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Resumen

Con el transcurso del tiempo, la superficie terrestre ha experimentado cambios
en su cobertura en términos de la acelerada expansioén de las ciudades y el incre-
mento poblacional. Dichos procesos de cambio superficial tienen impacto directo en
las variables meteorolégicas, tales como la temperatura, la humedad, la nubosidad,
la precipitacién, etc. Uno de los factores de mayor impacto en el sistema climético
es el cambio de cobertura y uso de suelo (LULC, por sus siglas en inglés). El cam-
bio de LULC tiene implicaciones en diferentes escalas temporales y espaciales, por
lo que puede alterar el intercambio de energia y diferentes balances que impactan
consecuentemente la interaccién entre la tierra y la atmosfera.

El acelerado incremento de la mancha urbana en la zona sur y centro de la Cuen-
ca de México tiene como mecanismo fundamental el proceso de metropolizacion;
ello deviene, entre otras cosas, en la demanda de recursos estrechamente relaciona-
dos con modificaciones de la superficie terrestre, tales como la pérdida de la cubier-
ta vegetal y la desecacion del sistema de lagos. En esta tesis se estudi6 el impacto
que han tenido tales modificaciones en la temperatura, precipitacién y magnitud del
viento en las zonas sur y centro de la Cuenca de México, empleando para ello el
modelo de prediccién numérica meteorolégica (NWP, por sus siglas en inglés) de
altima generacion: Weather Research and Forecasting (WRF).

Para llevar a cabo el andlisis, se realizaron simulaciones numéricas considerando
como condiciones iniciales y de frontera las salidas del modelo de pronéstico cli-
matico Climate Forecast System (CFS) con una resolucién temporal de 6 horas y una
resolucion espacial de 0.25 grados. Se configuré un dominio padre y dos dominios
anidados en torno a la Cuenca de México empleando una resolucién horizontal de
15 km, 5 km y 1 km. El periodo de simulacién abarca del 11-06-2016 a las 00UTC
al 19-06-2016 a las OOUTC considerando un periodo de estabilizacién (spin-up) del
modelo de 24 h. Con lo anterior se realizaron dos estudios, el primero involucra
la comparacién de dos simulaciones cuya configuracion difiere en la activacion del
esquema de cimulos; en una de ellas se mantiene activado para todos los dominios
y en la otra se desactiva para el dominio con resolucién mads fina (1km).

A partir del anélisis realizado se encontré que emplear el esquema de cimulos
en los tres dominios genera mejores prondsticos de temperatura a 2 metros, mientras
que desfavorece el prondstico de precipitaciéon, pues se observé que los valores si-
mulados se aproximan mads a lo observado cuando se desactiva dicho esquema para
el dominio de resolucién mas fina. Respecto a la magnitud de viento, el prondstico
muestra mejor comportamiento cuando se desactiva el esquema de cimulos para la
red REDMET, contrario a la red EMAS.
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En el segundo estudio se analiz6 el impacto del cambio de LULC entre 1807 y
2016, manteniendo la configuracién con la parametrizaciéon de ciimulos desactivada.
Se encontré un aumento de la temperatura en superficie del afio 1807 a 2016 en
zonas caracterizadas por hallarse cerca de y sobre la mancha urbana, con valores de
hasta 0.69 °C; asi mismo, en la regiéon donde hubo pérdida del sistema de lagos se
encontré un mayor DTR, tal que las diferencias del afio 2016 menos 1807, alcanzan
valores de 4.75 °C. El impacto mds evidente se presenta en las temperaturas ma-
ximas y minimas donde se encontraba el casi extinto cuerpo lacustre, elevando las
temperaturas minimas en 3.25 °C y reduciendo las temperaturas méaximas en 2 °C;
esto puede suponer que las temperaturas méximas se incrementaron hacia el afio
2016 y las minimas eran reguladas por el proceso de liberacién de calor durante la
noche por parte del sistema de lagos. En términos de la precipitacién, se hall6 que
del afio 1807 a 2016 los valores acumulados diarios tuvieron un incremento maximo
de 13.64 mm y de 0.56 mm para los valores horarios; con importantes desfases en la
ocurrencia de eventos de estos tltimos. Asi mismo, se encontré que la magnitud de
viento es mayor en el afio 1807 en comparacién con el afio 2016 en la regién donde
se encuentran los cuerpos de agua de mayor extension, resultado del contraste de
rugosidad en la superficie; sin embargo, para la zona central la magnitud de viento
es mayor en el afio 2016, reflejando que la rugosidad no es el tnico pardmetro que
regula los valores de velocidad.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Cambio de cobertura y uso de suelo

El cambio de cobertura y uso de suelo, también conocido como Land Use and
Land Cover Change (LULCC), es un término empleado para designar las mdltiples
transformaciones que experimenta la superficie terrestre, generalmente atribuidas
a causas antropogénicas (Ellis y Pontius, 2007). Actualmente, gran parte de dichas
transformaciones se relacionan con la expansién de la agricultura. De esta manera,
la actividad humana se posiciona como uno de los factores que provoca més altera-
ciones en la superficie terrestre, en el ciclo del agua y en los ciclos biogeoquimicos,
influyendo asi a escala regional, continental e incluso global (Hurtt et al., 2011). Sin
embargo, el LULCC se puede dividir en relacién a sus causas: naturales (inundacio-
nes, sequias, incendios forestales, etc.) y antropogénicas (deforestacioén, agricultura,
urbanizacién, etc.) (Ward et al., 2014). Qu et al. (2013) mencionan que el LULCC
es uno de los procesos mds importantes por medio del cual el ser humano ejerce
forzamientos en el sistema climatico. Por consiguiente, estudiar el LULCC provee
conocimientos para entender parte de la interacciéon de la superficie terrestre con la
atmosfera y los intercambios de energia, materia y momento que existen en dicha
interaccién. Asi, por ejemplo, modificaciones en la cobertura superficial, ademads de
generar cambios en las propiedades fisicas de la superficie (e.g. rugosidad), devenien
en cambios en la dindmica con la capa atmosférica adyacente (Arnfield, 2003).

1.2. LULCC en México

Un aspecto importante de la Cuenca de México se remite al establecimiento de
sus primeros pobladores sobre el sistema de lagos (época prehispénica); hecho que
prevalece actualmente y, ademads, se encuentra relacionado con el crecimiento demo-
gréfico y el proceso de centralizacién (Ezcurra, 2003).

Es sabido que, en México como en muchos paises, el proceso de centralizaciéon y
en general de metropolizacion incrementaron con la llegada de la época industrial
en el siglo XX. Ciertamente, dichos procesos estan vinculados con el LULCC, que en
el caso de la Cuenca de México no son exclusivos de la colonizacioén (e.g. surgimiento
de chinampas en la época prehispdnica), si no también de la desecacion del sistema
de lagos y el decremento de la cobertura vegetal (Ezcurra, 2003).

Los procesos relacionados con el LULCC, la pérdida de la biodiversidad y el
deterioro ecosistémico no son casos aislados de las actividades antropogénicas vy,
sin duda, requieren estudios regionales que abunden en ello. En el caso de México
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surgen dificultades al momento de realizarlos. Por una parte, los datos disponibles
para cuantificar el LULC y sus cambios, tienden a ser insuficientes y poco confiables,
convirtiéndose en un problema si se pretende hacer un andlisis sobre la condicién de
dichos recursos (Velazquez et al., 2002).

En términos del deterioro ecosistémico, también relacionado con la pérdida de la
biodiversidad, se debe notar que las regiones mds cercanas al punto urbano tienden
a ser las mds afectadas, debido a que generalmente la demanda de recursos en una
ciudad supera a la cantidad que por si misma la zona puede proveer!, por tanto se
recurre a emplear los servicios ecosistémicos de zonas rurales. Con lo que respecta a
la Cuenca de México, ademads de la demanda de recursos, la mancha urbana ha in-
crementado hacia la periferia, produciendo importantes procesos de transformacién
hacia zonas aledafias a la ciudad (Merlin et al., 2013).

Por lo anterior, los drasticos cambios de LULC que a través de los afios ha sufrido
la Cuenca de México, aunado a diversas actividades antropogénicas, contribuyen en
gran medida a la dindmica de ciertas variables atmosféricas, como la diferencia de
temperatura entre la zona urbana y el drea rurales (Jauregui, 2004).

1.2.1. Proceso de metropolizacién

El término metropolizacion® se ha extendido répidamente con el paso de los
afios, con ello su semdntica aumenta e involucra términos auxiliares en su entendi-
miento; sin embargo, para tener una definicién clara es necesario analizar su relacién
con cuestiones geograficas (en especifico las urbanas). De esa manera, podria ligar-
se conceptualmente con términos tales como: concentracion poblacional, desarrollo
econémico, limites territoriales, entre otros (Leroy, 2000).

Ademas, aunque se generalice el término, puede ser entendido como un fenéme-
no derivado, consecuencia elemental, del proceso de globalizacién en las ciudades,
dando paso a diferencias marcadas entre el centro y la periferia de las mismas. Asf,
el espacio donde se desarrolla el proceso de metropolizacién estd caracterizado por
un alto contenido de interacciones (Pyka, 2013).

Es altamente significativo entender el proceso de metropolizacién como un meca-
nismo para la urbanizacién, pues las dreas rurales y periurbanas terminan siendo
parte de las actividades desarrolladas en las ciudades, dando lugar al intercambio
social, econdmico y espacial. Bajo esa perspectiva, el crecimiento de las zonas urba-
nas afecta, por supuesto, a las rurales y, en términos del LULCC, se tienen implica-
ciones no solamente por el cambio infraestructural, si no también por cambios en el
uso de suelo que surgen a partir de la necesidad de recursos naturales; por ejemplo,
la deforestacién (Drescher y Iaquinta, 2002).

En lo que respecta a la Cuenca de México, el proceso de metropolizacién comen-
z06 a tomar lugar entre los afios 1930-1950. En este periodo la ciudad tendi6 a acrecen-
tarse y, en efecto, una de las principales contribuciones fue en parte por la migracién
poblacional hacia el centro de la Cuenca de México®. En las décadas posteriores, el
desarrollo de la mancha urbana fue en aumento (Figura 1.1); generando unidades
politico-administrativas que con el tiempo conformaron lo que actualmente se de-
nomina como el Area Metropolitana (16 delegaciones de la Cd.Mx. y 29 municipios

1En un sentido Malthusiano, existe diferencia entre el comportamiento de crecimiento poblacional
(razén geométrica) y el de los requerimientos para subsistir (razén aritmética).

2Entendido en sus raices como: meter=madre,polis=ciudad; i.e. ciudad madre.

3Es preciso mencionar que la concentracién de la poblacién no es el tnico causante del proceso de
metropolizacién en México, pero si uno de los mds importantes.
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del Edo. Mex.). Asimismo, junto al proceso de expansiéon de la mancha urbana se
afiladen también el LULCC y las modificaciones en la estructura poblacional (Ezcu-
rra et al., 1999).

Expansiéon de la mancha urbana
en la Cuenca de México

99°0'0"W
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*M.u. = Mancha urbana

FIGURA 1.1: Expansién de la mancha urbana sobre la Ciudad de Mé-
xico de 1807 a 1950. De 1970 a 2013 se considera Cd.Mx. y entidades
a su alrededor

[Tomado de Angel et al. (s.f.)]

1.3. Factores importantes de LULCC y sus implicaciones en
la Cuenca de México

Llegando a este punto, se reconocen algunas de las implicaciones que ejercen los
procesos de metropolizacion y urbanizacién en términos del LULCC en la atmoésfera
local. Por ello, el presente trabajo se centra en tres factores relacionados a nivel so-
cial, ambiental y econémico: cobertura vegetal, sistema de lagos y mancha urbana.
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La intencién de este apartado es dar un panorama general de su relacién y de esa
manera objetivizar las motivaciones del trabajo de investigacion.

Cobertura vegetal

Grosso modo, parte de la historia de México se encuentra permeada por reformas
politicas relacionadas con la tenencia del territorio. De esa manera, la época colonial
(surgimiento de la propiedad privada) y la post-revolucién (reforma agraria) se po-
sicionan como las etapas de mayor influencia?, ya que fueron determinantes para
establecer el acceso a los recursos, mediante tenencia individual o grupal. El motivo
por el cual se enfatiza el tema de tenencia territorial en este parrafo es porque esta
directamente relacionado con el uso que se le da a los recursos; pues una de las in-
tenciones principales de los regimenes de tenencia es transformar dreas naturales en
tierras para produccién (Bonilla-Moheno et al., 2013). En relacién a ello y en especifi-
co al altimo punto, Ezcurra (2003) menciona la enorme dependencia de la poblaciéon
citadina de la Cuenca de México hacia los recursos de otros ecosistemas, ejemplifi-
cando con la tala de selvas al sudeste de México para la produccién de carne, que
posteriormente se comercializaba en los grandes centros industriales.

Entonces, la dindmica de la cobertura vegetal es en parte dependiente de la de-
manda de recursos y, en algunos casos, el fin de las areas naturales. En consecuen-
cia, a medida que existen cambios de cobertura vegetal ipso facto existen alteraciones
en las propiedades fisicas de la superficie y a su vez, en el balance de energia. Un
ejemplo relacionado con lo anterior es expuesto por Duveiller et al. (2018), quien
menciona la existencia del aumento de la radiacién de onda corta reflejada cuando
hay transicién de bosques a cultivos o pastizales, lo cual genera perturbaciones en el
balance de energia.

