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Resumen

La Cuenca de México ha experimentado cambios profundos de cobertura
y uso de suelo (LULC, por sus siglas en inglés) durante los tltimos 500 anos;
esto como consecuencia del crecimiento urbano y de la intensificacién de las
actividades socioeconémicas en la regién. Una de las alteraciones mas graves
ha sido la desaparicion del antiguo sistema lacustre. Paraddjicamente, estos
procesos de urbanizacion y sobreexplotacion han ocasionado la compactacion
y hundimiento del suelo en la subcuenca de Chalco, propiciando la acumula-
cién y la formacion de un nuevo cuerpo de agua urbano: El Nuevo Lago de
Chalco. Debido a que las alteraciones en la superficie terrestre pueden generar
impactos biogeofisicos en el clima, en esta investigacién se realizé un andlisis
numérico sobre la dindmica y termodinamica de la atmésfera para determi-
nar el impacto asociado a los cambios de LULC generados por El Nuevo Lago
de Chalco. Para el andlisis se realizaron tres experimentos con condiciones de
LULC distintas: 2015 con lago (condiciones actuales), 2015 sin lago y 1992
sin lago (condiciones pasadas). Cada una de estas condiciones se estudié so-
bre una semana en las épocas: seca fria, seca calida y himeda. Los resultados
mostraron que la presencia de este nuevo lago modifica la dinamica entre el
suelo y la atmosfera durante las tres épocas; alterando localmente los flujos
de calor en el suelo, calor sensible y latente, y afectando de manera conjun-
ta el balance de energia y humedad. Estas alteraciones se reflejan sobre las
condiciones meteorologicas de temperatura superficial, viento en superficie
y precipitacion, siendo el amortiguamiento térmico y la influencia sobre los
patrones de lluvia, los principales beneficios relacionados al cuerpo de agua
urbano. Estos resultados contribuyen al conocimiento cientifico que debera
ser considerado e integrado desde distintos estudios ambientales, sociales y
economicos, que permitan una gestion sustentable de este nuevo cuerpo de
agua.
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Abstract

In the last 500 years, the Basin of Mexico has experienced land use and
land cover change (LULC); as a consequence of the urban growing and the
intense socioeconomic activities in the region. One of the most important
changes was the desiccation of the ancient lake system. These processes of
urbanization and overexploitation has generated the compaction and sub-
sidence in the Chalco sub-basin, inducing the accumulation and formation
of a new urban lake denominated: El Nuevo Lago de Chalco. Due that the
land surface changes can impact biophysically the climate, this investigation
realized a numerical analysis of the atmospheric dynamics and thermody-
namics to determine the impact of the LULC’s processes due to El Nuevo
Lago de Chalco. For the study was created three experiments with diffe-
rent LULC conditions: 2015 with lake (actual conditions), 2015 without lake
and 1992 without lake (past conditions). Each one of these conditions was
analyzed over a week in the cold-dry, hot-dry and wet season. The results
show an impact over the land-atmospheric system due to the new lake over
the three seasons; also, the heat flow in soil, sensible and latent heat fluxes
were locally altered, modify together the energy and water balance. These
alterations were reflected over the meteorological conditions of surface tem-
perature, surface wind and precipitation, being the thermal regulation and
the influence over rainfall patterns, the mainly benefits related to the urban
lake. These results contribute to the scientific knowledge that must be regard
and integrated with different environmental, social and economic studies to
lead a sustainable management of the new water body.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. El recurso hidrico

El agua es una de las sustancias méas importantes para el ser humano y
la vida, a través de sus distintas fases y reservorios en el planeta influye en
numerosos procesos ambientales y sociales, permitiendo tanto el desarrollo
de procesos bioldgicos como el de nuestras civilizaciones.

Es importante mencionar que aproximadamente el 71 % de la superfi-
cie terrestre esta cubierta por agua, concentrandose principalmente en los
océanos (96.5 %), pero también se encuentra en los rios y lagos, en los gla-
ciares, la nieve y el subsuelo, en la atmdsfera en forma de vapor de agua y
por supuesto, en todos los seres vivos (USGS, 2016a).

La sobreexplotacién y el mal manejo de los recursos acuaticos en el planeta
han ocasionado un estrés hidrico que repercute negativamente en los sistemas
tanto ambientales como sociales.

A pesar de ser considerado como un recurso renovable, las reservas de agua
dulce del planeta (rios, lagos, agua subterrénea, etc.) estdn siendo explotadas
por el hombre a un ritmo que sobrepasa su tasa de regeneracion, ocasionando
que el recurso se vuelva no renovable (Mazari, 2003). Ademés, la proporcién
de agua dulce en el planeta es minima (2.5 % del agua total), y el agua que
utilizamos diariamente solo se extrae de los rios, lagos, arroyos y el subsuelo
(DGDC, 2016).

Una de las propiedades fisicoquimicas que poseen las sustancias es su
capacidad calorifica, la cual esta relacionada con la transferencia de calor.
Esta propiedad presenta valores muy altos para el agua, lo que significa que
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Agua dulce en Atmosfera  Seres vivos
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Figura 1.1: Distribucién del agua total en el planeta. Modificada de USGS (2016b).

se necesita suministrar una cantidad muy grande de calor para elevar su
temperatura.

Una vez que el liquido comienza a enfriarse toda esta energia almacenada
se libera al ambiente en forma de calor. Es por esto que los cuerpos de agua
son esenciales para la regulacion térmica del clima, lo que resulta 1til en el
balance térmico del planeta (Marshall y Plumb, 2008).

1.2. Agua y civilizacién

A lo largo de la historia de la humanidad el agua ha jugado un papel
importante en el establecimiento de los grandes asentamientos humanos, el
cual ha estado vinculado entre otros factores a la disponibilidad de agua
dulce.

La capacidad de distintas civilizaciones para dominar el recurso hidrico
permitio un alto desarrollo de los pueblos en diferentes sectores productivos,
asociandose como una fuente de poder econémico y social a lo largo de la
historia.

Hace 500 anos la Cuenca de México contaba con una extensa area lacustre
dividida en seis lagos pequenos: el de Texcoco, el de Chalco, el de Xochimil-
co, el de Xaltocdn, el de San Cristobal y el de Zumpango (DGDC, 2016).
Este gran sistema acudtico fue un factor determinante en la regulacion de la
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temperatura de la regién (Jauregui, 2000).

Al interior de la cuenca se encuentra el Valle de México, lugar donde se
fundé la Ciudad de México-Tenochtitlan en el ano 1325 (Fig. 1.2), la construc-
cién de la ciudad se realizd sobre un islote que hicieron crecer artificialmente
los Mexicas, el suministro de agua tanto para las clases altas como para el
acceso publico se realizaba mediante una serie de canales, diques, estanques,
humedales artificiales y acueductos (Jiménez, 2011).

Como la ciudad estaba emplazada sobre un ambiente lacustre y se encon-
traba por debajo del nivel de los lagos que la circundaban, Tenochtitlan era
propensa a sufrir inundaciones, y para el ano 1449 se ideo un gran proyecto
de infraestructura hidraulica; un albarradon o dique de 16km de largo por
4m de ancho que protegia a la ciudad, a la vez que impedia que el agua
dulce se mezclara con la salada (Barba, 2007; Jiménez, 2011). Impedir esta
mezcla resultaba de gran importancia, ya que el agua necesaria para el uso
doméstico y consumo humano debe cumplir ciertas caracteristicas de calidad
y concentracién de sales (Mazari, 2003).

Los pueblos mesoamericanos que se establecieron en las orillas de este
sistema lacustre al fondo de la Cuenca de México no solo se beneficiaron con
el suministro de agua dulce, sino también de los suelos agricolas y el acceso
a diferentes especies de peces y aves acudticas (Ezcurra, 1992). Ademads,
encontraron en él una forma de expandir el comercio, que en ausencia del
transporte terrestre impulsado por animales de carga se volvidé mas eficiente
mediante la navegaciéon (De la Lanza-Espino y Garcia-Calderén, 2002).

Cabe destacar que gozaron de un clima benevolente, el cual era modulado
por la hidrologia de la regién, gracias a la presencia de extensos lagos y
bosques las temperaturas al mediodia no se elevaban tanto y durante la noche
el frio no era tan intenso, como es caracteristico de las regiones internadas
en los continentes y alejadas de los mares (Jauregui, 2000).

Desde el siglo XV la hidrografia de la Cuenca se ha ido modificando
por el cambio de cobertura de suelo, la expansiéon urbana, asi como por la
implementacién de obras hidraulicas como albarradones, canales de desagiie,
drenaje profundo y pozos (DGDC, 2016).

Lo anterior ha repercutido en el ambiente de la region, y si bien las carac-
teristicas generales del clima permanecen invariables en la Cuenca como la
estacionalidad de la temporada de lluvias y secas (Jauregui, 2000), los patro-
nes en la intensidad de las lluvias, la temperatura y humedad han cambiado,
ademds del aumento de contaminantes en la atmoésfera (Jauregui, 2005).

En particular, la region del antiguo Lago de Chalco tuvo varios intentos
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de desecacion, que iniciaron desde la época colonial y continuaron durante el
siglo XIX, como consecuencia de las sucesivas inundaciones que sufrian los
habitantes de la Ciudad de México y los pueblos al sur de la Cuenca. Entre
las soluciones que se llevaron acabo estuvo retirar las aguas de este cuerpo
lacustre para obtener tierras de buena calidad y evitar al mismo tiempo las
inundaciones (Beltran, 1998).

A pesar de que el antiguo Lago de Chalco fue desecado, en la region se
han presentado depresiones geoldgicas asociadas a la subsidencia del terreno
por extraccion de agua subterrdnea, lo que ha favorecido la acumulacion
y formacion de nuevos cuerpos de agua alimentados principalmente de las
precipitaciones. A partir de la segunda mitad de la década de los 80’s estas
formaciones han ido creciendo hasta nuestros dias, consoliddndose en un nue-
vo cuerpo lacustre conocido como El Nuevo Lago de Chalco (Ortiz y Ortega,
2007).

Debido a que el agua es uno de los recursos mas importantes para el
desarrollo humano en el ambito social, econémico y ambiental, estudiar la
dindmica e interaccion que tiene este nuevo lago con el ambiente resulta
crucial.

La presente tesis se enfoca en estudiar la dindmica y termodindmica de
la atmostera en la region de El Nuevo Lago de Chalco a través de un estudio
numérico del tiempo meteoroldgico, para entender el papel que este cuerpo
lacustre juega en las condiciones atmosféricas localesx.

1.2.1. El inicio del cambio de cobertura y uso de suelo

La historia geoldgica de la Cuenca de México permitié una dindmica
hidrolégica que propicié la presencia de un sistema de humedales y zonas
pantanosas que se inundaban en época de lluvias, lo que ocurria cuando el
nivel freatico aumentaba hasta un nivel mayor que la superficie del suelo,
ocasionando que los cuerpos de agua que se encontraban en el terreno se
unieran.

El interior de la Cuenca estaba constituido por una gran variedad de
sedimentos como arenas, gravas, cenizas y otros componentes volcanicos que
en su conjunto ocasionaron el azolve de la cuenca y permitieron que la region
se convirtiera en una especie de esponja, almacenando agua en el subsuelo
durante 600 mil anos aproximadamente desde la formacién de la Sierra de
Chichinautzin (Montania y Galvez, 2013).

Hacia el siglo XV el interior de la Cuenca de México contaba con seis
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La cuenca de México
acerca de 1519
a la llegada de los espafioles

273

Figura 1.2: Mapa de la Cuenca de México a la llegada de los espanoles en torno a 1519.
Modificado de Wikimedia (2013).

subdivisiones o lagos pequenos: el de Texcoco, el de Chalco, el de Xochimilco,
el de Xaltocan, el de San Cristébal y el de Zumpango (DGDC, 2016). Los
cuales se encontraban separados por grandes areas pantanosas en época de
secas, mientras que en la temporada de lluvias cuando las montanas filtraban
el agua hacia el subsuelo ocasionando su desbordamiento, se formaba un solo
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cuerpo lacustre o gran lago (Fig. 1.2) (Montana y Galvez, 2013).

La zona lacustre de la Cuenca es alimentada por alrededor de 14 rios
perennes que nacen en las zonas elevadas de las montanas y 31 rios mas
que se forman durante la época de lluvia (Montana y Gélvez, 2013). En
el siglo XVI la extensién superficial del gran lago alcanzaba los 1,200km?
(De la Lanza-Espino y Garcia-Calderén, 2002). Esta elevada disponibilidad
del recurso hidrico convertia a la Cuenca en una region altamente productiva,
ideal para satisfacer las necesidades de los pueblos prehispéanicos.

Se sabe que desde hace ya 22 mil anos la regiéon era frecuentada por pe-
quenas comunidades de ascendencia asiatica que encontraban algin medio
de susbsitencia a la orilla de los lagos (Barba, 2007), el registro arqueolégico
que se tiene desde el periodo precldsico (hace 3,500 anos) muestra evidencia
del crecimiento demogréfico que se dio en la Cuenca (De la Lanza-Espino y
Garcia-Calderdn, 2002), y se estima que para principios del siglo XVI esta
alcanzé un millén y medio de habitantes distribuidos en cien poblados, con-
virtiendo a la Cuenca de México en el area urbana més densamente poblada
de todo el planeta en ese tiempo (Ezcurra, 1991).

Para aquel entonces la sociedad Mexica contaba con multiples estrategias
de gestion ambiental que le permitian aprovechar eficientemente los recursos
hidricos. La cultura de gestién del agua que se desarrollé6 durante varios siglos
consideraba que las actividades humanas debian realizarse en cooperacion
con el medio ambiente y no en oposicién a él (De la Lanza-Espino y Garcia-
Calderén, 2002). Sin embargo, con la llegada de los espafioles el equilibrio
que existia entre la naturaleza y el hombre se vio fragmentado.

El diseno de la nueva ciudad espanola fue incompatible con la naturaleza
lacustre de la cuenca (Catald, 1986, citado por Ezcurra, 1991).

A pesar de que Tenochtitlan era propensa a sufrir inundaciones por en-
contrarse en la parte més baja de la Cuenca de México la construccion de
la capital de la Nueva Espana se hizo sobre la isla artificial de la capital
Mexica, esto ocurrié pese a las opiniones en contra ya que Herndn Cortés
quiso aprovechar la importancia politica y ubicacién estratégica de la ciudad
prehispénica (Cervantes, 1988).

A partir de este momento la region no solamente comenzé a sufrir una
profunda transformacion cultural, sino que la apariencia general de la cuenca
también se modifico.

Después de la conquista muchos de los canales de Tenochtitlan fueron re-
llenados para construir sobre ellos pasos elevados con el propésito de facilitar
el transito de carros y caballos (Ezcurra, 1991), los cuales fueron introducidos
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junto con el ganado, situacion que ademas de modificar la fuente de proteina,
también modifico el uso de suelo por el pastoreo y la utilizacion de productos
agricolas (Ezcurra, 1991), acelerando la erosién de suelo (Barba, 2007).

Para abastecer las necesidades de la ciudad colonial los densos bosques
que se erigian en torno al lago comenzaron a ser talados con el proposito de
suministrar madera y obtener nuevos espacios para el ganado, estas activi-
dades en su conjunto, tanto el pastoreo como la tala de las laderas boscosas
que rodeaban la Cuenca ocasionaron un aumento en la escorrentia superficial
durante la época de lluvias (Ezcurra, 1991).

1.2.2. De las inundaciones a la desecacion

Ya que los espanoles ignoraban completamente la complejidad del siste-
ma hidrico que habia sido desarrollado por los Mexicas grandes superficies
de agua comenzaron a formarse (Montana y Galvez, 2013). La primer gran
inundacién se dio en el ano 1555, seguida de otras tres inundaciones hasta
1607, ano en que se inicié la primer obra hidraulica de la Nueva Espana cono-
cida como “Tajo de Nochistongo” a través de Huehuetoca (Jiménez, 2011), y
fue construida para drenar el agua de la cuenca hacia el norte aprovechando
la poca altura de las montanas de esa zona. Sin embargo, se vio rapidamente
rebasado y colapso en 1629 con la mayor precipitacién de la que se tiene no-
ticia, ocasionando la peor inundacion de la ciudad que duré cerca de cuatro
anos y causo la muerte de 20,000 personas (Cervantes, 1988; Jiménez, 2011).

En 1630 inicié el proyecto de la segunda version del Tajo de Nochistongo,
con la construccion de un canal a cielo abierto que contaba hasta con 70m de
profundidad en algunos tramos, su construccion requirié de 150 anos y cerca
de medio millén de indigenas trabajaron en ella (Barba, 2007). Esta obra
sirvié para reducir considerablemente el volumen de los lagos de Texcoco,
Xaltocan y Zumpango (Jiménez, 2011).

Desde ese entonces las obras de infraestructura hidraulica de la Ciudad
de México han tenido como principal caracteristica la exportacién de agua de
la cuenca para vaciar los lagos que antiguamente existian (Ruiz y Carmona,
2013).

En particular en la region del antiguo lago de Chalco hacia el siglo XIX
tanto el gobierno como algunos hacendados buscaron desecar el lago con la
finalidad de obtener buenas tierras de cultivo y a la vez protegerse de las
constantes inundaciones, ya que el cuerpo lacustre en 1870 contaba con una
superficie de 104.48 km? (Legorreta, 2006). Tanto el gobierno federal como el
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estatal brindaron apoyo para la realizacién de obras de desagiie y canalizacion
debido al temor de que las inundaciones de los pueblos que rodeaban el lago
se extendieran hasta la capital.

Fueron los hermanos y empresarios espanoles Remigio e Inigo Noriega
Laso quienes impulsaron principalmente el desagiie de la zona, habiendo
comprado una gran cantidad de terrenos agricolas en la region pretendian
aumentar su produccién con las tierras provenientes de la desecacién del va-
so. No obstante, las obras de desecacion fueron terminadas hasta 1907 y en
su realizacion se vieron afectadas alrededor de 17 poblados pertenecientes
tanto al Distrito Federal como al distrito de Chalco (Beltran, 1998).

En menos de tres siglos los cuerpos de agua perdieron la mitad de su
area y el terreno desecado se destino principalmente para el desarrollo de la
ciudad, la agricultura y el pastoreo, quedando sin uso los lechos de los lagos
salados y expuestos a la erosion (Cervantes, 1988).

LA CUENCA DE MEXICO AYER
] 7 ST T

Figura 1.3: Imagen comparativa de la Cuenca de México en el tiempo. Del lado izquierdo
se muestra la Cuenca en el siglo XVI con el antiguo sistema de lagos. Del lado derecho
se muestra la Cuenca actualmente, es evidente la gran perdida de vegetacién asi como la
disminucién de los cuerpos lacustres, sombreado en azul se muestra el antiguo sistema de
lagos que practicamente ha desaparecido por completo. Fuente: DGDC (2016).
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1.2.2.1. Extraccion de agua subterranea y subsidencia

La Ciudad de México esta emplazada sobre sedimentos lacustres que se
definen hidrogeolégicamente como acuitardo, esta formacion geolégica semi-
permeable transmite lentamente el agua subterranea hacia el Acuifero de la
Ciudad de México el cual subyace a la formacién. El acuifero compuesto de
unidades aluviales, piroclasticas y fracturadas, sobreyacidas por un acuitardo
compresible, ha sido intensamente explotado, lo que ha generado efectos de
subsidencia y reactivacién de fracturas que danan continuamente la infraes-
tructura urbana (Hernédndez-Esprid, 2013).

Paradogjicamente nuestra ciudad no solamente ha sufrido con los proble-
mas de drenaje e inundaciones, también con la escasez de agua la cual co-
menzd a ser un problema serio a principios del siglo XIX. En ese entonces
las personas solo tenian acceso a cinco o diez litros de agua por dia, y pa-
ra satisfacer la demanda el gobierno comenzo6 a explotar el acuifero local a
través de pozos de hasta 105m de profundidad (Jiménez, 2011), mismos que
en 1888 alcanzaron la cantidad de 1,100 unidades que extraian una cantidad
considerable de agua subterrdnea (Herrera et al., 1995).

Durante el siglo XX, la Cuenca de México comenzé a sufrir una rapi-
da expansién demografica, lo que aumenté la demanda del recurso hidrico
sobrepasando la capacidad de los acueductos que transportaban el agua des-
de los manantiales, situacion que gener6 una intensificacion de la extraccion
subterranea. Fue asi que en 1913 se inicié la explotacion de los manantia-
les de Xochimilco, actividad que comenzé la degradacion ecoldgica del area
(Jiménez, 2011).

Esta extraccion intensiva de agua subterranea en la Cuenca de México
comenzé a generar un problema de compactacion y hundimiento del suelo,
debido a los sedimentos altamente compresibles del acuitardo (DGDC, 2017).
Ademds, la desecacion de los lagos, la deforestacion y el desagiie de la cuenca
comenzaron a disminuir la recarga acuifera del subsuelo, lo que potenci6 el
hundimiento de la ciudad (Cervantes, 1988).

La actividad de los pozos ubicados en el centro de la ciudad continud
hasta mediados del siglo pasado cuando se instaurd una veda para el uso de
los acuiferos dentro del area urbana, esto debido a que en 1953 se demostro
definitivamente que el hundimiento del suelo era ocasionado principalmente
por la extraccién de agua subterrdanea. Lo que derivé en la migracion del
sistema de pozos hacia el sur de la ciudad, especialmente en la subcuenca de
Chalco (Herrera et al., 1995).
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A principios de la década de 1960 se construyeron los primeros pozos
en el area del antiguo lago de Chalco para abastecer de agua potable a la
Ciudad de México, estos fueron perforados en el acuifero basaltico de la
Sierra de Chichinautzin y Santa Catarina, ocasionando que rapidamente los
manantiales ubicados a los pies de la Sierra de Chichinautzin desaparecieran
(Durazo y Farvolden, 1989).

Este nuevo campo de pozos al sur de la ciudad permitié que los problemas
de subsidencia que sufria el area metropolitana se desplazaran a la planicie
de Chalco (Ortega-Guerrero et al., 1999), 20 anios mas tarde se instalaria una
nueva bateria de pozos denominada Sistema Mixquic-Santa Catarina, el cual
sigue en funcionamiento hasta nuestros dias y ha intensificado el problema.

Actualmente la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM) es una
region que cuenta con una poblacién de 20.8 millones de habitantes (INEGI,
2018b). En esta zona existen alrededor de 680 pozos con profundidades que
varian entre los 100 y los 994m, generando una explotacién continua sobre el
Acuifero de la Ciudad de México y ocasionando que la extraccion exceda la
recarga del acuifero (CONAGUA, 2009).

1.2.3. El Nuevo Lago de Chalco

Como parte de las medidas tomadas para abastecer de agua potable a la
Ciudad de México en 1984 se instalé el Sistema Mixquic-Santa Catarina en la
planicie de Chalco, este sistema cuenta con 14 pozos profundos que alcanzan
los 400m bajo tierra, la distribucion de las perforaciones puede verse en la
Fig. 1.4. A través de la extraccién de agua subterranea del Acuifero de la
Ciudad de México se obtiene un total de 50m?/seg (CONAGUA, 2015a), de
los cuales Chalco aporta cerca del 3% (Ortiz y Ortega, 2007).

El acuitardo en la subcuenca de Chalco se consolidé como resultado de
la extraccion de agua por parte de estos 14 pozos, lo que ha ocasionado un
alta tasa de subsidencia del terreno en la planicie de Chalco, siendo mas
pronunciado el hundimiento donde el espesor de los sedimentos lacustres
es mayor (300m) (Ortega-Guerrero et al., 1999), y disminuyendo hacia la
periferia de la planicie donde el espesor de los sedimentos lacustres es menor.

El constante aporte de agua subterranea por parte del acuitardo hacia el
acuifero subyacente ocasiona el continuo hundimiento de la superficie. Esto
da lugar a un cambio en el volumen de los sedimentos lacustres presentes en
la regién que por su naturaleza son altamente compresibles en la interfase
acuitardo-acuifero (Rudolph y Frind, 1991).
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Figura 1.4: Ubicacion del Sistema Mixquic-Santa Catarina con sus 14 perforaziones a lo
largo de El Nuevo Lago de Chalco. Modificada de Ortiz y Ortega (2007).

Estas nuevas depresiones geoldgicas ubicadas en el terreno de la subcuenca
de Chalco, han favorecido la acumulacion y formacion de nuevos cuerpos
de agua alimentados principalmente de las precipitaciones. A partir de la
segunda mitad de la década de 1980, estas formaciones han ido creciendo
hasta nuestros dias, consolidandose en un nuevo cuerpo lacustre conocido
como El Nuevo Lago de Chalco (Ortiz y Ortega, 2007).

La demanda creciente de agua potable hace imposible que el sistema de
pozos en la region se detenga, por lo que la subsidencia del terreno seguira en
aumento y es de esperarse que el nuevo lago también crezca con el tiempo.

Los procesos de urbanizacion y sobreexplotacién en la regién ponen en
riesgo a la poblacion local no solamente por los severos hundimientos, también
han generado la aparicién de grietas, la escasez de agua y el aumento en el
potencial de inundacién de las colonias aledanas.

Bajo este contexto la Comision de Cuenca de Rios Amecameca y La
Compania, en conjunto con la Universidad Auténoma Metropolitana (UAM)
han propuesto una Plan Hidrico con base en el Articulo 15 de la Ley de
Aguas Nacionales para restaurar, aprovechar y gestionar de manera adecuada
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el recurso hidrico en la Subcuenca de Chalco.

Este proyecto ademas de permitir la recuperacion de zonas naturales y su
conservacion ecolégica, pretende salvaguardar la integridad de la poblacion
local, garantizando la seguridad y el bienestar de los habitantes.

Es por esto que resulta de gran importancia estudiar los diversos impactos
que tendra El Nuevo Lago de Chalco en la region, con el fin de evaluar
los riesgos ambientales, politicos y sociales; y la vez generar una estrategia
integral que permita un manejo sustentable del lago.

1.3. Antecedentes

Los estudios hidraulicos y de mecédnica de suelos que se han realizado
en el area de Chalco muestran que si bien la subsidencia del terreno ha sido
generada por la explotacion de agua subterranea, el problema es agravado por
las caracteristicas fisicas del acuitardo, mismas que potencian la consolidacién
del terreno.

La secuencia lacustre en la subcuenca de Chalco es significativamente
mas gruesa que en cualquier otra regién de la Cuenca de México, el grosor de
esta secuencia varia desde los 50 hasta los 300m de espesor (SARH-CAVM,
1982; Beuhumea y Vazquez, 1988; SARH-CEAS, 1989, citados por Ortega-
Guerrero et al., 1999). Lo que la convierte en el drea con mayor potencial
de sufrir los efectos de la subsidencia del terreno segin Ortega-Guerrero et
al. (1999). De acuerdo con los estudios realizados por Ortega et al. (1993)
en la ultima década del siglo pasado, la tasa de subsidencia del terreno en
la subcuenca de Chalco habia igualado los valores maximos registrados en el
centro de la Ciudad de México.

En el drea de Chalco, Ortega-Guerrero et al. (1999) realizaron un estudio
de prediccién numérica de subsidencia a largo plazo del terreno mediante la
implementacién de un modelo de elemento finito unidimensional (Rudolph y
Frind, 1991). Los resultados obtenidos arrojaron una tasa de hundimiento de
40cm por ano, estimando un hundimiento de 15m en el centro de la planicie
para el ano 2010 y alcanzando los 19m en 2020.

También se ha evaluado la evolucion del crecimiento de El Nuevo Lago de
Chalco. Ortiz y Ortega (2007) establecen que el proceso de consolidacién es
el principal control de la subsidencia debido a la perdida de agua originada
por la disminucién de la carga hidraulica en el acuifero explotado, y a pesar
de que la planicie de Chalco se hunde més rapidamente en su centro debido
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al mayor espesor de los sedimientos lacustres en este punto, la deformacion
no ha sido homogénea, y adjudica la forma del nuevo lago a la presencia de
una colada de basalto en el subsuelo.

En la Fig. 1.5 se observa la seccién hidrogeolégica de El Nuevo Lago de
Chalco. Si comparamos las caracteristicas estratigraficas de las zonas donde
se han presentado los mayores hundimientos (pozo 6 y pozos 11 al 14) contra
las zonas con menor deformacién vertical (pozos 7 al 10), destaca la presencia
de un estrato basaltico ubicado a 50m de profundidad.

Debido a que el basalto es practicamente incompresible su presencia en la
secuencia lacustre disminuye el proceso de consolidacién y por tanto de los
hundimientos, situacion que confiere la caracteristica geometria del lago en
forma de “c¢” invertida.

SECCION HIDROGEOLOGICA A-A’

Sierra de Chichinautzin Sierra de Santa Catarina
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2500 >
R Planicie lacustre Pozos Mixquic-S. Catarina
= 2300fF 50>
g Agyi_fer \ P14 P1
£
c
bl
(v
(1]
k7
w

- Acuitardo Lacustre - Acuifero Granular

AN Acuifero Basaltico - Basamento

Figura 1.5: Seccién hidrogeoléfica A-A’ realizada en la planicie de Chalco. Se muestran
los 14 pozos atravesando el acuitardo lacustre hasta llegar al acuifero granular de donde
se extrae agua. Se pueden observar también los basaltos provenientes de la Sierra de
Chichinautzin y Sierra de Santa Catarina los cuales son menos susceptibles al proceso de
consolidacién. Modificada de Ortiz y Ortega (2007).

Numerosos estudios paleoclimaticos y paleomagnéticos se han realizado en
la regién de la Cuenca de Chalco (Ortega, 1992; Lozano-Garcia et al., 1993;
Ortega-Guerrero et al., 2000; Sosa-Najera, 2001; Herrera-Hernéandez, 2011;
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Correa-Metrio et al., 2013) y més recientemente Lozano-Garcia et al. (2017)
recuperaron la secuencia lacustre completa del lago de Chalco mediante un
proyecto internacional que busca reconstruir la historia climatica y ambiental
de los tdltimos 500 mil anos en la Cuenca de México, estudio que permitird
entender los mecanismos que controlaban el clima en el pasado y a su vez
mejorar su analisis actual y futuro. No obstante, no se tiene registro de algtin
estudio numérico de la dindmica y termodindmica de la atmésfera en la region
de El Nuevo Lago de Chalco en respuesta a este nuevo cuerpo de agua.

Los grandes lagos tienen la capacidad de perturbar el tiempo local, asi
como el clima mediante las circulaciones de mesoescala. Long et al. (2007)
muestran que un modelo acoplado atmosfera-lago puede simular bien las
variaciones de flujo de calor superficial y de temperaturas superficiales de un
cuerpo lacustre, demostrando una influencia significativa sobre los ciclos de
energia y agua. Sin embargo, esta investigacién concluye que las diferencias
en el comportamiento de los lagos asociado a su latitud o tamano puede
generar impactos diferentes.

Un estudio similar es el de Samuelsson et al. (2010), donde se estudia el
impacto de los grandes lagos en el clima europeo mediante un modelo climati-
co regional; el analisis que se realizé para 30 anos con un modelo acoplado
atmosfera-lago arrojé un impacto significativo por parte de los lagos para
aumentar la temperatura en superficie del aire durante las cuatro estaciones
del ano. En esta investigacién también se discutieron las diferencias en el
comportamiento de la inercia térmica de los lagos asociadas a la profundidad
de los mismos. En cuanto a la precipitacion, el impacto de los lagos fue menor
que con la temperatura, restringida a una escala local en lugar de regional y
asociada al esquema de parametrizacion convectivo utilizado.

El impacto que puede tener un lago sobre el clima local o regional esta
asociado a su ubicacién geografica, pues una gran variedad de factores pueden
influenciar la interaccion lago-atmésfera, como la topografia y la orografia del
lugar segin Zhu et al. (2017) y Sun et al. (2015).

En la Cuenca de México también se ha realizado un estudio similar para
determinar la respuesta térmica del Valle de México. Ruiz-Angulo y Lépez-
Espinoza (2015) compararon el escenario actual de la cuenca contra un es-
cenario que contiene el sistema lacustre de hace 500 anos. Los resultados
muestran un aumento en la temperatura actual de la cuenca, asociado a la
urbanizacion de la regiéon y la pérdida del antiguo sistema de lagos.



CAPITULO 1. INTRODUCCION 15

1.4. Objetivo general

El objetivo principal de esta tesis es realizar un analisis numérico de
alta resolucién espacial y temporal sobre la dindmica y termodinamica de la
atmosfera, para analizar el impacto asociado al cambio de cobertura de suelo
por depresion topografica en la regién de El Nuevo Lago de Chalco.

1.4.1. Objetivos especificos

s Generar los escenarios de simulacion para las distintas coberturas del
suelo.

» Simular numéricamente la dindmica y termodinamica de la atmédsfera
en los escenarios generados.

s Calcular la variacién estacional a partir de las simulaciones realizadas.

1.5. Organizacién de la tesis

Los siguientes capitulos se encuentran estructurados de la siguiente ma-
nera;

= Capitulo 1: En el capitulo 1 se describe de manera general la im-
portancia del recurso hidrico en el planeta y el papel que juega en el
desarrollo de las sociedades, asi mismo, se hace un recuento de los cam-
bios ambientales que ha sufrido la Cuenca de México en los ltimos 500
anos.

= Capitulo 2: En el capitulo 2 se describen el desarrollo, las capacidades
y aplicaciones del modelo atmosférico de mesoescala WRF en la esti-
macién meteorolégica de una region, asi como el papel que ha jugado
el poder de computo dentro del andlisis numérico y el alcance que ha
tenido. Se establece la relacion entre los cambios de cobertura y uso
de suelo y el sistema climatico, y como es que estos cambios afectan
las principales variables atmosféricas. Ademas, se definen los conceptos
fisicos sobre los cuales esta fundamentada esta investigacion.

s Capitulo 3: En el capitulo 3 se describe la metodologia para la rea-
lizacion del proyecto de tesis. Se describe bajo qué criterios y como se
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generaron los diferentes escenarios de simulacién, las diferentes bases
de datos empleadas, asi como la configuracion general del modelo WRF
que se utilizo para el analisis numérico del tiempo atmosférico. Por 1lti-
mo, se da una descripcion de los experimentos asi como los fenémenos
atmosféricos a escala sindptica que se consideraron.

= Capitulo 4: En el capitulo 4 se hace el analisis de los resultados obte-
nidos por el modelo WRF para las distintas variables meteorolégicas.
Se describe su comportamiento a través de graficos que contienen los di-
ferentes experimentos, mediante la implementacién de distintos mapas
promedio y de diferencias, series de tiempo, e histogramas. Ademas, se
comparan los datos de las simulaciones numéricas con datos reales de
estaciones meteoroldgicas en la ciudad.

= Capitulo 5: Finalmente en el capitulo 5 se presentan las conclusiones
de la investigacion, se menciona la relevancia e implicaciones de los
resultados, asi como las recomendaciones que se deberian tomar en
cuenta para futuras investigaciones.



Capitulo 2

Marco Tedrico

2.1. Propiedades fisicoquimicas del agua

El agua es un compuesto quimico conformado por dos atomos de hidrogeno
y uno de oxigeno (H20), pero esta aparente composicién quimica tan simple
esconde multiples cualidades que hacen del agua un compuesto tinico. Sus
propiedades fisicoquimicas derivan fundamentalmente de la naturaleza de los
atomos que la componen y de la geometria de su molécula, la cual esconde
un importante grado de complejidad (Pedn, 2007).

Figura 2.1: Geometria de la molécula de agua. El simbolo § representa una carga parcial
(una carga mas débil que la de un electrén o protén). Modificada de Lodish et al. (2003).

La interaccion de los pares electrénicos de la molécula genera una geo-
metria en forma de “v’que separa los enlaces O-H con un dngulo de 104.5
grados, proyectando los atomos de Hidrégeno de un lado de la molécula y oca-
sionando cierto grado de polaridad o separacion de la carga eléctrica, véase
Fig. 2.1. Estas dos caracteristicas en conjunto, tanto la polaridad como la
geometria, producen un comportamiento determinado a nivel molecular que
esta detras de los efectos que observamos a nivel macroscépico (Pedn, 2007).

17
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Dentro de las propiedades del agua que producen efectos importantes en
los fenémenos naturales esta su capacidad para absorber calor sin cambiar
demasiado su temperatura, propiedad que esta asociada a su capacidad ca-
lorifica y es una de las mas altas entre los liquidos y sélidos (Bonilla, 1985).

Esta propiedad que convierte al agua en un excelente amortiguador y
regulador térmico proviene de la gran capacidad que tienen los puentes de
hidrégeno de almacenar energia.

De igual modo, romper estos puentes requerira un suministro alto de
energia, situacion que se ve reflejada en el alto punto de ebullicién que posee el
agua. Si no estuviera unida por este tipo de enlace no podriamos encontrarla
en estado liquido a temperatura ambiente.

Otras caracteristicas importantes del agua son su alta capacidad solvente,
de transporte, una buena conductividad térmica, asi como altos puntos de
ebullicion, fusion y calor especifico.

Su singular composicion y estructura confieren al agua propiedades fisicas
y quimicas que la convierten en una sustancia imprescindible, tanto para los
procesos bioldgicos como los climatolégicos.

2.2. Pronéstico numérico del tiempo

El clima hace alusiéon al conjunto de fendémenos meteoroldgicos que des-
criben el estado de la atmésfera a largo plazo, generalmente en periodos
suficientemente representativos de 30 anos o més (INEGI, 2017). Mientras
que el tiempo atmosférico o tiempo meteoroldgico se define como las condi-
ciones de la atmosfera en un momento dado, pudiendo este variar de minuto a
minuto y de un lugar a otro (Observatorio Meteoroldgico del Colegio de Geo-
grafia, 2017). Los principales elementos que constituyen el clima y el tiempo
atmosférico son la humedad, temperatura, presion, viento y precipitacion.

