 1.36 1.94 2.86 4.20 8.94
10 0.76 0.68 2.32 1.21 1.22 5.32 5.77
11 0.46 0.54 0.91 1.19 1.98 3.44 5.44
12 0.43 0.29 0.57 1.32 2.56 4.14 7.72
13 0.66 0.57 1.66 1.99 2.67 4.63 7.33
14 0.61 0.52 1.83 1.49 3.12 5.09 7.49
15 0.37 0.45 1.16 1.28 2.00 3.93 7.08

Se observa como uMM5 mejora todas las métricas estadisticas. Para MM5 el indice de

concordancia (IC) oscila entre 0.29 a 0.68, mientras que para uMM5 oscila entre 0.48 a 0.76,

con una desviacion aproximada a la observada. Esto indica que los datos predichos por uMM5

tienden a los observados con mayor fidelidad, mientras que para MM5 sus desviaciones

estandares son mayores a las observadas y mostrando una clara sobreestimacion. La métrica

estadistica ratifica como uMM5 se acerca mas a las mediciones mientras MM5 los sobreestima.

Para los resultados de temperatura también uMM5 muestra mejor desempefio con respecto a

MMD5, como se muestra en la Figura 4.3.
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Figura 4.3. Grafica comparativa de temperaturas

Se observa que las temperaturas de ambos modelos tienen comportamientos similares. Sin

embargo uMMS5 tiene una mejor aproximacion a los datos, como se muestra en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2 Evaluacion estadistica de IC, Desviacion Estandar (STD), Error maximo de las temperaturas

Marzo ic STD Error maximo absoluto
2006 (K)

Dia uMM5 MM5 Observado uMMS5 MM5 uMM5 MM5
8 0.96 0.87 4.23 4.56 4.19 3.35 6.49
9 0.97 0.89 3.78 3.82 3.84 3.28 4.63
10 0.97 0.93 4.65 5.07 4.77 3.18 4.06
11 0.98 0.93 5.51 5.29 4.97 3.92 5.60
12 0.97 0.89 5.52 4.80 4.22 3.70 6.13
13 0.97 0.88 4.75 4.17 3.70 3.24 4.65
14 0.98 0.94 3.94 4.72 4.51 3.14 3.91
15 0.97 0.89 5.05 5.82 6.04 3.70 6.30
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La estadistica muestra como los valores del modelo uMM5 son mas cercanos a los observados,

teniendo un rango del IC de 0.96 a 0.98, mientras que MM5 es de 0.87 a 0.94.

4.4 Campaia de mediciones en las azoteas

De la camparfia de mediciones en las azoteas verde y convencional, se hace una comparacion

de la Temperatura Virtual (Tv) y la Humedad Relativa (HR), como se muestra en la figura 4.4

(a) (b)

Virtual Temperature(22/03/09) Relative Humidity (22/04/09)

RH %

Relative Humidity (20/04/09) (d )

RH%
g

28 88 8888888888888 8888888=se 338888888888888388888883
8§ 3833 38S 88X 33" LES LRI 8 5 83 3385 888222888 IR

Figura 4.4 Graficas de mediciones para el 22 de Marzo del 2009, (a) Temperatura virtual (Tv) y (b) Humedad
Relativa (HR), linea sélida para azotea verde (AV) y linea seccionada para azotea convencional (AC), de
igual forma (c) y (d) para el dia 20 de Marzo.
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Se observa claramente la diferencia de temperaturas entre cada azotea, siendo mas fria la
azotea verde (Figura 4.4 (a)). Sin embargo se visualiza un sumidero de temperatura en la azotea
verde, entre las 7 y 8 am correlacionada con el aumento de la humedad a esa misma hora
(Figura 4.4 (b)). Este patron es observo todos los dias de la campafia y es consistente en el
horario. Este comportamiento se atribuye a la evapotranspiracion de las plantas con los
primeros rayos de sol, incrementado asi la humedad y por lo tanto el descenso de temperatura.
Este fenOmeno es de interés para evaluar en la modelacion de azoteas verdes, ya que una
mayor area de azoteas verdes, induciria o0 potencializaria la inversion térmica en las primeras
horas de la mafana, el cual es un factor que aumenta la concentracion de contaminantes
atmosféricos.