Sistema de lagos

Al tratarse de la Cuenca de México, una de las peculiaridades, es el asentamiento
de la ciudad sobre un sistema de lagos.

En principio, existen diversos factores involucrados en la dindmica del sistema
de lagos, desde el hecho del requerimiento hidrico para el cultivo hasta su empleo
para el consumo mismo. Tras la llegada de los espafioles, se iniciaron una serie de
proyectos para el desagiie del sistema de lagos, ya que generaban inundaciones que
tenfan repercusiones en la poblacion® (Junta Directiva, 1902). Es decir, a medida que
crecia la poblacion y se cambiaba el LULC se necesitaban mds requerimientos para
el manejo del sistema de lagos.

Pues bien, con esos antecedentes y considerando que las obras de desagiie si-
guieron en ejecucion en diferentes etapas de la historia de la Cuenca, la desecaciéon
no solamente se vio reflejada en la ruptura del comercio que ocupaba como medio
sus canales (e.g. transporte de productos agricolas en el canal de la Viga), también
en el hundimiento que presentaban algunas zonas, producto del déficit de bombeo
y recarga del acuifero en la Cuenca de México®. Aunado a lo anterior, el acelerado
crecimiento de la mancha urbana tiene como consecuencia la sobreexplotacién del
acuifero y juega un papel importante en términos del LULCC y del hundimiento.

451 bien las reformas tenfan como fin repartir las tierras igualitariamente, s6lo han favorecido a
personas con mayor cantidad de recursos.

5En sus inicios, la evaporacién e infiltracién eran los tinicos medios por los cuales se presentaban
salidas del sistema de lagos formado en la parte mas baja de la Cuenca de México.

6Relacionado igualmente con la composicién de arcillas y sedimentos organicos del terreno.
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Ademés, el balance hidrico y de energia no estdn exentos de modificaciones en sus
componentes, pues como consecuencia se tienen cambios en las tasas de los flujos
entrantes y salientes de la superficie (Ezcurra, 2003).

Expansién urbana

Para exponer el factor mancha urbana, se analizard como causa causarum de los
otros dos factores; argumento que surge a partir de que la demanda de recursos por
parte de la poblacién produce la sobreexplotacién de los mismos.

Especificamente, en la Cuenca de México las diferentes leyes en términos de la
tenencia de tierra dieron paso a la centralizacién y con ello la agregaciéon de zonas
periurbanas y rurales a la urbanizacién (Tacubaya, Tacuba, Azcapotzalco, etc.)’, asi
como la posterior migracién masiva en el siglo XX® (Ezcurra, 2003).

De acuerdo a Sudrez y Delgado (2007), en la actualidad las tendencias de creci-
miento poblacional en la Ciudad de México plantean que para el afio 2020 habitaran
21 millones de personas y es ahi donde surge la necesidad de priorizar la planeacién
territorial, pues desde las perspectivas demogréficas y econémicas se pueden cuan-
tificar las necesidades de la poblacion en relacién a los recursos; pues la expansion
de la mancha urbana (en un sentido histérico) siempre ha carecido de politicas que
planteen un buen ordenamiento territorial’.

Podria realizarse un andlisis profundo sobre como es que la toma de decisiones
ha influido en el cambio y uso de suelo en México. Sin embargo, en este trabajo de
tesis se busca una comprensién de los impactos que genera el cambio de cobertura
y uso de suelo hacia su entorno. Lo anterior con el fin de profundizar y cuantificar
los cambios meteorolégicos relacionados, por ejemplo, en la temperatura debidos a
la pérdida de recursos naturales (como lo fue el sistema de lagos y las coberturas
vegetativas), por el crecimiento de la mancha urbana.

1.3.1. Modelacién numérica de la Cuenca de México

Particularmente, en la Cuenca de México se han llevado a cabo diversas investi-
gaciones empleando modelos numéricos regionales de distinta indole.

De esta manera, Jazcilevich et al. (2000) realizaron experimentos numéricos con
diferentes implementaciones de uso de suelo, pero centrados en las modificaciones
del tamafio del sistema de lagos y la urbanizacién para dos afios, 1929 y 1991; con
dos mallas, una exterior de 3 km y una interior de 1 km de resolucién horizontal.
El modelo empleado en dicho estudio es un sistema de prondstico de mesoescala
llamado MEMO (Mesoescale Model), el cual emplea un esquema no hidrostatico pa-
ra resolver las ecuaciones de momento, masa, energia, humedad y energia cinética
asociada a las turbulencias. A través de las comparaciones entre los experimentos
numéricos con mediciones de estaciones meteoroldgicas, llegan a la conclusion de
que; en relacién al campo térmico, incluso la desecacién del sistema de lagos tiene
igual o mayor impacto que el acelerado crecimiento de la mancha urbana.

Dentro del drea de la modelacién numérica, Lopez-Espinoza et al. (2012) realiza-
ron un estudio en donde analizan el impacto que tiene el crecimiento de la mancha

7En este punto comienza la eliminacién de zonas forestales para la expansién de la traza urbana.

8Comienza la construccién del drenaje profundo, lo cual produjo la desecacién del sistema de
lagos.

9Cabe destacar que, dados los limites morfolégicos de la Cuenca de México, la mancha urbana
tiende a establecerse en otro tipo de asentamientos (generalmente edificios).
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urbana sobre la temperatura superficial, asi como la sensibilidad del modelo WRF a
los cambios de uso de suelo. Con base en tres dominios anidados (20 km, 6.7 km y
aproximadamente 1 km de resolucién horizontal) en torno a la Reptblica Mexicana
y, en especifico, a la regién central de México; obtuvieron diferencias significativas al
analizar dos periodos de tiempo diferentes: 1993 y 2009. En dicho estudio se destaca
un aumento de temperatura que oscila entre los 0.5 °C y los 5 °C en zonas que tuvie-
ron transicién de vegetacion a urbanizacién. Con lo anterior, se concluye que dado
el acelerado incremento de la mancha urbana, es preciso mejorar la caracterizacién
de uso de suelo del modelo para la Reptiblica Méxicana.

En relacién a lo anterior, un aspecto muy importante en la Cuenca de México es
el sistema de lagos que se ha ido modificando con el tiempo. Bajo el argumento de
que una de las funciones del sistema lacustre es de regulador térmico, Ruiz-Angulo
y Lopez-Espinoza (2015) proponen un estudio comparativo respecto a las condicio-
nes actuales de LULC y las condiciones del siglo XVI. Para dicho estudio se gene-
raron dos simulaciones numéricas, una de ellas con las condiciones actuales y otra
con las condiciones de LULC modificando tinicamente el sistema de lagos. Poste-
riormente se compararon con datos observacionales de 8 estaciones meteoroldgicas
pertenecientes a la Red de Meteorologia y Radiacién Solar (REDMET). De acuerdo
con el andlisis, concluyen que los incrementos en temperatura superficial pueden
llegar a ser de hasta 5.78 °C.

En un estudio mas reciente, Lépez-Bravo et al. (2018), proponen una configura-
cién para el modelo WREF tal que mejore la descripcion de los procesos de superficie
para analizar los impactos del LULCC en la precipitacién y temperatura del Area
Metropolitana de la Ciudad de México. Acorde al estudio, existen errores sistemati-
cos que aumentan la incertidumbre del modelo; sin embargo, algunos patrones son
bien representados en relacién a las componentes orograficas. Por ello, una de las
soluciones que proponen es implementar la asimilaciéon de datos para mejorar las
condiciones iniciales del modelado; bajo el argumento de que las mediciones en su-
perficie y los radiosondeos son insuficientes para la descripcién de algunos eventos;
tales como la entrada de humedad desde el Golfo de México.

En relacion a ello, con el fin de analizar el impacto en la temperatura y la precipi-
tacion asociado al cambio de cobertura en la superficie (particularmente vegetacion
y sistema de lagos), Benson-Lira et al. (2016) realizaron estudios numéricos emplean-
do el modelo WREF, considerando cuatro dominios en torno a la Zona Metropolitana
del Valle de México (ZMVM) para los meses de abril a julio del afio 2008. Mencionan
que el incremento de la macha urbana y el decremento de vegetacion y del cuerpo
lacustre, propician un aumento en la temperatura de aproximadamente 4 °C durante
el dia e influyen en el incremento de precipitacién durante la noche, pues demues-
tran que la mancha urbana genera condiciones de inestabilidad atmosférica.

En términos de la variable precipitacién, Behzadi et al. (2020) mencionan que el
impacto del cambio de cobertura de suelo se ve reflejado en una tendencia al incre-
mento en los tdltimos afios (1950-2013), con una razén de 17.8 mm por década; en
relacién con las actividades antropogénicas, las proyecciones de modelos de circu-
lacién global para los préximos 30 afios son inciertas, apuntando a incremento de
precipitacién. Por otra parte, el estudio realizado por Martinez et al. (2015), indica
que dado el impacto de la zona urbana en relacién al manejo del recurso hidrico,
dentro de los préximo 30 afios, la disponibilidad de agua se reducird en un orden
del 10-17 %.

Asi mismo, Lépez-Espinoza et al. (2019) emplearon el modelo WRF y realizaron
cuatro experimentos numéricos en los meses de enero y julio, donde simularon las
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condiciones de la época prehispdnica y actuales; para cada una de las condiciones se
realiz6 una simulacién donde se acopla el médulo WRF-Lake y otra en donde no se
emplea dicho médulo. De esa manera, hallaron que las condiciones actuales en el Va-
lle de México se caracterizan por tener menores montos de precipitacién acumulada,
consecuencia de la ausencia del cuerpo lacustre que existia en la época prehispdnica;
situacién contraria al parrafo anterior. Ademads, encontraron un aumento en la tem-
peratura de hasta 4 °C para temperatura minima y 3°C para temperatura maxima,
comparando ambos escenarios.

Dado lo anterior, el afio 1807 figura como uno de los afios con significante dis-
ponibilidad de datos sobre su distribucién espacial (Angel et al., s.f.), de esa manera
es posible realizar comparaciones de la informacién sobre la extensién de la mancha
urbana en esa época con la extensién de la misma en la actualidad. Por ello, la pre-
sente tesis busca realizar un estudio comparativo de ambos afios, siendo que no hay
alguno que abunde en el tema. Asi mismo, la carencia de datos observados en el afio
1807 hace dificil su estudio, situacién que podria ser complementada con los datos
simulados en este trabajo.

1.4. Objetivo general

El tema del cambio de cobertura y uso de suelo es amplio, y con el tiempo ha
tenido contribuciones de distintas indoles. Particularmente, en esta tesis se plantea
como objetivo general:

Estimar mediante modelacién numérica las condiciones meteoroldgicas del afio
1807 en la Cuenca de México y determinar el impacto meteorolégico producto de los
cambios ocurridos en la cobertura y uso de suelo.

1.4.1. Objetivos especificos

Como objetivos especificos se plantean los siguientes:

= Estimar un escenario de cobertura y uso de suelo para el afio 1807 consideran-
do el sistema de lagos, la cubierta vegetal y la mancha urbana reportadas para
la época.

m Realizar simulaciones numéricas considerando el escenario estimado de 1807
y la situacién actual de LULC.

n Verificar la habilidad de la simulacion numérica con condiciones de LULC
actuales compardndola contra datos observacionales para las variables de tem-
peratura, precipitaciéon y magnitud de viento.

» Analizar y comparar los resultados de ambas simulaciones numéricas consi-
derando las variables de temperatura, precipitacion y magnitud de viento.

1.5. Organizacién de la tesis

Los capitulos restantes se encuentran organizados de la siguiente manera:

= En el Capitulo 2 se abordan algunas cuestiones teéricas sobre la modelacion
numérica, tales como su relacién con el LULCC y en particular la estructu-
ra del modelo WRE, desde su funcionamiento, parametrizaciones, hasta las
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herramientas de post-procesamiento. Asi mismo, se abunda sobre las mani-
festaciones del cambio de cobertura y uso de suelo; las cuales no se derivan
totalmente del mismo, pero si tienen una contribucién importante. Ademas, se
mencionan los tres parametros estadisticos empleados en el estudio.

El Capitulo 3 es la metodologia empleada en esta tesis, inicia con la descrip-
cién de las condiciones geograficas y climéticas de la zona de estudio. Poste-
riormente se enfatiza sobre las condiciones de LULC en el afio 1807 y 2016;
abundando en la descripcion de como se realizo el escenario para el afio 1807,
desde la expansion urbana, la homologacion de clases de cobertura vegetal
al empleado por el WRE, hasta la profundidad y extension del sistema lacus-
tre. Dicho capitulo finaliza con la presentacion de la configuracién del modelo
WREF y la descripcién de los dos casos de estudio realizados en la tesis, asi
como una breve explicacion de las redes de observacién y su ubicacion.

En el Capitulo 4 se presentan los resultados, comenzando con el andlisis del
comportamiento de las variables meteorolégicas derivado de la parametriza-
cién de cimulos, y finalizando con el anélisis atmosférico del impacto del cam-
bio de LULC entre 1807 y 2016. El primer anélisis se realiza considerando los
estadisticos RMSE, BIAS y coeficiente de correlacién de Pearson, mediante ta-
blas y series temporales; el segundo se discute empleando mapas promedios y
diferencias, tablas y series temporales.