La atmosfera puede dividirse en distintas capas horizontales de acuerdo
a las diferencias en presion, densidad, composicién quimica y especialmente
la temperatura; la capa mas préxima a la superficie terrestre es la troposfera
cuya altura no es constante (16km en el Ecuador y 8km en los polos). En
esta capa se producen la mayoria de los fenémenos meteorolégicos que nos
afectan, ya que concentra el 75 % de la masa total de la atmdsfera y casi la
totalidad del vapor de agua, CO, y aerosoles (Universidad de Murcia, 2004).

Estos fenémenos meteorologicos repercuten en nuestra vida cotidiana
afectando areas como la agricultura o el transporte, lo que a su vez pue-
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de incidir en la economia o incluso en la manera en que vestimos; es por esto
que su estudio resulta sumamente til.

A lo largo de la historia el hombre ha intentado comprender los fenéme-
nos atmosféricos, atribuyendo su causa a la religién o la magia en tiempos
remotos. Sin embargo, la meteorologia hoy en dia es una ciencia avanzada
que, a través del conocimiento de la Fisica y herramientas computacionales,
es capaz de predecir el tiempo con varios dias de anticipacion.

En 1904 Vilhelm Bjerknes (1862-1951, noruego) formulé la idea del Pronésti-
co Numérico del Tiempo (PNT o NWP por sus siglas en inglés), el cual consis-
te en predecir el tiempo a través de la resolucién de ecuaciones matematicas.
Sin embargo, los esfuerzos de Bjerknes estaban muy lejos de arrojar esti-
maciones confiables, sin mencionar que el tiempo de calculo necesario para
predecir 6 horas tomaria varias semanas.

En su libro Weather Prediction by Numerical Process Bjerknes describi6
un esquema para predecir el tiempo antes de que este suceda, estimé que se
requerian alrededor de 64,000 personas en un cuarto resolviendo diferentes
ecuaciones a la vez, y un sistema capaz de transmitir los resultados de un lu-
gar de la habitacion a otro. De aqui se desprende la idea de que un prondstico
eficaz necesita la resolucion rapida de una gran cantidad de céalculos.

A finales de la segunda mitad del siglo XX se empezaron a emplear compu-
tadoras para resolver este tipo de cédlculos, y en 1950 un grupo de meteordlo-
gos y matematicos liderados por Jule Charney (1917-1981, estadounidense)
obtuvo los primeros prondsticos exitosos sobre América del Norte.

La base del PNT es que los fenémenos naturales pueden expresarse en
forma matematica, lo que permite comprenderlos y estudiarlos de una mejor
manera. Actualmente, el PNT ha tenido grandes progresos con la mejora en
los instrumentos de medicién y el refinamiento de las ecuaciones matematicas
que gobiernan el funcionamiento de la atmésfera.

En teoria, si se conoce el estado de la atmosfera en un momento deter-
minado podriamos predecir sus estados futuros, mediante la resolucion de
las ecuaciones matematicas que describen el comportamiento de sus procesos
fisicos. Sin embargo, estas ecuaciones son tan complejas que resulta imposible
hacerlo de manera analitica, por lo que se usan aproximaciones para resolver
las ecuaciones mediante métodos numéricos a través de computadoras.

Los métodos numéricos son algoritmos iterativos que se utilizan para ob-
tener soluciones numéricas cuando la matematica analitica resulta poco efi-
ciente, generalmente estan compuestos de un ntimero finito de pasos que se
ejecutan de manera légica con el objetivo de mejorar la aproximacién inicial
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a cierta cantidad. Este proceso se repite una y otra vez hasta alcanzar cierta
cota de error.

La rama de las matematicas que hace uso de los métodos numeéricos es
el Analisis Numérico, cuyo desarrollo y auge crece en forma paralela al desa-
rrollo tecnoldgico de la computaciéon, ya que al ser capaces de efectuar una
cantidad préacticamente infinita de operaciones algebraicas en poco tiempo,
las computadoras son la herramienta ideal para la implementaciéon de los
métodos numéricos (Cortés et al., 2006).

Es importante resaltar que a través de los métodos numéricos se obtie-
nen soluciones numéricas que en realidad son aproximaciones con un error
asociado. Este error siempre esta presente y disminuye conforme los recursos
computacionales aumentan.

Si bien no son la solucién a muchos de los problemas mateméticos que
existen, los métodos numéricos son un excelente recurso para el analisis de
diversos sistemas mediante estudios de simulaciéon numérica.

Estos métodos se utilizan ampliamente para estudiar la atmodsfera, que
puede analizarse como un sistema complejo cuyo movimiento esta gobernado
por las ecuaciones de Nawier-Stokes, las cuales son ecuaciones diferenciales
en derivadas parciales que describen el movimiento de un fluido.

Cuando se hace el prondstico numérico del tiempo se especifican los dis-
tintos campos que variaran en el espacio y el tiempo, pudiendo ser la tem-
peratura, la humedad o el viento; por ejemplo, si consideramos ¢ como un
escalar que representa uno de estos campos, el cambio total en el espacio y
el tiempo puede analizarse con derivadas parciales de la siguiente manera:

0 0 0 0
00=ggodt +gpodv + 5 0dy + 5 0dz 1)
por lo tanto:
oo 9 0 0 0. 9. .
@@l Tttt T et ve (22

El lado izquierdo de la ecuacién es conocido como la derivada lagrangiana,
mientras que el lado derecho es llamado la forma euleriana. Estas son dos
formas que nos sirven para analizar un fluido como un medio continuo que se
mueve en el tiempo y el espacio. Si se toma un punto fijo en el dominio y se
miden las caracteristicas en ese punto se hace referencia a la forma Euleriana,
mientras que si se calcula la variacién de sus caracteristicas a lo largo de la
trayectoria de partida se habla de la forma Lagrangiana.
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La ecuacién general de Navier-Stokes puede verse como la segunda ley de
Newton aplicada al movimiento de los fluidos y se representa de la siguiente
manera:

ou 2
p (a +u- Vu) = —Vp+V-(uVu+ (Vu)') - gu(V ~u)l)+ F (2.3)

Donde u es la velocidad del fluido, p es la presion del fluido, p es la
densidad del fluido y p es la viscosidad del fluido. Si separamos la ecuacion
podemos ver que los diferentes términos que la componen son los siguientes:

—Vp = Fuerzas de presion
p (% +u- Vu) = Fuerzas inerciales
F = Fuerzas externas ejercidas sobre el fluido
V- (u(Vu+ (Vu)") — 2u(V - u)I) = Fuerzas de viscosidad

Estéas ecuaciones se pueden resolver en conjunto mediante la ecuacion de
continuidad 2.4 y son la base de la modelacién del flujo de un fluido y, debido
a su complejidad solo admiten un ntimero limitado de soluciones analiticas.

dp
i

Una vez que se tienen las leyes que relacionan las variables que descri-
ben la atmosfera podemos predecir el funcionamiento del sistema. Las ecua-
ciones que describen el movimiento de los fluidos se traducen a codigo de
computadora y mediante la implementacién de métodos numéricos, parame-
trizaciones de los procesos fisicos y un conjunto de condiciones iniciales y de
frontera, el modelo computacional se correrd sobre un dominio que representa
una determinada area geografica.

La capacidad del PNT de arrojar buenas estimaciones dependera de que
nuestro modelo sea una representacién adecuada de la realidad, por lo que
necesitamos elegir parametrizaciones apropiadas y las correctas condiciones
iniciales y de frontera.

Cuando nos encontramos con un proceso fisico que resulta imposible de
predecir directamente utilizamos un esquema de parametrizacion, el cual esta

V(pu) =0 (2.4)
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basado en representaciones fisicas o estadisticas razonables que nos ayudan
a aproximar los efectos generales de procesos fisicos demasiado pequenos,
breves o complejos, tales como la radiacion solar entrante, la absorcién de
la atmésfera, la turbulencia, la evaporacion, la rugosidad superficial, el calor
sensible, la radiacion de onda larga, entre otros. Por otra parte, las condicio-
nes iniciales hacen referencia al estado actual de la atmosfera o estado inicial,
mientras que las condiciones de frontera definen el estado de la atmosfera en
los bordes del dominio (NOAA, 2016).

Hoy en dia la tecnologia es una pieza fundamental para el prondstico
del tiempo, principalmente las computadoras y los satélites meteorolégicos.
Estos 1ltimos no solo nos ayudan a cuantificar variables como la humedad
y la temperatura atmosférica (datos necesarios para retroalimentar o validar
nuestros modelos mateméticos), también son ttiles en la evaluacién de los
cambios superficiales del planeta mediante la percepcion remota.

2.3. Modelo WRF

Durante las iltimas décadas distintos modelos numéricos para el estudio
atmosférico han sido desarrollados, buscando incrementar su eficiencia pa-
ra escalas cada vez mas pequenas. Dentro de los principales problemas que
se tenian a finales del siglo pasado era el uso de modelos no conservativos,
con soluciones poco precisas para escalas finas y carentes de un marco que
facilitara la implementacion de pardametros de fisica avanzada, asi como la in-
capacidad de soportar atributos importantes de software como el paralelismo
o interfaces de programacién de aplicaciones (Powers et al., 2017).

Para sortear estos problemas surgié la idea del modelo Weather Research
and Forecasting (WRF), el cual es un sistema de nueva generaciéon para
la prediccion numérica del tiempo, que se utiliza tanto en la investigacion
atmosférica como en la implementacién de prondstico operativo.

La escala que abarca el modelo varia de decenas de metros a miles de
kilémetros teniendo una gran variedad de aplicaciones meteorologicas.

El desarrollo de este modelo de mesoescala comenzé durante la segunda
mitad de la década de 1990, como un esfuerzo en conjunto de distintas enti-
dades como el Centro Nacional de Investigaciéon Atmosférica (NCAR por sus
siglas en inglés), la Administracién Nacional Ocednica y Atmosférica (NOAA
por sus siglas en inglés) representada por los Centros Nacionales de Investi-
gacion Nacional (NCEP por sus siglas en inglés) y el entonces Laboratorio
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de Sistemas de Prediccién (FSL pos sus siglas en inglés), la entonces Agen-
cia Meteorolégica de la Fuerza Aérea (AFWA por sus siglas en inglés), el
Laboratorio de Investigacién Naval (NRL por sus siglas en inglés), la Admi-
nistracién Federal de Aviacién (FAA por sus siglas en inglés) y la Universidad
de Oklahoma (UCAR, 2018).

El modelo WRF utiliza un sistema de ecuaciones de Euler, es compre-
sible y no hidrostatico, refleja un cédigo flexible, portatil y de vanguardia,
el cual resulta eficiente en un rango amplio de entornos computacionales;
desde computadoras portatiles hasta supercomputadoras conectadas masiva-
mente en paralelo. Su codigo fuente puede ser manipulado de acuerdo al uso
que desee implementarse. Ademas, la activa colaboracion de la comunidad
cientifica global mejora continuamente el espectro de sus opciones de fisica y
dindmica (Skamarock et al., 2008).

Desde su lanzamiento piublico en el anio 2000, el modelo WREF se ha con-
vertido en el modelo atmosférico méas utilizado en el mundo. Sus aplicaciones
son multiples y abarcan el PNT en tiempo real, estudios y desarrollo de asi-
milacién de datos, investigacion de parametrizaciones fisicas, simulaciones de
clima regional, modelos de calidad del aire, acoplamiento océano-atmaésfera
y simulaciones idealizadas. Su predictibilidad de los sistemas terrestres pue-
de ser utilizada desde la quimica del aire, la hidrologia, incendios forestales,
huracanes y hasta el clima regional (Powers et al., 2017; Skamarock et al.,
2008).

Un diagrama que muestre el total de los componentes del sistema de
modelado del WREF puede ser complejo, en la Fig. 2.2 se muestra un diagra-
ma simplificado con los médulos mas sobresalientes que lo componen y que
pueden agruparse en dos paquetes principales.

El primer paquete es el WRFE' Preprocessing System (WPS), el cual consta
de tres médulos independientes: geogrid.exe, ungrib.exe y metgrid.exe. Estos
se encargan de procesar los datos de entrada para correr el modelo WREF.

En el médulo geogrid.exe se establece la configuracién del dominio y los
anidamientos a simular, su funcién es interpolar los datos geogréficos estati-
cos a la malla de simulacién. Este médulo puede modificarse en el archivo
namelist.wps, y los datos terrestres que interpola por default en cada pun-
to de malla ademas de la latitud y la longitud son: clasificacion de suelos,
categoria de uso de suelo, altura del terreno, temperatura media anual del
suelo profundo, fraccién de cobertura vegetal mensual, albedo mensual, nivel
maximo de albedo en nieve y categorias de pendiente, etc.

El moédulo ungrib.exe desempaqueta los datos meteoroldgicos de entra-
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metgrid.exe ——» real.exe

Figura 2.2: Diagrama de flujo simplificado del sistema de modelado del WRF. Fuente:
UCAR (2013).

da que estan en formato GRIB, para después volver a empaquetarlos en un
formato intermedio que pueda ser leido por el modulo metgrid.exe. Esta de-
codificacion sirve para generar campos meteorolégicos que nos ayudaran a
iniciar el modelo y que generalmente provienen de otros modelos regionales
o globales, tales como el North American Mesoscale Forecast System (NAM)
y el Global Forecast System (GFS).

Por 1ltimo, el médulo metgrid interpola horizontalmente los datos meteo-
rolégicos extraidos por ungrib hacia los dominios previamente configurados
en geogrid. Las salidas interpoladas seran después procesadas por el médulo
real.eze (NCAR, 2017).

El segundo paquete es el Advanced Research WRF (ARW), el cual es
un sistema de modelado que se encarga de resolver la dindmica atmosférica
para simulaciones idealizadas y reales. Los médulos que lo componen son el
real.exe y el wrf.exe.

El primer modulo interpola verticalmente los datos meteorolégicos a cada
coordenada del modelo, mientras que el segundo moédulo se encarga de gene-
rar las simulaciones numeéricas, es decir, de integrar las ecuaciones fisicas del
modelo.

Una vez que se tienen las salidas de las simulaciones que arroja el WRF
el siguiente paso sera el post-procesamiento de los datos generados, esto se
realiza mediante algin programa que sea capaz de leer archivos en el for-
mato Network Common Data Form (NetCDF) tales como Neview, Matriz
Laboratory (MATLAB), Grid Analysis and Dislpay System (GraDS), etc.
El propdsito del post-procesamiento es graficar las simulaciones numéricas
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(UCAR, 2014).

2.3.1. Informacién de cobertura y uso de suelo

El modelo WRF incorpora también dos clasificaciones de categorias de uso
de suelo. La primer clasificacion contiene 24 categorias del Servicio Geoldgico
de los Estados Unidos (USGS por sus siglas en inglés), basadas en imagenes
satelitales del Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR). Es-
tas imdgenes tienen una resolucién de 30s (aproximadamente 1km) y fueron
tomadas en el periédo 1992-1993.

La segunda clasificacion contiene 20 categorias obtenidas del sensor Mo-
derate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) basadas en la clasifi-
cacion elaborada por el Programa Internacional de la Geosfera y la Biosfera
(IGBP por sus siglas en inglés), y que fueron tomadas a lkm de resolucién
con los satélites TERRA y AQUA de la NASA en el periédo 2001-2005.

A partir de la versién 3.8 el modelo WREF interpola por default las ca-
tergorias de uso de suelo MODIS, pero si se desea que geogrid utilice la
clasificacion de la USGS basta con modificar la variable geog data_res, la
cual se encuentra en la seccién &geogrid al interior del archivo namelist.wps
(NCAR, 2017).

Ademés de los datos estaticos globales que se pueden descargar de la
pagina del usuario WRF |http://www2.mmm.ucar.edu/wrf/users/], es po-
sible descargar nuevos conjuntos de datos estaticos para ser agregados al
modelo.

El archivo de texto GEOGRID.TBL contiene la informacién para cada
conjunto de datos que seran generados por geogrid.exe, ya que determina los
campos que seran interpolados asi como su ubicacién en el sistema.

De tal manera que mediante la manipulacién de este archivo pueden in-
cluirse nuevos campos de inteporlacién como los serian categorias de uso de
suelo adicionales. Lo que permite la creacién de escenarios futuros, pasados
o actuales que no se encuentren representados en las clasificaciones MODIS
y USGS.

El modelo WREF tiene por default 24 categorias de uso de suelo divididas
en dos clasificaciones, asi como 16 categorias de suelo que forman parte de
los datos estaticos del WPS. Una breve descripciéon de estas categorias puede
consultarse en el anexo A.
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2.3.1.1. Modelo Noah

El modelo de mesoescala WRF dispone de ocho sistemas de procesamiento
para los datos superficiales, en el caso particular de esta investigacion se hizo
uso del Modelo de Superficie Terrestre Noah.

El uso de un modelo de superficie terrestre (LSM por sus siglas en inglés)
es necesario al momento de tomar en cuenta las circulaciones de mesoescala
que son forzadas por la variabilidad superficial en el albedo, la humedad, la
temperatura del suelo, la nieve y los usos de suelo.

Los distintos modelos de superficie terrestre existen dentro de un amplio
espectro de complejidad, y pueden ser usados como condiciones de frontera
en los modelos atmosféricos.

Generalmente estos modelos superficiales pueden descomponerse en la
parte fisica y en la parte de los parametros. En la primera, se hace una
aproximacion a la realidad a través de un conjunto de ecuaciones basadas en
la fisica.

Mientras que la segunda parte adapta estas aproximaciones fisicas para
que funcionen en superficies heterogéneas (suelo desnudo, vegetacion, etc.). A
medida que la fisica empleada se vuelve mas compleja se presentaran también
mas parametros.

Entre los procesos superficiales que estos modelos procesan se encuentra
el presupuesto de energia global, ya que el tipo de superficie determina cémo
es que esta energia se distribuye. También el ciclo del agua y el modo en que
la superficie (océanos y continentes) aporta vapor de agua a la atmdsfera; asi
como la evolucién de la capa limite planetaria, entre otros.

De acuerdo a Chen (2007) un LSM debe proporcionar al menos cuatro
cantidades al modelo atmosférico que se esta empleando, las cuales se pre-
sentan a continuacion:

Flujo de calor sensible superficial @)y

Flujo de calor latente superficial Qg

Radiacién de onda larga ascendente Q)r,,

e Alternativa: Temperatura y emisividad superficial.

Radiacién de onda corta ascendente a@g

e Alternativa: Albedo superficial, incluyendo el efecto de la nieve.
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Q

Suelo

Figura 2.3: Flujos de energia que debe calcular un modelo de superficie terrestre. Modifi-
cada de Chen (2007).

La fisica del LSM Noah empleado en el modelo WRF contempla cuatro
capas del suelo a diferente profundidad: 10, 30, 60 y 100cm de espesor (Fig.
2.4), considerando en total de 2m de profundidad. Ademads, es capaz de cal-
cular la temperatura superficial, la temperatura de cada capa, la humedad
total del suelo para cada capa, el contenido de agua de la vegetacion, asi
como la profundidad de la nieve y su equivalente en agua.

agg
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Figura 2.4: Diagrama simplificado del Modelo de Superficie Terrestre Noah que se utiliza
en el modelo atmosférico WRF. Modificado de Chen (2007).
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En la Fig. 2.4 se muestra una simplificacion de los procesos biofisicos,
hidroldgicos y biogeoquimicos que interactian con la superficie y la atmosfera
a micro y mesoescala. Estos procesos que en la realidad son complejos son
contemplados por el LSM Noah.

Algunas de las ecuaciones que utiliza este modelo para simular los proce-
sos fisicos superficiales son las siguientes:

-Humedad del suelo

00 0 00 0K

La ecuacion 2.5 se utiliza para estudiar el movimiento del agua en el suelo,
y también es conocida como la ecuacion de Richard. Las funciones D y F' de-
penden de la textura del suelo y de la temperatura del suelo respectivamente.
Por tltimo, Fg representa las fuentes (lluvia) y los sumideros (evaporacién).

-Temperatura del suelo

C(@)%—f - % (m(@)z—f) (2.6)

La ecuacién 2.6 también utiliza la textura y la humedad del suelo para
definir las funciones C'y K;. Ademas, los valores arrojados por esta ecuacion
son utilizados para calcular el flujo de calor en el suelo.

-Presupuesto de agua superficial

dS=P-R—E (2.7)

donde,
dS : cambio en el contenido de humedad del suelo
P : precipitacion
R : escorrentia
E : evaporacion

En la ecuacién 2.7 (P — R) sera igual a la infiltracion, y la evaporacién
esta en funcion de la humedad del suelo, el tipo de vegetacion, la densidad y
profundidad de las raices, asi como de la cubierta de vegetacién verde.
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-Evaporacion superficial

E = Ey, + Et + Ec+ Esnow (2.8)

donde,
E : evaporacion superficial total de la vegetacion y el suelo combinados
FEyi : evaporacion directa desde el suelo
E't . transpiracion desde el dosel de las plantas
FEc : evaporacion de la precipitacion interceptada por el dosel
Esnow : sublimacion del contenido de nieve

El potencial evaporante esta en funcién de la disponibilidad de una fuente
de agua suficiente. La temperatura superficial, la temperatura del aire, la
insolacion y el viento son factores que también afectan este proceso.

2.3.1.2. Parametros fisicos

La mayoria de los parametros fisicos que utiliza el modelo NOAH son
funcion del tipo de LULC empleado y sus valores se especifican en el archivo
VEGPARM.TBL, a continuacién se describen los principales pardmetros de
interés para esta investigacién:

» Albedo. Es la fraccién de energia solar (radiacién de onda corta) re-
flejada por la superficie, por lo que es una medida de la reflectividad.
El albedo es tipicamente bajo en las ciudades debido a la cantidad de
concreto, es todavia menor en los cuerpos de agua y muy grande sobre
la nieve y superficies congeladas. Este pardmetro tiene un gran impacto
sobre el balance de energia superficial junto con la emisividad.

» Longitud de rugosidad (Z0). Esta asociada directamente a la rugo-
sidad de las superficies e indica la altura a la cual la velocidad del viento
es nula, en el modelo representa un parametro empirico de acuerdo al
tipo de cubierta presente.

» Fraccién de vegetacién verde (SHDFAC). Representa la fraccion
del area del sistema que se encuentra cubierta por vegetacion verde,
sus valores varian del 0.0 al 1.0

» Profundidad de raiz (NROOT). Indica el niimero de niveles verti-
cales que las raices alcanzan desde la superficie hacia el subsuelo.
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» Emisividad (EMISS). Es la efectividad de emitir energia en forma
de radiacion térmica que posee una superficie. En el caso de la Tierra
esta energia es emitida en forma de longitudes de onda larga. Este
parametro se calcula en base a la Ley de Stephen-Boltzman.

= Indice de 4rea foliar (LAT). Es un ntimero adimensional que repre-
senta la divisién aritmética del drea de hojas de un tipo de vegetacion
sobre el area de suelo sobre el cual se encuentra. Este pardmetro es
utilizado en la ecuacién 2.9 y en la funcién F1 (ec. 2.10) para calcular
la resistencia del dosel y el estrés por radiacién respectivamente.

» Resistencia estomatica (RS). Es la resistencia de los estomas a la
pérdida de agua durante los intercambios gaseosos; a mayor cantidad
de estomas mayor es la cantidad de agua perdida por transpiracién y
menor la resistencia estomatica. Este valor se utiliza para calcular la
resistencia del dosel en la ecuacion 2.14.

» Pardmetro de radiaciéon (RGL). Este pardmetro también es utiliza-
do por la funcién F1 (ec. 2.10) para determinar el estrés por radiacion
de la vegetacién, e indica el limite menor de radiacién necesario para
iniciar la fotosintesis/transpiracion.

» Pardmetro de presién de vapor (HS). Este parametro es conside-
rado en la funcién F2 (ec.2.11) para determinar el déficit de presién de
vapor.

La mayoria de estos parametros son utilizados por el modelo NOAH para
determinar la resistencia del dosel (R¢), cuyo valor nos indica la resistencia
que tiene el flujo de vapor a través de la vegetacion, es decir, entre mayor
sea la resistencia menor sera la transpiracion y viceversa. A continuacion, se
muestra el modo en que el modelo estima este valor:

-Resistencia del dosel

RC min
Re = : 2.9
© T LAI(F FyF5Fy) (2.9)

donde,
Re, mz’@ . Resistencia del dosel minima
LAI : Indice de drea foliar
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Fy : FPuncion de estrés por radiacion

F5 2 Funcion del déficit de presion de vapor
F5 :Funcion de contenido de humedad

Fy . Funcion de la temperatura del aire

Los términos F}, Fy, F3 y F, son funciones ambientales que representan los
efectos del estrés que sufren las plantas por radiacién solar, humedad del aire,
contenido de humedad en el suelo y la temperatura del aire respectivamente
sobre R¢. Las ecuaciones que describen estas funciones son las siguientes:

P - RC,min{}j_C?az +f (2.10)
con f = 0.55%(%)
’ 1
F=17 hslqs(Ta) — qal (2.11)
Fy=1-0.0016(T}c; — T,)* (2.12)
NROOT
A X G 219

=1

donde R¢,max es la resistencia del dosel maxima, Ry es el parametro
RGL, R, es la radiacién solar incidente, hy es el parametro HS, ¢4(7%,) — ¢,
representa el déficit de vapor de agua, T.s es la temperatura éptima para la
fotosintesis, T, es la temperatura del aire, #; es en contenido de humedad del
suelo en el nivel 7, 0, es el punto de marchitez por humedad del suelo, 0,.f
es la capacidad de humedad de suelo, d; es el espesor del nivel 7 en el suelo,
y dior €s el espesor total de la profundidad de las raices.

De acuerdo a Ball et al. (1987) la resistencia del dosel también puede
representarse como:

(2.14)
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2.3.2. Inicializacion de la temperatura en superficie de
un cuerpo de agua

La Temperatura Superficial de Mar (SST por sus siglas en inglés) es
determinada por el programa metgrid, mediante la interpolacién del campo
SST definido en los archivos intermedios generados por ungrib (datos GRIB),
hacia todos los puntos del dominio que estén definidos como cuerpos de agua.
Este proceso se realiza tanto para los océanos como para los lagos.

Cuando el dominio de nuestro modelo contiene cuerpos lacustres cuyos
valores SST no se encuentran en los datos GRIB, este parametro serd resuelto
mediante la extrapolacién de los datos SST de los cuerpos de agua mas
cercanos que si se encuentren en estos datos.

Si los cuerpos de agua sin valores SST en los datos GRIB se ubican
geograficamente distantes de aquellos que si tienen el campo SST, los valores
de temperatura extrapolados tenderan a ser irrealmente muy frios o muy
calidos.

Este problema puede presentarse por la falta de datos de resolucion fi-
na que se le proporcionan a metgrid. Sin embargo, existe un procedimiento
alterno a la extrapolacién que involucra la creacion de datos SST para los
lagos, evitando de este modo las temperaturas irreales.

Para esto es necesario el uso combinado de un conjunto de datos especiales
de uso de suelo, capaz de dinstinguir entre lagos y océanos, asi como la
implementacién de un nuevo campo que serd utilizado como un prozry o
indicador. De esta manera, el modelo WREF podra identificar en donde debera
usar el campo SST creado en lugar de los datos GRIB (Skamarock et al.,
2008).

Los pasos involucrados en este procedimiento se describen detalladamente
en el siguiente capitulo.

Una vez que se han introducido los datos adecuados de SST dentro del
preprocesamiento, el siguiente paso es modificar la configuracion del paquete
ARW para que pueda resolver el esquema de lagos, esto se hace mediante la
activacion de dos variables que afectan la fisica del modelo: sf lake_physics y
use_lake_depth.

La primera activa un modelo de lagos que forma parte del Community
Land Model (CLM) en su versién 4.5, el cual es un modelo terrestre de
climatologia ecolégica que examinan los procesos fisicos, quimicos y biolégicos
por los cuales los ecosistemas terrestres afectan y son afectados por el clima.

El CLM 4.5 considera distintos ciclos de energia, agua, elementos quimicos
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y gases traza como importantes factores que determinan el clima.

Dentro de los submodelos que lo conforman se encuentran aquellos rela-
cionados con el ciclo hidrologico, la biogeoquimica, la biofisica terrestre, etc.
Estos componentes son capaces de representar diversos procesos especificos
como la hidrologia del suelo, transferencia de calor, flujos de calor latente y
sensible, asi como las temperaturas y flujos de los lagos, entre otros.

El modelo de lagos del CLM 4.5 utiliza distintas capas para representar
las fracciones de nieve, agua, hielo, suelo y roca. Los cuerpos de agua estan
representados por las fracciones combinadas de agua y hielo, y cada capa
del cuerpo de agua tiene una masa de agua fija que se obtiene del espesor
nominal de cada capa y la densidad del liquido (Oleson y Lawrence, 2013).

Dentro de las propiedades superficiales que el modelo de lagos considera
para resolver la fisica de estos cuerpos de agua se encuentra el albedo su-
perficial (eq. 2.15), la superficie rugosa (eq. 2.16), la conservacén de energia
sobre el lago (eq. 2.17), el flujo de vapor de agua (eq. 2.18), entre otros.

0.5
- 2.15
“ cos z+ 0.15 ( )
donde,
z . es el angulo del cenit
Zom
Ry = = “ (2.16)

donde,

Ry : nimero de Reynolds para la rugosidad de la capa superficial proxima a
la atmdéstera

Zom - longitud de rugosidad

v : viscosidad cinematica del aire

u : velocidad de friccion en la superficie proxima a la atmostera

88, L —H,— AE,— G =0 (2.17)

(g)nde,

Sy : radiacion solar absorbida por el lago

ﬁ;; fraccion absorbida en la superficie

L, : radiacién de onda larga emitida desde la superficie
H, : flujo de calor sensible

E, : flujo de vapor de agua
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G : flujo de calor del suelo

Ty
Patm <Qatm - Qatm>
E,=— (2.18)

Taw

donde,

Gatm - humedad atmosférica especifica

qum . humedad especifica de saturacion a la temperatura superficial del lago
raw : resistencia aerodinamica a la transferencia de vapor de agua

En cuanto a la solucién de la temperatura de un lago el modelo utiliza
un sistema unificado del suelo, la roca y el cuerpo de agua. La ecuacion que
gobierna este parametro es la siguiente:

ar o ar 0¢

%

= (=) === 2.1
“ ot T oz (T az) BB (2.19)
donde,

o capacidad calorifica volumétrica

t . tiempo

T : temperatura
T : conductividad térmica
¢ : radiacion solar que penetra a la profundidad z

La segunda variable (use_lake_depth) se encarga de modificar la profun-
didad de los cuerpos de agua, este parametro es importante porque de él
depende el espesor que el modelo le asigne a cada capa dentro del lago.

Por ejemplo, para un lago cuya profundidad sea distinta de 50m pero
mayor a 1m, el modelo ajustara el espedor de la capa superficial a 10cm y
las capas restantes mantendréan una proprocién igual (Oleson y Lawrence,
2013).

La profundidad, el coeficiente de extincion y el fetch son caracteristicas
importantes que el modelo de lagos toma en cuenta al momento de resolver
la fisica de estos cuerpos lacustres.

Tomar en consideracién estos ajustes del modelo es necesario para poder
desarrollar un mejor pronédstico del tiempo, ya que todos estos procesos estan
relacionados entre si y evolucionan de manera conjunta.
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En la presente investigacion es particularmente importante el analisis
térmico del lago, ya que la temperatura superficial de un cuerpo lacustre
puede afectar otros parametros superficiales dentro de una simulacién, como
la temperatura del aire o la precipitacién (Mallard et al., 2015).

Debido a lo anterior es importante corregir este tipo de errores que se
presentan en las simulaciones con reduccién de escala o “downscaling”. Esto
ocurre cuando se toma informacion conocida de escalas mayores para poder
hacer predicciones a una escala local como se realizé en este trabajo.

2.3.3. El niucleo ARW

Por otra parte la fisica del modelo se centra en el solucionador de dindamica
ARW, el cual integra las ecuaciones de Euler compresibles y no hidrostaticas
que se adaptan para trabajar con flujos mediante el uso de variables con pro-
piedades conservativas. Estas ecuaciones se formulan utilizando coordenadas
verticales de presion hidrostatica que siguen la forma del terreno y que se
denotan de la siguiente manera:

I

donde 1= pns — Pnt

pr es la componente hidrostatica de la presion, mientras que pps ¥V pue
hacen referencia a los valores a lo largo de la superficie y limites superiores
respectivamente. La definicién de coordenada 2.20 comunmente es denotada
como la coordenada o utilizada en la mayoria de los modelos atmosféricos
hidrostaticos.

El valor de p varia desde 1 en la superficie hasta 0 en la parte mas alta
del limite superior del dominio del modelo (ver Fig. 2.5). Esta coordenada
vertical es llamada también la coordenada vertical de masa.

Mediante el uso de esta coordenada vertical se definen las variables ne-
cesarias para escribir las ecuaciones de Euler para flujos. Ademas, en las
ecuaciones del ARW también aparecen las variables no conservativas ¢ = gz
(la altura geopotencial), p (la presion) y o = + (la densidad inversa) (Ska-
marock et al., 2008).

Las ecuaciones que el modelo WRF es capaz de resolver se pueden sim-
plificar si se trata el flujo en coordenas cartesianas y en ausencia del efecto

1
p
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¢— Ppy = constant

Figura 2.5: Coordenada o ARW. Fuente: Skamarock et al. (2008).

Coriolis, con estas restricciones las ecuaciones lucen de la siguiente manera:

Ecuacién de estado
p = pR4T (2.21)
Conservacién de masa
ap oU oV  OW
LT o 2.22
ot "oz "oy T oz (2:22)
Conservacion de energia

00 UG Ve Iwe
o Ty T o = pQ (2.23)

Conservacién de momento

oU on oUu B oVu B oWu

E—i_cp@%:_ ox oy 0z e,
8_V+c@8_ﬂ__8Uv_8Vv_8Wv+F
o PToy  ox Oy 0z v
ow om oUw  oVw IWw
oy I gp= - - F. 2.24
o e T T T, T e (2:24)
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Donde U = pu, V = pv, W = pw, © = pf , siendo (u,v,w) las componen-
tes de la velocidad en las direcciones (x,y,z), 6 la temperatura potencial y p
la densidad del aire.

En la ecuacion de estado también estan presentes las variables de tempe-
ratura absoluta 7"y la funcién de Exner 7, la cual es un importante parametro
en la modelacién atmosférica y puede verse como una presion no-dimensional.

Mediante la expansion de estas ecuaciones (2.6-2.9) el modelo puede to-
mar en cuenta los siguientes efectos:

= La inclusion de la humedad.
» Cuatro proyecciones a la esfera.
s Efecto coriolis y condiciones de curvatura.

s Uso de variables de perturbacién para reducir el error en el gradiente
de presion horizontal, errores de redondeo en el gradiente de presiéon
vertical y calculos de flotabilidad.

El modelo también incluye diversas parameteizaciones fisicas que a su vez
contienen diferentes esquemas que podemos configurar de acuerdo a nuestro
caso de estudio. Estas parametrizaciones incluyen la microfisica, la radia-
cién de onda corta, la radiacién de onda larga, la capa limite planetaria, la
superficie terrestre y parametrizaciones de cumulus.

Actualmente se utilizan variantes de la version 3 del modelo WREF; par-
ticularmente este trabajo se realizo con la version 3.8 la cual fue liberada en
2016 e incluye mejoras en los esquemas fisicos y quimicos utilizados, asi como
otros ajustes de flujo y topografia (NCAR, 2017).

Las simulaciones con el modelo WRF generalmente se realizan con equipos
de computo de alto desempeno, ya sea a través de una supercomputadora,
o de un conjunto de varias computadoras de uso comun conectadas entre si
para trabajar como una tinica maquina (clister).

Cuanto mayores sean nuestros recursos computacionales se tendra una
mayor capacidad de manejar simulaciones complejas y en paralelo. La im-
plementacién de clisters resulta ttil no solo por el bajo costo del hardware
comercial, sino porque al tener un sistema de rendimiento escalable la poten-
cia puede ser aumentada agregando mas nodos al servidor, lo que aumenta
el rendimiento en las simulaciones con el modelo WRF.
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Actualmente el modelo WRF es utilizado en el Centro de Ciencias de la
Atmosfera (CCA) de la UNAM, en particular el grupo de Interaccién Océano-
Atmoésfera (IOA) tiene implementado el prondstico operativo a través de la
version 3.9 del WREF y sus productos se muestran en tiempo real en su pagina
de internet [http://grupo-ioa.atmosfera.unam.mx/pronosticos/|.

Los estudios de este grupo estéan dirigidos hacia la modelacién numérica,
la circulacién costera, el clima y la interaccion océano-atmosfera. Ademas,
tienen a su cargo la generacion diaria del pronodstico meteorolégico y de oleaje
para la Republica Mexicana y el centro de México (IOA, 2018).

2.4. Cambio de cobertura y uso de suelo

Desde hace miles de anos el ser humano ha sido un agente de cambio
ambiental, modificando su entorno a través de las miltiples actividades que
ejerce para subsistir.

Esto ha ocasionado un cambio a nivel global que se ha visto incrementado
durante los tltimos siglos debido a factores como la migracién, el constante
y rapido crecimiento de la poblacion humana, asi como por las aceleradas ac-
tividades socioeconémicas que lleva a cabo. A pesar de que todas las formas
de vida modifican su ambiente, los grandes avances tecnolégicos han magni-
ficado el alcance y la naturaleza de los efectos humanos, hasta el punto de no
existir actualmente superficie terrestre que este libre de la influencia humana
(Vitousek et al., 1997).