Para las horas de la tarde se observan descensos bruscos de temperatura e incrementos en la
humedad, esto se le atribuye a dias nublados, lloviznas o entradas de corrientes de aire
provenientes del jardin botanico por la tarde.

Cuando las condiciones sindpticas son dominantes las condiciones locales desaparecen, como
podemos observar en la figura 4.4 (c) y (d), donde la Tv y la HR para el dia 20 de Marzo son

indiferentes para ambas azoteas.

4.5 Modelacion de la altura de la capa de mezcla para azoteas
convencionales y azoteas verdes.

La altura de la capa de mezcla es una variable crucial para este trabajo, en la Ciudad de México
se tienen diversos estudios sobre este parametro, por lo que se tomaron algunos para

compararlos con los resultados de la modelacion, que continuacion se describen.
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La figura 4.5 esta compuesta de 2 graficas que muestran la altura de mezcla modelada por
uMMS5 usando el criterio de TKE (Energia Cinética Turbulenta) para el centro del dominio D4
(sitio SIMAT) sobrepuesta con una gréafica obtenida por un ceildmetro ubicado en una zona
urbana a 9.4 Km al norte del SIMAT, denominado TO. Las graficas corresponden a las fechas
12 y 14 de Marzo del 2006.

La presencia de aerosoles puede ser detectado por el perfil de retrodispersién de un ceilometro.
Como los aerosoles son principalmente emitidos en la superficie, la concentracion es mas
alta en la capa de mezcla que en la troposfera libre. Por lo tanto, la estimacién de la altura de
capa de mezcla por los sistemas Lidar se basa en la deteccion de la fuerte disminucién de

la retrodispersion de aerosoles en la parte superior de la capa de mezcla (De Haij, 2006).
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Figura 4.5 Graficas de retrodispersion de un ceilémetro para el sitio TO, sobrepuesta las alturas de capa
de mezcla obtenidas por el modelo uMM5 (PBL uMM5 sefialado con las flechas) para los dias (a) 12y (b)

14 de Marzo del 2006.

Nétese que la concentracion de los aerosoles esta representada por la capa oscura en la grafica
gue indica la altura de la capa de mezcla y la linea de puntos representa la altura de la capa de
mezcla obtenida por uMMS5. ElI modelo sigue consistentemente el desarrollo de la capa

especialmente de las 6:00 hasta las 16:00 UTC.

33



Los resultados también son comparados con datos de la altura de capa de mezcla promedio de

cada media hora, reportados en el informe anual SMA-GDF para marzo del 2006 (SMA-

GDF,2006).
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Figura 4.6 Promedios horarios de la altura de la capa de mezcla, SMA-GDF (linea con triangulos), uMM5
(linea con puntos)

De la figura 4.6, podemos observar que las primeras horas de la mafiana el modelo (linea de

puntos) sigue adecuadamente las mediciones reportadas (linea con triangulos), y asi mismo la

evolucion a partir de las 10:00 horas locales.

Por altimo, en la campafia Milagro se realizaron numerosas evaluaciones de técnicas para medir

la profundidad de la capa de mezcla como radiosondeos, sodars, perfiles de viento y lidar. La

figura 4.7 muestra la evolucién diaria del 8 al 16 de Marzo del 2006 de la capa de mezcla para

los sitios TO, T1y T2 . Se sobreponen los correspondientes resultados de uMM5
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Figura 4.7 Evolucién diaria de la altura de capa de mezcla, para TO (circulos azules), T1 (linearoja),y T2
(triangulos verdes) por Shaw, et al. 2007 y uMM5 (linea negra punteada)

Estas mediciones se realizaron en TO, que se encuentra localizado en un area residencial a 10
Km al norte de SIMAT, T1 un area predominantemente suburbana y semirural a 39 km al
noreste, y T2 en un area rural a 51 Km. al noreste. Se puede observar que uMMS5 capta la mayor
parte de la altura de mezcla. Esto es especialmente acertado en el rango de las 6:00 LST hasta
las 10:00 LST.