El quinto y tltimo capitulo hace referencia a las conclusiones y recomendacio-
nes. Para las conclusiones se analizan los dos casos por separado y de manera
general.



Capitulo 2

Marco Contextual

2.1. Modelacién numérica y su relaciéon con LULCC

De acuerdo a Zhao y Wu (2018) una forma de entender el impacto del LULCC
es mediante el andlisis de difentes balances, entre ellos los balances hidrico y neto
radiativo, los cuales se asocian con procesos de intercambio de energia, materia y
momento entre la superficie y la atmoésfera. A continuacion se presentan dos con-
ceptualizaciones de dichos balances.

2.1.1. Balance neto radiativo

Parte de la dindmica entre la superficie y la atmésfera es determinada por los
flujos de calor asociados al intercambio que ocurre entre ellas. A su vez, dichos flujos
de calor estan ligados con la dindmica de la radiacién entrante y saliente. Por ello,
una via para estudiar como es que ocurre el intercambio de energia es considerar
situaciones idealizadas de la interaccion. En este caso, el balance de energia se puede
expresar matematicamente de la siguiente manera:

G=R,—H-LE 2.1)

donde Rn representa la radiacién neta (ingreso y salida del sistema); H es el flujo
turbulento de calor sensible (generado por el contacto directo de ambas capas); LE
es el flujo de calor latente (dado por los cambios de fase) y G representa el flujo de
calor de la superficie (Xin y Liu, 2010).

La ecuacion 2.1 es una manera funcional de ligar las radiaciones de onda corta y
onda larga con los flujos de calor que se dan en la interaccion entre la superficie y la
atmosfera. Por su parte, la radiacion neta puede representarse como:

Ry, = Rs(1 —a) +e0TE + R, (2.2)

donde « es el albedo; € es la emisividad; Rs representa la longitud de onda corta;
R; es la longitud de onda larga; Ts la temperatura superficial y ¢ la constante de
Stefan-Boltzmann.

Por tanto, para el presente trabajo se considera el término Rn en la ecuacién 2.1
como el témino andlogo en la ecuacién 2.2, de esa manera la relaciéon entre ambas
ecuaciones deviene principalmente en su interaccién con la temperatura. (Bateni
y Entekhabi, 2012).
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2.1.2. Balance hidrico

Ahora bien, bajo el mismo supuesto del apartado anterior (caso idealizado), se
puede cuantificar la dindmica hidrica en un sistema recurriendo a la ecuacién de
conservacion. Considerando una regién, ya sea una superficie terrestre o cuerpo de
agua, se puede deducir la ecuacién de balance hidrico en cualquier periodo temporal
(Eq. 2.3)

P+ Gy — (Q+ET + Gou) = AAS (2.3)

donde P se refiere a la precipitacién (estado sélido o liquido); G (in,out) es el flujo
liquido (subterrdneo) entrante y saliente; ET es la evapotranspiracion (referida al
total de agua que sale del volumen de control a través de la evaporacion relativa a
los cuerpos superficiales y la relativa al sistema vascular de las plantas); Q es el flujo
de corriente (saliente) y AS es el cambio en el almacenamiento en un periodo de
tiempo determinado (Digman, 2002).

Una via para el estudio de estos procesos es la modelacién’ numérica, la cual se
basa en principios de conservaciéon fundamentales que gobiernan el comportamien-
to fisico de los procesos (en el caso de la atmédsfera: conservacién de masa, momento
y energia) y mediante diversos métodos numéricos, se trata de dar solucién a las
ecuaciones inmersas en dichos principios (Szeto, 2002).

En muchas ocasiones es dificil o casi imposible realizar mediciones de algunos
procesos atmosféricos, lo que lleva a generar conclusiones o teorias demasiado idea-
lizadas. Bajo este panorama, la modelacién numérica es una poderosa herramienta
para representar procesos fisicos que ocurren en algtin sistema y de esa manera, rea-
lizar estudios considerando un enfoque experimental (Randall, 2017).

1

2.2. Modelo WRF

El modelo WREF es un sistema disefiado para aplicaciones de investigacion de fe-
némenos atmosféricos y prondstico operacional (NCARG, s.f.). De acuerdo a UCAR
(2020) el modelo fue desarrollado desde finales de la década de 1990 por el National
Center for Atmospheric Research (NCAR), el National Oceanic and Atmospheric Adminis-
tration (NOAA), la Air Force Weather Agency (AFWA), entre otros. Cuenta con dos ni-
cleos para realizar experimentos numéricos: Advanced Research WRF (ARW) y Nonhy-
drostatic Mesoscale Model (NMM); el sistema WRF es un modelo de prediccién numé-
rica meteorolégica (NWP, por sus siglas en inglés) de tltima generacion (NCARG,
s.f.).

Actualmente es empleado por varias dependencias gubernamentales y no guber-
namentales, en México dependencias como el Centro de Ciencias de la Atmésfera lo
usan para realizar investigacién y pronéstico meteorolégico?; el Servicio Meteorolé-
gico Nacional también cuenta con datos de pronéstico del modelo WRF’; Meteored
es otra de las dependencias que emplea dicho modelo para realizar pronéstico me-
teorologico®.

E] concepto de modelacién empleado en este apartado se refiere a todas aquellas herramientas
que, mediante representaciones simplificadas de determinados fenémenos, tienen el fin de ayudar a
comprender diversos sistemas complejos.

2Véase en: http://grupo-ioa.atmosfera.unam.mx/pronosticos/index.php/meteorologia.

5Més informacién en: https://smn.conagua.gob.mx/es/modelos-de-pronostico-numerico/
modelos-de-pronostico-numerico.

4Véase en: https://www.meteored.mx/modelos/mx-mexico-wrf-83.htm.
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Considerando el nicleo ARW, dicho sistema de modelado contiene etapas escen-
ciales para su funcionamiento: datos externos, sistema de preprocesamiento, sistema
de procesamiento y herramientas de post procesamiento (Figura 2.1)°.

Modulo

geogrid Post-

MbaUl procesamiento
adulo

FIGURA 2.1: Diagrama de flujo de los principales procesos de una
simulacién numérica en el modelo WREF.

Sistema de procesamiento

Madulo Madulo Madulo
metgrid real wrf

Datos
externos

2.2.1. Datos externos

Hacen referencia a fuentes de informacién que se basan en dos tipos de datos:
estaticos y dindmicos. Los datos estdticos representan informacién de la superficie
terrestre, como caracteristicas de LULC, topografia, orografia, tipos de suelo, etc. Di-
chas caracteristicas son categorizadas dependiendo de la fuente y disponibilidad de
los datos. En términos de los datos dindmicos, se tienen diversas fuentes alrededor
del mundo que ponen a disposicién datos cuya funcién en el modelo WRF es la de
proporcionar las condiciones iniciales y de frontera (UCAR, s.f.[a]).

2.2.2. Sistema de preprocesamiento

A partir de la version 2.2 del modelo WREF, se implement6 un médulo de prepro-
cesamiento para reemplazar la inicializacién estdndar que realiza el modelo. Cono-
cido como WRF Processing System (WPS), el médulo proporciona algunas condicio-
nes iniciales al modelo, antes de que se realicen las variaciones tridimensionales de
los sistemas establecidos. Entre otras cosas, el médulo WPS se encarga del procesa-
miento estdndar de datos en el dominio de estudio, incluyendo los datos estaticos. A
su vez, WPS se divide en tres sub-médulos: Geogrid,Ungrib y Metgrid (Figura 2.1)
(Deng et al., 2014).

Geogrid

El médulo Geogrid se encarga de definir y generar las caracteristicas de la su-
perficie, considerando los pardmetros establecidos por el usuario, tales como reso-
lucién horizontal, categorias de LULC, tamafio y posicién de el/los dominio/s, etc.
Su funcién es generar una interpolacién a partir de los pardmetros ya mencionados,
empleando como salida un archivo en formato NetCDF (generalmente) que contiene
informacién del proceso realizado (Deng et al., 2014).

Cabe destacar que la informacién que proporciona el usuario de cada dominio
se especifica en un archivo llamado namelist.wps, el cual es empleado por Geogrid
para realizar la interpolacién ya mencionada (UCAR, s.f.[a]).

5Las etapas explicadas se basan en una inicializacién para casos reales.
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Ungrib

El sistema Ungrib tiene como funcién principal procesar los datos de entrada en
formato GRIB (versién 1 o 2), los cuales contienen informacion de variaciones de
campos meteoroldgicos en el tiempo, provenientes generalmente de otros modelos
regionales o globales. Al leer los archivos GRIB, se genera un archivo en formato
intermedio mediante el uso de c6digos especificos (Vtable) que extraen los campos
de las variables de interés (UCAR, s.f.[a]).

Metgrid

Este médulo es la parte final del sistema de preprocesamiento (WPS); en él se ge-
neran archivos en formato NetCDF (generalmente) que contienen una interpolacién
horizontal de los datos obtenidos por los médulos Ungrib y Geogrid. A su vez, las
salidas NetCDF del médulo Metgrid son empleadas por el modelo como condicio-
nes iniciales y de frontera (Deng et al., 2014).

2.2.3. Sistema de procesamiento

Existen dos vias para generar las simulaciones del sistema de procesamiento
(WRF), una es una inicializacién idealizada y la segunda es la inicializacion real.
La primera genera sus condiciones iniciales con datos de sondeos en comparacién
de la inicializacion para casos reales, que lo hace por medio de datos provenientes
de otros modelos. Dado lo anterior, el sistema para casos reales, cuenta con 4 médu-
los: real.exe (genera la inicializaciéon del modelo), wrf.exe (programa de integraciéon
numérica), ndown.exe (para anidamientos de una via), tc.exe (esquema “Bogussing”
para tormentas tropicales). La parte del sistema de procesamiento tiene como finali-
dad realizar la integraciéon numérica del proceso (UCAR, s.f.[a]).

2.2.4. Herramientas de post-procesamiento

A manera generalizada, las herramientas de post-procesamiento se basan en soft-
wares capaces de representar visualmente las salidas obtenidas de todo el proceso
del modelo WRE. Algunos ejemplos son: NCL, VAPOR, GrADS, Matlab, etc. (UCAR,
2017)

2.2.5. Parametrizaciones

Para generar simulaciones numéricas que se apeguen més a la realidad, es ne-
cesario considerar algunos factores fisicos. Dichos factores estdn relacionados con
procesos que ocurren a diferentes escalas, tales como la radiacion, la capa limite
planetaria (PBL, por sus siglas en inglés), conveccién, microfisica y perturbaciones.
Cada uno de esos componentes cuentan con algunos esquemas que resuelven los
procesos considerando diferentes soluciones. Cabe destacar que el uso de las para-
metrizaciones depende de la zona de estudio, asi como del proceso y la resolucién
que se vaya a emplear; ya que algunas parametrizaciones suelen no resolverse de
una manera adecuada cuando se trabaja con resoluciones finas, uno de esos casos es
la parametrizaciéon de cimulos (Chen y Dudhia, 2000).
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2.3. Fenomenos asociados al LULCC

2.3.1. Isla de calor urbana

Por definicion, el término isla de calor urbana es empleado para referirse a un
microclima que resulta en promedio més célido que las 4reas que se encuentran a
su alrededor (ver Figura 2.2). Esto quiere decir que las temperaturas de una region
urbanizada serdn mayores que las de una regién rural (Downing, 2009).

91+
90+
89-
88-
87-
861

Temperatura (Fahrenheit)

1l i st e T T O 0 T

Rural Suburbios  Comercial Centro Residencial Parque Suburbios Rural
Residenciales urbano residenciales

FIGURA 2.2: Representacion gréfica del fendmeno de isla de calor ur-
bana.

[Tomado de Barradas (2019)]

Entonces, ya expuesta la definicién, las causas y consecuencias son de igual im-
portancia. En principio, una de las contribuciones se da cuando el cambio de co-
bertura y uso de suelo es hacia la generaciéon de zonas urbanas (en un sentido es-
tructural), se generan modificaciones en la capacidad de absorcién y conduccién del
calor por parte de la superficie®. Es decir, las superficies de las construcciones en una
ciudad, en general, absorben el calor y lo retienen durante el dia, pero durante la no-
che lo liberan de manera rdpida respecto a las superficies naturales (e.g. zonas con
vegetacion). De esta manera, las consecuencias se ven reflejadas en las diferencias
de algunas variables meteoroldgicas respecto a su entorno, un ejemplo inmediato se
refleja en las temperaturas (Downing, 2009).

2.3.2. Rugosidad en superficie

El término alude a la interferencia de los elementos superficiales sobre el viento;
cuya longitud puede definirse como la altura sobre la superficie a la cual la compo-
nente horizontal del viento es muy cercana a cero’. Su importancia se centra en el
estudio del transporte turbulento de calor, humedad y momento en la capa limite

6Ver Ecuaci6n 2.2.
7Una definicién mds escueta es usada por Downing (2009), quien la propone como aquellos objetos
que dificultan el paso libre del viento en superficie.
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superficial®, pues tiene implicaciones en el perfil de viento (Nicholas y Lewis, 1980).
En el presente estudio se alude al pardmetro de rugosidad dindmica, el cual es toma-
do por el modelo en términos de la geometria de la superficie (e.g. edificios en zonas
urbanas), cuyos efectos se ven reflejados en generacion de turbulencias, resistencia
mecénica, entre otros (Cao y Lin, 2014).