Estos cambios afectan el ambiente en multiples escalas ya sea a nivel local,
regional o global, e incluso en algunos aspectos son capaces de equiparar los
cambios producidos por procesos naturales. Desde la revolucién industrial las
actividades humanas han crecido hasta convertirse en una importante fuerza
geoldgica y morfolégica (Crutzen, 2002).

La alteracién més grande que sufre el sistema Tierra es la modificacién de
la superficie terrestre para obtener bienes y servicios, alterando la estructura
y funcionamiento de los ecosistemas, lo que a su vez modifica la interaccion
que tienen estos con la atmdsfera, con los sistemas acuaticos y con la tierra
circundante (Vitousek et al., 1997). Ademads, como puede verse en la Fig. 2.6,
la transformacion de la tierra interactiia fuertemente con otros componentes
del cambio ambiental global.

Estos cambios de cobertura y uso de suelo (LULC por sus siglas en inglés,
Land Use/ Land Cover) juegan un papel importante en el sistema Tierra,
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Figura 2.6: Modelo conceptual de los efectos directos e indirectos que tiene el hombre sobre
el sistema Tierra. Modificado de Vitousek et al. (1997).
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afectando el clima, el ciclo hidroldgico, los recuros acuaticos, los suelos y la
biota. Particularmente, en el sistema climatico los cambios de LULC pueden
afectar tanto o més que los cambios en la concentraciéon de didxido de carbono
(CO,).

Un estudio en 2012 demostré que el impacto de los cambios en la co-
bertura de suelo sobre los indices de temperatura extrema fueron iguales a
los impactos de duplicar el CO, (Avila et al., 2012, citado por Mahmood et
al., 2014). Sin embargo, en algunas regiones los cambios de LULC pueden
potenciar o amortiguar los efectos del incremento de C'O,, por lo que estimar
los cambios futuros en las temperaturas extremas u otras métricas climaticas
no deben explicarse solo por el aumento de CO, (Mahmood et al., 2014).

Las tendencias de temperatura actuales resultan de dos factores, el natu-
ral y el antropogénico, siendo la emision de gases de efecto invernadero y los
cambios de LULC las dos actividades humanas més importantes. Sin embar-
go, diferenciar el efecto que causan ambos factores es sumamente complicado,
ya que los dos tienden a incrementar la temperatura media de la superficie
terrestre (Kalnay y Cai, 2003).

Los cambios de LULC involucran diferentes transformaciones en la su-
perficie de la tierra como las siguientes: bosques a sistemas de agricultura,
reforestacion de antiguas areas agricolas, aforestacion, pastizales a agricul-
tura de riego, areas rurales a urbanas y areas suburbanas a urbanas. Trans-
formaciones que influyen en las tendencias de temperatura de la atmoésfera
convirtiendo al cambio de LULC en un forzante climatico.

Actualmente existen varios modelos computacionales que toman en cuen-
ta los cambios de LULC y su impacto en el clima, no obstante, estos modelos
deben ser mejorados continuamente para asegurar una adecuada representa-
cion de procesos complejos, como las reacciones biogeoquimicas o de retro-
alimentacion asociados a cambios espaciales y temporales (Mahmood et al.,
2010).

Los datos de cobertura y uso de suelo pueden ser utilizados para el mo-
delado meteorolégico, de emisiones y de calidad de aire. Dentro de la mode-
lacion meteoroldgica los procesos de intercambio que ocurren en la superficie
terrestre estan basados en las categorias de cobertura de suelo dentro de cada
punto de malla del modelo (Xiu y Pleim, 2001, citado por Ran et al., 2010).

Los modelos atmoséricos existentes pueden utilizar datos observaciona-
les o de reanalisis para estudiar los impactos generados por los cambios de
LULC, estos datos de reandlisis pueden ser regionales o globales y resultan
sumamente ttiles ya que son sensibles a las observaciones superficiales so-
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bre tierra, ademas, utilizar datos de alta resolucion nos ayuda a estudiar los
impactos a nivel local y regional (Kalnay y Cai, 2003; Fall et al., 2009)

Respecto a los modelos meteorolégicos de mesoescala las parametrizacio-
nes de los procesos de la superficie terrestre son muy importantes, su correcta
implementacion describira adecuadamente los procesos fisicos involucrados y
el modelo proporcionara informacién mas fiable de la dinamica atmosférica
(Xiu y Pleim, 2001). La fisica involucrada en estos procesos de transforma-
cién de la superficie terrestre incluye la alteracion de los flujos de radiacion
infrarroja, calor latente y sensible, el movimiento de agua entre el subsuelo y
la atmosfera y el intercambio de momento entre la superficie y la atmosfera
(Mahmood et al., 2014).

El estudio de los cambios de LULC resulta crucial al momento de entender
los cambios ambientales globales. Sin embargo, comprender estos procesos es
una tarea dificil, ya que requiere de la integracion de sus causas sociales,
economicas y culturales con la evaluacién del impacto biofisico y sus conse-
cuencias. Ademas, su adecuado estudio requiere detectarlos con precisién, a
escalas apropiadas y de manera oportuna para entender mejor sus impactos
en el clima y realizar mejores predicciones del clima futuro (Vitousek et al.,
1997; Mahmood et al., 2010)

2.5. Balance radiativo

La radiacién solar representa la principal fuente de energia de la Tierra,
dado que induce procesos de intercambio energético en la atmésfera y actia
como el principal regulador del clima global.

Este flujo de radiacién llega al planeta en diferentes regiones espectrales
dependientes de la longitud de onda; las principales son la ultravioleta, la
visible y la infrarroja. Conforme esta radiacion atraviesa la atmosfera has-
ta llegar a la superficie terrestre interactiia con distintas particulas que la
atentian mediante procesos de absorcion y dispersion. Las regiones del es-
pectro correspondientes al ultravioleta y al infrarrojo son las mas afectadas,
mientras que la region del espectro visible atraviesa la atmosfera casi en su
totalidad.

En la Fig. 2.7 se muestra el espectro de radiaciéon solar que incide en
nuestro planeta. La luz ultravioleta tiene una longitud de onda corta y es
principalmente retenida en la atmosfera mediante reacciones de disociacion y
absorcion molecular, lo que a su vez genera moléculas de ozono (O3). La luz
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Figura 2.7: Esquema de la composicion del espectro de radiacion solar que llega a la Tierra
y sus diferentes longitudes de onda en nanémetros (nm). El 6.8 % del espectro que alcanza
la Tierra corresponde a radiacién Ultravioleta, el 38.9 % a radiacién visible y el 54.3% a
radiacién Infrarroja. Modificada de Atlas Of Science (2016).

visible es la region del espectro electromagnético que podemos ver y es practi-
camente transparente para la atmoésfera. Por iltimo, la luz infrarroja tiene
una longitud de onda larga y es en gran medida absorbida por la atmosfera,
lo que genera un aumento de su temperatura y ocasiona el llamado efecto
invernadero (CCA, 2014).

La radiacién solar que no es absorbida o reflejada hacia el espacio exterior
por los gases, aerosoles y nubes en la atmosfera, llega a la superficie terrestre e
interactia con los demds componentes del sistema Tierra (hidrésfera, biosfera
y tierra sélida).

La energia solar recibida se puede medir mediante la irradiancia, que
estima la cantidad de radiacion electromagnética por unidad de area de forma
instantdnea y cuya unidad es el Watt por metro cuadrado (W/m?), siendo
un Watt igual a un Joule por segundo (Inzunza, 2012).

En la Fig. 2.8 se muestra un esquema simplificado del balance de energia
de nuestro planeta. Se puede observar que el sol proporciona la radiacion
total entrante con un promedio de 341 W/m?, de esta energfa alrededor del
50 % llega a la superficie terrestre.

Una vez que la radiacién de onda corta es absorbida por la superficie de
la Tierra serd reemitida de regreso hacia el espacio exterior, pero esta vez
en forma de radiacién de onda larga, es decir, como radiacion infrarroja o
energia térmica.

Esta energfa saliente de 396 W/m? volvera a interactuar durante su tra-
yecto con los distintos componentes de la atmédsfera. Por lo que una fraccion
sera absorbida por los gases de efecto invernadero, otra porcion sera reflejada
de nuevo hacia la superficie terrestre, mientras que el resto saldra del planeta.
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Figura 2.8: Esquema del balance radiativo basado en el modelo de Kiehl y Trenberth
(1997) sobre el presupuesto de energfa media global anual (W/m?). Fuente: NASA (2009).

La radiacion total saliente de la Tierra es igual a la suma de la radiacién
solar reflejada (albedo), y a la radiacién de longitud de onda larga emitida
por la Tierra (emisividad) hacia el espacio exterior.

De este modo, el presupuesto de energia terrestre estara determinado por
la diferencia entre las entradas y las salidas de las longitudes de onda corta
y de onda larga.

A esta diferencia se le conoce como radiacién neta y representa el equili-
brio entre la energia absorbida, reflejada y emitida por la superficie terrestre.

La radiacién neta es fundamental en la climatologia de las capas bajas de
la atmosfera, ya que es la energia disponible que sera utilizada en distintos
procesos fisicos, biologicos y dindamicos de la Tierra como el calentamiento
superficial, la fotosintesis o la evapotranspiracion (Garcia et al., 2014).
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2.5.1. Flujos de energia

Ya que la Tierra tiene una temperatura media constante en el tiempo
podemos decir que existe un balance entre la cantidad de radiacién solar
entrante y la radiacion terrestre saliente (Inzunza, 2012).

Este balance de radiacién entrante y saliente de la Tierra puede describirse
a partir de los distintos flujos energéticos que se dan entre el espacio, la
atmosfera y la superficie terrestre.

Las diferentes rutas que atraviesa esta energia determinan las condiciones
del clima de nuestro planeta, mientras que la composicion atmosférica y las
caracteristicas del terreno determinan cémo se distribuye la temperatura en
la superficie terrestre.

Como se indicé en la seccién 2.4 los cambios de LULC pueden generar
alteraciones en la humedad, calor, flujos de momento e incidir en el inter-
cambio de C'O,. Estas alteraciones pueden ocasionar a su vez modificaciones
en el albedo terrestre lo que representa un cambio en el balance de la energia
superficial del planeta (Mahmood et al., 2014).

Segin Oke (1987) la ecuacién de balance radiativo puede escribirse co-
mo la ecuacion 2.25, mientras que el balance energético puede expresarse
mediante la suma de distintos flujos como se muestra en la ecuacién 2.26.

Q =K'+L" (2.25)

donde,

Q" : radiacion de onda total,

K* : radiacién de onda corta neta,
L* : radiacién de onda larga neta.

Q" =Qp+Qu+ Qe (2.26)

donde Qg, Qn v Q¢ representan los flujos de energia latente, sensible y del
suelo respectivamente.

En las superficies terrestres con alto contenido de humedad en el suelo la
mayor parte de la energia disponible se reparte en flujo latente en lugar de
flujo sensible.

Un alto flujo de energia latente esta relacionado con una alta evapotrans-
piracion, y generalmente conduce a una disminucion de la temperatura y al
incremento de la humedad atmosférica, la conveccion y el desarrollo de nubes.
Por el contrario, sobre areas aridas o semidridas, el flujo de energia sensible
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asociado al calentamiento de la atmosfera y de la superficie terrestre es el
que domina la particién de energia (Loveland et al., 2012).

Los patrones estacionales como las temporadas hiimeda y seca pueden
modificar la forma en que los cambios de LULC interactiian con estos flujos
y por tanto con el sistema climatico.

Los cambios de LULC puede generar impactos biogeofisicos y biogeo-
quimicos en el clima, siendo los mecanismos biogeofisicos los que alteran el
balance de radiacion, la particion de energia, y los intercambios de energia,
masa y momento entre la superficie terrestre y la atmdsfera (Loveland et al.,
2012).

Un estudio de Zeng y Neelin (1999) senala que las variaciones en el al-
bedo superficial pueden afectar los presupuestos de energia y agua mediante
cambios en la evaporacion, la convergencia de humedad y la cubierta nubosa.
Estos procesos a su vez generaran cambios en los patrones de precipitacion
en respuesta a la variacion del albedo.

De hecho, la rugosidad es otro parametro superficial importante que tam-
bién puede afectar al albedo, el flujo de calor sensible y la aerodinamica,
modificando a su vez la direccion del viento cerca de la superficie (Mahmood
et al., 2010; Zeng y Neelin, 1999).

De estas conexiones se desprende una importante relacién que existe entre
la radiacion, la temperatura y la humedad. Por ello, entender los efectos que
tienen los cambios de LULC en los flujos de energia del sistema climéatico
requiere considerar los balances de equilibrio neto radiativo (ec. 2.27) asi
como de equilibrio de humedad (ec. 2.28).

Ry =Qg+H+L(E+T) (2.27)

P=E+T+RO+I (2.28)

donde Ry representa los flujos de radiacion neta; Q¢ es el flujo de calor
del suelo; H es el flujo de calor sensible turbulento; L(E + T) es el flujo
de calor latente turbulento, siendo L el calor latente de vaporizacion, E la
evaporacién (este término representa la conversién de agua liquida a vapor
de agua mediante procesos no biofisicos) y 1" la transpiracién (que representa
el cambio de fase a vapor de agua por procesos bioldgicos); ademés, RO es
la escorrentia e [ es la infiltracién (Pielke, 2001).

A su vez, los cambios en los presupuestos de energia y de humedad pueden
alterar los presupuestos de nitrogeno y de carbono. El Balance de carbono
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esta asociado a los procesos de emisién y captura de C'O, tanto de origen
natural como antropogénico, mientras que el Balance de nitrégeno esta ligado
a la cantidad de compuestos nitrogenados que afectan parametros como la
biomasa, el indice de area foliar y la fotosintesis. De manera que estos cuatro
balances estan fuertemente acoplados entre si (Mahmood et al., 2014).

Para el presente trabajo son mas importantes los balances de las ecua-
ciones 2.27 y 2.28, que ademas son dependientes entre si. Por ejemplo, la
reduccién en E y T en la ecuacién 2.28 puede incrementar Q¢ y/o H, siem-
pre y cuando Ry no cambie. Esto ocurre cuando con la deforestacién de
un area boscosa, cuyo efecto serd que la cantidad de escorrentia aumente
(Mahmood et al., 2014).

Otro modo de ver el balance energético de la ecuacion 2.27 es el propuesto
por Wilson et al. (2002), quien lo define como un balance energético basado
en la primer ley de la termodindmica, donde la suma de los flujos de calor
latente y sensible sera equivalente a todas las demas fuentes y sumideros de
energia (eq. 2.29).

LE+LH=Ry—-G-S—-Q (2.29)

Donde LF es el calor sensible, LH el calor latente y G el calor en el suelo,
ademds, la ecuacién contiene dos términos nuevos. Por un lado encontramos
S que representa el calor almacenado en el dosel: este término incluye el calor
almacenado por la biomasa sobre el suelo, el almacenado por la planta y el
calor almacenado en el aire de los espacios del dosel.

El segundo término nuevo es (), que representa la suma de todas las fuen-
tes y sumideros de energia adicionales. Entre los cuales podemos encontrar
flujos de divergencia vertical, adveccién horizontal, fotosintesis y bombeo de
agua (Oncley et al., 2007, citado por Xiao et al., 2012).

De acuerdo a Zhao (2013) estos términos (S y Q) presentan valores pe-
quenos cuando analizamos el aire que existe en el espacio aéreo de la hierba
corta y del pasto, por lo que ambos pueden ser despreciados.

En esta investigacion se trabajara principalmente con el uso de suelo de
tipo pastizal, por lo que la férmula del balance de energia superficial utilizada
serd la presentada en la siguiente ecuacion:

Ry=LE+LH+G (2.30)

Cualquier cambio en la superficie terrestre que altere algin parametro
en la ecuacién 2.30 tiene el potencial de afectar directamente los flujos de
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energia y por tanto el clima.

De hecho, la disminucién del albedo incrementa Ry y permite que haya
una mayor cantidad de energia disponible para LE, LH y G. Por lo que
las perturbaciones en la termodinamica local producto de la alteracion del
albedo pueden estar relacionadas incluso con fenémenos como la formacién
de nubes convectivas (Zeng y Neelin, 1999; Mahmood et al., 2014).

Por dltimo, cabe resaltar que el uso de la informacién adecuada de co-
bertura del suelo es fundamental para entender la dindmica climatica del
planeta asi como sus flujos de energia. Segtin Cao et al. (2015) las simulacio-
nes con las propiedades correctas de la superficie terrestre pueden mejorar el
desempeno del modelo WRF.

2.5.1.1. Evapotranspiracién

La evapotranspiracién (ET) hace referencia a la combinacién de dos pro-
cesos: la evaporacién y la transpiracion.

El primero es un proceso fisico que involucra la conversién de agua en
estado liquido a vapor de agua y que es liberado hacia la atmédsfera. Esta
evaporacion del agua hacia la atmésfera ocurre desde la superficie de los rios,
lagos, suelos y vegetacién (Royal y Harmsen, 2013).

Por otro lado, la transpiracion es un proceso fisico que involucra la acti-
vidad bioldgica, en donde el flujo de agua hacia la atmédsfera inicia desde el
suelo, y por medio de las raices llega al tronco,las ramas y la superficie de
las hojas, liberandose a través de los estomas.

Este movimiento de agua que se da mediante el metabolismo de las plantas
es impulsado por un gradiente de energia entre el agua del suelo y la superficie
evaporativa de los estomas, lo que genera el transporte del liquido a través
de las plantas hasta ser liberado como vapor de agua por los estomas de las
hojas.

El nimero de estomas por unidad de superficie varia dependiendo de la
especie vegetal y las condiciones ambientales. Generalmente se abren con
la luz y se cierran en la oscuridad, mientras permanecen abiertos la tasa
de transpiracién esta determinada por los mismo factores que controlan la
evaporacion.

Toda el agua que se encuentra en la superficie terrestre es propicia a sufrir
el proceso de evaporacién, y la capacidad de admitir vapor de agua por parte
de la atmdésfera también conocida como poder evaporante de la atmésfera, es
esencial para que se lleve a cabo (Diez, 2017).
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Las moléculas de vapor que se desprenden desde la superficie de un cuerpo
de agua generan una tensién de vapor o presiéon de vapor de agua.

De acuerdo a la ley de Dalton (ecuacién 2.31) la evaporacion es propor-
cional a la diferencia entre la tension de saturaciéon de vapor a la temperatura
del agua (eg) y la tensién de vapor real de la atmosfera en ese instante (P,),
e inversamente proporcional a la presién atmosférica total.

E=kx(es— P,) (2.31)

Donde e, — P, se define como el déficit higrométrico. Cuando este valor es
nulo se alcanza el equilibrio o saturacién de vapor de agua en la atmosfera.

La cantidad total de vapor de agua contenida en el aire en un momento
determinado se conoce como humedad relativa. Este valor es la relacion entre
la cantidad de vapor de agua que contiene una masa de aire y la maxima que
podria contener. La humedad relativa puede expresarse en porcentaje como
se muestra en la ecuacién 2.32.

(%) = (P,/ey) * 100 (2.32)

También podemos hablar de la cantidad de humedad que contiene el aire
por unidad de volumen o por unidad de masa. En el primer caso estariamos
refiriéndonos a la humedad absoluta, que es la cantidad de vapor de agua en
K g que se encuentra por unidad de volumen de aire en m?.

En tanto la humedad especifica es la cantidad de vapor de agua en K¢ que
se encuentra contenida en el aire, pero a diferencia de la humedad absoluta
la parcela de aire sera medida también en Kg.

Dentro de las condiciones ambientales que mantienen una influencia sobre
la tasa de evaporacién ademas de la presién de vapor, se encuentran la tem-
peratura tanto del aire como del cuerpo de agua, la rugosidad del terreno, la
velocidad del viento, entre otras.

Por su parte, la temperatura esta inversamente relacionada con la hume-
dad relativa, ya que la tension de saturacion aumenta con forme lo hace la
temperatura. De este modo un incremento en la temperatura del aire aumen-
ta el poder evaporante de la atmésfera (Rivera, 2005).

Ademds, la rugosidad del terreno y la velocidad del viento pueden incre-
mentar los procesos turbulentos si sus valores son altos, esto se vera reflejado
tanto en el incremento de la evaporacion como en la renovacién de las masas
de aire que reciben el vapor de agua.



CAPITULO 2. MARCO TEORICO 49

Hay que tener en cuenta que el viento puede tener un efecto negativo
o positivo sobre la tasa de evaporacién, esto estard sujeto a la cantidad de
vapor de agua que contengan las nuevas masas de aire desplazada, ya que
pueden estar o no saturadas.

De acuerdo a Duarte y Diaz (2003) la tasa de evaporacién aumenta con-
forme lo hace la velocidad del viento. Sin embargo se deben tener en cuenta
los siguientes efectos:

s La introduccién de una masa fria en una zona donde hay evaporacion
ocasionara que esta disminuya.

» La velocidad excesiva del viento puede llegar a impedir la evaporacion,
interrumpiendo el flujo de vapor.

= La presién atmosférica incide en forma inversa a la evaporacion, por lo
tanto, si aumenta la presion atmosférica la evaporacion disminuye.

s A mayor altitud decrece la evaporacion. A pesar de haber menor presion
atmosférica la evaporacién disminuye debido a las menores temperatu-
ras del aire.

Ademas, existen otros factores externos que pueden influenciar la mag-
nitud de evaporacién de un cuerpo lacustre, como lo son su extension y su
profundidad, entre mas grande sea un lago su facilidad para evaporar sera
mayor. Mientras que en cuerpos de agua pequenos las propiedades del terreno
y las condiciones meteoroldgicas serdan dominantes (Diez, 2017).

Por ultimo, cabe resaltar que la radiacién solar es el factor mas impor-
tante que determina la evapotranspiracion, ya que la energia incidente sobre
la superficie de un lago incrementa la temperatura de las moléculas de agua
en superficie. Sin embargo, esta energia no es utilizada en su totalidad pa-
ra evaporar estas moléculas, una parte sera destinada para incrementar la
temperatura de las capas profundas del lago propiciando un almacenaje de
calor.

De hecho, en épocas calurosas como en el verano la tasa de evaporacion
no aumenta en cuerpos lacustres profundos, debido a que las masas de agua
actian como acumuladores de calor, ocasionando una tasa de evaporacién
menor de la que corresponderia por insolacién (Rivera, 2005).



Capitulo 3

Marco metodoldgico

El surgimiento de El Nuevo Lago de Chalco bajo el contexto de la crisis
hidrica actual resulta de gran importancia, pues no solamente representa una
oportunidad para implementar una gestion sustentable del recurso hidrico,
sino también es 1util para seguir estudiando y comprendiendo el impacto de
los procesos de cambio de cobertura y uso de suelo en el centro del pais.

Como es sabido las transformaciones de la superficie terrestre pueden
afectar diversos componentes climaticos y entender los mecanismos a partir
de los cudles un cuerpo lacustre modifica los flujos de energia, asi como
los impactos asociados a estos cambios, es fundamental para establecer una
relacién benéfica y equilibrada entre las actividades humanas y el medio
ambiente.

Por tal motivo, realizar un andlisis cuantitativo de los impactos meteo-
rolégicos producidos por El Nuevo Lago de Chalco es necesario con el fin
de complementar las investigaciones alrededor de este nuevo cuerpo de agua,
como las de Hernandez (2019) y Robles (2018).

De esta manera con el uso del modelo WRF estudiaremos el compor-
tamiento de las variables meteorolégicas asociadas a este nuevo cuerpo de
agua.

3.1. Area de estudio

La Cuenca de México es una unidad geografica localizada en la region
meridional del altiplano central de nuestro pais (Fig. 3.1), asentada sobre
una planicie aluvial que antiguamente fue un sistema de lagos. Tiene una
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altitud promedio de 2,240m sobre el nivel del mar y su area integra parte
de cinco entidades federativas: el estado de México (4,800km?), la Ciudad
de México (1,320km?), Hidalgo (2,540km?), Tlaxcala (840km?) y Puebla
(100km?), alcanzando una extensién aproximada de 9,600km? (Gutiérrez et
al., 2005).

I N I I ‘1 Expansion

urbana 2010

Sistema de
7 lagos XVI
20°0'N
Cuenca de
- México
Limite
O estatal

19°30'N

ubicacién nuevo
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Figura 3.1: Area de estudio. Se muestra el contorno en color azul de la Cuenca de México
que abarca el area de cinco estados, el area aproximada superficial de lo que formaba el
antiguo sistema de lagos en el siglo XVI propuesto por Ruiz-Angulo y Lépez-Espinoza
(2015), la mancha urbana de 2010 en color rosa y la ubicacién del Nuevo Lago de Chalco
dentro de la subcuenca de Chalco.

Geogréficamente esté ubicada entre los meridianos 98°15" — 99°30" y los
paralelos 19°00'—20°15', formando parte de la Faja Volcdanica Transmexicana
(FVTM) que corre del Océano Pacifico hasta el Golfo de México y tiene una
extension de 1000km (Ferrari et al., 2012). Hidrolgicamente es de cardcter
endorréico, ya que su drenaje se encuentra limitado por grandes montanas
volcanicas que la rodean e impiden la presencia de una salida fluvial hacia
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el océano. A nivel local la Cuenca esta confinada al sur por la Sierra de
Chichinautzin, al oriente por la Sierra Nevada, al poniente por la Sierra de
las Cruces y al norte por la Sierra de Pachuca y el Campo Volcanico Apan-
Tezontepe (Arce et al., 2015).

A finales del Eoceno la intensa actividad volcanica y la presencia de un
margen convergente dieron origen a la Cuenca de México. A estos eventos
le sucedieron diversos escenarios de vulcanismo y tectonismo, siendo los mas
importantes los ocurridos en los ultimos 25Ma, periodo en el que surgieron
las estructuras montanosas que actualmente conforman la Cuenca (De la
Lanza-Espino y Garcia-Calderén, 2002).

Hacia finales del Plioceno grandes efusiones de basalto dieron origen a
la Sierra de Chichinautzin, lo que ocasiono el cierre del antiguo Valle de
México y la interrupcién de las corrientes que drenaban hacia el rio Balsas,
favoreciendo la acumulacion de cuerpos de agua al interior de la Cuenca
(Lépez y Tentle, 2012).

Al sureste de la Cuenca de México se localiza la subcuenca de Chalco, que
tiene un drea aproximada de 1,100km?; de los cuales 240km? corresponden
a la planicie lacustre. Se encuentra limitada al norte por la Sierra de Santa
Catarina, al este por la Sierra Nevada, al sur por la Sierra de Chichinautzin
y al oeste por el cerro de la Estrella y el volcan Teuhtli (Ortega et al., 2015).

Al interior de esta subcuenca se encuentra El Nuevo Lago de Chalco (Fig.
3.2). Un pequeno cuerpo de agua permanente en forma de “C” invertida es
lo que queda de lo que fuera una gran lago en el siglo XVI, alcanzando
actualmente una extensién superficial de poco mas de 5km?.

El clima de la zona se caracteriza por ser templado subhiimedo, con tem-
peraturas anuales que tienen una media de 16 a 18 °C con una temporada
de lluvias de junio a octubre, y una temporada de secas que se extiende de
noviembre a mayo (Garcia, 1973; Arriaga et al., 2000). La precipitacién anual
varfa de 1,200 a 2,000 mm anuales (Ayala-Pérez et al., 2013).

El lago se encuentra dividido horizontalmente por la calzada Tlahuac-
Chalco y verticalmente por un camino de terraceria que cae sobre el limite
estatal, dividiéndolo en cuatro regiones. La composicion del agua esta da-
da principalmente por la presencia de fitoplancton, sedimentos suspendidos,
materia organica y sustancia amarilla que varfan en tiempo y espacio (Sal-
merén-Garcefa, 2010).
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Figura 3.2: Se muestra la misma imagen satelital a tres diferentes amplitudes, la imagen
es a color real del drea donde se ubica El Nuevo Lago de Chalco. Esta imagen fue tomada
por la misién Landsat 8 el dia 19 de febrero de 2015. a) Se observan los limites estatales y
el drea del lago al oriente de la Ciudad de México. b) Acercamiento al drea del nuevo lago.
Se puede observar el limite territorial entre la Ciudad de México y el Estado de México
cruzando por el lago. ¢) Forma y tamafio de El Nuevo Lago de Chalco. Se encuentra
bordeado por la sierra de Santa Catarina, el volcdn Xico, asi com por dos areas urbanas:
del lado izquierdo Tldhuac (Ciudad de México) y del lado derecho Valle de Chalco (Estado
de México).
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Actualmente, El Nuevo Lago de Chalco es un cuerpo de agua dulce eu-
trofizado que recibe descargas de aguas de uso doméstico (Ayala-Pérez et
al., 2013). De acuerdo a Robles (2018) la calidad del lago no es adecuada
para el desarrollo de la vida acudtica, para el uso publico urbano o para el
riego agricola. Ademads, a pesar que la subcuenca de Chlaco esta incluida
dentro del Suelo de Conservacién de la Ciudad de México, el lago se encuen-
tra amenazado por los fraccionamientos ilegales de las tierras circundantes,
el crecimiento de la mancha urbana y la falta de politicas publicas para su
conservacién (Salmerén-Garcia, 2010).

3.2. Analisis espacio-temporal de El Nuevo
Lago de Chalco

Para constatar que en los ultimos anos El Nuevo Lago de Chalco se en-
cuentra en un proceso de expansién se realizé un analisis espacio-temporal en
la region de la subcuenca de Chalco, empleando imagenes satelitales Landsat
8. Se analiz6 la época de estiaje para los anos 1998, 2003, 2008, 2013 y 2015
(Fig. 3.3).

El analisis se inicio en 1998 debido a que se observé en las imagenes
histéricas Landsat que en este ano el lago tuvo una presencia permanente
durante los 12 meses, es decir, el lago estaba consolidado independientemente
de la época del ano.

Mediante el software de procesamiento geoespacial ArcGis, se manipu-
laron las imagenes satelitales para determinar el area de El Nuevo Lago de
Chalco en cada ano. Asimismo, se calculé la tasa de crecimiento respecto al
periodo anterior (Tabla 3.1).

Tabla 3.1: Tabla con la tasa de crecimiento de la superficie lacustre respecto al periodo
anterior.

Tasa de crecimiento

Afo Superficie [km?] % Crecimiento
1998 0.412

2003 2.573 525%
2013 3.594 27%

2015 5.007 39%
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Figura 3.3: Area de El Nuevo Lago de Chalco en época de estiaje para los distintos anos
analizados. Se muestra un mapa con el limite estatal y las diferentes areas de el nuevo lago
para cada afio: 1998 (amarillo), 2003 (naranja), 2008 (verde), 2013 (rosa) y 2015 (azul).
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De acuerdo al analisis espacio-temporal la mayor superficie del lago se
registré en 2015 con una area de 5.007km?, coincidiendo con lo reportado en
Lozano-Garcia et al. (2017). Esta informacién (Fig. 3.4) es la que se empleo
para actualizar la superficie de El Nuevo Lago de Chalco.

Figura 3.4: a) Poligono de El Nuevo Lago de Chalco para el anio 2015 que se utilizé para
actualizar la informacién del cuerpo lacustre en los datos de LULC del USGS. b) Poligono
con resolucién de 1km que se empled en las simulaciones numéricas.

3.3. Experimentos simulados

Los experimentos realizados para estudiar el impacto local en las con-
diciones meteoroldgicas debido a la presencia de El Nuevo Lago de Chalco
fueron los siguientes:

1. Condiciones de cobertura y uso de suelo actual con la presencia de El
Nuevo Lago de Chalco para el ano 2015.

2. Condiciones de cobertura y uso de suelo actual sin la presencia de El
Nuevo Lago de Chalco para el ano 2015.

3. Condiciones de cobertura y uso de suelo para el ano 1992.
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Los experimentos 1 y 2 fueron realizados con el objetivo de analizar los
procesos de interaccion entre la superficie terrestre y la atmésfera ante la
presencia y ausencia de un cuerpo de agua en tierra.

Por otro lado, el experimento 3 se realizd con el objetivo de estimar los
cambios en las condiciones meteorolégicas entre 1992, cuando El Nuevo Lago
de Chalco no existia, y las condiciones actuales (2015) con la existencia de
este.

Para determinar el ano de simulacion del experimento 3 se analizaron
distintas imédgenes satelitales generadas por las misiones Landsat 4, 5y 7 en
el area de la subcuenca de Chalco. Estas imagenes fueron consultadas en la
pagina del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS por sus siglas en
inglés) [https://earthexplorer.usgs.gov/], para el periodo entre 1989 y 2015.

De acuerdo al anélisis se observé que el ano 1992 no presentaba la forma-
cién de El Nuevo Lago de Chalco. Ademas, la informacién de LULC que el
modelo atmosférico WRF tiene disponible corresponde a este mismo afio.

Aunque el modelo WRF también puede utilizar informacién de LULC
més actualizada (MODIS 2001) no se empleé en esta investigacién debido a
que proporcionaba informacion errénea de los cuerpos de agua en diferentes
zonas cerca del area de estudio; como en el area de Texcoco. Ademds, en
MODIS 2001 se le atribuye una extensiéon mayor de la que posee El Nuevo
Lago de Chalco.

El ano de simulacion elegido para las condiciones actuales de LULC fue
el 2015, pues de acuerdo a las iméagenes satelitales de los 12 meses en este
ano el nuevo cuerpo de agua presento la mayor superficie lacustre.

Para simular las condiciones actuales de LULC se utilizé la misma in-

formacion que en 1992, actualizando la superficie del nuevo cuerpo lacustre
(Fig. 3.5b).
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Leyenda

I Bosque de latifoliadas perennifolio
- Lagos - Estéril o escasamente vegetado
- Bosque de latifoliadas caducifolio - Matorral

- Sabana [:] Mosaico de Tierra de cultivo/Pradera
- Tierra de cultivo y de pastoreo seco - Mosaico de Tierra de cultivo/Bosque
- Tierra de cultivo y de pastoreo de regadio - Urbano y construcciones

- Bosque mixto I:l Pastizal

- Bosque de coniferas perennifolio

Figura 3.5: Cobertura y uso de suelo de la Cuenca de México de acuerdo al esquema de
clasificacién USGS. a) La informacién original no muestra la presencia de El Nuevo Lago
de Chalco, tinicamente contempla el lago Nabor Carrillo. b) Informacién actualizada con
El Nuevo Lago de Chalco (interior del évalo negro).
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3.4. Configuracion del modelo WRF

La versién del modelo de mesoescala WREFE que se utilizo en esta investiga-
cién fue la 3.8, misma que se compilé en el cluster “Ometeot]”del CCA. Dicho
cluster es un conjunto de servidores de alto desempeno con sistema CENTOS
con 128 nicleos de procesamiento para ejecutar procesos en paralelo.

La compilacién y uso del modelo WREF en el clister Ometéotl se realizd
remotamente mediante dos equipos, una computadora de escritorio iMAC
de 64bits con sistema operativo Mac, y una computadora portatil DELL de
64bits con sistema operativo UBUNTU. En ambas se utilizo el intérprete de
comandos BASH el cual es un shell de UNIX.

En sintesis la compilacién del modelo WREF requirié los siguientes pasos:

= Evaluar los requisitos del sistema.

» Configuracion y compilacion de librerias Jasper, ZLIB, NetCDF y HDF5.
» Descarga de los codigos fuente del modelo WRE.

» Configuracién y compilacion del modulo WREFV3.

» Configuracion y compilacién del médulo WPS.

= Descarga de los datos estaticos terrestres empleados por el modelo
WRF.

La configuracién del modelo WRF considero tres dominios para todas las
corridas, un dominio padre y dos dominios anidados. Las resoluciones para
cada uno de estos dominios fueron de 15km, 5km y 1lkm respectivamente.
El dominio padre con menor resolucion horizontal abarca la zona centro del
pais, mientras que el dominio con mayor resolucién horizontal esta centrado
en la subcuenca de Chalco (Fig. 3.6). Ademés, el niimero de niveles verticales
de la atmoésfera se establecié en 60.

Las parametrizaciones fisicas que se emplearon para las simulaciones se
seleccionaron con base en las utilizadas en el sistema de prondstico operativo

del CCA.

s Parametrizacién de cimulus

Esquema Betts-Miller-Jangic: Esquema Eta operacional. Es un esque-
ma de ajuste de humedad en columna que permite un perfil bien mez-
clado.
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» Radiacién de onda larga

Esquema RRTM: Modelo de transferencia rapida radiativa. Es un es-
quema preciso que utiliza tablas de busqueda para aumentar su eficien-
cia. Se considera para multiples bandas y especies de microfisica.

= Radiacién de onda corta

Dudhia: Integracién descendente simple que permite la absorcion y dis-
persion eficiente para nubes y cielo despejado.

= Capa limite planetaria

Esquema Yonsei University: Esquema K no local con una capa de arras-
tre explicita y un perfil parabdlico en una capa mixta inestable.

= Microfisica

Muilbrandt-Yau de doble momento: Este esquema incluye categorias se-
paradas para granizo y graupel con nubes, lluvia, hielo, nieve, graupel
y granizo de doble momento.

» Modelo de superficie terrestre

Noah: Esquema unificado de NCEP/NCAR/AFWA con la temperatura
y humedad del suelo en cuatro capas, cubierta de nieve fraccionada y
fisica del suelo congelado.

La proyeccion cartografica que se empled en el modelo fue la del sistema de
coordenadas universal transversal de Mercator (UTM), misma que se utilizé
en todas las imagenes manipuladas con el software ArcGis.