Conociendo que el modelo reproduce favorablemente la altura de capa de mezcla, se procedié
a realizar la modelacion con azoteas verdes y analizar el efecto en la capa de mezcla.

En la figura 4.8 muestra la comparacion de la altura de la capa de mezcla modelada para la
azotea convencional (AC, linea punteada) y la azotea verde (AV, linea solida) en el dominio D4,
para el 12 de Marzo del 2006. Se observa que hasta las 7:00 horas no hay variacion de la capa

de mezcla. De acuerdo con uMM5, después de las 7:00 hasta las 10:00 horas la altura de la

35



capa de mezcla se reduce por la presencia de las azoteas verdes, teniendo la maxima variacion

alas 9:10 hrs.

Dia 12/03/2006

350

R AC
AV

300

250

100

0 | | 1 |
07:00 08:00 09:00 10:00 11:00

HORA LOCAL

Figura 4.8 Comparacién de la evolucion de la altura de capa de mezcla para el AC (linea punteada) y para
el AV (linea solida), con un acercamiento para las 9:00 a 9:30:00 horas (rectangulo negro).

Para el dia 14 de marzo debido a la entrada de un frente frio, que generan que las condiciones
locales desaparezcan prevaleciendo asi las condiciones sindpticas, se observa que no hay

practicamente ninguna diferencia entre las capas de mezcla (ver figura 4.9).
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Figura 4.9 Comparacién de la evolucion de la altura de capa de mezcla para la AC (linea punteada) y para
la AV (linea solida), cuando las condiciones sindpticas prevalecen

El periodo de modelacién de la altura de la capa de mezcla debido al efecto de las AV, se analiz6
para encontrar el maximo de reduccion en cada dia, graficando los resultados como se muestra
en la figura 4.10. Esta reduccién tiene en un rango de 2.7 a 7.5% como maximo y un 7% se
hace presente en 3 dias del periodo, entre las 7:00 a 9:00 horas, y para el dia 14 la reduccion

es mucho menor debido a las condiciones sindpticas por la entrada de un frente frio.
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Figura 4.10 Porcentaje de reduccion de la altura de capa de mezcla para cada dia de simulacion

Resultados similares son observados para el desarrollo vertical de la temperatura (Figura 4.11),
para el caso de azoteas verdes, el dia 12 provocan un enfriamiento aproximado de 1.2 °C con
respecto al caso de azoteas convencionales, por lo tanto la altura de capa de mezcla es menor
para este dia. Por otro lado, para el dia 14 cuando las condiciones sindpticas son dominantes,

la diferencia de temperatura y los cambios en la capa de mezcla son imperceptibles.
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En el perfil vertical de temperatura para el caso verde (Figura. 4.11(a)) es complejo, ya que en
ella se observan dos capas de inversion (una a 35 m y otra mas profunda a 70 m), en lugar de
una sola capa de inversion (Figura 4.11(b)) poco profunda de 50 — 60m (altura promedio de las
azoteas). Este fendmeno de inversion térmica en azoteas convencionales, es ocasionado por
el enfriamiento radiactivo en forma de onda larga, tal fendmeno fue observado por Bornstein
(1968), donde documenta que las azoteas inducen a inversiones térmicas que limitaban la
dispersion de los contaminantes de la ciudad. Esta es la primera vez que este fendmeno es

reproducido en una modelacién con uMM5 o UWRF.
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Figura 4.11 Temperatura potencial (°C) y alturas de PBL (lineas horizontales) obtenidas por uMM5, azotea
convencional (AC) y azotea verde (AV), para el 12 Marzo alas 0910 LST (a) y 14 Marzo alas 0840 LST (b);
(c) y (d) muestran los valores de TKE (J/kg) modelado.