2.3.3. Ciclo hidrolégico

Un aspecto esencial del ciclo hidrolégico es que se trata de un proceso que inter-
actia con varios sistemas, donde intervienen los procesos de precipitacién, evapo-
transpiracion, infiltracién, escorrentia y almacenamiento (Galicia, 2014).

En cuanto a su relacién con el LULCC, los impactos pueden reflejarse en lapsos
cortos, con aumentos o decrementos del flujo de agua, o largos, cuando se reduce
la vegetacion y hay decremento en la evapotranspiracion, lo cual puede generar un
mecanismo de feedback que reduce la precipitacién (Li et al., 2007).

En el caso de la Cuenca de México, las actividades humanas han alterado el equi-
librio del ciclo hidrolégico natural, en especifico la extracciéon del recurso hidrico
deriva a cambios del volumen de almacenamiento, pues disminuye debido a la so-
breexplotacién. Se enfatiza la situacion anterior con el fin de agregar una de las re-
percusiones, ademads de las implicaciones en el propio balance, caracterizada por la
subsidencia dada la compactacién del suelo arcilloso que es reportada a 50 cm/afio
(Birkle et al., 1998).

2.4. Pardmetros estadisticos

Para efectos de la comparacion de datos modelados con datos observados, se
definen los siguientes parametros estadisticos:

2.4.1. Coeficiente de correlacion de Pearson

Nos habla del grado de relacion lineal entre dos series de datos, los valores o-
scilan entre -1 y 1; mientras el valor sea mds cercano a 1 se dice que existe una co-
rrelacion lineal positiva; si es cercano a -1 se tiene una correlacion lineal negativa,
valores proximos a 0 tienen nula correlacién (Zar, 2010). Se obtiene con la siguiente
expresion:

1 YN, (mod; — modayg) (0bs; — obsayg)
(N - 1) SJ[dmodStdobs

donde mod,,; representa el promedio del modelo, obs,,; representa los datos
observados promedio, std,,,; y std,ps son la desviacién estdndar del modelo y las
observaciones, respectivamente. Por tanto, esta métrica nos habla de la relacién entre
los datos, mas no del sesgo que hay entre ellos.

(2.4)

2.4.2. Raiz del error cuadratico medio

La raiz del error cuadratico medio (RMSE, por sus siglas en inglés) se define co-
mo la diferencia entre dos conjuntos de datos; es decir, es un indicador de la cercania

8Definida como una capa préxima a la superficie donde la turbulencia mecanica es mayor que la
flotabilidad (American Meteorological Glossary, 2012).
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de los mismos (en promedio) (ESRI, 2016). Dado que mide la magnitud el error total
del modelo, nos habla del ajuste de los datos del modelo respecto a los datos obser-
vados (Willmott y Matsuura, 2005). Puede representarse con la siguiente expresion:

1 N

J N Y (mod; — obs;)? (2.5)

i=1

2.4.3. Bias o sesgo

El bias nos da indicios de la tendencia del modelo a sobrestimar o subestimar los
valores, si es igual a cero no siempre significa que no hubo sesgo, pues al ser resul-
tado del promedio de valores positivos y/o negativos, es muy posible la ocurrencia
de dicho valor (Jorba Casellas, s.f.).

N
Z (mod; — obs;) (2.6)
i=1

Para las ecuaciones 2.4 a 2.6, N es el nimero total de datos, mod; y obs; represen-
tan el i-ésimo dato del modelo o de la observacién.
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3.1. Descripcién del area de estudio

La Cuenca de México, de indole endorreica’, conforma la parte central del Cin-

turén Volcanico Transmexicano (National Research Council, 1995) y se encuentra
rodeada por diferentes sierras (Fig. 3.1).

Sus caracteristicas geograficas influyen en gran medida la termodindamica en la
atmosfera y el campo de vientos (Kozich, 2010); aunado a que en comparacién al
resto de la Repuiblica Mexicana, la tasa de crecimiento poblacional ha sido mayor
(Ezcurra, 1992). Por lo que se posiciona como un &drea de estudio elemental para
entender la dindmica de los procesos en relacién a los cambios que ha tenido a lo
largo de los afios.

Imaz (1989) realiza una descripcion sobre dicha Cuenca, menciona que en total
tiene una extensién aproximada a los 9600 km? y pone a juicio la conceptualiza-
cién que se tiene de la zona como Valle de México, pues a pesar que a lo largo del
tiempo se han generado salidas artificiales, “sigue siendo una cuenca, a la que todos
conocemos como valle”.

A continuacion se enuncia parte del trabajo realizado por la CONAGUA (2010):
“Antiguamente, la Cuenca de México contaba con un sistema de lagos que en total
se aproximaban a més de 2000 km? de superficie. Con el transcurso de los afios y con
las diferentes obras hidraulicas con el fin de evitar inundaciones, el sistema abarcaba
menos de 20 km? en el afio 2010.”

ISe define a una cuenca endorreica como aquella que no tenfa salidas hacia el mar (Direccién
General de Divulgacién de la Ciencia, s.f.).
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FIGURA 3.1: Mapa de las sierras principales que rodean la Cuenca de
Meéxico.

Seguin Jauregui (2000), el clima de la Cuenca se puede generalizar como tropical
considerando su ubicacién en la Reptiblica Mexicana. Es posible diferenciar dos épo-
cas en torno a la direccion del viento: de mayo a octubre dominan los vientos alisios
hiimedos (noroeste) y de noviembre a abril dominan los vientos secos del oeste.

Las temperaturas medias anuales son de 1°C a 2°C menores en el sur que en el
centro de la Cuenca de México; oscilan entre los 15°C y 16°C en la planicie y en las
faldas de las sierras; y entre 12°C y 14°C en las sierras.

Las lluvias en la Cuenca de México comprenden el periodo de mayo a octubre,
siendo mads frecuentes en la region este y suroeste que en la zona norte (Jauregui,
2000).

Grosso modo, el clima de la zona centro y sur es templado; en la zona norte y este
es seco y en la zona centro-este es semidrido (Fig. 3.2).
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FIGURA 3.2: Los climas de la Cuenca de México.

[Tomado de Jauregui (2000)]

3.2. Condiciones de LULC para la Cuenca de México

En los siguientes apartados se realiza una descripcién de la metodologia em-
pleada en la generacién de las condiciones de LULC para los afios 1807 y 2016; cuyo
objetivo es esbozar las condiciones reales de la Cuenca de México. Ademas, dichas
condiciones son empleadas dentro de los datos estaticos para inicializar el modelo
WREF (ver seccion 2.2.1).

3.2.1. Aiio 1807

En la seccién 1.3 se hizo mencién de tres factores importantes que ejercen los
procesos de LULCC sobre la atmdsfera regional de la Cuenca de México, y son to-
mados como referencia para generar el escenario con las condiciones de LULC del
afo 1807

2Eleccién de afio fundamentada en relacién a que es uno de los primeros afios registrados en el
Atlas de Expansién Urbana y ademds, es cercano a la época en que Alexander Von Humboldt realizé
sus famosos estudios del territorio, por ende se cuentan con datos para establecer las condiciones
estaticas en el modelo WRE.
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Cobertura vegetal

En primera instancia, se emple6 la vegetacion potencial® realizada por Rzedows-
ki (1990b) (Apéndice A). Para trabajar con ella dentro de las simulaciones numéricas
se realiz6 una homologacion con las clases del United States Geological Survey (USGS)
empleadas en el modelo WRF como datos estaticos (Tabla 3.1).

Una modificacién importante que se realiz6 en este proceso de homologacion
fue un cambio de la clase “vegetacion acudtica y subacudtica” a “cultivos y parcelas
de bosque”, pues revisando en la literatura se encontré que, cuando comenzé el
proceso de colonizacién, una de las actividades desarrolladas por los espafioles fue
la tala de 4rboles en torno al sistema de lagos, con el fin de la extracciéon de madera
y la generaciéon de campos para el ganado (Ezcurra, 1992). En este punto podria
pensarse que la tala de arboles no justificaria la presencia de parcelas de bosque,
como indica la clasificacion; sin embargo, la mayoria de las haciendas y ranchos
permanecieron hasta el incremento de la mancha urbana en el periodo del porfiriato
(Chomel y Herndndez, 1988).

Categoria de uso de suelo Uso de suelo (USGS) Uso de suelo (Rzedowski, 1990)
1 Urbanizacién Urbanizacion
6 Cultivos/parcelas de bosque Cultivos
7 Pastizal Pastizal
8 Matorral Matorral Xeroéfilo
11 Bosque latifoliado caducifolio Bosque tropical caducifolio y subcaducifolio
15 Bosque mixto Bosque de coniferas y encinos
16 Cuerpos de agua Cuerpos de agua/vegetacion acudtica y subacudtica

TABLA 3.1: Homologacién de las clases del mapa de vegetacién po-
tencial a las empleadas por el LULC USGS del modelo WRE.

Se incluyen sélo las clases que se encontraron dentro del drea de es-
tudio.

El sistema de lagos de la Cuenca de México

Existen algunas propuestas que hacen referencia a la profundidad y extensiéon
del sistema de lagos en la época que abarca los primeros afios del siglo XIX. Entre
ellas, se rescatan las de Alexander Von Humboldt, quien realiz6 diversos viajes de
exploracion, los cuales lo llevaron al continente americano donde, entre otros estu-
dios, generé mapas con tematicas relativas a la Republica Mexicana.

En términos de la morfologia del sistema de lagos, la propuesta de Von Hum-
boldt es certera en cuanto al decremento de la extension, pero en estructura difiere
comparando con afios previos. Es decir, comparando, por ejemplo, con el sistema de
lagos del siglo XVI (Apéndice D), se observa una rotacién marcada en la zona de
Xochimilco y Chalco (esquina superior izquierda del mapa en el Apéndice B).

Por su parte, Martinez (1961) detalla la situacién de la Ciudad de México a prin-
cipios del siglo XIX, haciendo énfasis en los aspectos sociales de aquella época. En
lo que respecta al sistema de lagos, cita a varios autores que abundan en tal y anexa
un mapa del sistema de lagos a principios del siglo XIX (Apéndice C).

En términos de la profundidad del sistema de los lagos, Von Humboldt propo-
ne una profundidad de 3 a 5 metros, incluyendo menores a un metro en algunos
sitios (Von Humboldt y Arnao, 1827). Sin embargo, dicha afirmacién es contrariada

3La vegetacion potencial esta definida como aquella persistente en largos periodos de tiempo con-
siderando ausencia de perturbaciones humanas (Chiarucci et al., 2010).
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por Manuel Orozco y Berra, pues Humboldt propone que los habitantes de “Tetz-
coco 6 Tescuco” (ahora Texcoco), tenian grandes dificultades para transportarse en
los meses de febrero y enero, pues la ausencia de “aguas” impedia el paso de las
canoas. Ya que las canoas que se empleaban como medio de transporte, por su ma-
terial y tamafio, solamente calaban alrededor de cuatro decimetros, si se considera la
profundidad propuesta por Von Humboldt, atin quedarian alrededor de tres metros
libres para el paso de las canoas. Por tanto, en su estudio, Manuel Orozco y Berra
propone una profundidad de 0.495m a 0.925m (Orozco, 1864).

La eleccion del mapa representativo del sistema de lagos fue en referencia a lo
propuesto por Manuel Orozco y Berra, generalizando una profundidad de 1m en
toda la extension y la morfologia propuesta en el libro de Martinez (1961).

Expansién urbana

Puntualizando en la expansién urbana, existen afios o épocas clave en que se ha
hecho evidente el aumento poblacional; justamente uno de esos afios es el de 1807
(Fig. 1.1), cercano a la época de independencia. Considerando los datos disponibles
de expansion urbana, para esta clase se hizo uso de la disponible para el afio 1807 en
Angel et al. (s.f.).

De esa manera la propuesta de LULC de la region de estudio para el afio 1807 se
realiza como la mostrada en la Figura 3.3.
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Reconstruccion para el ano 1807
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FIGURA 3.3: Estimacién de las condiciones de LULC para el afio 1807.

3.2.2. Aiio 2016

Para las simulaciones numéricas que consideran las condiciones actuales de LU-
LC, se opt6 por emplear los datos estaticos que el modelo WRF tiene disponibles. De
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esta manera los datos de cobertura vegetal, cuerpos de agua y mancha urbana pro-
vienen del mapa USGS. Dichos datos, y en general el mapa global, fueron obtenidos
a partir de imagenes de satélite AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer),
tomadas entre abril de 1992 y marzo de 1993 (Fig. 3.4) (USGS, s.f.)

Condiciones de LULC para el ano 2016
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FIGURA 3.4: Condiciones de LULC para el afio 2016.
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3.3. Configuracién del modelo WRF

Primero, se compil6 el modelo WRF (versién 3.8.1) en el clister Ometéotl del
Centro de Ciencias de la Atmoésfera de la UNAM, empleando para ello el compilador
comercial PGI en paralelo.