Por 1ltimo, se escogio el nimero de niveles verticales de la atmosfera que
utilizaria el modelo, esto se determiné con base en un conjunto de simulacio-
nes de prueba para evaluar el costo computacional. Del anédlisis de estos resul-
tados se decidi6 utilizar 60 niveles verticales. Cabe mencionar que el nimero
de niveles verticales y el tamano de los dominios influyen notablemente en
el tiempo que se requiere para realizar las simulaciones. Es importante elegir
una configuracion adecuada, que ademas de reducir el costo computacional
generé un buen prondstico. Con la configuracion empleada se requirieron de
alrededor de 120 horas de procesamiento por cada 9 dias de simulacién.
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Figura 3.6: Ubicacion de los dominios empleados en las simulaciones numéricas. En color
rojo se muestra el domino 1 o dominio padre, en color purpura y negro los dominios
anidados (2 y 3 respectivamente) que tienen su centro en la subcuenca de Chalco marcada
con un punto rojo.

3.4.1. Condiciones iniciales y de frontera

Las condiciones iniciales y de frontera que se emplearon en las simulacio-
nes se obtuvieron de los productos de re-andlisis de tercera generacion del
Climate Forecast System (CFS). Este producto es un sistema global acoplado
de alta resolucion que representa la interaccion entre la atmosfera, el océano
y la superficie terrestre.

Para los experimentos 1 y 2 se emplearon datos de presion y superficie
de la versién CFSv2 (Saha et al., 2014), la cual tiene productos cada seis
horas (0000, 0600, 1200 y 1800 UTC), con una resolucién de 0.520.5 grados
en el caso de la presion y de 0.205z 0.204 grados en el caso de la superficie.
Ademas, para el experimento 1 también se emplearon datos de la tempera-
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tura superficial del mar (SST por sus siglas en inglés) con una resolucién de
0.205z 0.204 grados.

Para el experimento 3 se emplearon datos de la version CFSR (Saha et
al., 2010), también con productos cada seis horas y resolucién de 0.52:0.5 en
el caso de la presion y de 0.312x 0.312 en el caso de la superficie.

Los productos se descargaron de la pagina del National Center of Atmosp-
heric Research (NCAR) a través de la siguiente pagina web [https://rda.ucar.edu/].
Los datos descargados corresponden a los registros de presion, flujos en su-
perficie y temperatura superficial del mar. En la tabla 3.2 se detallan los
parametros de cada conjunto de datos.

Para inicializar el modelo WRF con los datos de re-analisis se tiene que
ejecutar el modulo ungrib a cada conjunto de datos: presion, flujos en super-
ficie y SST.

También se deben de ejecutar los modulos geogrid y metgrid para el pre-
procesamiento de los datos. La manera en que el modelo WRF ejecuta estos
procesos se establece mediante el archivo namelist.wps. En el apéndice B se
muestra el archivo namelist.wps empleado en las simulaciones.

En particular el conjunto de datos SST sélo es ejecutado en las simulacio-
nes que tienen el Nuevo Lago de Chalco. Ademés, se ejecuta un cuarto modulo
denominado avg_tsfc, que genera un archivo intermediario con un campo para
el promedio diario de temperatura del aire superficial, este campo sirve como
prozy para los datos SST sobre los cuerpos de agua continentales. Esto evita
que el modelo use datos interpolados de temperatura del océano que pueden
tomar valores no reales para los lagos.

Finalmente, para todos las simulaciones numéricas se ejecutan los médu-
los real y wrf, cuyos parametros son configurados en el archivo namelist.input,
en el apéndice B se puede consultar el archivo configurado para los experi-
mentos.

Los archivos NetCDF' generados en las simulaciones tienen un tamano
que varia segun la resoluciéon del dominio, y en el caso del dominio 3 que es
el de mayor resolucion alcanza alrededor de 3GB de memoria.

3.5. Periodos de simulacion y variables ana-
lizadas

Las simulaciones numéricas de cada experimento se realizaron sobre tres
temporadas claves: época de secas fria, época de secas calida y época hiimeda.
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Tabla 3.2: Pardmetros seleccionados para los productos de reandlisis descargados: presion,
flujos en superficie y SST. Cada parametro contiene registros de mediciones que sirven
para inicializar el modelo WRF.

Presion Flujos en superficie Temperatura superficial
del mar
Altura geopotencial Altura geopotencial Temperatura
Presion reducida al Cubierta de hielo

nivel medio del mar

Humedad relativa Cubierta terrestre
Temperatura Presion
Componente v del viento Humedad especifica

Componente v del viento Temperatura

Componente u del viento

Componente v del viento

Contenido volumétrico

de humedad del suelo

Equivalente en agua de
nieve acumulada

Estas temporadas se analizaron en cada experimento, dando un total de nueve
simulaciones. El periodo de cada simulaciéon se muestra en la tabla 3.3.

Debido a que existe un limite para predecir el tiempo y con el propdsito de
tener un costo computacional aceptable, se eligieron nueve dias de simulacion
por temporada. Como el modelo WRF se configur6 para obtener salidas
horarias, el total de horas simuladas fue de 216 (24 horas por cada dia).

En el analisis final se tomaron en cuenta tinicamente 168 horas, es decir,
7 dias por experimento con la finalidad de estabilizar el modelo.

Las variables analizadas fueron las siguientes:

= Temperatura Radiacién de onda larga entrante

Velocidad y direccién del viento Radiacién de onda corta entrante

Calor sensible

s Precipitacion acumulada

= Radiacion de onda larga saliente Calor latente
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= Flujo de calor en el suelo = Flujo ascendente de humedad
= Humedad en el suelo
= Vapor de agua = Humedad especifica
Tabla 3.3: Fechas elegidas para la simulacién de los distintos escenarios. Nueve dias por

época: seca fria (enero), seca cdlida (abril) y himeda (julio) para cada uno de los tes
experimentos.

Cobertura y uso de suelo Epocas analizadas Afio
Seca fria Seca Célida Humeda

Experimento 1 31 de diciembre 21 al30deabril 24 de julio al 2015
LULC actual con lago al 09 de enero 02 de agosto

Experimento 2 31 de diciembre 21 al 30 de abril 24 de julio al 2015
LULC actual sin lago al 09 de enero 02 de agosto

Experimento 3 31 de diciembre 21 al 30 de abril 24 de julio al 1992
LULC 1992 sin lago al 09 de enero 02 de agosto

Como ya se menciond, se ejecutd el modelo WREF en su versién 3.8 con
las categorias de cobertura y uso de suelo USGS de 24 clases, con condiciones
iniciales y de frontera CFSR con salidas cada seis horas, 60 niveles verticales
en la atmoésfera y tres dominios de simulacién con resolucion horizontal de
1km, Skm y 15km.

3.5.1. Analisis sindptico

De acuerdo al Reporte Anual del Clima en México 2015 publicado por
CONAGUA (CONAGUA, 2015b) se encontraron las condiciones de tempe-
ratura y precipitacién detallas a continuacion.

-Temperatura

El ano 2015 registré una temperatura media anual de 22.1°C' lo que sig-
nific6 1.1°C' por arriba de la media (1981-2010), registrandose como el afo
mas calido desde 1971. En la Fig. 3.7 se pueden observar las anomalias de
temperatura que registraron los estados del pais. Resalta que la Ciudad de
México presenté una anomalia positiva.

Por otra parte fueron varias las masas de aire polar que entraron al pais
generando frentes frios en enero. En particular, el frente frio nimero 23 (Fig.
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3.8) que sucedié del 2 al 7 de enero llegd a la Ciudad de México el dia 5 del
mismo mes, generando bajas temperaturas que la Secretaria de Proteccion
Civil de la ciudad catalogé como una de las mas frias de los tltimos anos.

i Anomalia temperatura media ("C)
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Figura 3.7: Anomalia de la temperatura media anual del pais para el ano 2015. Fuente:
Reporte del Clima en México, 2015.

Figura 3.8: Frente frio niimero 23. Fuente: Reporte del Clima en México, 2015.
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-Precipitacion

Con respecto a las lluvias el ano 2015 se catalogd como el décimo segundo
ano mas lluvioso desde 1941, siendo el mes de marzo mas lluvioso. En cuanto
a las lluvias mensuales se registraron ocho meses por arriba de lo normal y
cuatro meses por debajo del promedio (1941-2015). Dentro de esta tltima
categoria se encontraron los meses de julio y agosto con lluvias por debajo
del promedio.

Respecto a las lluvias anuales a nivel estatal y nacional (Fig. 3.9) la
Ciudad de México presento un balance desfavorable respecto al periodo 1941-
2015, alcanzando su quinto ano mas seco.
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Figura 3.9: Clasificacion de las lluvias promedio a nivel nacional y estatal para la escala
de tiempo anual 2015. Fuente: Reporte del Clima en México, 2015.

3.6. Bases de datos de estaciones en tierra

Con el objetivo de valorar los resultados de la simulaciéon numérica del
experimento 1 (condiciones de LULC actual), se emplearon datos de la red de
Estaciones Meteorolégicas Automaticas (EMAS) del Servicio Meteorolégico
Nacional.

Las dos estaciones EMAS seleccionadas se pueden observar en la Fig. 3.10
y corresponden a la estaciones Tezontle con coordenadas 19° 23" 77 N, 99°
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5 58”7 O y a la estacion Ecoguardas con coordenadas 19° 16’ 17”7 N, 99° 12’
14”7 O; ubicadas a una distancia de 19 y 24 kilémetros de El Nuevo Lago de
Chalco respectivamente.

Las variables que se utilizaron de las estaciones meteoroldgicas fueron
temperatura en superficie y la precipitacién. Las EMAS monitorean la infor-
macién cada 10 minutos, por lo que en una hora especifica censan el com-
portamiento de la temperatura. De tal forma que para comparar los datos
observacionales con las salidas del modelo WREF se consideré la hora especifi-
ca. Por otro lado, los datos de precipitacién se acumularon por dia para
hacer la comparacién de la precipitacién acumulada diaria con las salidas del
modelo.
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Figura 3.10: Ubicacién de las dos estaciones meteorolégicas respecto a El Nuevo Lago de
Chalco. En color negro la estacién Tezontle (19km) y en color azul la estaciéon Ecoguardas
(24km).



Capitulo 4

Resultados y Discusion

Los cambios de LULC que se dieron en la Cuenca de México durante los
ultimos 500 anos se incrementaron vertiginosamente durante el siglo XX, lo
que ha generado cambios significativos en el comportamiento de las variables
meteorologicas de la regién.

Como establece Pielke et al. (2011), estos cambios pueden generar pertur-
baciones biogeofisicas y biogeoquimicas en la superficie terrestre, alterando
el comportamiento de la atmésfera regional. Entre los principales cambios de
LULC en la Cuenca de México esta la desecacion del gran sistema lacustre
que se encontraba en el valle central, donde actualmente se erige una de las
urbes mas grandes del mundo (ONU, 2017).

Bajo este contexto, resulta de gran interés estudiar el surgimiento de
un nuevo cuerpo lacustre, proceso opuesto a la tendencia de degradaciéon
ambiental y producto de la expansién de la Ciudad de México y la zona
conurbada.

Es importante reconocer los diversos factores que pueden modificar el
comportamiento de las variables meteoroldgicas, tales como las caracteristicas
topograficas de la regién, las condiciones de la atmosfera a escala sindptica y
los cambios de LULC, como la urbanizacion o la presencia de un lago en el
caso de esta investigacion.

El area de estudio se ubica en la planicie central de la Cuenca de Méxi-
co (sec. 3.1), rodeada de multiples estructuras geomorfoldgicas. Esté carac-
teristica geografica produce circulaciones locales y regionales que pueden afec-
tar las condiciones meteoroldgicas (Fast et al., 2007). En la Fig. 4.1 se muestra
un modelo digital de elevacién que representa el terreno de la cuenca.

68
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Figura 4.1: Modelo digital de elevacién que muestra la geomorfologia de la regién meridio-
nal de la Cuenca de México. Se muestran también los limites estatales (lineas negras), asi
como la ubicacién y forma actual de El Nuevo Lago de Chalco (poligono color azul). Las
sierras que limitan la cuenca se enumeran de la siguiente manera: (1) Sierra de las Cruces,
(2) Sierra de Chichinautzin, (3) Sierra Nevada y (4) Sierra de Guadalupe.

Para analizar el desempeno del modelo atmosférico WREF en el prondstico
de las condiciones meteoroldgicas de la Cuenca de México, se realizé una com-
paracion entre valores registrados por estaciones meterologicas EMAS y los
valores estimados por el modelo, este analisis se puede consultar en el apéndi-
ce A.1. Tanto el andlisis comparativo, como referencias previas (Lépez-Bravo
et al., 2018; Meza-Carreto, 2018; Lopez-Méndez, 2007; Lopez-Espinoza et al.,
2019), concuerdan que el modelo WRF reproduce de un manera aceptable
los patrones generales espaciales y temporales de los sistemas meteorolégi-
cos. Sin embargo, mejorar el PNT para el Valle de México es un desafio que
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continua siendo investigado.

4.1. Impacto meteorolégico asociado al lago

A continuacion, se muestra el andlisis del impacto meteorologico que tie-
ne un cuerpo de agua urbano como lo es El Nuevo Lago de Chalco en la
regién donde esta ubicado. Para esto se presentan multiples comparaciones
de variables meteoroldgicas entre los experimentos 1 (con lago 2015) y 2 (sin
lago 2015).
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Figura 4.2: Mapas con la superficie de El Nuevo Lago de Chalco, atravesado por el limite
estatal entre la Ciudad de México y el Estado de México. a)Se muestran 20 puntos de
malla del modelo WRF cercanos al lago. b) Se muestran los seis puntos de malla en color
azul analizados para representar las condiciones del lago.

Ambos experimentos utilizan las mismas condiciones de cobertura de sue-
lo a partir del mapa USGS, con la salvedad de que el experimento 1 incluye el
poligono de el nuevo cuerpo lacustre. De éste modo, el andlisis comparativo
entre estos dos experimentos permite observar la dindmica y termodinamica
atmosférica asociadas al cuerpo de agua urbano.
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Para la representacion grafica de las variables se utilizan mapas de mag-
nitud, mapas promedio y mapas de diferencias. También se presentan series
de tiempo elaboradas a partir de los puntos de malla en el area del lago.

En la Fig. 4.2a se muestran 20 puntos de malla del modelo que estan
proximos a El Nuevo Lago de Chalco. De estos puntos de malla solamente seis
caen sobre la virtualizacion del lago introducida en el modelo. Para construir
las series de tiempo se utilizé el promedio de estos seis puntos (Fig. 4.2b) del
experimento 1, y se compara contra el promedio de los mismos seis puntos
en el experimento 2.

4.1.1.
4.1.1.1.

Temperatura en superficie
Analisis cualitativo

En la Fig. 4.3 se muestran dos salidas de la temperatura a 2m de la
superficie. Ambos mapas son del 23 de abril a las 17:00h correspondiente a
la época seca célida.

a) Temperatura en superficie [°C] b) Temperatura en superficie [°C]
Hora local 17:00 Hora local 17:00
23/abril/2015 - Con | - Si
10 abril on lago g i6s 23/abril/2015 - Sin lago s
30
1929 19.29
25
g 19.28 20 19.28
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0
19.25 - -5 19.25
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Longitud Longitud

Figura 4.3: Salidas horarias para la variable temperatura sobre la regién de El Nuevo Lago
de Chalco, ambos casos corresponden al 23 de abril de 2015 a las 17:00h a)Experimento
1, se observa un gradiente de temperatura sobre el lago. b)Experimento 2, se observa una
temperatura alta y uniforme que cubre en su totalidad la regién del lago.

Como puede observarse en el experimento 1 (Fig. 4.3a) considerando las
condiciones actuales de LULC con el nuevo cuerpo de agua, la temperatura
sobre el lago es menor en comparacion con una superficie sin este cuerpo
de agua(Fig. 4.3b). Se observa un gradiente de temperatura que disminuye
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desde el exterior (bordes) del lago, hacia el centro del mismo, generando
temperaturas mas frescas sobre y al rededor del lago.

Por otro lado, en el experimento 2 (Fig. 4.3b) no esta presente este gra-
diente, lo que se observa es un patron de temperaturas altas que se extiende
desde el poniente de la region hacia el lago, cubriéndolo con una temperatura
uniforme de mas de 25°C.

Resulta evidente la alta capacidad calorifica del lago, lo que permite que
este pueda absorber la radiacién solar durante el dia sin aumentar conside-
rablemente su temperatura, contrario a lo que ocurre en el experimento 2
(sin lago), donde las altas temperaturas existentes se extienden sobre toda la
region.

En la Fig. 4.4 se muestran dos salidas horarias también para la época
seca calida, pero esta vez para un horario nocturno, la fecha corresponde al
25 de abril a las 03:00h en ambos casos.

a) Temperatura en superficie [°C] b) Temperatura en superficie [°C]
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Figura 4.4: Salidas horarias para la variable temperatura sobre la regién de El Nuevo Lago
de Chalco, ambos casos corresponden al 25 de abril de 2015 a las 03:00h. a)Experimento
1, se observa un patrén con temperaturas superiores sobre el lago. b)Experimento 2, se
observan temperaturas mas bajas en la regién del lago en comparacién con el experimento
1.

En el experimento 1 (Fig. 4.4a) sobresale un patrén que tiene la forma del
lago. Esta regién muestra temperaturas menos frias (> 15°C') que aquellas
que se presentan en las inmediaciones del lago < 15°C'.

Las temperaturas del patron superan los 15°C', mientras que las tempe-
raturas externas estan por debajo de este valor.

En el experimento 2 (Fig. 4.4b) se observan dos temperaturas, ambas
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se presentan sobre la regién del lago sin un patron definido, pero ninguna
sobrepasa los 15°C' como en el experimento 1.

De los mapas anteriores observamos que durante la noche se presentan
temperaturas mas bajas en ausencia del lago, es decir, cuando se tienen cober-
turas vegetadas. Mientras que con la presencia del lago se dan temperaturas
mas calidas. Este amortiguamiento térmico se produce por la liberacion pau-
latina de la energia absorbida por el agua, y debido a su elevada capacidad
calorifica.

El experimento 1 repite este comportamiento de temperatura en un ciclo
diurno, presentando valores méas bajos durante el dia y mas altos durante
la noche. Las diferencias de temperatura entre los experimentos 1 a 2 du-
rante la época seca calida son variables, pero siempre consistentes con esta
variabilidad diurna.

A continuacion, se presentan los mapas de diferencias para las fechas
analizadas en las Figs. 4.3 y 4.4.

Mayor temperatura sin lago Mayor temperatura con lago
Diferencia de temperatura en superficie [°C] Diferencia de temperatura en superficie [°C]
) Experi to 1 - Experi to 2 b) Experimento 1 - Experimento 2
- Hora local 17:00 del 23 de abril . - Hora local 03:00 del 25 de abril
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Figura 4.5: Mapas de diferencias para la variable temperatura en la época seca calida.
a)Diferencias para el 23 de abril a las 17:00h. b)Diferencias para el 25 de abril a las
03:00A.

Los mapas de diferencias son ttiles para observar la discrepancia de valo-
res entre distintos experimentos. Para este caso, los valores de temperatura
del experimento 2 son restados de los valores del experimento 1. De este
modo, cuando los valores son negativos (colores azules y violetas) indican
temperaturas mas altas en el experimento 2, el cual representa una cobertu-
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ra de suelo sin el cuerpo de agua urbano; mientras que los valores positivos
(colores amarillos y rojos) indican temperaturas més altas en el experimento
1, el cual representa las condiciones actuales de cobertura de suelo con el
cuerpo de agua urbano.

Las diferencias en temperatura que se presentan en el dia (Fig. 4.5a) se
dan principalmente en la superficie del lago, incrementandose alrededor de
los 3°C' hacia el centro de las regiones norte y suroeste del lago.

Durante la noche (Fig. 4.5b) las diferencias se dan en la superficie del
lago y en sus alrededores, se puede observar un desplazamiento de la region
calida hacia el suroeste del lago. Los incrementos de temperatura nocturnos
también se aproximan a los 3°C' en la porcion oeste del lago, sin embargo,
este valor maximo cubre un drea menor que el valor maximo durante el dia. A
pesar de esto, la influencia del lago es notoriamente mayor durante la noche.

El amortiguamiento nocturno de la temperatura por este cuerpo de agua
urbano, en la época seca calida, se presenta entre las 04:00 y 07:00h; mientras
que entre las 14:00 y 16:00h se observa el amortiguamiento diurno.

Mayor temperatura sin lago Mayor temperatura con lago
Diferencia de temperatura en superficie [°C] Diferencia de temperatura en superficie [°C]
) Experimento 1 - Experimento 2 b) Experimento 1 - Experimento 2
- Hora local 16:00 del 22 de abril . - Hora local 05:00 del 26 de abril
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Figura 4.6: Mapas de diferencias para la variable temperatura en la época seca calida.
a)Mapa que presenta la mayor diferencia durante el dfa, la fecha corresponde al 22 de
abril a las 16:00h. b)Mapa que presenta la mayor diferencia durante la noche, la fecha
corresponde al 26 de abril a las 05:00A.

En la Fig. 4.6 se presentan los mapas de diferencias para los dias que
tuvieron la mayor influencia en la temperatura a causa de la presencia del
cuerpo de agua. Los incrementos maximos en el dia (Fig. 4.6a) se dieron a
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las 16:00h del 22 de abril; mientras que para la madrugada se dieron a las
05:00h del 26 de abril (Fig. 4.6b).

Las diferencias negativas durante el dia indican un incremento en la tem-
peratura en el experimento 2 cuando el cuerpo de agua urbano no esta pre-
sente. Estos valores aumentan hacia el centro de las porciones norte y sur del
lago y llegan hasta los 5°C'.

Las diferencias positivas durante la madrugada son mayores en la region
sur del lago. Estos valores también se aproximan a los 5°C', sin embargo, no
alcanzan este valor, por lo que se presentan en un rango mas pequeno en
comparacién con el incremento observado en el dia.

En estos mapas destaca que la influencia del lago no se limita a su su-
perficie, se extiende hacia el noroeste en el dia y hacia el suroeste en la
madrugada.

A continuacién, se muestran las diferencias maximas en temperatura para
la época seca fria, durante el dia (Fig. 4.7a) y la noche (Fig. 4.7b).

Mayor temperatura sin lago Mayor temperatura con lago
Diferencia de temperatura en superficie [°C] Diferencia de temperatura en superficie [°C]
) Experi to 1 - Experi to 2 b) Experimento 1 - Experimento 2
Hora local 13:00 del 1 de enero Hora local 07:00 del 6 de enero
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Figura 4.7: Mapas de diferencias para la variable temperatura en la época seca fria. a)Mapa
que presenta la mayor diferencia durante el dia, la fecha corresponde al 1 de enero a las
13:00h. b)Mapa que presenta la mayor diferencia durante la madrugada, la fecha corres-
ponde al 6 de enero a las 07:00h.

En esta época se observan diferencias mas grandes para el dia en compa-
racién con abril, los valores maximos cubren un area mayor dentro del lago,
e incluso la zona de influencia fuera del mismo abarca un area mas grande.

Contrariamente las diferencias en la madrugada son menores en enero que
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abril, aunque la zona de influencia no se limita unicamente a la superficie del
lago, se desplaza en direccion sureste pero con valores bajos.

Por 1ltimo, se presentan los mapas con las diferencias maximas estimadas
en la época himeda, durante el dia (Fig. 4.8a) y la noche (Fig. 4.8b). Los
valores alcanzados durante el dia son los més bajos de entre las tres épocas
analizadas y se limitan a la superficie del lago.

Mayor temperatura sin lago Mayor temperatura con lago
Diferencia de temperatura en superficie [°C] Diferencia de temperatura en superficie [°C]
) Experimento 1 - Experimento 2 b) Experimento 1 - Experimento 2

Hora local 16:00 del 25 de julio Hora local 04:00 del 27 de julio
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Figura 4.8: Mapas de diferencias para la variable temperatura en la época hiimeda. a)Mapa
que presenta la mayor diferencia durante el dia, la fecha corresponde al 25 de julio a las
16:00h. b)Mapa que presenta la mayor diferencia durante la madrugada, la fecha corres-
ponde al 27 de julio a las 04:00h.

Durante la madrugada las diferencias positivas se extienden fuera de los
limites del lago, los valores no son tan altos como en la época seca célida,
aunque si mayores que en la época seca fria.

En ésta época la zona de influencia del lago durante la noche abarca la
mayor area entre las tres épocas, lo que puede estar asociado a la mayor
humedad que se presenta en la temporada de lluvias.

Las diferencias que se dan en las tres época varian en un ciclo diurno, con
valores negativos durante la madrugada-noche y valores positivos durante el
dia. Lo que indica que el lago genera temperaturas mas frescas durante el dia
y mas célidas durante la madrugada (noche).

Este amortiguamiento térmico es mas efectivo durante el dia en la época
seca fria (dias menos calientes) y durante la noche en la época seca célida
(noches menos frias). Aunque es en la época seca himeda cuando se presenta
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la mayor zona de influencia, pues no solo se da sobre la region del lago sino
sobre un area alrededor de él, especificamente en el horario nocturno.

4.1.1.2. Analisis cuantitativo

A continuacion se muestra la serie de tiempo para la época seca calida
(Fig. 4.9), en color azul se muestra el experimento 1 con lago y en color rojo
el experimento 2 sin lago.
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Figura 4.9: Serie de tiempo para la variable temperatura a 2m de la superficie. La grifica
muestra los valores de los experimento 1 (azul) y 2 (rojo) correspondientes a la época seca
calida, del 22 de abril a las 00:00h hasta el 29 de abril a las 00:00Ah del 2015.

Se observa que las temperaturas méaximas diarias son mayores en el expe-
rimento 2. Durante la noche las temperaturas son mas calidas en experimento
1, indicando noches menos frias y en este caso mas calidas sobre la region
cuando el lago esta presente.

En la tabla 4.1 se muestran los valores de temperatura maximo y minimo
para cada experimento. Las temperaturas maximas del experimento con lago
se presentan alrededor de los 22°C', mientras que las temperaturas minimas
se registran cerca de los 14°C'. Por otra parte, las temperaturas maximas del
experimento 2 rondan los 25°C' y las temperaturas minimas los 12°C.
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El promedio de las temperaturas maximas y minimas del experimento
1 es de 22°C' y 14°C respectivamente, mientras que en el experimento 2 es
de 24.82°C' y 11.94°C respectivamente. La diferencia promedio de las tem-
peratura maximas durante el dia es de 2.66°C', mientras que la diferencia
promedio de las temperaturas minimas es de 2.43°C'.

Tabla 4.1: Tabla con los valores maximos y minimos de temperatura registrados durante
la época seca célida, se muestran lo valores diarios para los experimentos 1 y 2.

Temperarturas méximas

22-abr 23-abr 24-abr 25-abr 26-abr 27-abr 28-abr
Experimento 1 21.33 22.34 22.14 22.40 22.58 22.26 22.07
Experimento 2 25.25 25.71 24.70 24,69 24.81 24.55 24.05

Temperarturas minimas

22-abr 23-abr 24-abr 25-abr 26-abr 27-abr 28-abr
Experimento 1 13.71 14.67 14.19 14.36 14.51 14.99 14.16
Experimento 2 11.95 12.21 11.76 12.01 11.57 12.86 11.21

En la Fig. 4.10 se muestran las series de tiempo correspondientes a la épo-
ca seca fria. Como es de esperarse, las temperaturas de los dos experimentos
disminuyen respecto a la época seca calida.

Nuevamente el experimento 1 presenta temperaturas maximas menores
que el experimento 2, asi como temperaturas minimas mayores.

También es posible observar en ambos experimentos el paso del frente frio
numero 23, el cual desciende las temperaturas entre los dias 5 y 6 de enero.

En la tabla 4.2 se muestra que las temperaturas méaximas en enero rondan
los 14°C' para el experimento 1, mientras que las temperaturas minimas se
registran en un rango amplio entre los 5 y 10°C".

Para el caso del experimento 2 se presentan temperaturas maximas alre-
dedor de los 18°C', con excepcién de los ultimos tres dias después del frente
frio. Las temperaturas minimas también varian en un rango amplio como en
el caso del experimento 1, presentandose entre los 3 y 8°C.

El promedio de las temperaturas maximas y minimas para el experimento
1 es de 14°C y 7.75°C respectivamente, mientras que el promedio de las
temperaturas para el experimento 2 es de 17.53°C' para las temperaturas
maximas y de 6.25°C' pata las temperaturas minimas.

La diferencia promedio en las temperaturas maximas durante el dia es
de 3.24°C, esta diferencia de valores es mayor que la presentada durante la
época seca célida.
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5 Temperatura a 2m de superficie
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Figura 4.10: Serie de tiempo para la variable temperatura a 2m de la superficie. La grafica
muestra los valores de los experimento 1 (azul) y 2 (rojo) correspondientes a la época seca
fria, del 01 de enero a las 00:00h hasta el 07 de enero a las 00:00h del 2015.

Tabla 4.2: Tabla con las temperaturas maximas y minimas diarias durante la época seca
fria.

Temperarturas maximas

01-ene 02-ene 03-ene 04-ene 05-ene 06-ene 07-ene
Experimento 1 14.43 14.93 14.55 14.61 13.02 14.52 13.99
Experimento 2 18.63 18.59 18.08 18.59 14.89 16.89 17.07
Temperarturas minimas
01-ene 02-ene 03-ene 04-ene 05-ene 06-ene 07-ene
Experimento 1 6.42 8.85 9.93 8.87 6.49 5.89 T
Experimento 2 6.17 6.38 791 7.44 5.25 391 6.70

La diferencia promedio de las temperaturas minimas es de 1.49°C este
valor es menor que el registrado en la época seca calida.

El evento extremo que se presento entre el 5 y el 6 de enero disminuy6 el
promedio de las temperaturas maximas y minimas en ambos experimentos,
pero en el experimento 1 la perturbacién de los valores fue menor.

En la Fig. 4.11 se muestra la serie de tiempo correspondiente a la época
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himeda, donde las temperaturas maximas son menores que en la época seca
calida pero mayores que la seca fria, y las temperaturas minimas son mayores
que la época seca fria pero menores que la seca calida.
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Figura 4.11: Serie de tiempo para la variable temperatura a 2m de la superficie. La grafica
muestra los valores de los experimento 1 (azul) y 2 (rojo) correspondientes a la época
himeda, del 25 de julio a las 00:00h hasta el 31 de julio a las 00:00h del 2015.

Como puede observarse en la tabla 4.3 las temperaturas maximas regis-
tradas para el experimento 1 estan entre los 19 y 22°C, con un promedio
de 21.3°C. Las temperaturas minimas se ubican entre los 12 y 14°C' con un
promedio de 13.19°C'.

En el caso del experimento 2 los valores maximos se presentan entre los 23
y 24°C, con un promedio de 23.59°C. Mientas que las temperaturas minimas
se ubican entre los 9 y 12°C', con un promedio de 10.79°C.

La diferencia promedio de las temperaturas maximas es de 2.29°C, la
diferencia mas pequena entre las tres épocas.

En el caso de la diferencia promedio para las temperaturas minimas se
tiene un valor de 2.40°C', lo que es mayor que el presentado en la época seca
fria y muy cercano al valor de la época seca calida.

También se determino el promedio del Rango Diurno de Temperatura
(DTR, por sus siglas en inglés) para cada época, valor que representa la
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Tabla 4.3: Tabla con las temperaturas maximas y minimas para la época htimeda.

Temperarturas maximas

25-jul 26-jul 27-jul 28-jul 29-jul 30-jul 31-jul
Experimento 1 19.96 20.14 21.50 21.72 21.95 21.80 22.03
Experimento 2 23.43 23.01 24.35 23.87 24.08 23.13 23.25

Temperarturas minimas

25-jul 26-jul 27-jul 28-jul 29-jul 30-jul 31-jul
Experimento 1 12.70 13.10 13.52 13.67 13.44 1335 12.52
_ Experimento 2 10.47 10.50 11.34 11.18 1141 10.60 9.63

diferencia entre la temperatura maxima y minima por dia. De este modo se
puede observar la magnitud de variaciéon en temperatura que se da en cada
experimento y época.

En la tabla 4.4 se observa que el DTR promedio es mayor en el experimen-
to 1 que en el experimento 2 para cada época. Esto indica que la presencia del
lago disminuye el rango en el que se presentan las temperaturas, generando
cambios menos bruscos para esta variable en la region.

La capacidad térmica del lago también puede observarse, ya que logra dis-
minuir las temperaturas maximas durante el dia y aumentar las temperaturas
minimas durante la noche.

Tabla 4.4: Se muestra el promedio de las temperaturas maximas y minimas de cada expe-
rimento, a partir de la diferencia entre estos valores se estimé el DTR promedio para cada
época.

Afio Tmax. [°C] Tmin. [°C] DTR promedio LULC
2015 Experimento 1
Seca Calida 22.16 14.37 7.79
Seca Fria 14.29 7.75 6.54 Cuerpo de agua
Hldmeda 213 13.19 8.11
2015 Experimento 2
Seca Célida 24.82 11.94 12.89 Region del lago
Seca Fria 17.53 6.25 11.28 (Bosque y
Humeda 23.59 10.79 12.8 pastizal)

Por otro lado, en la época seca cédlida se presenta la mayor diferencia en
DTR promedio entre ambos experimentos, con un valor de 5.10°C lo que
indica que es la época en la que el lago regula maés la temperatura. Las
diferencias entre el DTR para la época seca fria y himeda es de 4.74°C' y
4.69°C respectivamente.
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4.1.2. Precipitaciéon acumulada
4.1.2.1. Anadlisis cualitativo

En la Fig. 4.12 se muestran los mapas con la precipitacion acumulada
sobre El Nuevo Lago de Chalco para los experimentos 1 y 2.

Se observa que la precipitacion en ambos experimentos sobre el lago es
menor a los bmm, siendo ligeramente mayor en el experimento 2, con una
diferencia de 1.2mm respecto del experimento 1.

Estos mapas muestran la precipitacion total que se acumulé en el periodo
de simulacion de la época himeda, del 25 de julio a las 0:00h hasta el 01 de
agosto a las 0:00h, e incluyen tanto la precipitacion convectiva como la no
convectiva.

Precipitacién acumulada [mm] Precipitacién acumulada [mm]
a ) Hora local 0:00 b )
1/agosto/2015 - Con lago

Hora local 0:00
1/agostof/2015 - Sin lago
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Figura 4.12: Mapas que muestran la precipitacién acumulada sobre El Nuevo Lago de Chal-
co, en el periodo del 25 de julio a las 0:00Ah hasta el 01 de agosto a las 0:00h. a)experimento
1. b)experimento 2.

El patrén de precipitacion observado en ambos experimentos no se res-
tringe a la superficie del lago, pero si presenta una ligera tendencia positiva
hacia el norte de la region en ambos casos.

En la Fig. 4.13 se muestran los mapas de precipitacién acumulada sobre
el mismo periodo, pero esta vez sobre la region que comprende la subcuenca
de Chalco. En estos mapas se aprecia que la precipitacion esta asociada prin-
cipalmente a las zonas montanosas, pues los valores mas altos estan ubicados
en la regién sur, sobre la Sierra de Chichinautzin.

Sobre la regién poniente también se observan valores grandes de precipi-
tacion, siendo el area con las mayores precipitaciones en la ciudad; asi como
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baja precipitacién al noreste, region caracterizada por la baja humedad.

a ) Precipitacién acumulada [mm] b ) Precipitacién acumulada [mm]
Hora local 0:00
1/agosto/2015 - Con lago

Hora local 0:00
1/agosto/2015 - Sin lago
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Figura 4.13: Mapas que muestran la precipitacién acumulada sobre la subcuenca de Chalco,
en el periodo del 25 de julio a las 0:00h hasta el 01 de agosto a las 0:00h, también se muestra
la topograffa de la regién. a)Experimento 1. b)Experimento 2.

En el experimento 1 (Fig. 4.13a) sobresale un aumento de precipitacién
que se da hacia el norte del lago, cerca de las elevaciones topograficas perte-
necientes a la Sierra de Santa Catarina a 8km aproximadamente.

Este aumento en la precipitacién podria estar asociado a lluvia orografica
alimentada por la humedad del lago, siempre y cuando el viento haya des-
plazado la humedad en direccion de la Sierra de Santa Catarina, generando
la precipitacién sobre el barlovento como se aprecia en la Fig. 4.13a.

La diferencia entre los experimentos sobre El Nuevo Lago de Chalco es
minima, por lo que es dificil concluir si la precipitacion esta siendo afectada
directamente por la presencia del cuerpo de agua.

4.1.2.2. Andlisis Cuantitativo

A continuacién, se analiza la precipitacién acumulada total y por dia de
simulacién en la época himeda.

En la Fig. 4.14 se presenta la suma de los valores asociados a los seis
puntos del lago en los experimentos 1 y 2, el valor total es la cantidad de
lluvia que se presento en un drea de 6km? sobre El Nuevo Lago de Chalco.

La gréfica de la Fig. 4.14 se realiz6 con la suma de los valores asociados
a los seis puntos del lago en los experimentos 1 y 2, las cantidades totales

corresponden a la lluvia que se presenté en un area de 6km? sobre El Nuevo
Lago de Chalco.
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Figura 4.14: Serie de tiempo para la variable precipitacién, en azul el experimento 1 y en
rojo el experimento 2. Las barras muestran la precipitacién acumulada por dia, mientras
que la lineas muestran la precipitacién acumulada total. El andlisis de esta variable se
realizé sumando la precipitacién de los 6 puntos de malla sobre el lago (Fig. 4.2).

Los valores generados muestran que la precipitacion total acumulada so-
bre el lago fue mayor en el experimento 2 (16.90mm en siete dias), compor-
tamiento que concuerda con lo presentado en la Fig. (sec. 4.12), mientras que
en el experimento 1 se registro una precipitacién de 10.23mm.