El perfil de TKE (de sus siglas en ingles Energia Cinética Turbulenta) para el dia 12 de marzo

(Figura 4.11(c)) muestra una baja capa de mezcla para el caso verde en comparacion al caso

convencional, como era de esperarse. Las diferencias se reducen de nuevo cuando las

condiciones sinopticas son dominantes (Figura 4.11(d)), pero la intensidad de TKE en este caso
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son 3 a 4 veces mayores que para el caso verde, esto es debido a las altas intensidades de los
vientos que provocan mayor turbulencia. Estos resultados son interesante pero se hace
necesario un analisis a futuro con modelos micrometeoroldgicos a escalas finas. Los efectos de
la reduccién de la capa de mezcla en la calidad del aire, es analizado en la seccién 4.7.

Otro factor de importancia es el intercambio energético que se da entre las diferentes
superficies y la atmosfera, en este caso las azoteas. Los flujos simulados de calor latente y
sensible se compararon con las mediciones del sitio SIMAT (Velasco, E., 2005a,b), para la
simulacién de las azoteas verdes la informacidon hidrotermal recopilada durante la etapa
experimental, se utilizd para parametrizar el modelo uMMS5.

La figura 4.12 muestra la comparacién de los flujos de calor sensible y latente para los techos
convencionales y verdes, del 10 de marzo de 2006 durante condiciones sindpticas débiles,
tipico de cielo despejado. Se obtuvo una buena correlacion entre los flujos de calor modelados
y medidos, aunque el calor latente esta por debajo de lo observado y el calor sensible por
encima, esto posiblemente se debid a la influencia local de un jardin cerca del edificio el cual

no fue captado por la resolucion del modelo.
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Figura 4.12 Flujos de calor simulados y medidos (sitio SIMAT) para el 10 de marzo 2006: (a) Calor
Sensible y (b) Calor Latente, ambos para Azotea Convencional (AC puntos), Azoteas Verdes (CR
triangulos), y mediciones (linea seccionada); también se muestra los flujos simulados de Calor
superficial (c) y calor almacenado (d).

Los techos verdes debido a la vegetacion aumentan el flujo de calor latente (AV), y los valores
picos (entre las 12 y 13 horas) se incrementa de 50 W m2 (AC) a 75 W m? (AV). En tanto para
el flujo de calor sensible este se redujo, pasando de 450 W m? a 245 W m2. Los flujos de calor
superficial se muestran en las figuras 4.12 (c) y (d), caber denotar que no hay comparacion con

mediciones del sitio debido a la inexistencia de las mismas, los valores de flujo de calor de
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almacenado (AHs) no se puede medir, por lo tanto se estima por la ecuacion de balance de
energia (Dupont, 2004). Los resultados simulados para los techos convencionales son similares
a los encontrados en un estudio para la Ciudad de México realizado por Oke et al., (1999). Al
obtener uMMS5 altas relaciones de Bowen (> 7) y con los coeficientes de calor (almacenado y

superficial), la radiacion neta es de casi el 50%.

4.6 Efecto de las azoteas verdes a la Isla de Calor Urbano.

A partir de la modelacién para el caso de azoteas verdes, se ha detectado que se producen
efectos apreciables en el sitio SIMAT, cuando mas del 5% (2.25 km?) de las azoteas
convencionales del dominio D4 es sustituido con azoteas verdes.