Las simulaciones se realizaron considerando 3 dominios en torno a la zona sur
y centro de la Cuenca de México, de 15 km (dominio 1), 5 km (dominio 2) y 1 km
(dominio 3) de resolucién horizontal (ver Figura 3.5). El periodo temporal simula-
do corresponde a una semana de la época de lluvias del 11-06-2016 a las 00UTC al
19-06-2016 a las 00UTC; dejando un spin-up* de 24 h. Para la eleccién del periodo
temporal, se estudié una serie de datos observados, a la cual se aplicé un algoritmo
desarrollado para resaltar los periodos con mayor densidad de datos medidos.
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FIGURA 3.5: Configuracién de los tres dominios empleados en las si-
mulaciones numéricas.

Los esquemas de las parametrizaciones fisicas se consideraron siguiendo lo em-
pleado por el grupo IOA (Tabla 3.2); salvo modificaciones en las parametrizaciones
de ciimulos y microfisica, las cuales se expondran posteriormente (seccién 3.3.1).

Considerando la importancia de la interaccién lago-atmosfera, en la simulacién
numérica con la presencia del sistema de lagos del afio 1807 se emple6 el esquema
Community Land Model (CLM) versién 4.5; el cual es un esquema unidimensional
de balance de energia y agua. La temperatura superficial del lago se estim6 a partir

4Ge trata de un periodo de estabilizacién en el modelo.
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del campo de temperatura superficial promedio diario empleando el procedimien-
to propio del modelo WRF avg_tsfc.exe. La profundidad del sistema de lagos fue
configurada a 1 metro en todo el cuerpo de agua.

En referencia a los datos dindmicos, se considerd la version 2 del modelo Climate
Forecast System (CFS) cada 6 horas, con resolucién espacial de 0.25°.

Configuracién general utilizada en el modelo WRF

Versién y ntcleo del modelo 3.8.1, ARW
WRF
Niveles verticales 60
Paso de tiempo 60 segundos
Periodo de simulacion 11-06-2016 00UTC al 19-06-2016 00UTC
spin-up 24 horas
Condiciones iniciales y de CFSv2 cada 6 horas (0.25°)
frontera
Proyeccién Mercator
Resoluciéon horizontal 15 km
dominio 1
Resolucién horizontal 5 km
dominio 2
Resolucion horizontal 1 km
dominio 3
Parametrizaciones fisicas
Cumulos Betts-Miller-Janjic (BM])
Microfisica Millbrant-Yau Double Moment Scheme
Radiacién de onda larga RRTM (Rapid Radiative Transfer Model)
Radiacién de onda corta Dudhia
Capa limite planetaria Yonsei University (YSU)
Superficie terrestre NOAH (4 capas de suelo)
Capa superficial MM5
Fisica de la superficie CLM4.5

lacustre *uselakedepth =1 m

TABLA 3.2: Configuracién general empleada en las simulaciones nu-
méricas con el modelo WRE

3.3.1. Casos de estudio y configuracién final del modelo

Considerando la resolucién del dominio 3, Chen y Dudhia (2000) mecionan que
algunos esquemas podrian no trabajar adecuadamente en resoluciones de 1-10 km.
Establecen que para resoluciones menores a 3 km probablemente no es necesario el
uso de la parametrizacién de cimulos, pero hay casos en que ayuda para el desa-
rrollo de la conveccién; por ello se realizaron dos simulaciones para analizar el com-
portamiento del modelo bajo dicha situacién en la Cuenca de México.

De lo anterior, surgen dos casos de estudio:

= Caso 1: simulacién numérica en donde se mantiene activado el esquema de
cimulos para todos los dominios.
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= Caso 2: simulacién numérica en la que no se considera el esquema de cimulos
para el dominio 3 (resolucién de 1 km).

Ambos casos se generaron considerando toda la configuracién expuesta en la
Tabla 3.2, exceptuando el esquema de ctimulos y utilizando las condiciones de LULC
actuales.

Estas simulaciones se realizaron con el objetivo de determinar una mejor confi-
guracion para la Cuenca de México. Posteriormente, considerando los resultados de
evaluacion del caso 1y 2, se realizé una tercera simulacién la cual consisti6 en:

» Caso 3: simulacién numérica considerando el mejor resultado del caso 1 6 2,
pero con LULC reconstruido para 1807.

3.4. Datos observacionales

Para generar comparaciones de las simulaciones numéricas con mediciones reales
para los casos 1y 2, se emplearon tres conjuntos de datos pertenecientes a diferentes
redes meteoroldgicas (Figura 3.6 y Tabla 3.3).

Una de ellas involucra a las Estaciones Meteorolégicas Automaticas (EMAS), las
cuales hacen referencia a un conjunto de sensores que registran informacién de algu-
nas variables meteoroldgicas de manera automatica’, en promedios cada diez minu-
tos, contemplando un drea representativa de 5 km de radio en terreno plano (Servicio
Meteorol6gico Nacional, s.f.).

Otra fuente de datos empleada para las comparaciones y disponible para la varia-
ble de precipitacion, es la proporcionada por los pluviémetros del Sistema de Aguas
de la Ciudad de México (SACMEX), los cuales consideran un sistema automético
electronico que mediante la transmision de pulsos via interruptores envian la infor-
macién colectada (Secretaria de Economia, 2013).

Por dltimo, la base de datos de la Red de Meteorologia y Radiacién Solar (RED-
MET), que pertenece al Sistema de Monitoreo Atmosférico (SIMAT), fue empleada
para obtener informacién de temperatura y viento, la cual se genera de manera ho-
raria (Sistema de Monitoreo Atmosférico, s.f.).

5Los datos empleados para el estudio son de precipitacién, viento y temperatura.
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Ubicacion de las estaciones
REDMET, SACMEX y EMAS

99°0°0"W
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Simbologia

[ ]Limites estatales

|:| Limites Cuenca de México
A REDMET
® SACMEX
® EMAS

Sources: Esri, %‘{.@;S‘ NOAA

FIGURA 3.6: Ubicacién de las estaciones meteoroldgicas empleadas
en el andlisis.
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Estaciones SACMEX

Lago Churubusco

Santa Fe

El Zarco

Monte Alegre

Unidad Ejército Oriente

Santa Catarina

Tldhuac

Planta Nativitas

Chiconahutla-I

Caida del borracho

D 20| N| o Ul s W | =

Tetelco

—_
N

San Salvador Cuautenco

—
W

Tarango

Estaciones REDMET

Acolman

Cuautitlan

Nezahualcéyotl

San Agustin

Santa Fe

N Q1 | W[N] =

Tlalnepantla

Estaciones EMAS

Escuela Nacional de Ciencias Bioldgicas II

Ecoguardas

W N =

Tezontle

Presa Madin

TABLA 3.3: Nombre de las estaciones meteoroldgicas referentes a la

Figura 3.6.
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Resultados

Con base en Ezcurra et al. (1999), a partir de las transformaciones dadas por el
proceso de metropolizacién en la Cuenca de México, conceptualizado en términos
de la urbanizacién, es posible identificar el impacto en los patrones y valores de las
variables atmosféricas. Por ejemplo, se pueden presentar cambios en la temperatura,
también asociados con la isla de calor urbana, asi tambien como en la magnitud
y direccién de viento y en la intensidad de precipitacién. Por ello, los resultados
expuestos en este capitulo involucran el analisis de coémo los cambios de cobertura
y uso de suelo en la Cuenca de México han impactado en las diferentes variables
meteoroldgicas.

Los resultados se presentan de la siguiente manera:

1. Andlisis relacionado al comportamiento de variables meteorolégicas derivado
de la parametrizacion de camulos.

2. Andlisis del impacto del cambio de LULC entre 1807 y 2016 en las principales
variables meteorolégicas.

4.1. Parametrizacion de cimulos

Para este analisis, recordamos lo proupesto por Chen y Dudhia (2000), donde
mencionan que algunas parametrizaciones no trabajan adecuadamente en las reso-
luciones de 1 a 3 km. Particularmente, Dudhia (s.f.) menciona que a pesar de que
el esquema de cimulos podria no resolver adecuadamente los procesos, en ciertas
ocasiones resulta de ayuda para el desarrollo de la conveccién.

Considerando lo anterior se plantean dos casos de estudio:

= Caso 1: parametrizar un esquema de ciimulos en el dominio 3 con resolucién
fina (1 km).

» Caso 2: desactivar la parametrizacion de ciimulos en el dominio 3 con el obje-
tivo de que el modelo la resuelva explicitamente.

Para ambos casos de estudio se emple6 la configuracién mencionada en la Tabla 3.2,
a reserva de lo ya mencionado.

Para el andlisis de los 2 casos se consider6 el periodo del 12 al 19 de junio del afio
2016 (época de lluvias) y las estaciones meteorolégicas mencionadas en el apartado
3.4. Ademas, se calcularon tres estadisticos: coeficiente de correlacién de Pearson,
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Root Mean Square Error (RMSE) y BIAS. Las tablas 4.1-4.6 presentan las comparacio-
nes entre dichos estadisticos calculados empleando las diferentes redes. Cabe des-
tacar que los valores en negritas presentes en las tablas de esta seccién indican los
resultados mds favorables en cada caso.

Estaciones Meteorolégicas Automaticas - EMAS

Para las variables de temperatura y magnitud del viento se obtuvieron valores
positivos del coeficiente de correlacion de Pearson para ambos casos (ver tablas 4.2
y 4.1). Cabe mencionar que los resultados fueron ligeramente més préximos a 1 en
el caso del estudio 1, donde se mantiene activada la parametrizacion.

Dado lo anterior, se analiza la proximidad de los datos empleando el estadisti-
co RMSE. En todas las estaciones, considerando la temperatura y la magnitud de
viento (tablas 4.2 y 4.1), el valor de RMSE resulta ser menor para el caso donde el
esquema BM] es parametrizado. Sin embargo, se observa que los valores no distan
de los obtenidos para el caso 2, donde no se hace uso de la parametrizacién y se deja
que el modelo resuelva explicitamente; lo cual implica que ambas simulaciones se
acercan mucho a los datos observados, pero el caso 1 muestra mejores resultados.
En términos del estadistico BIAS, ambos casos tienden a sobrestimar las mediciones
de la magnitud del viento, con valores mads altos para el caso 1. Para la temperatura
se tienen subestimaciones de hasta 3.51 °C (Escuela Nacional de Ciencias Biol6gicas
II, para el caso 2).

Con lo que respecta a la precipitacién, se observa que es la variable que obtiene
un mayor error. Considerando el coeficiente de correlacion de Pearson, se observa
un valor de correlacion positiva mayor en los datos de precipitacién diaria en 2 de 3
estaciones EMAS analizadas para el caso 2, resultando en un mejor comportamien-
to cuando la parametrizaciéon de ciimulos se mantiene desactivada. Ademads en el
RMSE se obtienen valores més bajos para el caso 2 en precipitacion diaria. Para el
estadistico BIAS, se tienen sobrestimaciones en casi todas las estaciones.

En cuanto a la precipitacion horaria se obtuvieron mejores valores del coeficiente
de correlacion de Pearson para el caso 2; sin embargo, los valores son muy cercanos
a cero en ambos casos. En general, se tienen valores menores en el estadistico RMSE
para el caso 2, los cuales no difieren de més de 0.65 mm/h del caso 1. Para el caso
del BIAS se tiene un comportamiento analogo a la precipitacion diaria; a reserva de
que en los valores aportados por el estadistico en la precipitacion horaria no llegan
a rebasar 1 mm/h. En ese sentido, hay que considerar que en algunos casos la pre-
cipitacién es pronosticada tiempo antes o después de que el evento ocurre; como
ejemplo se puede observar la Figura 4.1, donde existen desfases de una a tres horas
entre el prondéstico y lo observado.

Estos estadisticos nos dan una aproximacién sobre el comportamiento de em-
plear o no la parametrizaciéon de cimulos (BMJ) en un mallado fino de 1 km. En
especifico, los resultados obtenidos al emplear la parametrizacion de cimulos en el
dominio con resolucién de 1 km favorecen a las variables de magnitud de viento y
temperatura, respecto a la simulacién en donde no se consider6 la parametrizacion,
pues se obtuvo mejor correlacién y menor error. En términos del bias, se sobresti-
maron los valores de magnitud de viento y se subestimaron los de temperatura. Los
valores para precipitacion diaria y horaria resultaron en mejores prondsticos por
parte del caso 2, donde se desactiva la parametrizaciéon de ciimulos.
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Precipitacion horaria: Estacién Tezontle (19.38°, -99.09°)

20
-Cymulos desactivada
' -Clmulos activada
! ' |=——Estacion Tezontle
15 — :

Precipitacién (mm)
3
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FIGURA 4.1: Serie de tiempo de precipitacién horaria de la estaciéon

Tezontle. La linea azul representa los resultados donde se mantiene

desactivada la parametrizacion cimulos para el dominio de mayor

resolucion; la linea café representa el caso 1, donde se mantiene acti-

vada la parametrizacién y la linea negra representa los datos obser-
vados.
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Red de Meteorologia y Radiacién Solar - REDMET

Para las estaciones de la REDMET, se obtuvieron valores positivos del coeficiente
de correlaciéon de Pearson en las seis estaciones para ambos casos en el pronéstico
de temperatura horaria, siendo ligeramente mds cercanos a 1 en el caso 1, donde
se emplea la parametrizaciéon de cimulos (Tabla 4.3). Por su parte, los resultados
para el estadistico RMSE muestran que hay menor error en el caso 1. Considerando
los valores del BIAS se observan subestimaciones en la mayoria de las estaciones,
exceptuando la estacion de Cuautitlan (tablas 4.3 y 4.4).