Sobre el drea analizada hay una diferencia de 6.67mm entre ambos expe-
rimentos, lo que representa valores bajos para la precipitacion registrada en
la region (sec. 3.1). Sin embargo, concuerda con los registros de CONAGUA
en cuanto a lluvias por debajo del promedio en el mes de julio (sec. 3.5.1).

Si analizamos el comportamiento de la variable sobre un solo punto como
en el caso de las estaciones meteorolégicas (sec. A.1.2.2), la precipitacion
total disminuye. En la Fig. 4.15 se observa la precipitacién acumulada sobre
El Nuevo Lago de Chalco en un sélo punto de malla.

El valor presentado para el experimento 1 es de 1.82mm, mientras que
el experimento 2 presenta 2.51mm, con una diferencia de 0.69mm entre am-
bos experimentos. Estos valores son mucho menores a los obtenidos en las
estaciones Tezontle al centro de la ciudad y Ecoguardas al oeste.
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Figura 4.15: Serie de tiempo para la variable precipitacién, en azul el experimento 1 y en
rojo el experimento 2. Las barras muestran la precipitacién acumulada por dia, mientras
que la lineas muestran la precipitacién acumulada total. El andlisis de esta variable se
realiz6 sumando los valores de un tinico punto de malla sobre El Nuevo Lago de Chalco.

Por una parte es importante la localizacién de estos puntos, mientras que
las estaciones estan ubicadas en el centro y poniente de la ciudad, el lago se
encuentra en su extremo oriente. Como se muestra en la Fig. (A.5) las lluvias
mas intensas estan asociadas a la orografia oeste de la ciudad.

Por otro lado, estudios numéricos muestran que la precipitacion es afec-
tada por las zonas urbanas (Yang et al., 2012), intensificando los patrones de
lluvia (Paul et al., 2018), e incrementando la precipitacién en las ciudades
con el aumento de la zona urbana (Xie et al., 2014).

Esta dindmica puede justificar la mayor cantidad de lluvia asociada a los
puntos de las estaciones meteoroldgicas en comparacién con la zona del lago,
ademas, cabe recordar que el modelo subestimé esta variable, por lo que la
lluvia puede ser ligeramente mayor en la regién de El Nuevo Lago de Chalco
de lo que se observa en estas graficas.

Por 1ltimo, cabe recordar que modelar la precipitacién con precision sigue
siendo un desafio considerable (Xiao, 2016), ya que esta variable es la més
sensible a las incertidumbres del modelo, e incluso a la versién del modelo
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WREF que se emplee (Bukovsky, 2009, Chu, 2017).

4.1.3. Viento en superficie
4.1.3.1. Analisis cualitativo

El viento en superficie presenta flujos turbulentos debido a los obstaculos
que modifican su direccién e intensidad, y es influenciado por los patrones
del viento de la alta troposfera, por lo que pueden ser afectados tanto por
caracteristicas locales como por eventos de mesoescala.

A pesar de esto, es posible apreciar los cambios en la velocidad del viento
como respuesta a diferentes superficies y valores de rugosidad. En la Fig. 4.16
se muestran dos mapas con salidas horarias para la época seca fria.

En el Experimento 1 (Fig. 4.16a) se aprecia que la velocidad del viento so-
bre la regién sur del lago supera los 25km/h, mientras que en el Experimento
2 la magnitud sobre la misma regién presenta valores menores a 10km/h.

a) Viento a 10m de la superficie [Km/h] b) Viento a 10m de la superficie [Km/h]
Hora local 22:00
Slenerof2015 - Con lago

Hora local 22:00
5/enero/201 i

=

Latitud

19.25

Longitud Longitud

Figura 4.16: Mapas de direccién y magnitud del viento a 10m de la superficie en la época
seca fria, a)Experimento 1 y b)Experimento, ambos para el 5 de enero a las 22:00h.

También sobresale que la velocidad del viento disminuye hacia el este del
lago con menor intensidad en el experimento 1, manteniéndose un flujo cerca
de los 15km/h, mientras que en el segundo caso la velocidad se mantiene
cerca de los 10km/h.

Para las tres épocas la presencia del lago aumenta considerablemente la
velocidad del viento sobre su superficie, sobre todo durante la noche. Aunque
llegan a presentarse valores mas altos para el Experimento 2 en algunas horas
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durante el dia. A continuacién se presentan dos mapas de diferencias para la
época seca calida durante el dia y la noche.

Para el 23 de abril a las 05:00h (Fig. 4.17a) se aprecian intensidades
mayores en la velocidad del viento para el Experimento 1, las diferencias
rondan los 10km/h sobre el lago, comportamiento esperado debido al bajo
coeficiente de rugosidad. Destaca que el patron de intensidad positiva para el
Experimento 1 abarca un drea mayor a la del lago, desplazéndose en direccion
sureste.

Para el 24 de abril a las 13:00h (Fig. 4.17b) sobresalen dos patrones de
gran magnitud en las inmediaciones del lago, una positiva y otra negativa,
lo que supone que la presencia del lago no solamente aumenta la magnitud
del viento sobre su superficie, sino que también es capaz de modificar la ruta
sobre la cual el flujo de viento es mayor.

Mayor magnitud sin lago Mayor magnitud con lago
Diferencia de viento a 10m de la superficie [Km/h] Diferencia de viento a 10m de la superficie [Km/h]
a ) Experimento 1 - Experimento 2 b) Experimento 1 - Experimento 2
Hora local 05:00 del 23 de abril Hora local 13:00 del 24 de abril
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Figura 4.17: Mapas de diferencias para la magnitud del viento a 10m de la superficie en
la época seca célida. a)Diferencias para el 23 de abril a las 05:00h . b)Diferencias para el
24 de abril a las 13:00h.

Sobre el lago también se presenté un flujo divergente del viento (Fig.
4.18a), comportamiento que no se presenta en el Experimento 2 (Fig. 4.18b).
Este patron de viento se presentd en abril principalmente entre las 12:00 y
14:00 horas, durante cinco de los siete dias de simulacion.

Si observamos el mapa de diferencias (Fig. 4.18¢) sobresale un mayor flujo
para el Experimento 1 alrededor del lago, lo que indica que el desplazamiento
del viento aumenta su velocidad conforme se aleja de la superficie del cuerpo
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lacustre (Fig. 4.18a).
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Diferencia de viento a 10m de la superficie [Km/h] d Diferencia de temperatura en superficie [°C]
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Figura 4.18: Se muestran mapas de direccién y magnitud del viento a 10m de la superficie,
asi como un mapa de diferencias de la magnitud del viento y la temperatura, todos para
la época seca célida. a)Magnitud y direccién del viento para el 22 de abril a las 12:00h,
Experimento 1. b)Magnitud y direccién del viento para el 22 de abril a las 12:00h, Expe-
rimento 2. c)Mapa de diferencias en magnitud del viento para el 22 de abril a las 12:00h.
d)Mapa de diferencias en temperatura para el 22 de abril a las 12:00Ah.

Este comportamiento indica la presencia de un centro de alta presion
sobre el lago que genera un flujo hacia las zonas de baja presion. Durante
las horas en las que se presenta esta circulaciéon también se presentan las
mayores diferencias en temperatura sobre el lago en todo el dia (Fig. 4.18d),
por lo que el aire mas caliente alrededor del cuerpo lacustre que asciende
por ser menos denso, esta siendo remplazado por el aire fresco y méas denso
proveniente de El Nuevo Lago de Chalco.
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Si bien la presion de la atmésfera aumenta proporcionalmente con la tem-
peratura, también esta condicionada a la densidad del aire. A temperaturas
mas bajas las moléculas se mueven lentamente, lo que hace que se aglomeren
aumentando la densidad y presion del aire.

En los mapas de la Fig. 4.18 el comportamiento se da en condiciones de
viento local, con velocidades relativamente bajas. A continuacion se presenta
el comportamiento cuando un sistema de viento a mayor velocidad arriba a
la region.
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Figura 4.19: Se muestran mapas de direccién y magnitud del viento a 10m de la superficie,
asi como un mapa de diferencias de la magnitud del viento y la temperatura, todos para la
época humeda. a)Magnitud y direccién del viento para el 26 de julio a las 16:00h, Experi-
mento 1. b)Magnitud y direccién del viento para el 26 de julio a las 16:00h, Experimento
2. ¢)Mapa de diferencias en magnitud del viento para el 26 de julio a las 16:00h. d)Mapa
de diferencias en temperatura para el 26 de julio a las 16:00A.
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En la Fig. 4.19a se observa otra circulacion divergente del viento en la
superficie del lago, esta vez para el 26 de julio a las 16:00h. Este flujo no
se aprecia en el Experimento 2 (Fig. 4.19b), sin embargo, en ambos expe-
rimentos resalta la presencia de un sistema de viento desde el sureste que
penetra en la region, pero que en el caso del experimento 1, el impacto de
este sistema disminuye debido al flujo divergente sobre el lago, de tal modo
que el experimento 2 presenta mayores velocidades de viento.

Esto puede apreciarse en el mapa de diferencias (Fig. 4.19¢), donde la
mayor magnitud del viento la tiene el Experimento 2 sobre la region sureste
del lago. De tal modo que la velocidad del viento en el Experimento 1 no
resulta ser siempre positiva sobre El Nuevo Lago de Chalco. En el mapa de
la Fig. 4.19d se observan las diferencias en temperatura, al igual que en la
época seca calida los flujos divergentes en la época hiimeda se presentan en
las horas de mayor diferencia en temperatura respecto del experimento 2.

Durante la época hiimeda se presenté el mayor niimero de estos eventos,
en seis de los siete dias de simulacion y entre las 13:00 y 16:00 horas. Por
otro lado, la época seca fria presento tres eventos de divergencia en diferentes
dias pero sélo con duracién de una hora.

4.1.3.2. Analisis cuantitativo

Viento a 10m de la superficie [Km/h]
Epoca seca fria

Experiments 1
Experimantn 2

Magnitud [Km/h]

01 02 03 04 05 06 o7 (]
Enero [dia]

Figura 4.20: Serie de tiempo para la magnitud del viento a 10m de superficie, la fecha
corresponde a la época seca fria.
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En la Fig. 4.20 se aprecia la serie de tiempo para la magnitud del viento en
la época seca fria, se distingue que la velocidad siempre es ligeramente mayor
en el Experimento 1. Ademas, destaca que durante la llegada del frente frio
la diferencia entre las magnitudes se incrementa, siendo notoriamente menor
en el experimento 2.

Para la época seca célida (Fig. 4.21) la magnitud del viento vuelve a ser
mayor en el Experimento 1, el patron en esta grafica se vuelve mas uniforme
con periodos de magnitudes bajas mas cortos respecto a la época seca fria.
También la diferencia entre las magnitudes méximas es ligeramente mayor
que en las otras dos épocas.

Viento a 10m de la superficie [Km/h]
Epoca seca calida

Experimento 1

——— Experimento 2

Magnitud [Km/h]

I L L L I '
2 23 24 25 26 27 28 29

Abril [dia]

Figura 4.21: Serie de tiempo para la magnitud del viento a 10m de superficie, la fecha
corresponde a la época seca calida.

Por tltimo, se muestra la serie de tiempo para la época humeda (Fig.
4.22), el patrén de comportamiento se distingue mejor en este caso, con
valores maximos de viento por la tarde y magnitudes minimas por la manana.
El Experimento 1 también presenta velocidades més altas que el Experimento
2, ademas, presenta valores maximos altos respecto a las épocas seca fria y
seca calida, pero también los valores minimos mas bajos de las tres épocas.

En la Fig. 4.23 se presentan los histogramas para las magnitudes del
viento por época y experimento, asi como su distribucién de probabilidad
Weibull asociada.
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Viento a 10m de la superficie [Km/h]
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Figura 4.22: Serie de tiempo para la magnitud del viento a 10m de superficie, la fecha
corresponde a la época hiimeda.

En general todas las distribuciones de velocidad son asimétricas a la iz-
quierda, con intervalos de velocidades altas poco frecuentes pero mas comunes
para el Experimento 1 en todos los casos. Las velocidades mas comunes se
encuentran entres los 5 y 10km/h.

En el caso de la época seca fria (Figs. 4.23a,b) se presentan los valores
medios mas altos de velocidad del viento. Para el Experimento 1 se tiene un
valor de 14.0km/h, mientras que el experimento 2 tiene un valor de 12.1km/h.
Los mayores velocidades en esta época estan relacionadas al evento extremo
del frente frio no. 23.

La media nos dice el promedio de la magnitud del viento, mientras que la
mediana de la distribucion nos dice que el viento soplara la mitad del tiempo
debajo de este valor, y la otra mitad por encima de ese valor.

Debido a que el valor de la media es mas sensible a los valores extremos,
también es la época seca fria la que presenta mayor diferencia entre su pro-
medio y su mediana, con una diferencia de 1.5km/h para el Experimento 1
y de 1.2km/h para el Experimento 2 (ver tabla 4.5).

La época que presenta menor diferencia entre estos valores es la seca calida
(Figs.4.23c,d). Sin embargo, también presenta las diferencias més altas entre
Experimentos, es decir, tanto su promedio como su mediana son mas altos
en el Experimento 1 que en el Experimento 2. Lo que indica que durante ésta



CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSION 93

época la presencia del lago afecta més la magnitud del viento.

Tabla 4.5: Tabla con los valores de la media y la mediana de la distribucién de las magni-
tudes del viento [km/h], para cada época y experimento.

E.Seca Fria E.SecaCdlida E.Humeda

Experimento 1 Media 14.00 12.93 9.26
Mediana 12.47 12.03 8.18
Experimento 2 Media 12.05 10.98 8.20
Mediana 10.90 10.37 7.60

Los valores mas bajos en la media y la mediana entre las tres épocas
corresponden a los experimentos de la época humeda (Figs. 4.23¢,f). Por lo

que es la época en que la presencia de El Nuevo Lago de Chalco afecta en
menor medida la magnitud del viento.
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Figura 4.23: Graficas de histogramas para la velocidad del viento y su distribucién de
Weibull. a)Experimento 1 para la época seca fria. b)Experimento 2 para la época seca fria.
c)Experimento 1 para la época seca célida. d)Experimento 2 para la época seca cdlida.
e)Experimento 1 para la época himeda. f)Experimento 2 para la época humeda.
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4.2. Balance de energia

En el Experimento 2 cuando el lago no esta presente, el tipo de cober-
tura y uso de suelo que solia ser no es uniforme, y a pesar de que en la
region predomina el pastizal también se encuentra una porcién de bosque de
coniferas.

El LULC en el Experimento 1 (Fig. 4.24a) presenta seis puntos que co-
rresponden a un cuerpo de agua, por otro lado, en el Experimento 2 (Fig.
4.24b) estos puntos corresponden a cinco puntos de malla con terreno tipo
pastizal y un punto donde se presenta un bosque de coniferas.

-88.988 88,860 ETE Y 52368 52843 se338 52880 82873 88,966 -88.958

Figura 4.24: Se muestra la cobertura y uso de suelo empleadas en las simulaciones de los
experimentos sobre la regién de El Nuevo Lago de Chalco. a) Experimento 1, el color verde
corresponde a terreno con pastizal, mientras que el color azul corresponde a la superficie
lacustre. B)Experimento 2, el color verde corresponde a terreno con pastizal, mientras que
el color rojo corresponde a terreno cubierto con bosque de coniferas.

Debido a que el LULC responde de manera distinta a la radiacién solar, y
que esto a su vez determina los flujos de energia que impactan en el sistema
climatico, se decidié analizar el comportamiento de estas tres coberturas
(pastizal, lago y bosque de coniferas) para determinar el balance energético
asociado a cada una de ellas.

El balance energético a su vez esta asociado a la radiacion neta, fundamen-
tal en la climatologia de las capas bajas de la atmosfera. Para determinarla se
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puede hacer la suma de las diferencias entre las longitudes de onda entrantes
y salientes.
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Figura 4.25: Graficas que presentan el flujo de radiacién de onda corta entrante, los valores
se calcularon para las coberturas de lago (azul), pastizal (verde) y bosque de coniferas
(rojo). a)Flujo para la época seca fria. b)Flujo para la época seca célida. c)Flujo para la
época huimeda.

En la Fig. 4.25 se muestran los flujos de energia simulados para la ra-
diaciéon de onda corta entrante. Para cada época la cantidad de energia que
se recibe es practicamente idéntica en cada cobertura, esto debido a que el
modelo estima estos valores en la capa alta de la atmédsfera, por lo que la
cantidad de radiacion solar que llega a esa altura sera la misma.

Entre épocas si es posible apreciar diferencias, como era de esperarse los
valores més altos se presentan en la época seca calida (abril), mientras que
lo valores més bajos estan presentes en la época seca fria (enero).
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Figura 4.26: Graficas que presentan el flujo de radiacion de onda larga saliente, los valores
se calcularon para las coberturas de lago (azul), pastizal (verde) y bosque de coniferas
(rojo). a)Flujo para la época seca fria. b)Flujo para la época seca célida. ¢)Flujo para la
época huimeda.

En la Fig. 4.26 se muestran los flujos de energia simulados para la radia-
cién de onda larga saliente. En general se aprecian valores mas bajos para
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la superficie con lago, esto puede estar relacionado con su mayor capacidad
calorifica, por lo que absorbe una mayor cantidad de energia antes de emitirla.

En general, se aprecia que en la época seca fria se emite la menor cantidad
de energia térmica por parte de la superficie, siendo méaxima para la época
seca calida y con una mayor amplitud para la época humeda.

A pesar de que el modelo hace el calculo de esta variable también la estima
en el tope de la atmédsfera, por lo que sus valores no representan la cantidad
real que es emitida por cada superficie. A esa altura la radiacién ha atravesado
la atmosfera e interactuado con sus componentes, de tal manera que si el lago
representa una fuente local de formacion de nubes estas afectaran los valores
de radiacién.

En la Fig. 4.27 se muestran los flujos de energia para la radiacién de onda
larga entrante. En este caso los valores son practicamente idénticos para las
coberturas en la época seca célida, con variaciones mas notorias en la época
seca fria y sobre todo en la época huimeda.
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Figura 4.27: Gréficas que presentan el flujo de radiacién de onda larga entrante, los valores
se calcularon para las coberturas de lago (azul), pastizal (verde) y bosque de coniferas
(rojo). a)Flujo para la época seca fria. b)Flujo para la época seca cilida. ¢)Flujo para la
época hiimeda.

Esta variable depende fuertemente de la cantidad de nubes presentes,
pues son estas quienes reflejan la radiacion de onda larga hacia la superficie.
Por tal motivo cabria esperar que las mayores diferencias se presentaran en
la época hiimeda, donde hay una mayor formacién de nubes y precipitacion.

En el caso del flujo de radiacion de onda corta saliente el modelo no
lo estima, sin embargo, puede ser obtenido mediante los valores de albedo
superficiales y la radiacién de onda corta entrante. No obstante, no serviria
de mucho obtener esta variable para hacer el cdlculo de la radiacién neta,
debido a que dos de las variables necesarias son calculadas en el tope de la
atmoésfera y no en la superficie terrestre.



CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSION 98

4.2.1. Flujos de calor

Por lo anterior, se decidié describir el balance de energia sobre el lago me-
diante el andlisis de las siguientes variables del modelo WRF: ” HFX” que es el
flujo de calor sensible, ” LH” que es el flujo de calor latente, y " GRDFLX"” que
es el flujo de calor en el suelo.

Estos tres flujos analizados estan relacionados con el balance de energia
superficial de acuerdo a la ecuacion 2.30. El andlisis de estos flujos para
determinar Ry se realiz6 tomando el valor promedio de los datos en los
puntos de malla correspondientes a cada uso de suelo.

En la Fig. 4.28 se muestra el flujo de Ry estimado para cada uso de
suelo durante las tres épocas analizadas. Debido a que Ry normalmente es
positivo durante el dia y negativo durante la noche su valor diario total sera
casi siempre positivo con excepcion de regiones con condiciones adversas o
especificas.

La época que presenta menor Ry es la seca fria en las tres coberturas,
mientras que la época himeda es la que presenta mayor flujo para bosque y
sobre todo para pastizal, en cuanto al lago disminuye minimamente respecto
de la época seca calida y es mayor que la época seca fria.

También se aprecia que el flujo presenta un ciclo diurno en todos los casos,
con maximos al medio dia cuando la irradiancia es mayor y minimos durante
los periodos sin luz solar, siendo el bosque el que presenta valores maximos
a media tarde y el lago la unica cobertura que presenta un flujo negativo
durante la noche.

Ry serd positivo si lo es la suma de sus componentes, lo que significa que
la superficie terrestre gana mas energia de la que pierde. Por el contrario, si
Ry es negativo significa que la superficie pierde mas energia de la que recibe.

De lo anterior se desprende que alguno de los flujos de calor presenta
valores altos y negativos durante la noche en presencia del cuerpo lacustre,
desplazando energia desde la superficie hacia el suelo o hacia la atmésfera,
ocasionando un flujo de Ry negativo.

Esta disminuciéon de la radiacién neta puede estar relacionada con el su-
ministro de energia en forma de calor hacia el aire, las plantas o el suelo.
Ademas, también puede estar involucrada en la evaporacién del agua.

En el caso del bosque de coniferas, mientras la radiacién anade energia
a la superficie la suma de los flujos es positiva y muy grande, lo que indica
una mayor cantidad de energia disponible sobre el bosque para ser utilizada
en distintos procesos superficiales.
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Figura 4.28: Gréficas que presentan el flujo de radiacién neta, los valores se calcularon
para las coberturas de lago (azul), pastizal (verde) y bosque de coniferas (rojo). a)Flujo
para la época seca fria. b)Flujo para la época seca célida. ¢)Flujo para la época himeda.

Resulta evidente que las distintas coberturas del suelo afectan de manera
unica el balance de energia, esto debido a las caracteristicas fisicas que posee
cada una. En la tabla 4.6 se muestran los parametros fisicos que el modelo
considera para cada cobertura (sec. 2.3.1.2).

Estos valores condicionan la interaccion superficie-atmosfera modificando
los flujos de calor sensible, latente y del suelo. Analizar por separado cada
uno de estos flujos de energia es necesario para entender como es que los
distintos usos de suelo afectan el balance de energia superficial.

Estos flujos se pueden expresar como energia por unidad de tiempo y por
unidad de superficie, o como en el caso de la radiaciéon como potencia por
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unidad de superficie W/m?.

Tabla 4.6: Tabla con los pardmetros fisicos que el modelo WRF emplea para cada categoria
de uso de suelo, estos valores se ubican en el archivo VEGPARM.TBL del modelo.

Albedo 20 (m) SHDFAC NROOT RS RGL HS LAI EMISS
(%} (m) {sm~1)
Pastizal 0.19-0.23 0.1-0.12 0.8 3 40 100 36.35 29 .920 - .960
Bosque 0.1 0.5 0.7 4 125 30 47.35 6.4 0.95
Lago 0.08 0.0001 0 0 100 30 51.75 0 0.98

El calor sensible esta asociado al consumo de energia que es utilizado en
el aumento de la temperatura del aire. En la Fig. 4.29 podemos observar el
calor sensible asociado a cada cobertura por época analizada.

Se observa que las magnitudes mas grandes estan presentes en las épocas
hiumeda y seca cdlida, siendo ligeramente mayores en abril. Por el contrario,
los valores mas bajos se registran en la época seca fria.

Asimismo, existe una gran diferencia entre los valores del lago y de los
suelos vegetados, siendo considerablemente menores en el cuerpo de agua,
por lo que el pastizal y el bosque facilitan el aumento de la temperatura de
la regién durante el dia.

El comportamiento del suelo vegetado esta asociado directamente a la
presencia de radiacion solar, siendo similar a la grafica de radiacién de onda
corta entrante (Fig. 4.25), de tal manera que el flujo alcanza los valores
maximos al mismo tiempo que la radiaciéon es maxima sobre la region.

De estas dos coberturas el bosque presenta valores mas altos de calor
sensible, este comportamiento esta asociado a su menor albedo respecto del
pastizal (0.1 y 0.19-0.23 respectivamente), lo que permite que tenga més
energia disponible para emplear en este flujo.

Lo anterior no significa que el bosque facilite mayores temperaturas, como
se observa en la Fig. 4.46 ambas coberturas vegetadas presentan temperaturas
similares. Estos se debe a que el aumento en el flujo de calor sensible en
el bosque es compensado por la creciente mezcla turbulenta sobre el dosel,
ocasionada por su mayor coeficiente de rugosidad (Heerwaarden, 2014).

Debido a que las tres coberturas reciben la misma cantidad de radiacion,
el bajo flujo presentado en el lago indica que la energia que recibe esta siendo
dirigida en otra direccion. Esto ocasiona que el aire sobre el cuerpo lacustre
presente temperaturas mas bajas.

Como el calor sensible esta relacionado con la energia que podemos per-
cibir, una elevada presencia del mismo en la atmoésfera indica un incremento
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de calor en el aire. Lo que puede verse claramente si comparamos las gréaficas
de este flujo con las de su temperatura asociada (Figs. 4.10,4.9,4.11).
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Figura 4.29: Gréficas que presentan el flujo de calor sensible por época para las coberturas
de lago (azul), pastizal (verde) y bosque de coniferas (rojo). a)Flujo para la época seca
fria. b)Flujo para la época seca calida. c¢)Flujo para la época humeda.

Durante el dia la radiacién solar va en aumento y a su vez el flujo de
calor sensible se incrementa, lo que se traduce en un alza de temperatura
en la region a media tarde. Durante la noche este flujo de energia disminuye
drasticamente ocasionando las bajas temperaturas que se observan sobre el
pastizal y el bosque. En el caso de estas dos coberturas vemos que los puntos
maximos de temperatura corresponden a los puntos méaximos del flujo.

En la Fig. 4.30 observamos el comportamiento diurno promedio de cada
época simulada, los valores maximos alcanzados por el cuerpo de agua se dan
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antes de medio dia, mientras que el pastizal y el bosque los alcanzan después
de mediodia.

a ) Ciclo diurno de calor sensible b ) Ciclo diurno de calor sensible
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Figura 4.30: Graficas que presentan el flujo de calor sensible diurno promedio para cada
época y cobertura: lago (azul), pastizal (verde) y bosque de coniferas (rojo). a)Flujo para
la época seca fria. b)Flujo para la época seca célida. ¢)Flujo para la época hiimeda.

El lago aumenta sus valores en horas sin radiacion solar, este incremento
en el flujo de calor sensible del cuerpo lacustre esta asociado al suministro de
energia en forma de calor a la atmésfera, lo que se traduce en noches menos
frias.

De este modo se reafirma que la presencia de El Nuevo Lago de Chalco
evita que la temperatura aumente demasiado durante el dia, generando un
ambiente mas fresco que el pastizal o el bosque. Y durante la noche evita que
la regién se enfrie demasiado propiciando temperaturas mas calidas.
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A continuacién se analiza el flujo de calor latente, asociado al consumo
de energia que se utiliza para vaporizar el agua.

En la Fig. 4.31 se observa el flujo de calor latente acumulado por cada dia
de simulacion. Como es de esperarse la menor cantidad de energia relacionada
con la evaporacion total se registra en enero (Fig. 4.31a).

Por otra parte, los flujos mas grandes para pastizal y bosque se presentan
en la época humeda (Fig. 4.31c), mientras que en el lago se presentan en la
época seca calida (Fig. 4.31b).

a) Calor latente acumulado por dia b) Calor latente acumulado por dia
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Figura 4.31: Gréaficas que presentan el flujo de calor latente acumulado por dia, para cada
época y cobertura: lago (azul), pastizal (verde) y bosque de coniferas (rojo). a)Flujo para
la época seca fria. b)Flujo para la época seca cdlida. ¢)Flujo para la época hiimeda.

La cobertura con bosque presenta valores mas altos que el pastizal en cada
época, recordemos que el modelo de superficie terrestre del WRF utiliza dos
componentes vegetales para calcular la evaporacién total (ec.2.8), donde la
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evapotranspiracion del dosel depende del tipo y cantidad de cobertura vegetal
presente.

El comportamiento del bosque se genera debido a las diferencias en la
resistencia de flujo de vapor de agua a través de la vegetacion o resistencia
del dosel (R¢), este pardmetro toma los valores de sus componentes de la
tabla 4.6. De tal modo que R¢ resulta ser menor en el caso del bosque dando
como resultado una mayor evapotranspiracion.

Por lo tanto, el flujo de calor latente es directamente afectado por la
vegetacion a través de la incorporacion de agua libre evaporada desde el
dosel, asi como por la transpiracién de la planta. Contrario al caso del lago,
donde solamente se considera la evaporacion desde la superficie.

De las tres coberturas el lago presenta la mayor cantidad de flujo latente
en la época seca célida (tabla 4.7), donde las mayores temperaturas propician
un aumento en la evaporacién.

Tabla 4.7: Tabla con el valor total de flujo de calor latente por cada época y cobertura.

Calor latente total  [W/m?]

Lago Pastizal Bosque
Seca fria 8,503 7,937 11,273
Seca calida 24,679 16,181 22,920
Humeda 16,354 21,499 24,898

Sus dias con mayor flujo de calor latente acumulado coinciden con los
dias de altas velocidades del viento, esto se puede apreciar el 5 de enero, el
27 de abril y el 31 de julio, lo que indica que el viento incrementa los flujos
turbulentos en el lago debido a su bajo coeficiente de friccién.

En la Fig. 4.32 se aprecia la fuerte senal diurna del bosque y del pastizal
en comparaciéon con el lago. Durante las horas de mayor insolacion el flujo se
vuelve maximo para las coberturas vegetadas y minimo para el lago.

Este comportamiento se debe al proceso fisico-biolégico que transporta el
agua de la superficie de las hojas hacia la atmosfera, el cual esta condicionado
a la presencia de luz solar en el bosque y el pastizal, ya que durante la noche
los estomas a través de los cuales el vapor de agua escapa de las hojas se
cierran debido a la oscuridad.

Pero no solamente la transpiracion se ve limitada durante la noche, tam-
bién la evaporacién del agua interceptada por el dosel, ya que sin la radiacion
solar no estard disponible la energia necesaria para que las moléculas de agua
puedan cambiar de estado.
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Figura 4.32: Graficas que presentan el flujo de calor latente diurno promedio para cada
época y cobertura: lago (azul), pastizal (verde) y bosque de coniferas (rojo). a)Flujo para
la época seca fria. b)Flujo para la época seca célida. ¢)Flujo para la época hiimeda.

En el caso del lago la principal fuente de energia sigue siendo la radiacién
solar, pero la tasa de evaporacion a lo largo del dia estarda condicionada
principalmente por la humedad presente en la atmosfera, la cual se analizara
mas adelante.

De acuerdo a la ecuacion 2.18, otras variables que intervienen en el flujo
de vapor de agua en el lago ademas de la humedad, son la temperatura
superficial del lago y la velocidad del viento.

La temperatura del lago es una variable sumamente importante, ya que
de acuerdo a la ecuacién 2.19 el modelo considera la capacidad calorifica
del agua, por lo que la mayor parte de la energia solar recibida por el lago
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sera empleada en su calentamiento. Esto significa que la radiacién de onda
corta sera almacenada por el cuerpo lacustre durante la mayor parte del dia,
iniciando asi una transferencia de calor hacia las capas mas frias y profundas
del lago. Por ello, la particién de energia estaria principalmente dirigida hacia
el lago, y no en forma de calor latente o sensible.

Lo anterior no significa que la evaporacion cese en las horas de mayor
irradiancia, puesto que las moléculas de agua en la superficie del lago seran
capaces de adquirir la energfa cinética suficiente para liberarse de la atraccion
de las moléculas adyacentes. Esto puede verse en las graficas de la Fig. 4.32
donde el lago siempre presenta flujo, a diferencia del bosque y el pastizal.

Una vez que la radiacion solar cese y con ello la atmosfera empiece a
enfriarse, la transferencia de calor en el lago se invertira, dandose un flujo
desde el agua hacia la atmosfera debido a la diferencia de temperatura que
serd mayor durante la noche.

Este flujo de calor pondra a disposicién la energia almacenada en el lago,
de la cual una parte serd transferida en forma de calor sensible y mayorita-
riamente en forma de calor latente.

A continuacién se presenta el flujo de calor en el suelo (Fig. 4.33), que
muestra el comportamiento acoplado de energia que existe entre el suelo y
la atmosfera. Cuando el flujo permanece en valores positivos indica que hay
una ganancia de energia que se da en direccion del suelo, y cuando el flujo se
vuelve negativo indica una pérdida de energia del sistema hacia la atmdsfera.
Como puede verse las tres coberturas presentan un comportamiento diurno
en todas las épocas, sin embargo, en el caso del lago se da un flujo inverso al
resto.

Para el bosque y el pastizal existe un flujo negativo de calor durante el
dia. Esta pérdida de energia del suelo estd relacionada con los altos valores
de calor latente y sensible que alcanzan ambos usos de suelo al mediodia. Es
decir, toda la energia calorifica que recibe el suelo durante las horas de sol
esta siendo transferida hacia la atmosfera a través de los flujos turbulentos.
Y durante la noche cuando las temperaturas disminuyen el flujo de calor se
vuelve positivo, por lo que ahora el suelo estara recibiendo energia proveniente
del aire que se encuentra mas calido.

En el caso del lago se observa que en las horas de sol se da un flujo
positivo y muy grande, lo que indica un gran almacenaje de energia hacia las
capas internas del cuerpo de agua. Esto estd relacionado directamente con la
enorme capacidad calorifica que tiene el agua.

Esto permite que la energia que podria ser usada en grandes cantidades
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Figura 4.33: Graficas que presentan el flujo de calor en el suelo para cada época y cobertura:
lago (azul), pastizal (verde) y bosque de coniferas (rojo). a)Flujo para la época seca fria.
b)Flujo para la época seca calida. ¢)Flujo para la época humeda.

para la evaporacion de la humedad o para el calentamiento del aire se encuen-
tre restringida. De aqui se desprende que ambos flujos turbulentos presenten
valores tan bajos durante el dia.

También es posible apreciar que cuando el lago pierde mas energia se ve
favorecida la evaporacion, como el dia 27 de abril, donde el gran flujo negativo
en el calor del suelo se ve reflejado en el alto flujo positivo de calor latente.

En la Fig. 4.34 se observa el comportamiento diurno promedio del flujo de
calor en el suelo. La pérdida y ganancia de energia en el lago no solamente es
opuesta al bosque y al pastizal, también alcanza valores positivos y negativos
mayores que estos, implicando un rango mas amplio en el flujo de energia.
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Figura 4.34: Gréficas que presentan el flujo de calor en el suelo diurno promedio para cada
época y cobertura: lago (azul), pastizal (verde) y bosque de coniferas (rojo). a)Flujo para
la época seca fria. b)Flujo para la época seca célida. ¢)Flujo para la época hiimeda.

Con el comportamiento diurno resulta evidente porque el lago puede se-
guir evaporando durante la noche en ausencia de la radiacion solar. La energia
que fue almacenada durante el dia es desprendida paulatinamente durante la
noche y utilizada principalmente en el flujo de calor latente.

Estimar la evapotranspiracién resulta complicado debido al nimero y
complejidad de los procesos que estan involucrados, sin mencionar que el
tipo de uso de suelo impacta en gran medida la manera en la que se llevaran
a cabo estas interacciones.

Su entendimiento esta relacionado con la disponibilidad de humedad tanto
en el suelo como en la atmésfera. En el primer caso se tiene la fuente que



CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSION 109

suministrard agua a las hojas y al dosel, mientras que en el segundo la presion
de vapor de agua representara la demanda de humedad del ambiente.

4.2.2. Humedad

El calor latente es sumamente relevante en el balance hidrico y energético
de un ambiente ya que puede devolver a la atmodsfera del 90 al 100 % del
agua que llueve. Por tal motivo, resulta importante profundizar en el com-
portamiento de este escenario con un cuerpo de agua urbano surgiendo de la
planicie de Chalco.

Si analizamos las graficas de calor sensible y latente nos daremos cuenta
que el segundo siempre es mas alto que el primero en todas las épocas y
coberturas. Esto indica que los tres usos de suelo cuentan con suficiente
humedad para estar evaporando constantemente, y que en el caso de las
coberturas vegetadas no se presentan suelos secos.

Dentro del balance de agua superficial, la evaporacién se da en funcién
del tipo de vegetacién, la fracciéon de vegetacion verde, la profundidad de las
raices y de la humedad del suelo. Los primeros tres parametros los encontra-
mos en la tabla 4.6, dichos valores facilitan la evaporaciéon en el bosque y en
el pastizal, pero aun falta analizar si disponen de una fuente de agua desde
el suelo.

A continuacién, se muestra la humedad del suelo para el experimento 1 en
su primer nivel que va desde la superficie hasta los 10em de profundidad (Fig.
4.35a), asi como en su cuarto nivel que va de los 100cm hasta los 200cm de
profundidad (Fig. 4.35b), del mismo modo se muestra la humedad del suelo
para el experimento 2 en su primer (Fig. 4.35¢) y cuarto nivel (Fig. 4.35d).

Estos valores representan el promedio para cada experimento durante la
época humeda, el parametro de disponibilidad de humedad en el suelo varia
del 0 (suelo seco) al 1 (suelo saturado).

En general, se observa que el experimento 1 presenta el maximo valor de
humedad desde su capa superficial hasta la capa més baja del modelo de
superficie terrestre, como habria de esperarse el valor es constante tanto en
la horizontal como en la vertical.

Por otro lado, los valores del experimento 2 no sobrepasan el valor de
0.5 en ninguno de sus niveles, pero el suelo se encuentra himedo a lo largo
de todo el periodo de simulacién. También es notorio que en el nivel mas
profundo la humedad aumenta, esto debido a que el agua se acumula en el
fondo por accién gravitacional.
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Figura 4.35: Mapas que presentan el nivel de humedad promedio en el suelo para los
experimentos 1 y 2 en la época himeda. a)Experimento 1, nivel 1 (10cm de espesor).
b)Experimento 1, nivel 4 (100c¢m de espesor). ¢)Experimento 2, nivel 1 (10cm de espesor).
d)Experimento, 2 nivel 4 (100cm de espesor).