En la figura 4.13 se muestra la ICU, empleando temperatura potencial virtual de la superficie
del suelo y techos, referida a la presion de la Ciudad de México (777 mb). Esto a diferentes
horas del dia y para cada hora se muestra en la parte superior a las azoteas convencionales
(AC)y enlainferior a las azoteas verdes (AV) cuando el 100% de la superficie del dominio D4 es

sustituido por estas.
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Figura 4.13 Evolucién diaria de la ICU (temperatura de superficie) para AC y AV (100% area
cubierta) del Dominio D4 para las horas locales: 6:00 (a, b), 14:00 (c, d), 21:00 (e, f) y 00:00 (g, h).

De la figura 4.13(b) a las 6:00 horas, hay una expansion de la superficie fria con una reduccion
de la temperatura desde 18° hasta 17°C debido a la presencia de AV. Para las 14:00 horas, la
temperatura potencial virtual promedio de la superficie para el caso convencional (Figura 4.13
(c)) tiene un maximo de 45°C y minima de 43°C cerca de las zonas verdes existentes, mientras
que para el caso de las AV se encuentra un maximo de 44°C y minima de 41°C en el mismo
lugar (Figura 4.13 (d)). El enfriamiento debido a las AV es de aproximadamente 1 a 2 °C.

Para las 21:00 horas la diferencia de enfriamiento es de 2°C; la maxima temperatura para el
caso convencional es de 23.5°C y 21.5°C para las AV, mientras que la minima es de 21°C y
19°C respectivamente (Figura 4.13 (e), (f)).

Para la medianoche el enfriamiento en las AV es rapido en comparacion con los convencionales,
esto es debido al almacenamiento de calor y la emisividad de los materiales empleados en las
zonas urbanas (Figura 4.13 (g) y (h)). El enfriamiento debido a las azoteas verdes es alrededor

de 1°C.

4.7 Efecto en la calidad del aire.

Se emple6 un modelo basico de caja para evaluar el efecto de los cambios meteoroldgicos por

la introduccién de azoteas verdes en la calidad del aire, similar a lo descrito por Seinfeld (1998).

La concentracion de un contaminante primario C (t) es calculado a través de
CH=(VLMTE®LH, ()

Donde V es la intensidad del viento (m s), L es el largo de la caja (m), M es la altura de mezcla

(m) y E es la emision (g s). El diagrama del modelo de caja se muestra en la Figura 4.14.
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Figura 4.14 Modelo de caja basico

Usando la Eqg. 1 y considerando la misma emision, velocidad de viento V y largo L, la razén
R(t) de la concentracion entre las azoteas verdes (Cg) y el azotea convencional (Cc), esta dado
por

R(t)= Mc/ Mg(t), (2)
donde Mc y Mg son las alturas de mezcla para azotea convencional y azotea verde
respectivamente. Entonces los cambios en las concentraciones con el tiempo son inversamente
proporcionales a la razon altura de capa de mezcla.
Usando mediciones locales de las concentraciones de los contaminantes y estimando R(t) a
partir de la modelacion, se obtienen las concentraciones para cada caso. Esto se presenta en

la figura 4.15, para el 12 de marzo del 2006.
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Figura 4.15 Concentracién de los contaminantes para AV (linea solida) y para AC (linea punteada), para el
dia 12 de Marzo.

Se observa que para las mismas emisiones y velocidades de viento, la presencia de
azoteas verdes tiende a incrementar la concentracion de los contaminantes entre las 8:00 y

10:00 horas, debido a la reduccion de la altura de la capa de mezcla. Sin embargo, los niveles
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de las concentraciones no excedieron las normas de salud Mexicanas. Una atencion especial
se enfocaria hacia las concentraciones de PM10, debido al incremento importante cercana a
los niveles maximos permisibles.

En la figura 4.16 cuando las condiciones sindpticas prevalecen, las diferencias en las

concentraciones son imperceptibles.
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Capitulo 5: Conclusiones

Por primera vez se evaluaron los efectos a la PBL en una zona densamente urbana debido a la
introduccién de los techos verdes, mediante el uso de una versién altamente urbanizada del
modelo a mesoescala MM5 y configurando al modelo con datos meteorolégicos medidos
directamente a una azotea verde en las dos campafas realizadas. El nuevo modelo (UMM5)
utiliza parametrizaciones fisicas de la morfologia urbana y se aplic6 a la Ciudad de México con
una resolucion de malla de 0,5 km, para cuantificar su exactitud la modelacion se llevé a cabo
en una escala de tiempo de 10-15 minutos, y sus resultados se compararon con observaciones

de campo de amplias campafas de medicion existentes en la zona de estudio.