En términos de la magnitud de viento, el coeficiente de correlacion de Pearson
indica valores positivos y se muestra ligeramente mayor correlaciéon en los datos del
caso 1. El estadistico RMSE muestra valores muy grandes para ambos casos, pero
resultan ser mejores para el caso 2, donde la parametrizacién de cimulos se mantie-
ne desactivada. Por dltimo, el BIAS indica sobrestimaciones en todas las estaciones
para ambos casos; pero con mejor comportamiento cuando no se considera la para-
metrizacion.

Considerando los resultados obtenidos para la variable direcciéon de viento, el
estadistico RMSE muestra valores altos pero mejores para el caso 2. Por su parte,
el BIAS muestra valores mds pequefios en el caso donde se desactivé la parame-
trizacion de ciimulos. Y andlogo a la situacion de los resultados obtenidos para las
EMAS, se obtuvieron valores muy bajos con el coeficiente de correlacién de Pearson
que favorecen al caso 1.

En general, los estadisticos muestran un mejor comportamiento en el caso 2 para
la magnitud de viento y mejores resultados para temperatura en el caso 1. Es decir,
indican que las simulaciones con el esquema de cimulos activado simulan mejor las
condiciones de temperatura y cuando el esquema no se emplea para dominios con
resolucién de 1km, la variable viento resulta ser mejor simulada.
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Sistema de Aguas de la Ciudad de México - SACMEX

Para las estaciones SACMEX se obtuvieron valores de correlacion positiva para
12 de 13 estaciones en el caso 1, y 11 de 13 estaciones para el caso 2, con valores
mas favorables en el caso 2. Considerando el RMSE se observan valores menores
para el caso 2, los cuales llegan a distar bastante de los obtenidos para el caso 1 (e.g.
estacion Santa Fe). Por su parte, el BIAS indica valores en su mayoria positivos para
el caso 1, lo cual se traduce en sobrestimaciones en relacion a los datos observados;
sin embargo, esto contrasta a los presentados en el caso 2, que en su mayoria son
subestimados y son valores més pequefios (e.g. la estacion Santa Fe tiene un valor de
7.23 mm/dia en el caso 1, mientras que en el caso 2 un valor de -0.12 mm/dia)

Ahora bien, considerando las tablas 4.5 y 4.6, se observa un mejor comportamien-
to en el caso 2; sin embargo, los resultados favorecen al caso 1 en las estaciones Lago
Churubusco, Planta Nativitas, Caida del Borracho, Tetelco y San Salvador Cuatenco.
Por lo anterior, los resultados indican que mantener el esquema de cimulos desac-
tivado para el dominio con 1 km de resolucién genera mejores aproximaciones a los
valores observados de precipitacion acumulada diaria.

Caso 1 (con parametrizacion) | Precipitacién diaria [mm/dia]
RMSE | BIAS | C. PEARSON
Lago Churubusco 4.65 2.56 0.75
Santa Fe 12.88 | 7.23 0.59
El Zarco 9.71 5.95 0.83
Monte Alegre 10.34 | 0.77 -0.14
Unidad E. Oriente 6.81 5.35 0.48
Sta. Catarina 6.38 1.84 0.08
Tlahuac 5.82 2.89 0.46
Planta Nativitas 4.27 2.94 0.56
Chiconahutla-I 15.31 | 10.00 0.25
Caida del borracho 15.38 4.20 0.33
Tetelco 5.89 | -1.22 0.69
San Salvador Cuatenco 7.68 5.10 0.04
Tarango 15.61 | 10.95 0.27

TABLA 4.5: Estadisticos referentes a las estaciones SACMEX para el
caso de estudio 1, donde se emplea la parametrizaciéon de ctiimulos
BMJ.
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Caso 2 (sin parametrizacién) | Precipitacion diaria [mm/dia]
RMSE | BIAS | C. PEARSON
Lago Churubusco 7.24 0.21 0.02
Santa Fe 5.89 -0.12 0.83
El Zarco 3.92 -1.18 0.89
Monte Alegre 8.76 -1.32 -0.24
Unidad E. Oriente 7.08 4.57 0.86
Sta. Catarina 5.20 -0.20 0.23
Tlahuac 3.90 0.14 0.24
Planta Nativitas 8.60 5.08 0.48
Chiconahutla-I 8.66 4.75 0.36
Caida del borracho 12.58 | -5.21 0.31
Tetelco 15.86 1.44 -0.13
San Salvador Cuatenco 10.69 6.35 0.20
Tarango 11.42 7.55 0.69

TABLA 4.6: Estadisticos referentes a las estaciones SACMEX para el
caso de estudio 2, donde el modelo resuelve explicitamente.

En resumen y tras el andlisis de los resultados en las tres redes meteorolégicas,
se observa lo siguiente: por un lado, el pronédstico de la temperatura obtiene menor
error, correlacion positiva alta y menor sesgo empleando la parametrizacion de ct-
mulos BMJ- caso 1. Para la magnitud del viento se obtuvieron resultados opuestos:
por un lado se obtiene un mejor prénostico al emplear la parametrizacién BMJ- caso
1 cuando se compara el prondstico contra la red EMAS; y por otro lado cuando se
emplea la red REDMET resulta en un mejor prondstico cuando el esquema de cu-
mulos no es parametrizado y el modelo resuelve explicitamente estos procesos (caso
2).

Este resultado se debe a que dicha variable estd modulada por otros esquemas.
Mohan y Bhati (2011) mencionan en su trabajo que los esquemas de superficie, capa
limite planetaria y capa superficial tienen mayor impacto en las simulaciones de
variables como magnitud y direccién de viento, temperatura y humedad relativa
que los esquemas de ctimulos y microfisica.

Con respecto a la precipitacién el caso 2, cuando el modelo resuelve explicita-
mente los procesos referentes a la parametrizacién de camulos, obtiene mejores pro-
nosticos reduciendo el sesgo, el error y obteniendo mejores correlaciones con los da-
tos observados para las redes EMAS y SACMEX. Sin embargo,vale la pena recordar
que los estadisticos calculados (RMSE y BIAS) siguen siendo de magnitud mayor y
de menor correlacién (coeficiente de Pearson) en comparacién con las variables de
temperatura y magnitud de viento, siendo asi una de las variables més dificiles de
pronosticar. En el estudio realizado por Kan et al. (2015) enfatizan que la habilidad
del modelo WRF de pronosticar los patrones de precipitacién es mejor que la de
pronosticar la intensidad de dichos eventos, siendo el esquema ctiimulos uno de los
mas sensibles a cambios por lo menos respecto al esquema de microfisica (también
relacionados con desarrollo de precipitacién). De esa manera, en el presente trabajo
se observa que el modelo no representa de manera correcta la distribucién temporal
de la precipitacion, esto es que presenta un desfase respecto a la hora e intensidad
en que ocurren los eventos de la misma.

Para los resultados obtenidos en la siguiente seccién se consideré emplear la
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configuracién del caso 2, siguiendo lo recomendado por Chen y Dudhia (2000) y
considerando ademads que la precipitacién es una de las variables que nos interes6

analizar con un menor error y sesgo (Tabla 4.7).

Red de medicién EMAS | REDMET | SACMEX
Temperatura horaria
Variables °C] Caso 1 Caso 1 N/A
meteorolégicas
analizadas
Magnitud de viento horaria Casol | Caso? N/A
[km/h]
Prec1p1tac1or/1 diaria Caso 2 N/A Caso 2
[mm/dia]
Precipitacién horaria sim* N/A N/A
[mm/h]

TABLA 4.7: Resumen de qué simulacién generd mejor prondstico para

las variables meteoroldgicas.

Celdas marcadas con “Caso 1” obtuvieron mejores resultados con la
simulacién donde se mantiene activada la parametrizacién camulos;
celdas “Caso 2” obtuvieron mejores resultados cuando se mantiene la
parametrizacién cimulos desactivada; N/A no aplican para la varia-
ble por ausencia de datos observados; sim* se refiere a datos similares

pero un poco mejores para el Caso 2.
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4.2. Estimacion de condiciones meteorolégicas del afio 1807

4.2.1. Transiciones de LULC de 1807 a 2016

Recordando que para reconstruir las condiciones de LULC de 1807 se tomé en
cuenta la vegetacion potencial propuesta por Rzedowski (1990b), debido a que no se
encontr6 un mapa digitalizable de LULC que representara con certeza las condicio-
nes de esa época; a continuacion se presenta un andlisis de las posibles transiciones o
cambios de LULC que pudieron darse entre 1807 y 2016. Analisis que también tiene
el objetivo de explicar el comportamiento entre las simulaciones numéricas obteni-
das en la siguiente seccién.

La Figura 4.2 muestra el diagrama de transiciones de LULC obtenido para cada
estacion analizada previamente (ver Figura 3.6).

El identificador que presenta el diagrama describe una estacién en particular y
fue obtenido considerando el ntimero de estacién y la letra inicial de la red; e.g. la
estacion Lago Churubusco se identifica como 1S y la estacién Cuautitlan como 2R.
A estos puntos se agregaron dos puntos virtuales (ver Figura 4.3) sobre el sistema
de lagos de 1807 con el objetivo de analizar el LULCC de cuerpo de agua (1807) a
mancha urbana (2016). Cabe mencionar que se discriminaron algunas ubicaciones
para sintetizar el estudio.

A partir del diagrama de cambios de LULC se identific6 que existen transiciones
que van de sitios con mayor cobertura vegetativa (bosque mixto, bosque latifoliado
caducifolio) a sitios con menor o nula cobertura vegetativa (matorral, pastizal, tierra
de cultivo). De esa manera, también se identificaron transiciones entre tierra de cul-
tivo a urbanizacién y cuerpos de agua a urbanizacién, como posiblemente ocurri6 al
establecerse la poblacién en el centro del pais.

Puntos Tierra seca de
virtuales cultivo y Urbanizacién
pastoreo
11S Tierra de
Cuerpo de agua Pastizal cultivo/parcela
L ) de bosque
s
9s
) ( h
Bosque mixto Matorral
~— @@ E — @@

FIGURA 4.2: Diagrama de las transiciones de uso de suelo identifica-
das del afio 1807 al 2016.
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Ubicacion de puntos virtuales
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FIGURA 4.3: Puntos virtuales con transicién de cuerpo de agua a ur-
banizacion.

La Tabla 4.11 muestra la diferencia de los promedios en temperatura superficial,
precipitacién y magnitud de viento pronosticada para el afio 2016 y el afio 1807.
Cuando los valores son positivos, las magnitudes de las variables en 2016 son ma-
yores con respecto a 1807. Valores negativos representan lo contrario. En esta tabla
también se puede observar la transiciéon de LULC experimentado de 1807 a 2016.

Temperatura

Uno de los principales efectos del LULCC en zonas con pérdida de vegetaciéon y
aumento de mancha urbana, son los cambios en el albedo relacionados con los flujos
de calor latente y sensible; los cuales devienen en incrementos de temperatura en
superficie (Dong et al., 2019).

El comportamiento de la temperatura en superficie destaca valores mds altos
de la variable para el afio 2016, solamente 1 de los 12 puntos analizados indica lo
contrario; en dicho punto la diferencia es de -0.45 °C y su transiciéon va de matorral
a pastizal, lo cual podria deberse a que la temperatura media del matorral es mas
alta que la del pastizal (CONABIO, 2019a). Ademads, la Figura 4.4 muestra marcados
descensos de temperatura en el afio 2016, los cuales concuerdan con los maximos de
precipitaciéon del mismo afio observados en la Figura 4.5, por lo que es probable que
los altos montos de precipitacion moderen también la temperatura en superficie.
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De igual manera, en la Tabla 4.11 se observa que las diferencias positivas mas
altas pertenecen a las ubicaciones de las estaciones Planta Nativitas (transicién de
cuerpo de agua a pastizal), Nezahualcéyotl (tierra de cultivo/parcela de bosque a
urbanizacién), Punto virtual 1 (cuerpo de agua a urbanizacién) y ENCBII (pastizal a
tierra seca de cultivo y pastoreo), con valores de 0.36 °C, 0.55 °C, 0.61 °C y 0.69 °C,
respectivamente.

Temperatura horaria: Estacion Acolman (19.63°, -98.91°)
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FIGURA 4.4: Serie de tiempo de temperatura horaria referente a la

ubicacion de la estacion Acolman. La linea azul representa los resul-

tados del afio 2016, la linea café representa los resultados del afio 1807
y la linea negra representa los datos observados en el afio 2016.

Precipitacién horaria: Acolman (19.63°, -98.91°)
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FIGURA 4.5: Serie de tiempo de precipitacién horaria referente a la

ubicacién de la estacion Acolman. La linea azul representa los resul-

tados del afio 2016 y la linea café representa los resultados del afio
1807.