Para el resto de las épocas el comportamiento es similar, el lago siempre
presenta el maximo de humedad, mientras que el suelo del bosque y del pas-
tizal rondan el valor de 0.3; en la tabla 4.8 pueden verse los valores promedio
para cada caso.

Cabe mencionar que a pesar de que el experimento 2 presenta valores
menores de humedad disponible en el suelo, siempre tiene humedad presente.
Esto hara que la vegetacion en la superficie tenga un suministro constante de
agua, facilitando la evapotranspiracion presente en el bosque y el pastizal.

Para el caso de la evaporacién que se presenta en el lago es necesario
analizar el contenido de humedad en la atmésfera.
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Tabla 4.8: Tabla con los valores promedio de humedad del suelo para cada época y expe-
rimento. El rango varia desde suelo seco (0) hasta suelo saturado (1).

Humedad del suelo promedio [mm®/mm?]

Epoca Experimento 1 Experimento 2
Nivel 1 Nivel 4 Nivel 1 Nivel 4
Seca Fria 1 1 0.31 0.36
Seca Calida 1 1 0.29 0.34
Himeda 1 1 0.33 0.40

El modelo WRF es capaz de estimar la humedad especifica a 2m de la su-
perficie, esta variable representa la cantidad de vapor de agua en la atmédsfera
en unidades de masa (g de vapor de agua por kg de aire seco).

A continuacién, se muestra la cantidad de vapor de agua disponible en la
atmosfera para la época himeda. Los mapas corresponden al experimento 2
(superficie con pastizal y bosque) con salidas horarias para el 27 de julio, del
lado izquierdo (Fig. 4.36a) se tiene un horario nocturno y del lado derecho
(Fig. 4.36b) un horario diurno.

a) Vapor de agua a 2m de superficie [g/Kg] b) Vapor de agua a 2m de superficie [g/Kg]
Experimento 2 - Epoca hiimeda
27/julio/2015 03:00

Experimento 2 - Epoca himeda
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Figura 4.36: Mapas que presentan la cantidad de vapor de agua a 2m de la superficie para

el experimento 2, las salidas corresponden a la época hiimeda . a)27 de julio a las 03:00h.
b)27 de julio a las 15:00h.

Se observa que durante la noche la cantidad de humedad atmosférica es
alta en la regién del lago, mientras que durante el dia la regién disminuye
sus valores.

Sabemos que durante la noche la evapotranspiraciéon es disminuida por la
falta de luz solar, sin embargo, el constate flujo de calor latente que tienen
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el bosque y el pastizal durante el dia se ve reflejado en los altos valores de
humedad nocturna.

Si se compara con el comportamiento diurno del calor latente (Fig. 4.32¢),
notamos que cuando la humedad es menor en el ambiente la evapotranspira-
cién aumenta considerablemente.

En el caso del lago (Fig. 4.37) es posible apreciar que la cantidad relativa
de humedad en la atmédsfera sobre el lago es més alta que en sus alrededores,
sobre todo durante el dia, alcanzando valores de méas de 13g/kg.

A diferencia de las graficas anteriores, la humedad en este experimento
sobre el area del lago es maxima durante el dia y disminuye durante la noche.
Ademas, se nota un patron bien definido sobre el lago.

a) Vapor de agua a 2m de superficie [g/Kg] b) Vapor de agua a 2m de superficie [g/Kg]
Experimento 1 - Epoca himeda Experimento 1 - Epoca himeda
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Figura 4.37: Mapas que presentan la cantidad de vapor de agua a 2m de la superficie para
el experimento 1, las salidas corresponden a la época hiimeda . a)27 de julio a las 03:00h.
b)27 de julio a las 15:00h.

La presencia del cuerpo lacustre junto con la mayor cantidad de vapor de
agua disponible en el aire muestran que el lago es mas efectivo suministrando
humedad a la atmoésfera. Y tanto en el dia como en la noche la cantidad de
vapor sobre el lago es mayor que en sus alrededores.

El Nuevo Lago de Chalco incluso funge como un suministro de hume-
dad para la region, este aporte de vapor de agua se ve favorecido cuando la
magnitud del viento sobre el lago es alta.

Como se puede observar en las Figs. 4.38, 4.39 existe un desplazamiento
de vapor de agua que se da en direccién del viento. Las cuatro graficas co-
rresponden a un horario nocturno cuando las magnitudes del viento sobre el
lago son mayores.
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a) Vapor de agua a 2m de superficie [g/Kg] b) Viento a 10m de la superficie [Km/h]
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Figura 4.38: Mapas que presentan la cantidad de vapor de agua a 2m de la superficie, y
la magnitud y direccién del viento, ambos para el experimento 1 durante el 24 de abril.
a)Vapor de agua sobre la regién de El Nuevo Lago de Chalco a las 05:00h. b)Magnitud y
direccién del viento sobre la regién de El Nuevo Lago de Chalco a las 05:00h.

a) Vapor de agua a 2m de superficie [g/Kg] b) Viento a 10m de la superficie [Km/h]
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Figura 4.39: Mapas que presentan la cantidad de vapor de agua a 2m de la superficie, y
la magnitud y direcciéon del viento, ambos para el experimento 1 durante el 29 de julio.
a)Vapor de agua sobre la regién de El Nuevo Lago de Chalco a las 05:00h. b)Magnitud y
direccién del viento sobre la regién de El Nuevo Lago de Chalco a las 05:00h.

A pesar de que la mayor cantidad de vapor sobre el cuerpo de agua urbano
se presenta durante la tarde, los eventos de divergencia que se originan a
estas horas con magnitudes bajas del viento inhiben un desplazamiento de
la humedad, disminuyendo del mismo modo el flujo de calor latente sobre el
lago.

Como se presenté en la seccion 4.1.3.1, este comportamiento del viento
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se presenta en toda las épocas, lo que justifica el bajo flujo de calor latente
que se da en presencia del lago a estas horas.

Debido a que la presencia del lago urbano aumenta la cantidad de vapor
de agua en la atmoésfera, también deberia aumentar el flujo de humedad a la
misma.

A continuacion, se analiza el flujo de humedad ascendente desde la su-
perficie. Las fechas de los dias fueron escogidas sin ninguna consideracion,
mientras que las horas se eligieron tomando en cuenta las crestas del lago y
del bosque de la gréfica de calor latente diurno (Fig. 4.32b).

Flujo dente de | jad desde la superficie [g/m® s] Flujo ascendente de humedad desde la superficie [g/m? s]
a) Experimento 1 - Epoca seca calida b) Experimento 2 - Epoca seca calida
24/abril/2015 03:00 24/abril/2015 03:00
19.35 0.18
0.16
0.14
19.3 0.12

Latitud
Latitud

19.25

9.2 &
-99.05 -99 -98.95 -98.9 -89.05 -99 -98.95 -98.9
Longitud Longitud

Figura 4.40: Mapas que presentan el flujo ascendente de humedad desde la superfi-
cie, la fecha corresponde al 24 de abril a las 03:00h en ambos casos. a)Experimento 1.
b)Experimento 2.

Se muestran dos mapas para el 24 abril a las 03:00h para el experimento
1 (Fig. 4.40a) y el experimento 2 (Fig. 4.40b).

Se puede observar que existe un flujo de humedad proveniente del lago
que se intensifica hacia el interior del mismo, lo que indica que durante la
noche el lago esta suministrando humedad a la atmosfera.

Dicho flujo no se presenta en el experimento 2, donde el flujo de humedad
ascendente practicamente es nulo o cercano a cero.

En los mapas de la Fig. 4.41 se presenta el flujo ascendente de humedad
para el 25 de abril, la hora corresponde al maximo flujo de calor latente para
el bosque.

Se puede observar que en el experimento 1 (Fig. 4.41a) el ascenso de
humedad es notoriamente menor que en sus alrededores, disminuyendo hacia
el centro del mismo. Por otra parte, el experimento 2 (Fig. 4.41b) presenta
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Flujo ascendente de humedad desde la superficie [g/im? s] Flujo lente de h jad desde la superficie [g/m? s]
a) Experimento 1 - Epoca seca calida Experimento 2 - Epoca seca calida
i 25/abril/2015 14:00 048 25/abril/2015 14:00

Latitud
Latitud

-89.05 -89 -98.95 -98.9
Longitud Longitud

Figura 4.41: Mapas que presentan el flujo ascendente de humedad desde la superfi-
cie, la fecha corresponde al 25 de abril a las 14:00h en ambos casos. a)Experimento 1.
b)Experimento 2.

un flujo ascendente homogéneo en la region, siendo considerablemente mayor
en la parte sur, lugar donde se ubica la cobertura de bosque.

Por 1ltimo, se presentan dos mapas para el 26 de abril a las 19:00h. En el
experimento 1 (Fig. 4.42a) se observa que el flujo ascendente de humedad ha
disminuido alrededor del lago, mientras que sobre él, el aporte de humedad
a la atmosfera se ha incrementado.

En el experimento 2 (Fig. 4.42b) el flujo ascendente en la regién del lago
es homogéneo, por lo que el aporte de humedad por parte del bosque y del
pastizal se ha reducido considerablemente respecto de las 14:00h.

Todos estos mapas de flujo ascendente de humedad coinciden con el com-
portamiento del calor latente presentado en cada experimento.

En el caso del experimento 1, el aporte de humedad se ve limitado en
mayor medida a partir del medio dia, situacién que se presenta junto con las
horas de mayor vapor de agua sobre el lago. Mientras que durante la noche,
cuando la humedad de la atmosfera es baja, el flujo ascendente de humedad
del cuerpo lacustre urbano aumenta.

En el caso del experimento 2 el flujo de humedad es maximo a partir
del medio dia, situacién que coincide con bajos niveles de vapor de agua en
la atmosfera en comparacion con los niveles nocturnos. Mientas que en la
noche, el flujo disminuye mientras el contenido de vapor de agua presente es
alto. En mayor o menor intensidad este comportamiento ocurre en las tres
épocas, siempre se presenta un mayor flujo de humedad por parte del lago
en un horario nocturno, y un mayor flujo de humedad por parte del bosque
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y del pastizal en un horario diurno.

Flujo ascendente de humedad desde la superficie [g/m® s] Flujo dente de humedad desde la superficie [g/m?® s]
a) Experimento 1 - Epoca seca calida b) Experimento 2 - Epoca seca calida
26/abril/2015 19:00 26/abril/2015 19:00
19.35 e 018 19.35 S 0.18
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Figura 4.42: Mapas que presentan el flujo ascendente de humedad desde la superfi-
cie, la fecha corresponde al 26 de abril a las 19:00h en ambos casos. a)Experimento 1.
b)Experimento 2.

En los mapas de diferencias se observa mejor este comportamiento, a
continuacién se presentan dos mapas de diferencias para el flujo ascendente
de humedad en la época humeda (Fig. 4.43a) y en la época seca fria (Fig.
4.43b).

El comportamiento se repite, durante la noche el ascenso de humedad es
mayor en el experimento 1 y durante el dia el ascenso de humedad es mayor
en el experimento 2.

En ambos casos los flujos son inversos a la cantidad de vapor de agua en
la atmésfera, de tal modo que puede suponerse que la evaporacion por parte
del lago se ve limitada de cierto modo por la saturacién de vapor de agua en
la atmosfera.

Esto podria explicar por qué el lago tiene un flujo de calor latente menor
durante el dia, ya que al estar presente mayor cantidad de vapor de agua
en la atmoésfera el desplazamiento de la humedad se ve disminuido, méas no
anulado.

Las altas tasas de evaporacion por parte del cuerpo lacustre durante la
noche son responsables de que la atmédsfera contenga mayor vapor de agua
durante el dia.

Ademsds, otro factor importante es la temperatura del aire, si esta es
baja también lo sera la cantidad de vapor de agua que la atmésfera puede
almacenar y viceversa. El experimento 1 presenta menores temperaturas del
aire que el experimento 2, por lo que su punto de saturacién serd menor.
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Mayor magnitud sin lago Mayor magnitud con lago
Diferencia en flujo dente de humedad [Kg/m®h] Diferencia en flujo ascendente de humedad [g/m? s]
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Figura 4.43: Mapas que presentan el flujo ascendente de humedad desde la superfi-
cie, la fecha corresponde al 26 de abril a las 19:00h en ambos casos. a)Experimento 1.
b)Experimento 2.

También los regimenes de viento pueden afectar la estructura del aire
sobre el lago y por lo tanto los flujos de calor y momento. Las tasas de
evaporacion se ven incrementadas si el viento desplaza las masas de aire
himedas de una regién y las renueva con masas de aire secas. Sin embargo,
ya se vio que las velocidades del viento disminuyen sobre el lago durante la
tarde.

En la Fig. 4.44 podemos ver la cantidad de vapor de agua en la atmosfera
a 2m de la superficie para cada cobertura y época. En las graficas se observa
que los valores maximos para el experimento 1 se dan después del mediodia,
mientras que para el experimento 2 se dan en la noche.

En general, la época seca fria presenta los valores mas bajos de humedad,
mientras que la época himeda los mas altos. Sin embargo, la época seca
calida es la que presenta mayores diferencias entre ambos experimentos, lo
que se justifica con el alto flujo latente de esta época para el experimento 1.

A pesar de que la cobertura con lago no presenta los valores mas altos de
calor latente en las épocas seca fria y himeda, su presencia si es determinante
en la humedad de la atmésfera, ya que los valores de vapor de agua son
mayores en todas las épocas del experimento 1, lo que resulta consistente
con la influencia que deberia ejercer un cuerpo lacustre.

Por tal motivo, la presencia de un cuerpo de agua urbano resulta de gran
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Figura 4.44: Gréficas que presentan la humedad especifica en la atmoésfera para cada época
y cobertura: lago (azul), pastizal (verde) y bosque de coniferas (rojo). a)Flujo para la época
seca fria. b)Flujo para la época seca célida. ¢)Flujo para la época hiimeda.

importancia, siendo una fuente local de humedad como se muestra en la Fig.
4.45, donde se observa que El Nuevo Lago de Chalco junto con el lago Nabor
Carrillo mantienen una tasa de evaporacién alta durante la noche, cuando la
vegetacion de la cuenca disminuye o cesa este proceso.

La evaporacién total de las tres coberturas esta determinada por los di-
versos factores que se han presentado, desde las caracteristicas del ambiente
como la humedad atmosférica, la temperatura y el viento.

La humedad especifica puede modular el flujo ascendente de humedad de
acuerdo a la cantidad de vapor presente en el aire, la temperatura determina
la capacidad de la atmosfera de almacenar vapor, y las rafagas de viento
pueden propiciar la transferencia de calor y vapor de agua.
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Flujo lente de I jad desde la superficie [g/m? s] te de h dad desde la superficie [a/m? s]
a) Experimento 1 - Epoca himeda Experimento 1 - Epoca himeda
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Figura 4.45: Mapas que muestran el flujo ascendente de humedad desde la superficie en la
época seca célida para el experimento 1. a)27 de abril a las 03:00h, se aprecia que el flujo
de humedad en la cuenca es practicamente nulo, con excepcién del que presentan El Nuevo
Lago de Chalco al centro, y el lago Nabor Carrillo al norte de la CDMX. b)28 de abril a
las 19:00h, al norte de la Ciudad de México se aprecia la mancha urbana con un flujo de
humedad bajo, propio de las ciudades. Mientras que al rededor de ella la evapotranspiracién
de la vegetacién ha comenzado a disminuir, con excepcion de El Nuevo Lago de Chalco y
el lago Nabor Carillo que presentan un flujo alto de humedad.

Del mismo modo son importantes las caracteristicas fisicas de las cober-
turas, ya que cada tipo de vegetacion presenta parametros que aumentan o
disminuyen su resistencia a evapotranspirar en el dosel, o su eficiencia para
absorber agua con las raices, sobre todo en un suelo con abundante agua.

Estos parametros fisicos también pueden condicionar el modo en que se
empleara la energia en los distintos flujos de calor, como la gran capacidad
térmica del lago que dirige la mayor parte de la energia a su almacenamiento
restringiendo el calor sensible y latente.

Las diferentes caracteristicas superficiales modifican el ciclo hidrolégico
mediante sus distintas interacciones, y a su vez este determina la particion
de energia sobre la superficie terrestre. De modo que la interaccién lago-
atmosfera tiene impactos significativos sobre las condiciones meteorologicas
locales.



CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSION 120

4.3. Analisis de condiciones meteorolégicas en-
tre 1992 y 2015

A continuacion se hara el andlisis comparativo entre las variables meteo-
rolégicas pronosticadas para 1992 (experimento 3) y las pronosticadas para
2015 (experimento 1). Ademds de las diferencias de LULC, estas fechas tam-
bién presentan distintas condiciones iniciales y de frontera. A pesar de estas
grandes diferencias, el objetivo de esta comparacién entre estos experimen-
tos es tener una estimacién de como han ido evolucionando las condiciones
meteorologicas en la region donde se encuentra El Nuevo Lago de Chalco, y
vislumbrar su papel como regulador del tiempo regional.

4.3.1. Temperatura en superficie

En la Fig. 4.46 se muestra una serie de tiempo para la temperatura sobre
el lago durante la época seca célida, se observa que los valores maximos no
difieren mucho entre si; mientras que las temperaturas minimas presentan las
mayores diferencias.
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Figura 4.46: Serie de tiempo para la variable temperatura a 2m de la superficie durante
la época seca célida, en color azul el experimento 1 y en color naranja el experimento 3.
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Durante las noches de 1992 la temperatura desciende por debajo de los
10°C', mientras que durante el dia se mantiene por encima de los 20°C'.

El promedio de temperaturas maximas para el experimento 1 (2015) y 3
(1992) es de 22.16°C' y 22.64°C' respectivamente. En el caso de las tempera-
turas minimas el promedio es de 14.37°C'y 10.12°C respectivamente, siendo
menor para 1992.

La diferencia que existente entre el promedio de las temperaturas maxi-
mas de ambos experimentos es de 0.48°C', mientras que la diferencia prome-
dio en las temperaturas minimas es de 4.25°C'. La presencia actual del lago
no ha impactado significativamente en las temperatura maximas durante la
época seca calida entre 1992 y 2015. Sin embargo, si ha impactado en las
temperaturas nocturnas haciéndolas mas célidas.

Si se comparan los valores de temperaturas maximas del experimento 3
(tabla 4.9) con los del experimento 2 (tabla 4.1), se observan valores mas altos
en el segundo caso. Por lo que la presencia del lago ha frenado la tendencia
en el incremento de las temperaturas diurnas.

Ciclo diurno de temperatura superficial
Epoca seca calida
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Figura 4.47: Ciclos diurnos de temperatura a 2m de la superficie para la época seca cali-
da, se muestra el comportamiento de las tres coberturas de suelo analizadas. En rojo la
cobertura de bosque y en verde la de pastizal, ambas coberturas para 1992; en color azul
se muestra la cobertura del cuerpo de agua para 2015 (experimento 1).
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Lo anterior se observa mejor si analizamos el ciclo diurno de temperatura
(Fig. 4.47). Durante la época seca célida tanto las coberturas de 1992 (bosque
y pastizal) como la de 2015 (lago) presentan temperaturas maximas similares.
Por otro lado, también es posible apreciar el incremento de las temperaturas
nocturnas ante la presencia del cuerpo lacustre.

Tabla 4.9: Tabla con los valores maximos y minimos de temperatura registrados durante
la época seca cédlida. Se muestran los valores diarios para los experimentos 1 (2015) y 3
(1992).

Temperaturas maximas

22-abr 23-abr 24-abr 25-abr 26-abr 27-abr 28-abr
Experimento 1 21.33 22.34 22.14 22.40 22.58 22.26 22.07
Experimento 3 24.38 23.30 22.99 2331 20.76 21.64 22.10

Temperaturas minimas

22-abr 23-abr 24-abr 25-abr 26-abr 27-abr 28-abr
Experimento 1 13.71 14.67 14.19 14.36 14.51 14.99 14.16
Experimento 3 7.37 9.95 13.64 9.74 12.43 9.21 8.07

Durante la época seca fria si se aprecia una diferencia mas marcada entre
los valores maximos y minimos por dia (Fig. 4.48). Mientras que las tempera-
turas diurnas son maximas para el experimento 3, las temperaturas minimas
son mayores para el experimento 1, con excepcién de las noches del 5y 6 de
enero.

Para el experimento 1 es posible apreciar el evento extremo del frente frio
no. 23 que entré en la CDMX el 5 de enero de 2015; mientras que en 1992
el comportamiento de la temperatura es uniforme y no parece que se haya
presentado un evento similar durante este periodo.

Tabla 4.10: Tabla con los valores maximos y minimos de temperatura registrados durante
la época seca fria. Se muestran los valores diarios para los experimentos 1 y 3.

Temperaturas maximas

01-ene 02-ene 03-ene 04-ene 05-ene 06-ene 07-ene
Experimento 1 14.43 14.93 14.55 14.61 13.02 1452 13.99
Experimento 3 18.06 17.59 18.71 18.80 19.25 19.13 19.98

Temperaturas minimas
0l-ene 02-ene 03-ene 04-ene 05-ene 06-ene 07-ene
Experimento 1 6.42 8.85 9.93 8.87 6.49 5.89 71.77
Experimento 3 5.12 2.92 6.23 6.38 9.07 6.68 6.83
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En la tabla 4.10 se observa que las temperaturas méaximas diarias del
experimento 3 se acercan a los 20°C' con un promedio de 18.79°C, mientras
que las temperaturas del experimento 1 tienen un promedio mas bajo de
14.29°C.

En cuanto a las temperaturas minimas diarias el experimento 3 presenta
un promedio de 6.17°C', mientras que el experimento 1 un promedio mas alto

de 7.75°C.

4 Temperatura a 2m de superficie
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Figura 4.48: Serie de tiempo para la variable temperatura a 2m de la superficie durante
la época seca frfa, en color azul el experimento 1 que representa la época actual (2015)

con el cuerpo de agua, y en color naranja el experimento 3 que represenra las condiciones
pasadas de 1992.

La diferencia que existente entre el promedio de las temperaturas maxi-
mas de ambos experimentos es de 4.5°C', mientras que la diferencia promedio
en las temperaturas minimas es de 1.58°C.

En el caso de este periodo la presencia del lago ha disminuido las tempe-
raturas diurnas y ha aumentado las temperaturas nocturnas. Este compor-
tamiento puede observarse mejor en los ciclos diurnos de la época seca fria
(Fig. 4.49).

Las temperaturas méximas (minimas) de las coberturas de bosque y pas-
tizal se ven disminuidas (incrementadas) de 1992 a 2015.
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Figura 4.49: Ciclos diurnos de temperatura a 2m de la superficie para la época seca fria, se
muestra el comportamiento de las tres coberturas de suelo analizadas. En rojo la cobertura
de bosque y en verde la de pastizal, ambas coberturas para 1992 (experimento 3); en color

azul se muestra la cobertura del cuerpo de agua para 2015 (experimento 1).

En cuanto a la época himeda (Fig. 4.50) es posible apreciar que el expe-
rimento 1 presenta més dias con temperaturas maximas mayores, mientras
que las temperaturas minimas son menores en el caso del experimento 3.

En la tabla 4.11 se muestran los valores de temperatura maximos y mini-
mos diarios.

Tabla 4.11: Tabla con los valores maximos y minimos de temperatura registrados durante
la época himeda. Se muestran los valores diarios para los experimentos 1 (2015) y 3 (1992).

Temperaturas maximas

25-jul 26-jul 27-jul 28-jul 29-jul 30-jul 31-jul
Experimento 1 19.96 20.14 21.50 21.72 21.95 21.80 22.03
Experimento 3 21.67 21.42 20.54 20.84 20.19 20.86 21.28
Temperaturas minimas
25-jul 26-jul 27-jul 28-jul 29-jul 30-jul 31-jul
Experimento 1 12.70 13.10 13.52 13.67 13.44 13.35 12.52
Experimento 3 10.16 10.89 9.35 12.48 9.81 10.33 9.99
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El promedio de temperaturas maximas es de 21.30°C para el experimento
1y de 20.97°C' para el experimento 3, con una diferencia de 0.33°C'".

En cuanto a las temperaturas minimas el experimento 1 presenta un pro-
medio de 13.19°C, mientras que el experimento 3 un promedio de 10.43°C' lo
que representa una diferencia de 2.76°C.
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Figura 4.50: Serie de tiempo para la variable temperatura a 2m de la superficie durante
la época himeda, en color azul el experimento 1 que representa la época actual (2015)
con el cuerpo de agua, y en color naranja el experimento 3 que represenra las condiciones
pasadas de 1992.

En esta época la temperatura promedio durante las horas de mayor irra-
diancia se ha mantenido practicamente invariable respecto de 1992. Sin em-
bargo, las temperaturas nocturnas se han vuelto mas calidas.

En los ciclos diurnos se puede apreciar que la temperatura maxima de
las coberturas vegetadas no ha sufrido cambios significativos de 1992 al 2015
(Fig. 4.51), cuando el drea ya se encuentra cubierta por un cuerpo de agua.
Por otro lado, las temperaturas minimas se han modificado con un incremento
de sus valores.

La presencia de El Nuevo Lago de Chalco ha modificado las temperaturas
en la regién, disminuyendo el promedio de las temperaturas maximas durante
la época seca calida y principalmente durante la época seca fria; mientras que
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el promedio de las temperaturas minimas ha aumentado para cada época en
presencia del lago. Lo que da lugar a tardes mas frescas y noches mas calidas.
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Figura 4.51: Ciclos diurnos de temperatura a 2m de la superficie para la época hiimeda,
se muestra el comportamiento de las tres coberturas de suelo analizadas. a)Ciclo diurno
para 1992 con los valores de lago del experimento 1, y los valores de bosque y pastizal del
experimento 3. b)Ciclo diurno para 2015 con los valores de lago del experimento 1, y los
valores de bosque y pastizal del experimento 2.

En consecuencia el lago es capaz de amortiguar las variaciones extremas
de temperatura impidiendo los cambios bruscos, propiciando condiciones am-
bientales mas favorables. En la tabla 4.12 se puede observar el rango diurno
para cada época de los experimentos 1 y 3.

Como es de esperarse, lo valores més altos de DTR se presentan en el
experimento 3 (condiciones 1992 con bosque y pastizal), mientras que el
experimento 1 (condiciones 2015 con lago urbano) presenta un DTR mads
bajo para cada época.
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Tabla 4.12: Se muestra el promedio de las temperaturas maximas y minimas de cada
experimento y el calculo del DTR para cada época.

Afio Tmax. [°C] Tmin.[°C] DTR promedio LULC
2015 Experimento 1
Seca Calida 22,16 14.37 7.79
Seca Fria 14.29 7.75 6.54 Cuerpo de agua
Humeda 213 13.19 8.11
1992 Experimento 3
Seca Célida 22.64 10.12 12.52 Region del lago
Seca Fria 18.79 6.17 12.62 (Bosque y
Humeda 20.97 10.43 10.54 pastizal)

4.3.2. Precipitaciéon acumulada

En cuanto a la precipitaciéon acumulada sélo se presentan datos para las
épocas seca calida y humeda, puesto que la época seca fria no alcanza si quiera
los 0.5mm de precipitacién acumulada total por periodo de simulacién.
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Figura 4.52: Gréfica de barras para la precipitacién acumulada por dia para la época seca
cédlida, se muestran los datos para los experimentos 1 (azul) y 3 (naranja).

En la Fig. 4.52 se observa que durante la época seca calida la precipitacién
es mayor para el experimento 3, presentando cuatro dias de lluvia entre los
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10 y 40mm.

Por su parte, el experimento 1 muestra un periodo predominantemente
seco, presentando sélo un dia de precipitacion para el final del periodo de
simulacion.

Si observamos la precipitacion total acumulada por periodo de simulacién
las diferencias en la intensidad de los eventos es més clara. En la Fig. 4.53 se
muestran los valores totales de lluvia para los experimentos 1 y 3.

La precipitacién total de la condiciones de 1992 (experimento 3) se ubica
muy por encima de las condiciones de 2015 (experimento 1), alcanzando los
86.74mm de lluvia durante la época seca calida; mientras que el experimento
1 alcanza los 2.35mm de precipitacién total acumulada.
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Figura 4.53: Grafica de precipitacion acumulada total para la época seca calida. Se mues-
tran los valores para el experimento 1 (azul) y 3 (naranja).

La presencia del lago no parece afectar significativamente esta diferencia
en precipitacion, aunque el periodo analizado es muy pequeno para asociar
una variabilidad debida al lago. Este comportamiento puede estar reflejando
las condiciones particulares del periodo empleado.

En el caso de la época humeda la tendencia se repite, en la Fig. 4.54 se
observa que durante los siete dias de simulacién se presenta precipitacion en
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ambos experimentos. Sin embargo, la diferencia entre ambos es sumamente
alta.

El experimento 3 tiene cuatro dias por encima de los 40mm de precipita-
cién con un maximo de 89mm, mientras que el experimento 1 no sobrepasa
los 10mm de precipitacion en ningin dia. Esto mismo se presenta ahora con
la precipitacién acumulada para todo el periodo (Fig. 4.55).
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Figura 4.54: Gréfica de barras para la precipitacion acumulada total para la época hiimeda.
Se muestran los datos para los experimentos 1 (azul) y 3 (naranja).

La tendencia en la disminucién de la precipitacion en la region de El
Nuevo Lago de Chalco se manifiesta tanto en la época seca calida como en
la himeda. En comparacién con el experimento 3, la presencia del lago no
parece afectar de manera significativa la cantidad de lluvia que se presenta
actualmente.

Cabe recordar que el mes de julio de 2015 present6 lluvias por debajo del
promedio, mientras que en 1992 se presentd la época de ciclones tropicales
mas activa en el Pacifico Noroeste desde 1942, factores que pueden acentuar
mas la diferencia entre estos resultados.

En la Fig. 4.56 se presenta el ciclo diurno de humedad para los dos expe-
rimentos, en donde destaca que los valores mas altos se presentan con el lago
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Figura 4.55: Series de tiempo para la precipitacién acumulada por dia para la época
himeda, se muestran los datos para los experimentos 1 (azul) y 3 (naranja).

(experimento 1), por encima de las cubiertas vegetadas de 1992 (experimento
3).

El experimento 3 presenta valores méaximos antes de mediodia y valo-
res minimos a media tarde. El incremento diurno esta asociado a la mayor
cantidad de radiacién recibida, lo que aumenta la evapotranspiracion de la
vegetacion.

La disminucién del vapor de agua puede relacionarse con mayores velo-
cidades de viento sobre la region, desplazando el vapor de agua hacia otras
areas; también pueden estar presentes procesos convectivos. Estos ultimos
sobresalen en la época més caliente (Fig. 4.56a), se observa que durante las
horas de mayor temperatura del aire se alcanza los minimos mas bajos de
vapor entre las tres épocas, por lo que el aire caliente asciende y consume el
vapor de agua en la formacién de nubes.

En el caso del experimento 1 el patrén diurno es mas suave debido a
que la evaporacion sobre el lago se da durante todo el dia. El vapor de agua
también aumenta después del mediodia pero no debido a un aumento en la
evaporacion, como ya se mostré en la Fig. 4.32 el flujo de calor latente sobre
el lago disminuye durante la tarde. De modo que este aumento de vapor de
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agua se relaciona mejor con los eventos de divergencia observados sobre el
lago en estas horas, ya que no solamente se reduce la velocidad del viento
impidiendo su transporte horizontal, también el viento que se encuentra mas
frio sobre el lago limita el movimiento vertical, acumuldndose el vapor de
agua sobre el cuerpo lacustre y a su vez inhibiendo la formacion de nubes.
El descenso de vapor de agua se da durante la noche, cuando el viento
sopla con mayor intensidad sobre el lago, al mismo tiempo que el descenso
de temperatura disminuye la capacidad de almacenamiento de la atmosfera.
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Figura 4.56: Graficas que presentan el ciclo diurno de humedad especifica para cada época
y experimento: experimento 1 (azul) y 3 (naranja). a)Epoca seca célida. b) Epoca hiimeda.
c)Epoca seca fria.
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4.3.3. Viento en superficie

A continuacién, se presentan graficas de la magnitud del viento en la
superficie para cada época y experimento. Los valores mostrados son el pro-
medio de los siete dias de simulacion.

Durante la época seca fria se distingue que el viento incrementa su veloci-
dad sobre el lago (Fig. 4.57a) por encima de las cubiertas vegetadas de 1992
(Fig. 4.57b). En este caso las magnitudes sobre el drea del lago son menores
que en el caso anterior (Fig. 4.57a). Fuera del lago también se registran cam-
bios significativos en la velocidad del viento, hacia el noreste las magnitudes
alcanzan valores similares que el experimentos 1, sin embargo, hacia el sur-
oeste las magnitudes disminuyen por debajo de los 10km/h, presentdndose
velocidades promedio méas bajas que en la actualidad.

a) Magnitud promedio de viento en superficie [Km/h] b) Magnitud promedio de viento en superficie [Km/h]
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Figura 4.57: Graficas de magnitud promedio del viento en superficie para cada experimento,
la fecha corresponde a la época seca fria. a)Experimento 1. b)Experimento 3.

Durante la época seca calida ocurre algo similar, las velocidades promedio
sobre el lago (Fig. 4.58a) incrementan respecto del experimento 3 (Fig. 4.58b).

En el experimento 3 la menor velocidad del viento no solo se restringe al
area lacustre, en general se observa que el viento se desplaza débilmente sobre
toda la region. De modo que la magnitud promedio del viento fue menor en
1992 respecto de 2015.

Por 1ltimo, en el caso de la época humeda la magnitud del viento en la
region no difiere mucho entre los experimentos. La velocidad del viento sobre
el lago (Fig. 4.59a) es similar a la velocidad del viento en el experimento 3
(Fig. 4.59c¢).
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a) Magnitud promedio de viento en superficie [Km/h] b) Magnitud promedio de viento en superficie [Km/h]
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Figura 4.58: Gréficas de magnitud promedio del viento en superficie para cada experimento,
la fecha corresponde a la época seca cilida. a)Experimento 1. b)Experimento 3.
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Figura 4.59: Gréficas de magnitud promedio del viento en superficie para cada experimento,
la fecha corresponde a la época hiimeda. a)Experimento 1. b)Experimento 3.

A continuacién, se presentan los histogramas de viento para cada época
del experimento 3, asi como su distribucion de probabilidad Weibull asociada
(Fig. 4.60).

Todas las graficas presentan una distribucién asimétrica a la izquierda,
lo que indica que son mas comunes las velocidades bajas durante las tres
épocas.

Las magnitudes de viento mas bajas se presentan durante la época seca
fria (Fig. 4.60a), con alta probabilidad de que las velocidades se den alrededor
de los 5km/h. Su media es de 7.33km/h y su mediana de 6.67km/h (véase
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tabla 4.13).

Durante la época seca célida (Fig. 4.60b) se dan las velocidades més
altas, con mayor probabilidad de vientos mayores a 5km/h. Su media es de
9.60km/h y su mediana de 8.66km/h.

En cuanto a la época himeda presenta valores intermedios entre las épo-
cas anteriores, con alta probabilidad de velocidades menores a los 5km/h,
sin embargo, su amplitud es la mayor de entre las tres épocas, llegando a

presentar velocidades cercanas a los 30km/h. Su media es de 9.17km/h y su
mediana de 7.83km/h.

Tabla 4.13: Tabla con los valores de la media y la mediana de la distribucién de las
velocidades del viento, para cada época del experimento 3 [km/h].

E.Seca Fria E.SecaCdlida E.Humeda
~ Experimento 3 Media 7.33 9.60 9.17
Mediana 6.67 8.66 7.83

Si comparamos los valores de la media y la mediana del experimento 3
con los valores del experimento 1 (tabla 4.5), se aprecia que durante la época
himeda las velocidades de viento son similares en ambos casos.

Entre las cubiertas vegetadas de 1992 y la presencia del lago en 2015
existe un aumento de la magnitud del viento en las dos épocas restantes, lo
que genera que las condiciones de 1992 sin lago y 2015 con lago sean muy
diferentes.

Las mayor diferencia que se presenta entre las tres épocas corresponden
a la época seca fria. De 1992 a 2015 la magnitud del viento aumenté su
promedio de velocidad en casi 7Tkm/h, es decir, casi el doble del promedio del
experimento 3.

Durante la época seca célida el promedio de la magnitud del viento tam-
bién aumento en més de 3km/h entre las cubiertas de 1992 a 2015, siendo
mayor la magnitud en presencia del cuerpo lacustre urbano.

De lo anterior podemos decir que el lago efectivamente aumenta la ve-
locidad del viento sobre su superficie, ademas, parece que la velocidad del
viento ha incrementado su magnitud en la region de El Nuevo Lago de Chalco
durante las épocas seca fria y seca célida.

En el caso de la época hiimeda las magnitudes promedio sobre el area del
lago han aumentado ligeramente respecto de 1992 en 0.09km/h.
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Figura 4.60: Graficas de histogramas para la velocidad del viento y su distribuciéon de
Weibull para las tres épocas del experimento 3. a)Epoca seca fria. b)Epoca seca calida.
¢)Epoca himeda.
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4.4. Posibles alcances socioeconomicos

De acuerdo a INEGI (2010) la superficie de El Nuevo Lago de Chalco
esta ubicada sobre dos de las entidades locales mas pobladas del centro del
pals, el municipio de Valle de Chalco Solidaridad en el Estado de México,
y la alcaldia Tldhuac en la Ciudad de México (Fig. 4.61). La influencia del
lago sobre las condiciones meteoroldgicas locales tiene un alto potencial de
incidencia sobre la vida de las personas que habitan cerca de este cuerpo de
agua, repercutiendo directamente en sus actividades diarias. Debido a esto, es
importante considerar las condiciones socioeconémicas de la poblacién (Tabla
4.14) para comprender mejor la dindmica de la regién asociada a un cuerpo
de agua urbano en los ambitos ambiental, social y econémico.