Los resultados mostraron que durante horas de la mafiana (07:00-10:00 LST) la presencia de
las azoteas verdes induce a reducciones importantes en la altura de capa de mezcla. Estas
condiciones son resultado del metabolismo de las cactaceas, en la que su evapotranspiracion
nocturna humedece sus alrededores, que genera depdsitos de humedad en el suelo y durante
el dia, su estoma se cierra, manteniendo su humedad. La humedad del suelo se libera por la
mafiana, cuando la radiacion solar calienta la superficie provocando la evaporacién de la
humedad, con el consiguiente descenso de las temperaturas de la superficie del techo verde.
Todos estos efectos fueron mayores en un dia con condiciones sindpticas débiles

(prevaleciendo las condiciones locales) que en un dia con un fuerte forzamiento sindptico.

Las concentraciones de los contaminantes primarios son proporcionales a la altura de capa de

mezcla, un efecto de los techos verdes es la reduccién de esta capa, hasta en un 8%
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incrementando de igual forma las concentraciones. Después de las 1000 LST o cuando las

condiciones sindpticas predominan, estas diferencias desaparecen.

Lo anterior, fue corroborado al evaluar las concentraciones usando un modelo de caja simple,
aunque las azoteas verdes afectan a la altura de capa de mezcla incrementando las
concentraciones, no sobrepasaron los limites maximos permisibles establecidas en las normas
mexicanas, sin embargo la principal preocupacion radica en las PMi1o al no contar con una

evaluacion dela sedimentacion de las particulas PMio, se podrian sobrestimar estos valores.

El efecto de las azoteas verdes hacia la ICU desaparece conforme avanza las horas de la
mafiana, asi que no hay enfriamiento atmosférico importante que esta presente después de
1200 LST, que es cuando aumenta el flujo actinico y se inicia la fotoquimica. Un factor
importante a considerar en el futuro son las emisiones biogénicas, que son precursores
fotoquimicos, debido a la vegetacion implementada en las azoteas verdes.

La reduccion de la ICU es mas pronunciada durante la noche, cuando hay enfriamiento
superficial del suelo de hasta 3 ° C en comparacién con el caso convencional. Durante el dia,

la disminucibn esde 0,5a2° C.

Los impactos positivos de los techos verdes, tales como la reduccién térmica en el interior de
los edificios, en el ahorro de energético, y los correspondientes por la adsorcién y absorcion de

gases contaminantes y particulas por las plantas, también deben ser considerados en la
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implementacion de techos verdes. Por otro lado, las emisiones biogénicas pueden influir

negativamente en la actividad fotoquimica.

Otro resultado interesante es la reduccion térmica que generan los parques urbanos o cuerpos
de aguas presentes en la zona de estudio, como es el caso del Bosque de Chapultepec con sus
lagos, los parques Espafia y México, asi como el Cementerio Francés, que son areas de
vegetacion que mitigan a las ICU, con esto se demuestra la importancia de las areas verdes en
una ciudad, para encaminar las politicas ambientales en la preservacion, restauracion o

implementacion de areas verdes en las ciudades Mexicanas.

El modelo uMM5 demuestra que es una herramienta verséatil, que se puede utilizar para evaluar
los efectos en la meteorologia por el crecimiento urbano, lo cual coadyuvaria en las politicas

sobre ordenamiento territorial de diferentes ciudades en México.