Con el objetivo de resaltar y generalizar el impacto del sistema de lagos y la urba-
nizacién en la variable temperatura, se realiz6 el andlisis del ciclo diurno y nocturno
(ver figuras 4.6 y 4.7) considerando periodos de 08:00-20:00 (Figura 4.6) y 20:00-08:00
(Figura 4.7) de la hora local; los valores negativos representados en color azul in-
dican temperaturas maés altas en el afio 1807 y de manera contraria los colores en
tonalidades rojas representan temperaturas mds altas en el afio 2016. El andlisis dia-
rio deviene en la existencia de patrones marcados en torno al sistema de lagos y la
mancha urbana.
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Tomando como referencia la Figura 4.6, durante el periodo nocturno predominan
y son mds grandes las diferencias positivas en la zona centro y norte de la Ciudad
de México, lugar en donde se encuentra la urbanizacién en el afio 2016. Otras zonas
en donde también predominan los valores positivos (menores a la zona urbanizada)
son al sur, oeste, noroeste y noreste del dominio, 4reas que en el afio 2016 presentan
vegetacion tal como pastizales y matorrales, lo que en el afio 1807 contrasta con
bosque mixto. En términos de las diferencias negativas (Figura 4.6), estas son mayo-
res en areas donde en el afio 1807 se encontraba el sistema de lagos propuesto por
Martinez (1961); es decir, estas regiones presentaban temperaturas més altas durante
la noche en comparacion con el afio 2016. Otras zonas en las que de igual manera
las diferencias son negativas pero mas cercanas a cero, se encuentran al norte, este,
sureste, sur y suroeste de la zona de estudio; en su mayoria cuentan con vegetacién
perteneciente a bosque mixto en el afio 1807 y zonas heterogéneas en el afio 2016; a
excepcion del norte, donde el LULCC va de tierra de cultivo/parcela de bosque a
pastizal.
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Promedio de temperatura en superficie (2m). Diferencia ano 2016 - ano 1807
Del 2016-06-18 01:00:00 UTC al 2016-06-18 13:00:00 UTC
Del 2016-06-17 20:00:00 local al 2016-06-18 08:00:00 local
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FIGURA 4.6: Promedio de temperatura en superficie, referencia al pe-

riodo nocturno. En la figura se remarca con contorno azul la ubicacion

del sistema de lagos de 1807, en contorno rojo la urbanizacién de ese
mismo afio.

Respecto a la Figura 4.7, se precisa que durante el dia las diferencias positivas
mas grandes se presentan en el drea donde en el afio 1807 se encontraba el sistema
de lagos y en el afio 2016 parte de la mancha urbana; lo cual quiere decir que la tem-
peratura es mayor para el afio 2016 y se acenttia por la presencia de la urbanizacién
y la ausencia de los lagos. Por otra parte, las regiones circundantes muestran valores
negativos, traducido a temperaturas mads altas en el afio 1807, un probable resultado
de la repercusion del sistema de lagos y su dindmica con el entorno.
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Promedio de temperatura en superficie (2m). Diferencia ano 2016 - ano 1807
Del 2016-06-17 13:00:00 UTC al 2016-06-18 01:00:00 UTC
Del 2016-06-17 08:00:00 local al 2016-06-17 20:00:00 local
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FIGURA 4.7: Promedio de temperatura en superficie, referencia al pe-

riodo diurno. En la figura se remarca con contorno azul la ubicacién

del sistema de lagos de 1807, en contorno rojo la urbanizacién de ese
mismo afio.
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Rango diurno de temperatura

Con el fin de realizar un andlisis introductorio a esta seccién, se obtuvieron los
mapas promedios de temperaturas maximas y minimas diarias durante todo el pe-
riodo, para ambos afios, asi como las diferencias entre ellos.

La temperatura méxima muestra patrones muy similares en las figuras 4.8 y 4.9,
salvo la region del sistema de lagos donde la temperatura es més baja asi como las
zonas circundantes, y estas tltimas muestran temperaturas mas altas en el afio 2016.
La Figura 4.10 muestra el resultado de la diferencia entre las temperaturas méximas
de ambos afios (1807-2016), constando que la temperatura en el afio 2016 es mayor,
pues las diferencias son negativas en gran parte de la zona de estudio y se incremen-
tan en la region del sistema de lagos. Por su parte, las diferencias positivas, como se
menciond en los parrafos anteriores, estan relacionadas con el tipo de vegetacion.
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Promedio de temperatura maxima en superficie (2m) para el ano 2016
Dl 2016-06-12 G0:00:00UTC al 2016-06-1% 00:00:00UTC
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FIGURA 4.8: Promedio de temperatura maxima para el afio 2016. En

la figura se remarca con contorno blanco la ubicacién del sistema de
lagos de 1807, en contorno rojo la urbanizacién de ese mismo afio.
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Promedio de temperatura maxima en superficie (2m) para el afio 1807
Del 2016-06-12 00:00:00UTC al 2016-06-19 00:00:00UTC
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FIGURA 4.9: Promedio de temperatura maxima para el afio 1807. En
la figura se remarca con contorno azul la ubicacién del sistema de
lagos de 1807, en contorno rojo la urbanizacién de ese mismo afio.
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Diferencia del promedio de temperatura maxima en superficie (2m). Ano 1807-2016
Del 2016-06-12 00:00:00UTC al 2016-06-19 00:00:00UTC
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FIGURA 4.10: Diferencia del promedio de temperatura méxima. En la
figura se remarca con contorno azul la ubicacién del sistema de lagos
de 1807, en contorno rojo la urbanizacién de ese mismo afio.

Con respecto a la temperatura minima se observan valores més altos en la region
del sistema de lagos (Figura 4.12) y en la zona que delimita la extensién de la urbani-
zacion (Figura 4.11). La diferencia de la temperatura minima de ambos periodos (Fig.
4.13), resalta las dos zonas mencionadas, valores negativos en la zona urbanizada y
positivos en el sistema de lagos.
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Promedio de temperatura minima en superficie (2m) para el ano 2016
Del 2016-06-12 00:00:00UTC al 2016-06-19 00:00:00UTC
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FIGURA 4.11: Promedio de temperatura minima para el afio 2016. En
la figura se remarca con contorno azul la ubicaciéon del sistema de
lagos de 1807, en contorno rojo la urbanizacién de ese mismo afio.
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Promedio de temperatura minima en superficie (2m) para el ano 1807
Del 2016-06-12 00:00:00UTC al 2016-06-19 00:00:00UTC
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FIGURA 4.12: Promedio de temperatura minima para el afio 1807. En
la figura se remarca con contorno azul la ubicacién del sistema de
lagos de 1807, en contorno rojo la urbanizacién de ese mismo afio.
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Diferencia del promedio de temperatura minima en superficie (2m). Aho 1807-2016
Del 2016-06-12 00:00:00UTC al 2016-06-19 00:00:00UTC
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FIGURA 4.13: Diferencia del promedio de temperatura minima. En la
figura se remarca con contorno azul la ubicacién del sistema de lagos
de 1807, en contorno rojo la urbanizacién de ese mismo afio.

En ese aspecto, se observa que el impacto del sistema de lagos y la urbanizacién
en las variaciones de la temperatura en superficie es mayor en comparaciéon con otros
cambios de cobertura y uso de suelo. Precisién que lleva a aludir el concepto de isla
de calor urbana' planteado en la seccién 2.3.1, ya que particularmente se destaca
un patrén de temperatura més alta durante la noche y el dia en todo el periodo

IRecordando: Es un cambio que prevalece en las temperaturas, acrecentdndolas cuando existe es-
pacio urbanizado en comparacion a sitios rurales.
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simulado sobre la regién urbanizada, destacando menores temperaturas en zonas
aledafias.

Para el siguiente andlisis, se obtuvieron los maximos y minimos de temperatura
en los puntos virtuales referidos en la Figura 4.3 considerando periodos diarios de
00UTC a 00UTC, asi como el rango diurno de temperatura y las diferencias de cada
uno.

El rango diurno de temperatura es mejor conocido como DTR (por sus siglas en
inglés: Diurnal Temperature Range), hace referencia a la diferencia entre los maximos
y minimos de temperatura que ocurren a lo largo del dia; los cuales pueden llegar a
aportar mds informacién que la media de temperatura (Braganza et al., 2004).

Considerando las tablas 4.8 y 4.9, dado que el cuerpo lacustre libera su energia
durante el periodo nocturno, los valores de la diferencia de temperatura minima son
negativos y se encuentran en un rango de -3.25 °C (punto virtual 2) a -0.02 °C (punto
virtual 1). En cambio, las diferencias de temperatura maxima muestran valores po-
sitivos, indicando que dicha variable es mayor en el afio 2016 en comparacion al
afo 1807, con valores dentro del rango de 1.45 °C (punto virtual 1) a 2.55 °C (punto
virtual 2), atribuidos principalmente al contraste de la zona urbanizada.

Los valores de DTR se encuentran en rangos de 4.41 °C a 7.4 °C para el afio 1807
y de 6.81 °C a 11.71 °C para el afio 2016, asi como diferencias de hasta 4.75 °C (punto
virtual 2); indicando que las variaciones de temperatura son notablemente mayores
en ausencia del cuerpo lacustre, producto del impacto de la regulaciéon del mismo
en la temperatura.

Ao 1807 Ano 2016 Diferencias (2016-1807)
Dia de simulacién (local) | Tmin | Tmax | DTR | Tmin | Tméx | DTR | Tmin | Tmax | DTR
12-06-2016 14.94 | 20.87 | 593 | 1492 | 23.23 | 831 | -0.02 | 2.36 2.38
13-06-2016 14.86 | 2043 | 557 | 1438 | 22.81 | 843 | -047 | 2.38 2.86
14-06-2016 14.60 | 21.56 | 6.96 | 14.07 | 23.02 | 895 | -0.53 | 1.45 1.99
15-06-2016 1591 | 20.69 | 4.78 | 1562 | 2243 | 6.81 | -029 | 1.74 2.03
16-06-2016 1514 | 21.11 | 597 | 15.04 | 23.20 | 8.16 | -0.09 | 2.09 2.19
17-06-2016 1452 | 21.66 | 7.14 | 13.19 | 23.82 | 10.63 | -1.33 | 2.15 3.49
18-06-2016 1418 | 21.19 | 7.01 | 13.34 | 2284 | 95 | -0.84 | 1.65 2.49

TABLA 4.8: Temperaturas [°C] méximas, minimas y DTR para el punto vir-
tual 1 (19.40N, 99.010) en el periodo de simulacién.

Ano 1807 Ano 2016 Diferencias (2016-1807)
Dia de simulacién (local) | Tmin | Tméax | DTR | Tmin | Tmédx | DTR | Tmin | Tméax | DTR
12-06-2016 1523 | 20.36 | 5.13 | 14.86 | 22.92 | 8.06 | -0.36 | 2.55 2.93
13-06-2016 15.62 | 2093 | 5.31 | 14.79 | 23.00 | 821 | -0.82 | 2.06 29
14-06-2016 15.60 | 21.35 | 5.75 | 14.16 | 23.36 | 9.2 | -1.44 | 2.00 3.45
15-06-2016 15.87 | 20.28 | 441 | 1549 | 22.83 | 7.34 | -0.38 | 254 2.93
16-06-2016 15.96 | 21.17 | 5.21 | 14.92 | 23.32 8.4 -1.03 | 2.15 3.19
17-06-2016 14.87 | 2227 | 74 | 12.73 | 2444 | 11.71 | -2.13 | 2.16 4.31
18-06-2016 14.79 | 21.58 | 6.79 | 11.53 | 23.07 | 11.54 | -3.25 1.49 4.75

TABLA 4.9: Temperaturas [°C] méximas, minimas y DTR para el punto vir-
tual 2 (19.49N, 99.050) en el periodo de simulacién.
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Precipitacion

De acuerdo a la Tabla 4.11, los valores de precipitacién acumulada diaria y ho-
raria indican diferencias negativas en 2 de los 12 puntos analizados, las cuales se
encuentran en rangos de -0.40 mm a -7.03 mm para precipitacion diaria y -0.27 mm
a -2.8 bmm para precipitaciéon horaria, indicando que los valores de precipitaciéon
acumulada en el afio 1807 son mayores a los del afio 2016; dichos puntos pertenecen
a las ubicaciones de las estaciones Tetelco y San Salvador Cuatenco, ambos ubicados
al sur de la zona de estudio. Por otra parte, las diferencias positivas, indicadoras de
mayores acumulados de precipitacion en el afio 2016, se encuentran en un rango de
0.4 mm a 13.64 mm diarios y 0.018 mm a 0.56 mm en los acumulados por hora. Lo
anterior sugiere que, espacialmente hablando, la precipitacién acumulada en todo el
periodo analizado resulté mayor al sur en el afio 1807 y al norte en el afio 2016 de la
region de estudio.

En las figuras 4.14 y 4.15 es posible observar los patrones de precipitacion forma-
dos por forzamiento orogréfico; esto es al este, sur y oeste de la regioén de estudio, lo
cual concuerda con Jauregui (2000), quien propone que la precipitacion es méas inten-
sa al sur y oeste de la Cuenca de México, pues son zonas que se encuentran delimita-
das por las sierras referidas en la Figura 3.1. Se observa también que la distribuciéon
de precipitacion es similar para ambos afios, pero que los valores son mayores en el
afno 2016 para el este, oeste y centro del dominio, en comparacién al afio 1807.
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Precipitacion acumulada durante toda la simulacién del afio 1807
Del 2016-06-12 00:00:00UTC al 2016-06-19 00:00:00UTC
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FIGURA 4.14: Precipitacién total acumulada en todo el periodo de

estudio para el afio 1807. En la figura se remarca con contorno azul la

ubicacién del sistema de lagos de 1807, en contorno rojo la urbaniza-
cién de ese mismo afio.
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Precipitacion acumulada durante toda la simulacién del afio 2016
Del 2016-06-12 00:00:00UTC al 2016-06-19 00:00:00UTC
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FIGURA 4.15: Precipitacién total acumulada en todo el periodo de

estudio para el afio 2016. En la figura se remarca con contorno azul la

ubicacion del sistema de lagos de 1807, en contorno rojo la urbaniza-
cién de ese mismo afio.