Una vez que fue desecado el antiguo Lago de Chalco la regién comenzd
a ser habitada en las porciones pertenecientes tanto a la Ciudad de México
como al Estado de México. En 1982 el municipio de Valle de Chalco Soli-
daridad se consolid6 como el asentamiento humano irregular mas grande del
pais, este crecimiento poblacional se dio sobre 5 ejidos caracterizados por
una poblacién de bajos ingresos y altos riesgos hidrosanitarios. Actualmen-
te, el municipio cuenta con 357,645 habitantes que presentan un indice de
marginacién bajo, no obstante, la mayoria de las colonias posee indicadores
por debajo del promedio estatal. En cuanto a su extensién posee un area de
4,636ha, de las cuales el 59 % corresponde a suelo urbano y el 41 % es area
rural (SEDESOL, 2011).

Tabla 4.14: Elementos demograficos, sociales y econémicos de la alcaldia de Tldhuac
(CDMX) y del municipio de Valle de Chalco Solidaridad (Edo. Méx.). Elaborada a partir
de INEGI (2010).

Entidad local Suelo Suelo Poblacién Grado de Sector econémico  PEA con menos de 2
urbano rural total marginacion predominante salarios minimos
V. Chalco 2,746 ha 1,431 ha 357,645 Bajo Terciario 60%
Tlahuac 2,0648ha 6,469.8 ha 360,265 Muy bajo Primario 40%

Por otro lado, la alcaldia de Tlahuac cuenta con una poblacion de 360, 265
habitantes y una superficie de 8, 534.6ha, de las cuales el 24.19 % corresponde
a suelo urbano y el 75.81 % a suelo de conservacién (Atlas CDMX, 2014).
La CONAPO (2010) le atribuye un indice de marginacién muy bajo, sin
embargo, existen nticleos de poblacién rural y urbana que presentan severas
deficiencias en los indices de calidad de vida.
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Los niveles de marginacién que poseen ambas entidades locales se tradu-
cen en una elevada vulnerabilidad de su poblacién ante fenémenos naturales,
tales como las inundaciones y la inestabilidad del terreno debido a la natu-
raleza de los sedimentos lacustres, asi como a las consecuencias de una mala
planificaciéon urbana y el acelerado crecimiento poblacional.

29°3'0°W 29°1'30"W 28°0'0"W 98°58'30"W 88°57'0"W 98°55'30"W
1 1 1 1 1 1

N

A

19°18'0"N  19°19°0°N  19°2000°"N 19°210"N
1 i 1 1

19°17°0"N
A

Estado de México

Ciudad de México

19°14°0°N  19°15'0°"N  19°16°0°N
N 1 1

19°13'0"N
L

19712'0"N
1

T T T T T T
- Kildmetros
0051 2 3 4

Leyenda
[ Limite estatal ] Valle de Chalco Solidaridad
! Tlahuac El Nuevo Lago de Chalco

Figura 4.61: El Nuevo Lago de Chalco dividido por el limite estatal entre la Ciudad de
Meéxico y el Estado de México, ademas, se presentan las entidades locales que abarca el
cuerpo lacustre, la alcaldia de Tldhuac y el municipio de Valle de Chalco Solidaridad.

En cuanto a los elementos econémicos, Valle de Chalco carece de una
oferta laboral propia, por lo que la mayor parte de la poblacién econémi-
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camente activa (PEA) se ve forzada a trabajar en la CDMX y en la zona
metropolitana. A pesar de que gran parte del territorio tiene un uso agricola,
menos del 1% de la PEA se dedica a este sector, predominando el comercio
formal e informal en la entidad. El crecimiento urbano y la falta de uso ponen
en riesgo el suelo agricola, desaprovechando el potencial agropecuario de la
regién (SEDESOL, 2011).

En contraste, Tlahuac posee una importante actividad agricola y pecuaria
que la posiciona como un centro abastecedor de la Ciudad de México debi-
do a su alta productividad (Atlas CDMX, 2014). A pesar de que el sector
agricola en la CDMX disminuy6 notablemente durante el siglo pasado debido

al crecimiento urbano, Tldhuac atin produce distintos tipos de carne y otros
alimentos (Tabla 4.15).

Tabla 4.15: Produccién de alimentos en la alcaldia de Tldhuac. Modificada de Atlas CDMX
(2014).

Produccién de alimentos ELUET Ciudad de México % Respecto a la COMX
Carne de res (toneladas) 62 580 10.7%
Carne de puerco (toneladas) 98 1,541 6.4%
Carne de oveja (toneladas) 4 156 2.6%
Carne de pollo, pavo o codorniz (toneladas) 3 54 5.6%
Huevo (toneladas) 93 133 69.9%
Miel de abeja (toneladas) 15 79 19.0%
Leche de vaca (miles de litros) 1,699 13,784 12.3%
Superficie sembrada (hectdreas) 3,825 21,127 18.1%

4.4.1. Produccién agricola

De acuerdo a Losada et al. (1998) durante la primera mitad del siglo

XIX existian tres dareas agricolas principales que abastecian a la Ciudad de
México:

= El drea al norte y oeste, donde las haciendas suministraban maiz, trigo,
cebada, frijoles, papas, ganado y sus derivados.

= El drea al este, que suministraba maiz, trigo, cebada, frijoles, fruta y
pulque.

s La region al sur de la ciudad, que suministraba verduras, hortalizas,
carne, leche, mantequilla y crema.
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A partir del siglo XX, estas tres regiones productivas fueron desplazadas
por el crecimiento horizontal de la ciudad en favor del desarrollo urbano e
industrial, generando una mayor contaminacién sobre el suelo, el agua y el
aire, asi como la desviacion del recurso hidrico para el uso doméstico e indus-
trial. Estos factores repercutieron negativamente en la produccién agricola,
que ademas, se vio agravada por la migracién de la poblacién hacia la ciudad
en busca de trabajo estable, retroalimentando el problema del crecimiento
urbano, la contaminacién y el abandono de tierras agricolas (Losada et al.,
1998).

De este modo, el suelo destinado a la agricultura fue invadido, desplazado
o absorbido por la mancha urbana; en la figura 4.62 se observa el area rural de
la regién de El Nuevo Lago de Chalco rodeada por la urbanizacién (INEGI,
2018a,c). Esta dindmica expansionista ha degradado los ecosistemas agricolas
y puesto en riesgo las practicas tradicionales de agricultura que son menos
daninas para el ambiente.

Conservar los ecosistemas agricolas es de suma importancia no sélo por
los bienes que suministran, sino también por los servicios ambientales que
proporcionan. En la tabla 4.16 se muestran algunos de los beneficios brinda-
dos por estos ecosistemas, que de acuerdo a Zhang et al. (2007) dependen
directamente del modo en que son gestionados, asi como de la diversidad,
composicién y funcionamiento del paisaje circundante.

Tabla 4.16: Servicios ambientales proporcionados por los ecosistemas agricolas. Elaborada
a partir de Zhang et al. (2007).

Servicios ambientales de los ecosistemas agricolas

Servicios de soporte Servicios de regulacidn Servicios de provisién Servicios no mercantiles
Estructura del suelo y fertilidad ~ Retencion del suelo Comida Suministro de agua
Ciclos de nutrientes Polinizacién Fibras Conservacion del suelo
Suministro de agua Purificacidn del agua Produccion de combustible  Mitigacidn del cambio climatico
Biodiversidad genética Regulacién atmosférica Habitat de vida silvestre

La regién de El Nuevo Lago de Chalco se encuentra bordeada al norte
y al sur por tierras agricolas (Fig. 4.63), en el municipio de Valle de Chalco
destacan principalmente los cultivos de maiz y frijol (SEDESOL, 2011); mien-
tras que en Tldhuac destacan los de maiz, avena y hortalizas (Atlas CDMX,
2014). Esto es confirmado por Hernandez (2019), quien reporta una variedad
de 26 cultivos diferentes (Tabla 4.17) en la alcaldia de Tldhuac, donde des-
tacan las hortalizas y los quelites. Estos cultivos pueden ser del tipo perenne
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Figura 4.62: Region de El Nuevo Lago de Chalco, se muestran las porciones de area
rural y urbana pertenecientes a la alcaldia de Tlahuac y al municipio de Valle de Chalco
Solidaridad para 2018.

con un periodo vegetativo mayor a 12 meses, de tipo ciclico con un periodo
vegetativo menor a 12 meses concentrandose en los periodos productivos de
primavera/verano y otono/invierno, y por tltimo, de tipo bienal con un ciclo
productivo que se extiende a dos anos.

En este contexto, el impacto que El Nuevo Lago de Chalco tenga sobre
los sistemas agricolas resulta fundamental, debido a la importancia agricola
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de Tldhuac y al potencial de Valle de Chalco Solidaridad para la produccion
primaria. Xu et al. (2015) establece que las condiciones ambientales como la
temperatura, la humedad y la radiacion solar tienen una gran influencia en
la respuesta fisiologica de las plantas para la fotosintesis, la respiracion, la
transpiracion y los flujos de energia. Por lo que la influencia que tenga el lago
sobre las condiciones meteoroldgicas de la regiéon, impactara directamente en
el comportamiento de los cultivos.

Tabla 4.17: Lista de cultivos producidos en los ejidos de Mixquic, Tlahuac y Tulyehualco
pertenecientes a la alcaldia de Tldhuac. Modificado de Herndndez (2019).

Nombre comuin Tipo de cultivo Uso
maiz ciclico comestible/forrajeo
avena ciclico comestible/forrajeo
quintonil ciclico comestible
rabano ciclico/bienal comestible
ajo ciclico comestible
cebolla bienal comestible
poro bienal comestible
acelga ciclico/perenne comestible
romerito ciclico comestible
espinaca ciclico comestible
amaranto ciclico comestible
betabel ciclico/perenne comestible
huazontle ciclico comestible
apio ciclico comestible
cilantro ciclico comestible
lechuga ciclico comestible
dalias ciclico comestible/ornato
coliflor ciclico comestible
brécoli ciclico comestible
calabaza perenne comestible
chilacayote perenne comestible
haba ciclico/perenne comestible
verdolagas ciclico comestible
chile perenne comestible
tomate ciclico comestible
ornato ciclicos ornato

De manera general, el crecimiento y desarrollo de los sistemas agricolas
esta estrechamente relacionado a factores climaticos, por lo que el uso de
pronosticos numéricos para determinar las condiciones meteoroldgicas es una
herramienta necesaria para disminuir los riesgos climaticos (Ugarte, 2017).
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Entre los fendmenos meteorologicos extremos asociados a estos riegos se en-
cuentran las sequias, las inundaciones por lluvia extraordinaria, asi como olas
de frio o calor. Por tal motivo, la posible influencia del lago sobre la preci-
pitacion, su capacidad de captacién pluvial y su funcién de amortiguador
térmico representan factores de interés econémico y social.

En el caso de la temperatura, la exposicion de las plantas a valores muy
altos (> 50°C') resulta en un severo dano y colapso a nivel celular; a pesar
de que la region de El Nuevo Lago de Chalco no presenta estos valores, es
importante mencionar que cada especie tiene una temperatura minima, maxi-
ma y 6ptima para su normal desarrollo y sobrevivencia (Chavez-Barrantes
y Gutiérrez-Soto, 2016). Cuando la temperatura se encuentra fuera de es-
tos limites, se presentan alteraciones fisiolégicas que pueden comprometer
significativamente la produccién del cultivo (Vallejo y Estrada, 2004).

Por ejemplo, cuando las semillas de la lechuga y el apio son cosechadas
a mas de 25°C' presentan una mayor latencia termoinducida (Norena et al.,
2016), es decir, las semillas se encuentran en un estado que no les permite
la germinacion. En el caso del maiz, por cada 1°C' que se incrementa la
temperatura por encima de su valor 6ptimo (25°C'), se produce una reduccién
del rendimiento de 3 — 4 % (Chévez-Barrantes y Gutiérrez-Soto, 2016). Otro
caso mas es el del tomate, temperaturas por encima de los 25°C' retrasan el
proceso de germinacién y floracién (Vallejo y Estrada, 2004).

El Nuevo Lago de Chalco disminuye el promedio de la temperatura maxi-
ma en 2.68°C' durante la época seca calida, periodo en el que estos cuatro
cultivos, apio, lechuga, maiz y tomate son sembrados en la regién. De acuer-
do a la tabla 4.4 la ausencia del lago urbano incrementa el promedio de la
temperatura maxima hasta los 24.82°C', por lo que puede verse afectada la
produccion 6ptima de estos cultivos, sobre todo en un contexto de calenta-
miento global inequivoco (IPCC, 2013) y de la influencia del fenémeno de
isla de calor (ver Sec. A.1.1).

Por otro lado, a pesar de que en la regién del nuevo lago las heladas no
son un fenémeno de alta frecuencia (menos de 25 eventos por ano de acuerdo
a SEDESOL (2011), la presencia de este cuerpo de agua urbano aminora
las caidas de temperatura, situacion que también afectan el desarrollo de los
cultivos. De acuerdo a SAGARPA (2013) el tomate tiene un crecimiento ve-
getativo muy lento por debajo de los 13°C' y su floracién se detiene por debajo
de los 10°C, en el caso del maiz, la germinaciéon se reduce significativamente
por debajo de los 13°C' y se inhibe por debajo de los 10°C'; mientras que la
lechuga y el apio son tolerantes al frio. Durante la época seca fria El Nuevo
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Lago de Chalco incrementa la temperatura minima promedio en 1.5°C' (ver
tabla 4.4), e incluso durante el paso de un frente frio modera la disminucién
de la temperatura nocturna (Fig. 4.10). Para las épocas seca calida y humeda
la ausencia del lago disminuye la temperatura minima promedio por debajo
de los 13°C', mientras que su presencia las mantiene por encima de este valor.
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Figura 4.63: Area agricola, urbana y rural en torno a El Nuevo Lago de Chalco, también
se muestran los ejidos de Mixquic, Tlahuac y Tulyehualco pertenecientes a la alcaldia de
Tlahuac.
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Lo anterior resulta importante sobre todo en el caso del maiz, ya que de
acuerdo a la Planeacién Agricola Nacional 2017-2030 (SAGARPA, 2017), es
un cultivo estratégico por su peso en el consumo, el gasto y la generacion
de empleo en las familias. Actualmente, puede sugerirse que la presencia del
nuevo cuerpo de agua no solo esta regulando la temperatura, también tiene
un impacto en la produccién (germinacién y floracién) de los cultivos de la
region.

En cuanto a la precipitacion, a pesar de que el modelo estimé una menor
cantidad sobre la superficie de El Nuevo Lago de Chalco, también estimé un
aumento en la lluvia acumulada en el drea al norte de este cuerpo de agua
(Fig. 4.13). Este incremento en la precipitacién puede estar relacionado a
lluvia orografia alimentada por la humedad del lago, y representa un elemento
clave para las areas de cultivo ubicadas en esta porcion.

4.4.2. Sustentabilidad

La relacion que existe entre El Nuevo Lago de Chalco y los habitantes de
la region es estrecha, sobre todo por el cardcter agricola de la zona, profun-
dizando los impactos que tienen entre si las dimensiones social, econémica
y ambiental. Reconocer esta interconectividad, asi como la importancia am-
biental del nuevo lago (Tabla 4.18), es fundamental para alcanzar una gestion
sustentable de este recurso, garantizando sus funciones ecosistémicas.

Tabla 4.18: Servicios ambientales que El Nuevo Lago de Chalco ha restaurado. Modificado
de Herndndez (2019).

Servicios ambientales asociados a El Nuevo Lago de Chalco

Regulacién Soporte Provisién Culturales
Regulacion de la precipitacion Soporte de la vegeteacion Cultivos de hortalizas en la Sitios emblematicos para los
zona borde y de chinampas pueblos originarios
Captura de carbono a través del Sustendo de biodiversidad
suelo y los sedimentos Zonas de recreacion
Almacenamiento de agua
Filtracion de agua gracias al pluvial

establecimiento de la vegetacion
Regulacidn térmica

Control de inundaciones

Un ejemplo de esta relacion socioambiental es el mal manejo del agua
residual de las colonias aledanas al nuevo lago, asi como las malas practicas
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agricolas que en conjunto dificultan la restauracion de la calidad del agua,
disminuyendo los efectos positivos de El Nuevo Lago de Chalco sobre la
produccion primaria agricola. Esto se da porque los coeficientes de extincion
y absorcién de un cuerpo lacustre modifican su intercambio de calor (Xu et
al., 2016), estos coeficientes estan relacionados con la calidad del agua, por
lo que una alta turbidez puede disminuir la inercia térmica del lago y sus
impactos como regulador del clima.

Por el contrario, una gestién sustentable del nuevo lago permitiria mejorar
la calidad del agua y disminuir su turbidez, lo que potenciaria la dindmica
térmica del mismo, beneficiando directamente la actividad agricola. A través
del manejo adecuado y coordinado de la tierra y el agua se garantizaria la
conservacion de El Nuevo Lago de Chalco, y con ello, la modulacién de dos de
los principales insumos de la agricultura: la temperatura y la precipitacion.

Los efectos del amortiguamiento de temperatura no solamente benefician
la fisiologia de los cultivos, también repercuten en la calidad de vida de las
personas, permitiendo que realicen sus actividades en un rango més conforta-
ble de temperatura. Es por esto que el impacto de El Nuevo Lago de Chalco
no se restringe inicamente al area rural, sino que también ejerce un impacto
sobre el drea urbana de la region. En la figura 4.64 se muestran las zonas
de influencia térmica asociadas al cuerpo de agua urbano, el impacto se da
principalmente dentro de 3km a la redonda del lago, pero dependiendo de las
condiciones meteoroldgicas presentes como el viento, puede extenderse hasta
6km.

El alcance que tenga El Nuevo Lago de Chalco sobre las variables de
temperatura y precipitacion, asi como el area de influencia que se extienda al
rededor de este cuerpo lacustre, esta fuertemente relacionado con el viento. Su
magnitud y direccién determinan el transporte de materia y energia, de modo
que los flujos de humedad y calor pueden ser potenciados con condiciones de
viento favorables. Esta investigacion estimé que en la subcuenca de Chalco
los patrones de viento aumentaron su magnitud, de 1991 a 2015 durante las
tres épocas analizadas, lo que podria estar relacionado con una tendencia
general, que sumada a la baja rugosidad del lago generan que el viento sople
con mayor intensidad sobre él, retroalimentando la influencia del viento.

El amortiguamiento térmico del nuevo lago se da principalmente sobre
las areas agricolas de Tlahuac y Valle de Chalco Solidariad, sin embargo,
puede extenderse hasta las zonas agricolas de las alcaldias de Milpa Alta y
Xochimilco, asi como a las del municipio de Chalco. En cuanto a la poblacion,
El Nuevo Lago de Chalco tiene el potencial de incidir sobre el area urbana
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de cuatro alcaldias de la Ciudad de México y cuatro municipios del Estado
de México, el niimero de habitantes dentro de ambas areas es de 983, 765
personas. Puede consultarse su distribucién en la tabla 4.19.

Tabla 4.19: Poblacién potencial bajo la influencia de El Nuevo Lago de Chalco dentro de
ambas zonas de influencia. El niimero alcanza los 983, 765 habitantes que se distribuyen
en cuatro alcaldias de la Ciudad de México y tres municipios del Estado de México.

Ciudad de México Estado de México
Alcaldia Localidad Poblacién Municipio Localidad Poblacién

Tlahuac Tldhuac 184,790 |[Chalco Santa Catarina Ayotzingo 169
Tlahuac San Juan Ixtayopan 24,120 |Chalco Chalco de Diaz Covarrubias 71,858
Tlahuac San Andrés Mixquic 13,310 |Chalco San Juan Tezompa 11,819
Tldhuac Santa Catarina Yecahuitzot! 9,563 Chalco San Mateo Huitzilzingo 10,705
Tlahuac San Nicolds Tetelco 4,168 |ixtapaluca Ixtapaluca 114,476
Iztapalapa Iztapalapa 87,297 |laPaz San Isidro 11,962
Milpa Alta San Antonio Tecomitl 24,397 |LaPaz Emiliano Zapata 5,109
Milpa Alta San Nicolas Tetelco 3,490 |LaPaz Los Reyes Acaquilpan 60
Xochimilco Xochimilco 47,601 |Valle de ChalcoS.  Xico 358,871
Total 398,736 |[Total 585,029

Su capacidad para disminuir los valores extremos de temperatura, asi
como fuente importante de humedad a la atmésfera, son caracteristicas de
alto valor en un contexto de cambio climatico. Ademds, esta investigacion
estimé una disminucion considerable de las precipitaciones de 1991 a 2015,
de confirmarse esto con otros estudios, la posibilidad de que El Nuevo Lago
de Chalco afecte directamente la precipitacion en las regiones aledanas a él
adquiere mayor relevancia.

Por 1ltimo, las acciones encaminadas a la gestion y conservacion del cuer-
po de agua urbano pueden ayudar a disminuir la vulnerabilidad social de la
regién, a través de proyectos ecoturisticos que beneficien la economia lo-
cal, y mediante el apoyo por parte del gobierno para impulsar técnicas de
agricultura sustentables como las chinampas. Estas medidas permitirian una
dindmica de beneficios mutuos entre los habitantes de la region, su economia
y el sistema lacustre.

En el mismo sentido, podria considerarse un aumento en el tamano del
lago, tanto horizontal como verticalmente. Esto repercutiria directamente en
los procesos fisicos asociados al cuerpo de agua, aumentando su influencia
sobre las condiciones meteorologicas de la regién. Ademas, adquiriria una
mayor capacidad de almacenamiento de agua pluvial, por lo que disminuiria
los eventos de inundacion de zonas urbanas, a la vez que representaria una
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fuente de agua dulce si se toman medidas para optimizar la calidad del re-
curso hidrico, sin mencionar que esto podria significar una disminucién en la
extraccién de agua subterranea.

Para llevar a cabos estas medidas y atender las diversas problematicas
sociales, economicas y ambientales, deberan proponerse politicas ptublicas
que incluyan a los diferentes actores de la regién, asi como a los tres niveles
de gobierno. Esto permitira impulsar soluciones que vayan de la mano con
una planeacion integral del lago y su manejo sustentable, manteniendo la
produccion de bienes y servicios ante las problematicas ambientales futuras.
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Figura 4.64: Zonas de influencia de El Nuevo Lago de Chalco para la variable de tempe-
ratura, la linea roja define un area de influencia a 3km a la redonda del cuerpo de agua,
mientras que la linea azul define un drea de influencia a 6km a la redonda. Los efectos
del cuerpo de agua urbano se dan principalmente al interior de la primer circunferencia,
pero se pueden extender hasta la segunda dependiendo de las condiciones meteoroldgicas
presentes.



Capitulo 5

Conclusiones y
Recomendaciones

En la presente investigacion se determiné la influencia ejercida por El Nue-
vo Lago de Chalco sobre las condiciones atmosféricas de la region. Para ello
se realizé un estudio numérico de la dindmica y termodindmica atmosférica
a través de la implementacién del modelo de mesoescala WRF.

Para el analisis se realizaron tres experimentos con condiciones de co-
bertura de suelo distintas: 2015 con lago (experimento 1), 2015 sin lago
(experimento 2) y 1992 sin lago (experimento 3). Para cada uno de ellos
se analizaron las épocas seca fria, seca calida y humeda, dando un total de
nueve simulaciones numeéricas de una semana de duracion cada una.

Los resultados obtenidos muestran que la presencia de El Nuevo Lago de
Chalco modifica el tiempo meteorologico de la regién durante las tres épocas,
lo que puede repercutir a largo plazo en la climatologia de la regién.

Las caracteristicas propias del lago como su albedo, rugosidad y alta capa-
cidad calorifica modifican los presupuestos de agua y energia, evidenciando la
importancia de los procesos de cambio de LULC que se han generado, tanto
actual como histéricamente en la Cuenca de México.

El impacto que ejerce el sistema lago-atmosfera sobre la condiciones at-
mosféricas ocasiona heterogeneidades espaciales en los flujos turbulentos, im-
pactando directamente la temperatura y el intercambio de vapor de agua.

Ademsés de las implicaciones meteorolégicas del cuerpo de agua urbano,
no se deben perder de vista las dimensiones social y econdémica asociadas
a €él, pues so6lo la integraciéon del conocimiento multidisciplinario atendera
efectivamente las causas y consecuencias de El Nuevo Lago de Chalco.

149



CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 150

5.1. Conclusiones

Temperatura en superficie

» La influencia que el lago ejerce sobre la temperatura del aire no sélo
se restringe al area lacustre, pues dependiendo la hora del dia y la
intensidad del viento esta area de influencia llega hasta més de 5km
a su alrededor. Durante la tarde es mas comun que la influencia se
restrinja sobre la superficie del lago y durante la noche es méas comun
que se extienda varios kilémetros desde el lago.

» De acuerdo a las simulaciones realizadas para 2015 (condiciones de
LULC con lago contra condiciones de LULC sin lago), la presencia de
El Nuevo Lago de Chalco disminuye el promedio de la temperatura
maxima desde 2.3°C' durante la época humeda y hasta 3.2°C' durante
la época seca fria; y aumenta el promedio de la temperatura minima
desde 1.5°C durante la época seca fria y hasta 2.43°C' durante la época
himeda.

» De acuerdo a las simulaciones realizadas para 2015 (condiciones de
LULC con lago) y 1992 (condiciones de LULC sin lago), la presencia
de El Nuevo Lago de Chalco disminuye el promedio de la temperatura
maxima desde 0.5°C' durante la época seca calida y hasta 4.5°C' durante
la época seca fria; y aumenta el promedio de la temperatura minima
desde 1.6°C' durante la época seca fria y hasta 4.3°C' durante la época
seca calida.

s De acuerdo a los resultados, con la presencia del nuevo lago el rango
diurno de temperatura (DTR) disminuye alrededor de 5°C' para todas
las épocas respecto de las cubiertas vegetadas: bosque y pastizales. Lo
anterior evita cambios bruscos en la temperatura diaria, amortiguando
los valores extremos.

Precipitacién acumulada

= La precipitacion en la region también ha disminuido de 1992 a 2015
durante la época seca calida y principalmente en la época humeda.
Este comportamiento concuerda con los reportes de CONAGUA para
la precipitacion; la cual estuvo por debajo del promedio durante julio
de 2015. En la época seca fria esta variable es despreciable para los tres
experimentos.
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» De acuerdo a las simulaciones realizadas para 2015 (condiciones de
LULC con lago contra condiciones de LULC sin lago), la presencia de
El Nuevo Lago de Chalco puede aumentar ligeramente la precipitacion
en la época seca calida.

= La menor precipitacién sobre el drea del lago puede estar asociada a
los flujos del aire determinados por la temperatura. Sobre las cubiertas
vegetadas el aire es mas caliente y tiende a ascender, lo que facilita el
desarrollo vertical de las nubes, por otro lado, sobre el lago el aire es
mas frio y denso inhibiendo el desarrollo vertical. Estos centros de alta
presion sobre el lago se presentan en todas las épocas durante la tarde,
pero principalmente en la época himeda.

s Comparando la regién con el nuevo lago contra la region sin él, se
encontraron diferencias de precipitacién en zonas circundantes al lago,
por lo que El Nuevo Lago de Chalco podria estar ejerciendo cierta
influencia en los patrones de precipitacion en la subcuenca de Chalco.

Viento en superficie

= Con la presencia de El Nuevo Lago de Chalco se modifica la trayectoria
del aire, lo que puede ser determinante en el transporte de vapor de agua
y en el desplazamiento de masas de aire frescas durante el dia y calidas
durante la noche.

s La presencia de El Nuevo Lago de Chalco aumenta la velocidad del
viento, principalmente durante la noche, para las tres épocas en com-
paracion de tener bosque y pastizal.

» La menor temperatura sobre el lago respecto del drea que lo rodea
genera centros de alta presién, generandose un flujo divergente de aire
desde al lago hacia sus alrededores.

s Los resultados sugieren también que la magnitud del viento sobre la
region ha aumentado desde 1992 a 2015 para las épocas seca célida y
fria, mientras que en la época hiimeda se ha mantenido practicamente
invariante.
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Flujos de energia

Es sabido que las caracteristicas propias de cada cobertura modifican la
radiacién neta de acuerdo al tipo de LULC presente. Los factores como el
albedo, la rugosidad, la cantidad y tipo de vegetacion determinan la particion
de energia y su disponibilidad para ser empleada en los flujos turbulentos.
Particularmente, desde los resultados se observé que:

» Las cubiertas vegetadas (bosque y pastizal) tienen el potencial de au-
mentar la temperatura superficial, mediante el incremento del flujo de
calor sensible durante las horas de mayor radiacién de onda corta en-
trante, y este efecto se amplifica ain mas sobre el bosque.

s La presencia de El Nuevo Lago de Chalco tiene el efecto de disminuir
la temperatura superficial, y atin en las horas de mayor insolacion el
flujo de calor sensible se ve disminuido en favor del flujo de calor hacia
las capas internas del lago.

s El flujo de calor latente es altamente influenciado por el tipo de cober-
tura vegetal presente. Ademas de la evaporacién del agua capturada
por el dosel, se presenta la transpiracién del agua del subsuelo a través
de los estomas durante la fotosintesis, es por esto que tanto el bosque
como el pastizal (en lugar del lago) presentan altos indices de evapo-
transpiracion durante el dia. La mayor profundidad en las raices del
bosque y su baja resistencia al flujo de vapor incrementan las tasas de
este flujo.

= La evaporacién sobre el lago se da de manera continua durante las tres
épocas del ano, representando una fuente local de humedad. El flujo

de calor latente se incrementa durante la noche y disminuye durante el
dia.

= En condiciones de LULC con lago, se observo que durante la noche la
atmosfera presenta valores bajos de humedad y vientos de mayor veloci-
dad, lo que promueve el flujo ascendente de vapor de agua e incrementa
el flujo de calor latente sobre él.

s Después de media tarde la atmosfera sobre el lago presenta un flu-
jo divergente de viento, disminuyendo las velocidades sobre el lago e
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inhibiendo los flujos turbulentos. Al mismo tiempo esta estabilidad in-
crementa la cantidad de vapor de agua en el aire, que al presentar me-
nores temperaturas por la presencia del lago disminuye su capacidad
de almacenar vapor, limitando el flujo de calor latente sobre él.

= El bajo albedo que presenta el lago permite que la radiacién solar inci-
dente sea retenida en mayor medida, a la vez que su la alta capacidad
calorifica hacen del cuerpo lacustre un excelente almacén de energia.

» El flujo de calor en el suelo negativo que se presenta durante el dia
en presencia del lago limita el flujo de calor sensible, disminuyendo la
temperatura del aire sobre y alrededor de El Nuevo Lago de Chalco,
generando tardes mas frescas.

= Durante la noche el flujo de calor en el suelo se vuelve positivo en
presencia del lago, disipando la energia almacenada durante el dia hacia
la atmosfera, aumentando la temperatura del aire y generando noches
mas calidas sobre y alrededor del lago.

5.1.1. Aspectos socioambientales

La desaparicion del antiguo lago de Chalco responde a los intensos cam-
bios de cobertura y uso de suelo que se han llevado a cabo en la Cuenca de
Meéxico, sobre todo a partir del siglo XVI. Paradéjicamente estos procesos
de urbanizacion y sobreexplotacion han restituido una parte de aquel cuerpo
lacustre.

La presencia de El Nuevo Lago de Chalco es una oportunidad para valorar
y proteger nuestros recursos naturales, asi como de retomar la cultura de
gestion del agua de nuestros ancestros y llevar a cabo nuestras actividades
en cooperacién con el medio ambiente.

Su conservacién y adecuada gestion puede permitir recuperar funciones
ecologicas que se han perdido por el crecimiento de la mancha urbana, al
mismo tiempo que aumentaria la capacidad de generar servicios ambientales
en favor de la sociedad.

Debido a su influencia sobre el balance de energia y agua, la preservacion
de un lago urbano es fundamental para afrontar los efectos y consecuencias
actuales del cambio climéatico, sobre todo en el contexto de la actual y crecien-

te crisis hidrica de la Ciudad de México, y particularmente en la subcuenca
de Chalco.
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El manejo sustentable de El Nuevo Lago de Chalco sélo serd posible desde
una vision multidisciplinaria, donde converjan estudios ambientales, sociales
y econdémicos que permitan desarrollar politicas piublicas integrales.

Esta investigacién aporta datos acerca de la interaccién que se da entre
la superficie y la atmosfera en la region de El Nuevo Lago de Chalco, los
beneficios asociados a este lago urbano contribuyen al conocimiento cientifico
que debe considerarse en la generacion de estrategias adecuadas de gestion
del lago.
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5.2. Recomendaciones

Modelo numeérico

Los resultados obtenidos en el presente trabajo brindan una estimacion
adecuada de la interaccion lago-atmésfera, sin embargo, los modelos numéri-
cos siempre estan sujetos a mejorar la representacion de los procesos fisicos.

La precipitacién que se presento en julio de 2015 fue més baja de lo normal
y el modelo la subestimé. Una modelacion numérica precisa de precipitacion
representa un reto considerable en la actualidad, y este es un aspecto que
debe ser considerado para futuras investigaciones.

Si se quisiera mejorar el prondstico de precipitacion deberian probarse di-
ferentes esquemas de microfisica sobre el lago, ya que estas parametrizaciones
son las responsables de modelar el vapor de agua, el agua liquida y sélida en
las nubes, asi como diferentes tipos de precipitacion.

En particular, el comportamiento del lago podria ser mas preciso si se
ajustan adecuadamente los parametros propios de El Nuevo Lago de Chalco,
va que el modelo de lagos acoplado al WRF utiliza parametros estandar para
los cuerpos lacustres, tales como los coeficientes de absorciéon y extinciéon del
lago.

Una evaluacién mejorada de la dinamica lacustre deberia considerar cali-
brar estos parametros a sus valores reales, ya que El Nuevo Lago de Chalco es
un cuerpo de agua eutrofizado y los niveles de contaminaciéon pueden alterar
la penetracion y decaimiento de la radiacion solar al interior del lago.

La longitud de rugosidad sobre el cuerpo lacustre también es un factor
importante que incide en el fetch y en la friccién del viento, y no deberia
descartarse su medicién real para ser incorporada al modelo, ya que este
parametro puede alterar la magnitud de los flujos turbulentos.

Ademds, podrian hacerse mediciones in situ de la temperatura interna
del lago sobre el periodo de simulaciéon para alimentar el modelo de lagos.

Estos ajustes permitirian una representacién mas real de los procesos
fisicos que ocurren sobre el lago, asi como un modelo mas preciso de los
comportamientos de los distintos flujos de energia, agua y momento que
ocurren en la region.

Del mismo modo, es importante contar con datos observacionales de ca-
lidad de las condiciones meteoroldgicas sobre el lago, con el fin de poder
comparar los resultados del modelo con las mediciones.



CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 156

Gestion del lago

Las acciones encaminadas a la gestion y conservacién de El Nuevo Lago
de Chalco deberan centrase en una planeacién integral a largo plazo.

Para ello, las politicas publicas deberan tomar en cuenta los distintos
actores que convergen entorno a El Nuevo Lago de Chalco, desde la sociedad,
los tomadores de decisiones, las ONG’s y hasta la academia.

Es importante reconocer el papel del conocimiento cientifico en la reso-
lucién de los problemas socioambientales, del mismo modo que es necesario
implementarlo junto con el conocimiento local.

Ademas, la conservacién del lago puede ser una oportunidad para im-
plementar proyectos ecoturisticos que beneficien la economia local. Esto es
importante ya que atenderia la marginacion de los habitantes de la region,
disminuyendo de este modo su vulnerabilidad social.

Por tltimo, emplear informacién estadistica robusta de las caracteristicas
socioeconoémicas de la poblacién local, ayudara a proponer politicas publi-
cas especificas, que generen propuestas multidisciplinarias que atiendan los
diferentes problemas sociales, ambientales y econémicos de la region de El
Nuevo Lago de Chalco.
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Apéndice A

A.1. Evaluacion del modelo

Para el estudio de la dinamica y termodinamica de la atmosfera en la
region de El Nuevo Lago de Chalco se realizé6 un andlisis cuantitativo y
cualitativo de los resultados del modelo WRF, mediante la generacion de
graficas y evaluaciones de las variables meteorologicas de interés.

En esta seccion primera se verifica la capacidad del modelo WRF para
predecir las condiciones atmosféricas. Esta evaluacion se relaciona con el ex-
perimento 1, el cual consiste en simular las condiciones de LULC actuales de
2015. Se realiza una comparacion con los datos observacionales de las esta-
ciones meteorologicas EMA’s: la estacién Ecoguardas y la estacion Tezontle.

A continuacién, se muestran los resultados para las principales variables
meteoroldgicas involucradas: temperatura en superficie, precipitacion acumu-
lada y viento en superficie. Cada una de estas variables se analizaron para
cada una de las tres épocas simuladas en la tesis: seca fria, seca cédlida y
himeda.

A.1.1. Temperatura en superficie

La temperatura promedio en la Cuenca de México varia a lo largo del
ano segun la cantidad de radiacion solar o insolacién que recibe, por lo que
las fluctuaciones estacionales estaran asociadas a la posicion de la Tierra con
respecto al Sol.