Los resultados encontrados en este documento pueden variar para otras ciudades debido a la
orografia, cuerpos de agua, ubicacion geogréfica o por los diferentes materiales de construccion

presentes.
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Influence of Green Roofs on
Early Morning Mixing Layer
Depths in Mexico City

An urbanized version of MMS5 (uMMS ) was used at a S500m horizontal grid-resolution to
study effects on morning urban mixing depths and near roof-top stability from use of
extensive green roofs in Mexico City, which is characterized by large Bowen ratios and
high building storages. The model uses urban-morphology data, while building hydro-
thermal uMMS5 input parameters were obtained from measurements over green and
nearby conventional roofs. Evaluation of uMMS predicted values against rooftop and
planetary boundary layer (PBL) observations from extensive field measurement cam-
paigns showed that the model performed reasonably well. Additional simulations were
carried assuming that the roofs in entire urban neighborhoods were greened. Predicted
mixing depths from these simulations, along with observed air pollution concentrations,
were then used in a simple box model to evaluate potential green roof impacts on concen-
tration. Results showed that green roofs produced an early morning (710 LST) cooling
of up to 1.2°C at rooftop levels, which reduced mixing depths during that period. Effects
were greater on a day with weak synoptic forcing that on one 48 h later with strong syn-
optic forcing. The mixing-depth decreases produced increased box-model pollutant con-
centrations. While the green roofs did not elevate the observed concentrations of CO,
SO,, and NO, above World Health Organization (WHO) health standards, they did
increase PM o, values (which were already above its standard) by as much as 8% from 7
to 9 LST, when local populations are normally exposed to peak concentrations. This study
has applications in the analyses of building energy efficiency. [DOI: 10.1115/1.4034807]
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1 Introduction

Green roofs have been proposed as an energy saving measure
in buildings, as they providing a passive technique to cool build-
ing rooftops by reducing heat transfer and enhancing solar reflec-
tivity [1-4]. The work of Gutierrez et al. [5] showed that green
roofs produce both positive and negative effects, e.g., positive
effects include reduced energy use for cooling. Negative effects,
however, include cooling effects at rooftop level, which alters
local atmospheric stability conditions by lowering mixing heights
[6], which produces changes in atmospheric mixing and pollutant
dispersion [7], increasing concentrations below roof-top height. It
is thus necessary to estimate the magnitude of such changes to
improve our knowledge on the roles played by green roofs in
altering wrban ecosystems and meteorology, which in turn will
provide information for cost benefit studies of green roofs as a
cooling energy-use reduction measure.

To study these effects, it is thus necessary to use time scales in
the order of 10-30min, which allows incorporation of soil and
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vegetative evapotranspiration changes that take place especially
after sunrise. A suitable meteorological model capable of using
appropriate parameterizations to operate at short time and space
scales is thus necessary, e.g., the urbanized version of MMS5
(known as uMMS5) has been used in past studies. It contains PBL
schemes modified to use both the advanced urban canyon energy
balance model of Dupont et al. [8], called the Drag Approach Soil
Model 2 Urban (DA-SM2-U), and the advanced urban PBL
parameterizations of Martilli et al. [9]. This latter scheme trans-
mits dynamic, thermodynamic, and turbulent effects from urban
canopy elements into the PBL, via three (i.e., for roofs, building
walls, and streets) new source terms in each prognostic PBL con-
servation equation.

These two modeling advances produce a more accurate and
higher resolution urban meteorological model, e.g., successfully
applied to Philadelphia by Hitchcock [10] and to Houston by Taha
[11-13]. These neighborhood scale applications, i.e., with 500m
horizontal grid resolutions, produced more accurate simulated
meteorological fields within and above the urban canopy layer.
Another application of uMMS in Tehran also showed better corre-
lations with observations, as compared with results from the
standard MMS5 [14].

‘While previous urban climate modeling studies have dealt with
the effects of green roofs on urban heat island (UHI) intensity, cli-
mate change adaptation [1,2,15], or health issues [16], the phe-
nomena studied in these works involved time scales of hours,
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