Por otra parte, las variaciones locales de temperatura pueden estar aso-
ciadas a flujos de viento, fuentes de calor, o el tipo de superficie en la que la
radiacion solar incide.
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Diferentes superficies tienen propiedades fisicas distintas como el albedo,
ocasionando que la respuesta térmica no sea la misma. En el caso de las
ciudades, las multiples superficies artificiales pueden absorber y almacenar
grandes cantidades de calor y generar el fenémeno denominado de isla de
calor (Guan, 2011).

La altitud es otro factor que interviene en los cambios de temperatura, y
en general, mientras mayor sea la altura la temperatura ambiente disminuira.
Lo anterior ocurre en la troposfera, la parte mas baja de la atmédsfera.

De acuerdo a (Jauregui, 2000), las temperaturas mas bajas en la Cuenca
de México se presentan en el mes de enero, mientras que las temperaturas mas
altas se dan en abril y mayo debido a la alta insolaciéon y cielos despejados. La
temperatura aumenta de manera general en el centro del valle y disminuye
hacia las montanas.

A.1.1.1. Evaluacién cualitativa

En la Fig. A.1 se muestra la temperatura a dos metros de la superficie
obtenida con el modelo WREF'. Los valores mostrados corresponden a la mag-
nitud promedio para la época seca calida, y lo que se presenta es el promedio
de la temperatura diaria del 22 al 27 de abril de 2015.

Como se muestra en el mapa de la Fig. A.1b la region que presenta las
temperaturas mas corresponde a la planicie de la cuenca (drea donde se
concentra la mancha urbana), mientras que las temperaturas mas bajas se
localizan en las serranias y disminuyen conforme incrementa la altura.

En el mapa A.lc se observa que la temperatura en la planicie alcanza los
20°C' en promedio, mientras que el mapa A.1d muestra que la temperatura
promedio sobre El Nuevo Lago de Chalco presenta practicamente el mismo
valor que el resto de la planicie.

En la Fig. A.2a se muestra un mapa a las 16:00h para el dia 23 de abril
de 2015, fecha en la que se dieron las temperaturas més altas estimadas por
el modelo de entre las tres épocas. Es posible observar la influencia de la
urbanizacion sobre la variable temperatura, y los valores mas altos se dan
al norte y noreste de la Ciudad de México, donde se concentra la mayor
densidad de la urbe.

También se pueden observar al interior del patron general de las tem-
peraturas mas altas (drea en color verde) dreas pequenas de terreno con
temperaturas mas bajas (dreas en tonos rojos). Estas regiones estan asocia-
das a zonas de mayor altitud o a la presencia de cuerpos de agua como El
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Figura A.1: Mapas de la temperatura en superficie promedio para la simulacién realizada
en la época seca cdlida. Se muestra el contorno de El Nuevo Lago de Chalco en color azul.
a) Muestra el dominio 3 simulado en el modelo WRF, asi como los estados que conforman
la Cuenca de México. b) Regién sur de la Cuenca de México y la Ciudad de México; se
incluyen las curvas de nivel para representar la topografia de la regién. ¢) Regién oriental
de la Ciudad de México donde se encuentra ubicada la subcuenca de Chalco, también se
muestra la topografia de la regién. d) Regién de El Nuevo Lago de Chalco.

Nuevo Lago de Chalco.

Estos valores de temperatura son los maximos que corresponden a la
época seca calida simulada y concuerdan con el comportamiento de las tem-
peraturas registradas en ese drea de estudio.

Por otra parte, la temperatura més baja registrada entre las tres épocas
se dio en el mes de enero (Fig. A.2b). Fecha que concuerda con el frente frio
no. 23 que entro en la Ciudad de México el 5 de enero de 2015.

Se observan temperaturas bajas a lo largo de la planicie por debajo de
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los 10°C', mientras que en los puntos més altos de las montanas encontramos
las regiones més frias, descendiendo incluso por debajo de los 0°C'.
a) Temperatura en superficie [°C] b) Temperatura en superficie [°C]
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Figura A.2: Temperatura en superficie simulada en la Ciudad de México. a) Temperatura
para el 23 de abril de 2015 a las 16:00 horas. Se observa que la regiéon norte y noreste de
la ciudad alcanza temperaturas por encima de los 25°C. b) Temperatura superficial para
el 6 de enero de 2015 a las 7:00 horas. Se observan temperaturas por debajo de los 5°C
en la mayor parte de la ciudad, y algunas regiones con temperaturas menores a los 0°C
asociadas a puntos de mayor altura.

A.1.1.2. Evaluacion cuantitativa

La temperatura a 2m de la superficie también presenta una evolucién
diurna, cambiando su magnitud a lo largo del dia. En la Fig. A.3 se muestran
los datos del modelo WREF y de la estacién meteorolégica Tezontle. Se puede
observar que la temperatura en ambos casos presenta un comportamiento
similar.

Esta serie de tiempo presenta temperaturas en superficie altas, por un
lado la época corresponde a seca célida y por el otro la estacién se encuentra
ubicada al noreste de la ciudad, donde se encuentra la urbanizacién.

En general, se observa que el ciclo diurno de la temperatura en superficie
es simulado adecuadamente por el modelo WRF, con un valor de la raiz del
error cuadratico medio (RMSE pos sus siglas en inglés) de 1.96°C.

En este punto de la cuenca el modelo se ajusta al comportamiento para
las temperaturas minimas, presentando las variaciones diarias de las observa-
ciones. De igual manera el comportamiento de las temperaturas maximas es
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" Temperatura a 2m de superficie - Estacion Tezontle

10} RMSE = 1.96 1

Temperatura [°C]
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Figura A.3: Serie de tiempo para la variable temperatura sobre el punto donde se localiza
la estacién meteorolégica Tezontle. Los valores representan la evolucion de la época seca
céalida del 22 de abril a las 00 horas al 29 de abril a las 00 horas, horario local.

bastante aceptable, presentandose valores por encima de los 25°C' en ambas
curvas con excepcion del 28 de abril en el caso del modelo.

En esta serie de tiempo también se presenta la temperatura més alta
registrada por las estaciones meteorolégicas analizadas. De acuerdo a los
datos de la estacion Tezontle el dia mas célido ocurrié la tarde del 23 de abril
a las 15:00h alcanzando una temperatura de 26.56°C'.

En cuanto al dia mas frio la Fig. A.4 muestra la serie de tiempo de la
temperatura superficial para la época seca fria en la estacion Ecoguardas. El
comportamiento del modelo es similar a los datos observados, siendo mejor
sobre las temperaturas minimas con un RMSE de 0.88°C'. Para las tempe-
raturas maximas presenta un RMSE de 3.7°C' y para toda la simulacion un
RMSE de 2.61°C.

Se puede observar que para esta estacion en particular, los maximos en
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;l;emperatura a 2m de superficie - Estacion Ecoguardas
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Figura A.4: Serie de tiempo para la variable temperatura sobre el punto donde se localiza
la estacién meteorolégica Ecoguardas. Los valores representan la evolucién de la época
seca fria del 1 de enero a las 00 horas al 8 de enero a las 00 horas.

temperatura diaria no son adecuadamente pronosticados (RMSE = 3.7°C);
esto debido a que el LULC del modelo WREF no representa adecuadamente
la mancha urbana en este punto.

Particularmente, en los dias 5 y 6 de enero donde la temperatura registra-
da y pronosticada se encuentran por debajo de la media, el comportamiento
esta relacionado a un evento extremo de escala sindptica que concuerda con
el frente frio no. 23, que gener6 una disminucién de la temperatura en el valle
de la cuenca. Sin embargo, es de resaltar que el modelo WREF simula bastante
bien este fenémeno.

La temperatura mas baja registrada en las estaciones analizadas se dio
en la madrugada del 6 de enero a las 03:00h, con un valor de 2.6°C' en la
estacion Ecoguardas. En el caso del modelo WREF se simulo adecuadamente
el dia 6 de enero alcanzando 2.02°C', con una diferencia de 0.6°C' con respecto
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a la observacion.

En el caso de la estacién Tezontle para la época seca fria se tiene un RMSE
de 2.92°C, con un valor RMSE en las temperaturas maximas de 1.67°C' y un
RMSE en temperaturas minimas de 3.33°C'.

A.1.2. Precipitacién acumulada

De acuerdo a Jéuregui (2000) la estacion himeda en la Cuenca de Méxi-
co se mantiene invariable a pesar de la gran tala de bosques, aunque si se
presentan otros cambios como la disminuciéon de la humedad al noreste de
la ciudad, asi como el aumento de la intensidad en las precipitaciones del
poniente de la capital.

De acuerdo a su origen las precipitaciones pueden clasificarse en tres tipos
(Villodas y Segerer, 2006), que son los siguientes:

= Ciclonica: Se denomina precipitacion ciclénica frontal cuando dos masas
de aire con distintas caracteristicas de temperatura y presién chocan,
puede estar asociada a frentes cdlidos o frios.

» Convectiva: Se origina cuando una masa de aire en contacto con la su-
perficie terrestre se calienta respecto a las circundantes, lo que produce
su ascenso, enfriamiento y condensacion.

» Orografica: Tiene su origen en el ascenso forzado de una masa de aire
himeda al encontrarse con una barrera montanosa.

El régimen de lluvias en la Cuenca de México se da en los meses de mayo a
octubre, derivado de la intensidad y frecuencia de fenémenos meteorolégicos
sinépticos en las costas del Pacifico y Atlantico mexicanos (SEDEMA, 2005).

A.1.2.1. Evaluacién cualitativa

En la figura A.5 se muestra la precipitacién acumulada total estimada por
el modelo WRF sobre la Cuenca de México. Los valores mostrados corres-
ponden a la época hiimeda y representan la lluvia acumulada que se presentd
del 24 al 31 de julio.

Como puede observarse en la Fig. A.5b las precipitaciones mas bajas se
dieron en la porcién sur y noreste de la cuenca, mientras que las lluvias mas
intensas se presentaron en la region oeste y suroeste. Los valores méaximos
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a) Precipitacion acumulada [mm] b) Precipitacion acumulada [mm]
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Figura A.5: Mapas de la precipitacién acumulada para la época himeda simulada. a)
Muestra la salida completa del dominio 3 simulado en el modelo WRF. b) Regién sur de
la cuenca y la Ciudad de México, incluye curvas de nivel para representar la topografia de
la regién ¢) Regidn este de la Ciudad de México donde se encuentra ubicada la subcuenca
de Chalco, también se muestra la topograffa de la regién. d) Regién de El Nuevo Lago de
Chalco.

de precipitacion estan asociados a la presencia de las sierras de las Cruces y
de Chichinautzin, las cuales generan precipitacion orografica. Por otro lado,
la ausencia de lluvia concuerda con las regiones, que de acuerdo a Jauregui
(2000), se ubican en zonas secas de tipo estepa (norte y este de la cuenca), y
en la regién semidrida (porcion centro-este de la ciudad).

En las Figs. A.5c y d destaca que El Nuevo Lago de Chalco se encuentra
en un area con lluvias menos intensas, porcion que se extiende al sur y sureste
del lago.
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De manera general, la precipitacion a lo largo de la cuenca se distribuye
de manera heterogénea, donde los valores més altos estan asociados a las
areas montanosas de las sierras y al area ocupada por la mancha urbana.

En cuando a las épocas, seca fria y seca calida, la precipitacién fue escasa,
por lo que se omiten en esta parte del andlisis. Sin embargo, cabe mencio-
nar que las tres épocas simuladas concuerdan con los patrones generales de
precipitacion que se presentan en la regién de estudio.

A.1.2.2. Evaluacion cuantitativa

En la Fig. A.6 se presenta la precipitacion acumulada por dia comparando
la simualcién contra la observacién en la estaciéon Tezontle. De acuerdo a los
datos de la estacion meteorolégica la precipitacion se presenté en cinco dias
de siete, mientras que el modelo la pronostico en siete dias. Sin embargo, el
RMSE es de 3.43mm/dia, por lo que el modelo sobrestimé la precipitacion
observada.

Precipitacion acumulada por dia [mm]

I Escenario control
I Estacion Tezontle 8.3

(=]
T

~l
T

(=2}
T

RMSE = 3.43

E= w

Milimetros [mm/dia]
(%]

25 26 27 28 29 30 31
Julio

Figura A.6: Precipitacion acumulada para le época humeda del 25 al 31 de julio, en color
negro los datos observacionales de la estacion Tezontle, en color azul los valores estimados
por el modelo. Se muestra la precipitacién acumulada por dia en barras y la precipitacién
acumulada total con lineas.
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En la Fig. A.7 se muestra le precipitacion acumulada por dia para la
estacion Ecoguardas, tanto los datos observacionales como los estimados por
el modelo muestran precipitacion en cada uno de los sietes dias.

En este caso el modelo pronosticé una lluvia mayor que los datos obser-
vacionales en cuatros dias, mientras que sélo en tres dias la precipitacion
registrada por la estacién fue mayor a la del modelo. A pesar de esto la pre-
cipitacién total de los datos observacionales es 11 mm mayor a la estimada
por el modelo WREF.

Precipitacion acumulada por dia [mm]

30
B Escenario control
Il Estacion Ecoguardas
25 2640 A
o)
T2t .
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w15} —= 14.95
o
=
E
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=
5 - -

25 26 27 28 29 30 31
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Figura A.7: Precipitacién acumulada para le época humeda del 25 al 31 de julio, en co-
lor negro los datos observacionales de la estacion Ecoguardas, en color azul los valores
estimados por el modelo. Se muestra la precipitacién acumulada por dia en barras y la
precipitacién acumulada total con lineas.

Resalta que la precipitacion en la estacion Ecoguardas (ubicada al oeste
de la ciudad) es mayor que en la estacién Tezontle (ubicada al norte de la
ciudad). Del mismo modo, en el mapa de precipitacién estimado por el WRF
las mayores magnitudes estan dadas al oeste de la ciudad, cerca de la Sierra
de las Cruces. Por lo que el modelo WRF es congruente con la cantidad de
precipitacion pronosticada de acuerdo al area que se este analizando.

Otra observacion importante es que las estaciones registraron una mayor
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precipitacion en el dia 28 de julio. De acuerdo a Jauregui (2000) la presencia
de la ciudad ha inducido mayores precipitaciones, que se han quintuplicado
de la década de los 40 a la década de los 80.

La mayor precipitacién estimada por el modelo se dio un dia después del
observado por las estaciones, lo que indica que el modelo no esta considerando
adecuadamente la influencia de la urbe sobre esta variable.

Es importante recalcar que la estimacion de la precipitaciéon es compleja
ya que involucra distintos esquemas fisicos (capa limite, microfisica, cumulus,
etc.).

De acuerdo a Yanez-Morroni et al. (2018) el modelo WRF presenta pro-
blemas al momento de calcular la precipitaciéon sobre terreno montanoso,
principalmente porque la topografia modifica el flujo de calor latente, el al-
bedo, asi como la direccién y velocidad del viento.

A.1.3. Viento en superficie

En el Valle de México encontramos dos flujos de viento principales: uno es
el flujo en los niveles bajos de la troposfera y el otro es el flujo en los niveles
medios y altos de la tropésfera (5 a 15km de altura) SEDEMA (2005). El
segundo flujo ejerce cierta influencia en el primero, modulando el patron de
viento que tienen en los niveles bajos. En esta investigacion se abordara el
flujo de viento de la tropdsfera baja, analizando el desplazamiento de aire a
nivel de la superficie.

El flujo del viento es perturbado por las caracteristicas del terreno co-
mo las sierras, las edificaciones, los arboles, las fuentes de calor y demas
obstéaculos (SEDEMA, 2000). Las caracteristicas topograficas del valle y de
la megal6polis hacen que el viento en la Cuenca de México sea turbulento
(SEDEMA, 2002).

Los patrones de viento en el valle estan regidos principalmente por el
contraste térmico entre las laderas y la planicie (Jauregui, 2000). Durante
el dia los vientos ascienden desde el valle hacia las laderas, mientras que en
la noche el sentido es opuesto, bajando el aire frio desde las partes altas de
las montanas. A estos dos flujos se les conoce como brisa de valle y brisa de
montana respectivamente.
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A.1.3.1. Evaluacion cualitativa

En la Fig. A.8 se observa la magnitud promedio del viento en la Cuenca
de México a 10m de la superficie para el periodo del 1 al 7 de enero en
época seca fria. De manera general se aprecia que la magnitud del viento se
encuentra por debajo de los 10 km /h en las regiones mas bajas de la cuenca,
por el contrario, los vientos mayores a 15 km/h se concentran en las zonas
montanosas de la cuenca, llegando casi a los 25 km/h en la porcién este.
Mientras que en las Figs. A.8c,d se aprecia que El Nuevo Lago de Chalco se
localiza dentro de los valores propios al valle.

a) Viento a 10m de la superficie [Km/h] b) Viento a 10m de la superficie [Km/h]
Magnitud promedio
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Figura A.8: Mapas de la magnitud del viento en superficie promedio para la simulacién
realizada en la época seca fria. Se muestra el contorno de El Nuevo Lago de Chalco en
color azul. a)Muestra el dominio 3 simulado en el modelo WRF, asf como los estados que
conforman la Cuenca de México. b)Regién sur de la cuenca y la Ciudad de México; se
incluyen las curvas de nivel para representar la topografia de la regién. ¢)Regién oriental
de la Ciudad de México donde se encuentra ubicada la subcuenca de Chalco, también se
muestra la topografia de la regién. d) Regién de El Nuevo Lago de Chalco.
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a) Viento a 10m de la superficie [Km/h] Lineas de flujo de viento a 10m de la superficie
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Figura A.9: Mapas de magnitud (izquierda) y direccién (derecha) del viento para las tres
épocas analizadas. Los mapas son valores promedio para cada periodo de simulacién y se
muestran también las curvas de nivel de la cuenca. Los vectores de direcciéon apuntan en
la direccién que sopla el viento y el tamano de la flecha es proporcional a la magnitud del
viento. a) Epoca seca fria. b) Epoca seca calida. ¢) Epoca himeda.
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En la Fig. A.9 se muestran los mapas de magnitud promedio del viento
en superficie (izquierda), asi como sus mapas asociados de direccién del vien-
to (derecha). Los mapas muestran valores promedio elaborados para cada
semana de simulacion en las tres épocas analizadas.

Como ya se menciond, las caracteristicas morfologicas al interior de la
cuenca afectaran en gran medida las trayectorias del viento. En los mapas de
direccion del viento se aprecia que el flujo es mas intenso cerca de las sierras.

Debido a que la interaccién de los vientos locales con los vientos regio-
nales sera lo que determine la direccién y fuerza de los vientos observados,
cada época puede mostrar diversos patrones con zonas de convergencia, di-
vergencia y de vortices.

Los mapas de magnitud del viento muestran que las velocidades mas bajas
sucedieron durante la época hiimeda (Fig. A.9c¢); mientras que las velocidades
mas altas ocurrieron en la época seca célida (Fig. A.9b).

A pesar de lo anterior, la época seca fria (Fig. A.9a) presenta las mayo-
res areas donde ocurrieron vientos con velocidades superiores a los 20km/h.
Valores que fueron alcanzados en la Sierra Nevada.

Esto se relaciona con la ocurrencia del frente frio no. 23 (entre el 5y 6
de enero), ya que estos eventos estan asociados a rafagas de viento fuertes.
Lo que contribuyé a que el promedio de la magnitud del viento para la zona
este de la cuenca aumentara.

a) Viento a 10m de la superficie [Km/h] b) Viento a 10m de la superficie [Km/h]
Magnitud promedio diaria

Magnitud promedio diaria

4/de eneroizm 40 196

Longitud Longitud

Figura A.10: Mapas de la magnitud del viento promedio en la época seca fria, a) Valores
promedio para el dia 4 de enero, b) Valores promedio para el dia 5 de enero.

Las velocidades del viento un dia anterior a la llegada del frente frio (Fig.
A.10a) fueron considerablemente mds bajas al dia cuando llegé a la CDMX
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(5 de enero), en el cual las velocidades alcanzaron de acuerdo a la simulacién
hasta 40km/h sobre la Sierra Nevada (Fig. A.10b), y magnitudes més altas
en la regién norte/noreste de la Ciudad de México y todos sus alrededores
montanosos (oeste, este y sur).

a) Lineas de flujo de viento a 10m de la superficie b) Lineas de flujo de viento a 10m de la superficie
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Figura A.11: Mapas con la direccién y magnitud horaria del viento en la época seca célida,
los vectores se alinean en direccién del viento y el tamano corresponde a la magnitud de
la velocidad. a) Lineas de flujo del viento para el 27 de abril a las 22:00h. b) Lineas de
flujo del viento para el 28 de abril a las 11:00A.

Los patrones generales de viento diurnos también son representados ade-
cuadamente por el modelo WRF. En la Fig. A.1la se visualizan las lineas
de flujo de viento a las 22:00h del dia 27 de abril; destaca la direccién y
magnitud de los flujos sobre las elevaciones topograficas, donde los vientos
se desplazan desde las sierras hacia el valle de la cuenca (brisa de montana).

En la Fig. A.11b se observa el caso contrario durante el dia donde la
magnitud del viento proveniente de las serranias disminuye, y rige un flujo
de viento proveniente del valle en direccion de las elevaciones topograficas
que rodean la cuenca (brisa de valle).

A.1.3.2. Evaluacion cuantitativa

Para el analisis cuantitativo del viento se utilizaron los datos observacio-
nales de las estaciones para el mes de enero, ya que en esta época se presento
un evento extremo que podria ocasionar que el modelo arrojara datos muy
distantes de los observados.

En la Fig. A.12 se muestra la serie de tiempo de la magnitud del viento so-
bre la estacién ecoguardas, el andlisis es para toda la semana de la simulacion
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de enero.
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Figura A.12: Serie de tiempo para la magnitud del viento sobre el punto donde se localiza
la estacién meteorologica Ecoguardas. Los valores representan el comportamiento de la
velocidad del viento en la época seca fria, del 1ro de enero a las 00:00h al 8 de enero a las
00:00h.

Se observa que el modelo sobrestima los valores maximos con diferencias
de hasta 10km/h. Sin embargo, la variabilidad diurna de las observaciones
es capturada por el modelo, sobrestimando la magnitud del viento a medio
dia y teniendo una mejor estimacién en los valores minimos.

En la grafica se aprecia el frente frio del 5 y 6 de enero, sobre todo en las
temperaturas minimas estimadas por el modelo.

En la Fig. A.13 se muestra la serie de tiempo de la magnitud del viento
sobre la estacién Tezontle para la misma fecha.

La estacién Tezontle se encuentra desplazada hacia el norte con respecto
a la estacion Ecoguardas, lo que resulta en valores mas altos en la velocidad
del viento por el paso del frente frio.

En esta grafica se observa como el modelo estima de mejor manera los
valores maximos, con excepcion de los dias 5, 6 y 7 de enero. Lo que podria
indicar que el modelo no responde adecuadamente a eventos meteorolégicos
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extremos.
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Figura A.13: Serie de tiempo para la magnitud del viento sobre el punto donde se localiza la
estacién meteoroldgica Tezontle. Los valores representan el comportamiento de la velocidad
del viento en la época seca fria, del 1 de enero a las 00:00h al 8 de enero a las 00:00h.

De acuerdo a esta evaluacién el comportamiento del modelo WREF es ade-
cuado y reproduce los patrones meteorologicas de la cuenca, principalmente
en la temperatura y el viento.

Se observd también que el modelo es sensible a las distintas superficies
terrestres, pues sin una adecuada representacién del LULC se pueden generar
subestimaciones en las temperaturas maximas como sucedié en la estacién
Ecoguardas.
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A.2.
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Figura A.14: Mapas de diferencias de temperatura sobre la regién de El Nuevo Lago de
Chalco. Se observa que la influencia se extiende sobre las regiones circundantes, afectando
varios kilémetros en diferentes fechas durante las tres épocas analizadas.
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B.1. Categorias de suelo

Tabla B.1: Categorias de suelo 16-categorias (UCAR, 2017).

‘ Categoria de suelo ‘ Descripcion del suelo

|
‘ 1 ‘ Arena ‘
‘ 2 ‘ Arena arcillosa ‘
‘ 3 ‘ Marga arenosa ‘
| 4 | Marga limosa |
‘ 5 ‘ Limo ‘
‘ 6 ‘ Marga ‘
‘ 7 ‘ Marga arcilla arenosa ‘
‘ 8 ‘ Marga arcilla limosa ‘
‘ 9 ‘ Marga arcillosa ‘
‘ 10 ‘ Arcilla arenosa ‘
‘ 11 ‘ Arcilla limosa ‘
‘ 12 ‘ Arcilla ‘
‘ 13 ‘ Material organico ‘
‘ 14 ‘ Agua ‘
‘ 15 ‘ Roca ‘
| 16 | Otros (hiclo) |

189



APENDICE B. 190

Tabla B.2: Categorfas de uso de suelo de USGS 24-categorfas (UCAR, 2017).

‘ Categoria de uso de suelo ‘ Descripcion del uso de suelo

|
‘ 1 ‘ Superficie urbana y construida ‘
‘ 2 ‘ Tierra seca, de cultivo y pasto ‘
‘ 3 ‘ Tierra de cultivo de regadio y pasto ‘
‘ 4 ‘ Mezcla entre tierra seca y cultivo de regadio y pasto ‘
‘ ) ‘ Tierra agricolas y mosaico de pastizales ‘
‘ 6 ‘ Tierra de cultivo y mosaico de bosque ‘
|7 | Pastizal |
‘ 8 ‘ Matorral ‘
‘ 9 ‘ Mezcla entre pastizal y matorral ‘
‘ 10 ‘ Sabana ‘
‘ 11 ‘ Bosque de hojas anchas caducifolio ‘
‘ 12 ‘ Bosque de coniferas caducifolio ‘
‘ 13 ‘ Bosque de hoja ancha perenne ‘
‘ 14 ‘ Bosque de coniferas perenne ‘
‘ 15 ‘ Bosque mixto ‘
‘ 16 ‘ Cuerpos de agua ‘
| 17 | Herbéceas de humedales |
‘ 18 ‘ Humedales boscosos ‘
‘ 19 ‘ Estéril o con escasa vegetacion ‘
‘ 20 ‘ Herbéacea tundra ‘
| 21 | Tundra boscosa |
‘ 22 ‘ Tundra Mixta ‘
‘ 23 ‘ Suelo limpio de tundra ‘

|

‘ 24 ‘ Nieve o hielo
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Tabla B.3: Categorias de uso de suelo de MODIS 20-categorias modificado por IGBP
(UCAR, 2017).

‘ Categoria de uso de suelo ‘ Descripcion del uso de suelo

|
‘ 1 ‘ Bosque de coniferas perenne ‘
‘ 2 ‘ Bosque de hoja ancha perenne ‘
‘ 3 ‘ Bosque de coniferas caducifolio ‘
‘ 4 ‘ Bosque de hojas anchas caducifolio ‘
‘ 5 ‘ Bosque mixto ‘
‘ 6 ‘ Matorrales cerrados ‘
‘ 7 ‘ Matorrales abiertos ‘
‘ 8 ‘ Sabana lenosa ‘
‘ 9 ‘ Sabana ‘
‘ 10 ‘ Pastizales ‘
‘ 11 ‘ Humedales permanentes ‘
‘ 12 ‘ Tierra de cultivos ‘
‘ 13 ‘ Urbano y construido ‘
‘ 14 ‘ Tierras de cultivo y mosaico de vegetacién natural ‘
‘ 15 ‘ Nieve y hielo ‘
‘ 16 ‘ Estéril o con escasa vegetacion ‘
| 17 | Agua |
‘ 18 ‘ Tundra boscosa ‘
‘ 19 ‘ Tundra mixta ‘

|

‘ 20 ‘ Tundra estéril
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B.2. Archivos namelist

Archivo namelist.wps empleado para inicializar el modelo con las condi-
ciones actuales sin lago en la época hiimeda.

&share
wrf_core = 'ARW
max_dom = 3,

start_date = '2015—-07—24_00:00:00",’2015—-07—-24_00
:00:007,72015—-07—-24_00:00:00",

end_date = ’2015—-08-02_00:00:00",72015—-08 —-02_00
:00:007,’2015-08 —-02_00:00:00",

interval_seconds = 21600

io_form_geogrid = 2,

/
&geogrid

parent_id = 1, 1, 2,
parent_grid_ratio = 1, 3, 5,
i_parent_start = 1, 4, 17,
j-parent_start = 1, 4, 14,

e_we = 30.5, 61, 151.5,

e_sn = 30, 52, 101.5,
geog_data_res = ’usgs_10m’, usgs_2m’, usgs_30s’
dx = 15000,

dy = 15000,

map_proj = ’‘mercator’,

ref_lat = 19.783,

ref_lon = —98.786,

truelatl = 19.763,

truelat2 = 0,

stand _lon = —98.786,

geog_data_path = ’/storage/ioa/erika/datos_entrada/estaticos/wrf

—3.8_geog/’

ref_x = 15,

ref_y = 14.8,

/
&ungrib

out_format = "WPS’ |
prefix = ’PRES’,

/

&metgrid
fg_name = ’'SFX’, ’PRES’
io_form _metgrid = 2,

/
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Archivo namelist.wps empleado para inicializar el modelo con las condi-
ciones actuales con lago en la época seca fria.

&share
wrf_core = 'ARW
max_dom = 3,

start_date = '2014—-12-31_00:00:00",’2014—-12-31_00
:00:007,’2014—-12-31_00:00:00",

end _date = ’2015—-01-09_00:00:00",72015—-01—-09 _00
:00:007,°2015-01-09_00:00:00",

interval_seconds = 21600

io_form_geogrid = 2,

/
&geogrid

parent_id = 1, 1, 2,
parent_grid_ratio = 1, 3, 5,

i_parent_start = 1, 4, 17,

j-parent_start = 1, 4, 14,

e_we = 30.5, 61, 151.5,

e_sn = 30, 52, 101.5,
geog_data_res = ’'usgs_lakes ’, usgs_lakes ', usgs_lakes’
dx = 15000,

dy = 15000,

map_proj = ’‘mercator’,

ref_lat = 19.783,

ref_lon = —98.786,

truelatl = 19.763,

truelat2 = 0,

stand _lon = —98.786,

geog_data_path = ’/storage/ioa/erika/datos_entrada/estaticos/wrf

—3.8_geog/’

ref_x = 15,

ref.y = 14.8,

/
&ungrib

out_format = "WPS’ |
prefix = ’SST’,

/

&metgrid

fg_name = ’SFX’,’PRES’, ’SST’
io_form _metgrid = 2,
constants_name = ’./TAVGSFC’

/
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Archivo namelist.input empleado para ejecutar la simulacion de las con-
diciones pasadas sin lago en la época himeda.

&time_control
run_days
run_hours
run_minutes
run_seconds
start_year
start_month
start_day
start_hour
start _minute
start_second
end_year
end_month
end_day
end_hour
end_minute
end_second
interval_seconds
input_from_file
history_interval
frames_per_outfile
restart
restart_interval
io_form_history
io_form_restart
io_form_input
io_form_boundary
debug_level
/
&domains
time_step
time_step_fract_num
time_step_fract_den
max_dom
e_we
e_sn
e_vert
eta_levels

0.9925, 0.9900,

)

)

S O O

I

o

)

1992, 1992, 1992,
07, 07, 07,
20, 20, 20,
00, 00, 00,
00, 00, 00,
00, 00, 00,
1992, 1992, 1992,
07, 07, 07,
21, 21, 21,
00, 00, 00,
00, 00, 00,
00, 00, 00,
21600
.true.,.true.,.true.,
180, 60, 60,
1000, 1000, 1000,
.false .,

5000,

O NN NN

3 ’

30.5, 61, 151.5,
30, 52, 101.5,
60, 60, 60,
1.0000, 0.9975, 0.9950,

0.9875, 0.9850, 0.9825,
0.9800, 0.9750,
0.9700, 0.9650, 0.9600,
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p_top_requested
num_metgrid_levels
num _metgrid_soil_levels
dx

dy

grid_id

parent_id
i_parent_start
j-parent_start
parent_grid_ratio
parent_time_step_ratio
feedback
smooth_option

/

&physics
mp_physics
ra_lw_physics
ra_sw_physics

radt
sf_sfclay_physics
sf_surface_physics
bl_pbl_physics
bldt

cu_physics

cudt

isfflx

0.9500,

0.9400,

0.9300, 0.9100, 0.8900,

0.8700,

0.8500,

0.8129, 0.7759, 0.7388,

0.7018,

0.6647,

0.6276, 0.5906, 0.5535,

0.5165,

0.4794,

0.4423, 0.4053, 0.3682,

0.3312,

0.2941,

0.2593, 0.2276, 0.1989,

0.1730,

0.1495,

0.1289, 0.1110, 0.0954,

0.0818,

0.0700,

0.0596, 0.0506, 0.0428,

0.0360,

0.0301,

0.0249, 0.0204, 0.0164,

0.0130,

0.0100,

0.0074, 0.0052, 0.0032,

0.0015,
1000
38,
4,

15000, 5000,
15000, 5000,

2

) 9

b )
7 7

b )

W Wk =

O = o e e

. e - O
. e . . O

= Ot O~ N W= O
TN O N W = O

0.0000,

P =

TN O N W= O
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ifsnow

icloud
surface_input_source
num _soil_layers
num_land_cat
sf_urban_physics

/
&fdda

/

&dynamics
w_damping
diff_opt
km_opt
diff _ 6th_opt
diff_6th_factor
base_temp
damp_opt
zdamp
dampcoef
khdif
kvdif
non_hydrostatic
moist_adv_opt
scalar_adv_opt
/

&bdy_control
spec_bdy_width
spec_zone
relax_zone
specified
nested
/

&grib2
/

&namelist_quilt
nio_tasks_per_group =
nio_groups = 1,

/

0,

196
1,
17
1,
47
24,
1, 1, 1,
07
1, 1, 1,
4, 4, 4,
0, 0, 0,
0.12, 0.12, 0.12,
290
0,
5000., 5000., 5000.,
0.2, 0.2, 0.2
0, 0, 0,
0, 0, 0,
.true., .true., .true.,
1, 1, 1,
1, 1, 1,
57
17
47
.true., .false.,.false.,
.false., .true., .true.

I

)
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Archivo namelist.input empleado para ejecutar la simulacién de las con-
diciones actuales con lago en la época seca fria.

&time_control
run_days
run_hours
run_minutes
run_seconds
start_year
start_month
start_day
start_hour
start _minute
start_second
end_year
end_month
end_day
end_hour
end_minute
end_second
interval_seconds
input_from _file
history_interval
frames_per_outfile
restart
restart_interval
io_form_history
io_form_restart
io_form _input
io_form_boundary
debug_level
/
&domains
time_step
time_step_fract_num
time_step_fract_den
max_dom
e_we
e_sn
e_vert
eta_levels

0.9925, 0.9900,

07

07

07

0,

2014, 2014, 2014,
12, 12, 12,
31, 31, 31,
00, 00, 00,
00, 00, 00,
00, 00, 00,
2015, 2015, 2015,
01, 01, 01,
09, 09, 09,
00, 00, 00,
00, 00, 00,
00, 00, 00,
21600
.true.,.true.,.true.,
180, 60, 60,
1000, 1000, 1000,
.false .,

5000,

2

2

2

2

0

60,

07

17

3>

30.5, 61, 151.5,
30, 52, 101.5,
60, 60, 60,

1.0000, 0.9975, 0.9950,

0.9875, 0.9850, 0.9825,

0.9800,

0.9750,

0.9700, 0.9650, 0.9600,

0.9500,

0.9400,
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p-top_-requested
num_metgrid_levels
num_metgrid_soil_levels
dx

dy

grid_id

parent_id
i_parent_start
j-parent_start
parent_grid_ratio
parent_time_step_ratio
feedback
smooth_option

/
&physics
mp_physics
ra_lw_physics
ra_sw_physics

radt
sf_sfclay_physics
sf_surface_physics
sf_lake_physics
use_lakedepth
bl_pbl_physics
bldt

cu_physics

cudt

0.9300, 0.9100, 0.8900,

0.8700,

0.8500,

0.8129, 0.7759, 0.7388,

0.7018,

0.6647,

0.6276, 0.5906, 0.5535,

0.5165,

0.4794,

0.4423, 0.4053, 0.3682,

0.3312,

0.2941,

0.2593, 0.2276, 0.1989,

0.1730,

0.1495,

0.1289, 0.1110, 0.0954,

0.0818,

0.0700,

0.0596, 0.0506, 0.0428,

0.0360,

0.0301,

0.0249, 0.0204, 0.0164,

0.0130,

0.0100,

0.0074, 0.0052, 0.0032,

0.0015,
1000

38,

47

15000, 5000,
15000, 5000,

L, 2,

) )

b b

) 7

W W = =

O = ==

QN O EFEFNR W~ ©
v e e e e e e O
[S208 RN el T =N =W = O

0.0000,
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isfflx

ifsnow

icloud
surface_input_source
num_soil_layers
num_land_cat
sf_urban_physics

/
&fdda

/

&dynamics
w_damping
diff_opt
km _opt
diff_6th_opt
diff _ 6th_factor
base_temp
damp_opt
zdamp
dampcoef
khdif
kvdif
non_hydrostatic
moist_adv_opt
scalar_adv_opt
/

&bdy_control
spec_bdy_width
spec_zone
relax_zone
specified
nested
/

&grib2
/

&namelist_quilt
nio_tasks_per_group
nio_groups = 1,

/

199
1,
17
1,
17
47
28,
1, 1, 1,
07
1, 1, 1,
4, 4, 4,
0, 0, 0,
0.12, 0.12, 0.12,
290
07
5000., 5000., 5000.,
0.2, 0.2, 0.2
0, 0, 0,
0, 0, 0,
.true., .true., .true.,
1, 1, 1,
1, 1, 1,
57
17
47
.true., .false.,.false.,
.false., .true., .true.,
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