Asi mismo, considerando el pérrafo anterior, el anélisis de las diferencias de pre-
cipitacién acumulada (Fig. 4.16) lleva a la premisa de que la precipitacién acumula-
da es mayor en el afio 1807 al sur de la Ciudad de México pues los valores positivos
abundan en dicha zona. Por otro lado, son predominantes las diferencias negativas
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en el resto del dominio, dando coherencia a los resultados obtenidos en la Tabla 4.11.

Diferencia de precipitacion acumulada. Ao 1807-2016
Del 2016-06-12 00:00:00UTC al 2016-06-19 00:00:00UTC
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FIGURA 4.16: Mapa de las diferencias de precipitacién en todo el pe-

riodo (afio 1807-2016). En la figura se remarca con contorno azul la

ubicacion del sistema de lagos de 1807, en contorno rojo la urbaniza-
cién de ese mismo afio.

Magana et al. (2003) mencionan que los cambios en caracteristicas fisicas de la
superficie en la Cuenca de México, resultan en incrementos de temperatura e inesta-
bilidad atmosférica, lo cual propicia el desarrollo de tormentas mds intensas. Aluden
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a la relacion que existe entre el cambio de uso de suelo con la intensidad de las llu-
vias a lo largo de los afios y en particular enfatizan que el acelerado crecimiento
poblacional tiene impacto en la conveccién; de esa manera, su propuesta radica en
que la isla de calor urbano incrementa la precipitacién convectiva. En ese sentido,
existe la posibilidad de que el uso de suelo caracterizado en el presente estudio pa-
ra ambos afios de simulaciéon favorezca en gran medida aquellas zonas que tienen
mayores temperaturas superficiales a lo largo del periodo, contribuyendo a la forma-
cién de procesos convectivos que devienen en lluvias intensas. Es decir, retomando
la seccién 4.2.1, 1a regulacion de temperatura por parte del sistema de lagos propues-
tos para el afio 1807 podria contribuir también en la modulacién de la precipitacion
convectiva.

Magnitud de viento

Una parte esencial para entender el LULC en relacién a los efectos que tiene en
la dindmica con la superficie, es abundar en su impacto en la velocidad del viento.
Son Dong et al. (2019) quienes plantean la ausencia de estudios centrados en el estu-
dio de dicha variable y su comportamiento en altura (perfil vertical) en relacién a la
rugosidad. Ademds mencionan que sus implicaciones van desde efectos de la conta-
minacién atmosférica, los procesos de evapotranspiracion, la ecologia urbana, entre
otros. El 4rea de estudio en su investigacion estd ligada a la transicién de un érea
suburbana a un 4rea urbana, donde realizan el andlisis de la magnitud de viento en
diferentes niveles en altura para el periodo de 1991 a 2011, concluyendo que existe
una tendencia negativa (decremento) en la misma. Los resultados muestran la estre-
cha relacién con los cambios de la rugosidad en superficie, referente a la creacién de
construcciones de diversas alturas, y las variaciones en la velocidad de viento.

Con lo expuesto en el pérrafo anterior, para realizar el andlisis de la magnitud
de viento, se considera el concepto de rugosidad planteada en la seccién 2.3.2 y los
valores empleados en la version 3.8.1 del modelo WRF disponibles en Chen (2007) y
sintetizados para el estudio en la Tabla 4.10.

Uso de suelo Valor de rugosidad en metros (Z0)
Cuerpo de agua 0.001
Matorral 0.03
Tierra seca de cultivo y pastoreo 0.07
Pastizal 0.08
Tierra de cultivo/parcela de bosque 0.15
Bosque mixto 0.80
Bosque tropical caducifolio 0.80
Sabana 0.86
Urbanizacién 1

TABLA 4.10: Valores de rugosidad para las cobeturas de suelo presen-
tes en la zona de estudio.

Analizando la Tabla 4.11 se puntualiza que los resultados esperados, siguiendo
la l6gica respecto a los valores de la rugosidad, devienen en una disminucién de
la magnitud del viento cuando la transicién es de menor Z0 a mayor Z0 y vicever-
sa; premisa que es cumplida en la mayoria de las ubicaciones salvo la referente a
Chiconahutla-I, Nezahualcéyotl y planta Nativitas, de las cuales se abunda en el si-
guiente parrafo. Los valores de las diferencias entre el afio 2016 y 1807 se encuentran
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en un rango de -2.72 km/h a 3.9 km/h y de acuerdo a los valores de rugosidad,
muestran tener una dependencia entre si; esto es que a mayor discrepancia entre
valores de Z0, mayor diferencia de magnitud de viento.

Para las ubicaciones de la estaciones que muestran resultados opuestos a la pre-
misa de las rugosidades se hace referencia al mapa de la Figura 4.17. En términos
de la estacién Chiconahutla-], se enfatiza su ubicacién pues esta en cercanias al lago
de Texcoco, el cual es uno de los mds extensos del sistema de lagos y en ese sentido,
las diferencias positivas que indican magnitud de viento mayor en el afio 1807 se
encuentran en zonas donde la diferencia de Z0 es muy abrupta. Por otro lado, para
la Planta Nativitas a pesar de que la transicion es de cuerpo de agua a pastizal, se
observa que el cuerpo de agua (parte del lago de Xochimilco) en el que se encontraba
en el afio 1807 no es tan grande como, por ejemplo, el lago de Texcoco; dando como
resultado valores de magnitud de viento menores en el afio 1807 en comparacién al
2016. Por ultimo, Nezahualcéyotl presenta transicion de tierra de cultivo/parcela de
bosque a urbanizacién, por lo que el valor de la diferencia deberia de ser negativo;
sin embargo se tiene un valor de 1.44 km/h.

Relativo a lo anterior, de manera general se observa que, salvo las discrepancias
ya comentadas, la magnitud de viento es mayor en el afio 2016 en comparacién al
afo 1807, excepto por las zonas con cuerpos de agua de gran extension; tales como
el lago de Texcoco, Chalco y Xochimilco pues presentan un marcado contraste de
rugosidad de la superficie de un afio a otro. Particularmente la mancha urbana no
presenta un impacto marcado en todo el periodo, pues a pesar de que la rugosidad
es la mas alta de la Tabla 4.10, la entrada de viento alrededor de la cuenca en el afio
1807 se encuentra permeada de la existencia de bosque mixto (rugosidad de 0.80 m),
lo que probablemente ocasiona que antes de llegar a la zona sur de la cuenca dis-
minuya considerablemente su velocidad. Situacién contraria ocurre en el afio 2016,
que presenta heterogeneidad de vegetacién y con ello, menor porcentaje de bosque
mixto, manteniendo valores generalizados de 0.08 m (pastizal) y 0.03 m (matorral)
en torno al centro de la Ciudad de México.
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Diferencia de magnitud de viento promedio en superficie (10m). Ano 1807-2016
Del 2016-06-12 00:00:00UTC al 2016-06-19 00:00:00UTC
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FIGURA 4.17: Mapa de diferencia de viento promedio en superficie

(ano 1807-afio 2016). En la figura se remarca con contorno azul la ubi-

cacién del sistema de lagos de 1807, en contorno rojo la urbanizacién
de ese mismo afio.
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Conclusiones y recomendaciones

El presente trabajo puede dividirse en dos analisis: el realizado en referencia a
la parametrizacién de ctimulos y el que se reconstruyen las condiciones para el afio
1807. Ambos se encuentran asociados al comportamiento de las variables atmosféri-
cas en el mismo periodo temporal referente a la época de lluvias. Las simulaciones
numéricas fueron realizadas centrdndose en la regién sur de la Cuenca de México,
zona que, de acuerdo con INEGI (2015) concentra a las dos entidades con mayor na-
mero de habitantes a nivel nacional, Estado de México en primer lugar seguido por
la Ciudad de México.

Se logré concretar la estimacién de las condiciones de cobertura y uso de suelo
para el afio 1807. Ademas, con la obtencién de las simulaciones numéricas hechas en
esta tesis se desarrollaron diferentes andlisis respecto a tres variables atmosféricas
(temperatura, precipitacion y viento), logrando tener un panorama de la dependen-
cia de su comportamiento en relacién al cambio de LULC, asi como a modificaciones
en los parametros dentro del modelo WRF y la habilidad del mismo para representar
las variables observadas. Con lo anterior, se cumplieron los objetivos presentados en
la seccion 1.4 del presente trabajo. Por tanto, las conclusiones son las siguientes:

5.1. Casos de estudio - parametrizacién de cimulos

= Considerando el andlisis realizado en la parametrizacién de ciamulos, para-
metrizando BM]J (caso de estudio 1) o sin parametrizar algtin esquema (caso
de estudio 2), la precipitacion horaria resulta ser la variable que tiene corre-
laciones mds cercanas a cero para ambos casos, lo cual es indicador de que
el prondstico se apega muy poco a lo representado por los datos observados.
Ademas, se observé que existe un desfase temporal horario entre lo pronos-
ticado y lo observado. Sin embargo, la correlacién es relativamente mejor en
la precipitacién diaria (para las redes EMAS y SACMEX), pero se obtiene un
RMSE con valores de hasta 17.27 mm/dfa (EMAS) y por otro lado, el estadisti-
co BIAS sobrestima la precipitacién con valores de hasta 10.95 mm/dia. En ese
sentido para ambas redes se obtuvieron resultados mds favorables para el caso
2, donde la parametrizacion se mantiene desactivada.

= Desactivar el esquema ctimulos para el dominio con resolucién mas fina no
tiene mayor impacto para las variables de temperatura y magnitud del viento,
en comparacion al caso donde se mantiene activado para todos los dominios.
Ademas, la habilidad del modelo para prondstico de precipitaciéon es mejor en
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5.2.

acumulados diarios que en horarios, pues se presentan constantes desfases en
la ocurrencia de los eventos.

La temperatura es la variable mejor pronosticada y correlacionada para ambos
casos de estudio, con un promedio de 0.91 para ambos casos, pero los resul-
tados favorecen mds al caso en donde la parametrizaciéon de camulos se en-
cuentra activada con un valor promedio de 0.92 en comparacioén del caso 2
con 0.90. Ambos casos de estudio muestran correctamente el comportamiento
diurno; sin embargo, en la mayoria de las estaciones analizadas se presentan
subestimaciones que llegan hasta los 3.35 °C (EMAS). Este resultado es atri-
buido en gran medida a las condiciones de LULC expuesto en el USGS, uso de
suelo empleado en las simulaciones numéricas de ambos casos.

Por otra parte, los valores del BIAS de la magnitud del viento muestran so-
brestimaciones en todas las estaciones con un valor promedio de 3.16 km/h
para las estaciones EMAS y 8.96 km/h para las REDMET, siendo 1.53 km/h
(EMAS) y 0.37 km/h (REDMET) mayores en promedio para el caso 2 donde se
desactiva la parametrizaciéon, en comparacion con el caso 1. La correlaciéon es
en general buena, pero favorece mas al caso 1 de estudio con valores promedio
de 0.55 para las estaciones EMAS y 0.60 para REDMET, en comparacién con el
caso 2 que cuenta con valores de 0.53 y 0.57, respectivamente. Sin embargo, se
obtuvieron resultados opuestos en el caso del RMSE, por parte de las EMAS
pronostica mejor con el caso 1y para las estaciones REDMET se obtienen me-
jores resultados con el caso 2.

De manera general, para las estaciones REDMET y EMAS con el caso 1 se obtie-
nen mejores correlaciones y mayor proximidad de los datos observados, pero
el caso 2 sin parametrizacién mantiene menor valor de sobrestimaciones o sub-
estimaciones. En las estaciones de SACMEX, se obtienen mejores resultados de
los tres estadisticos observados para el caso 2.

Condiciones meteorolégicas entre los afios 1807 y 2016

Sobre cuerpos de agua de mayor tamafio como el lago de Texcoco, Chalco y
Xochimilco, la magnitud de viento es mayor en el afio 1807 como resultado del
contraste de rugosidad de la superficie (1807: agua, 2016: cultivos, matorrales
y pastizales).

En el drea central de la region urbanizada se observa una magnitud de viento
mayor en la actualidad, consecuencia de que la rugosidad de la superficie no
es el inico pardmetro modulador.

En términos de la precipitacion, el periodo simulado resulta tener patrones
maés dispersos en el afio 1807 y eventos “explosivos” en el afio 2016. En pro-
medio, las diferencias de precipitacion horaria no son muy grandes, pero los
acumulados diarios llegan a tomar valores de hasta 13.64 mm/dia y justamen-
te concuerdan con dichos eventos de mayor precipitacion en el periodo.

Retomando el punto anterior, si bien es dificil asumir las causas de los mayores
montos actuales de precipitacion, se pensaria que la vegetacién y la presencia
del lago marcarfan mayores valores de evapotranspiracién local y en conse-
cuencia promoverian la lluvia; sin embargo, pueden existir muchos factores,
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tales como los ntcleos de condensacién predominantes en las ciudades. Por
ejemplo, Magafia et al. (2003) enuncian que en dreas urbanas como la Ciudad
de México la presencia de particulas que actiian como nticleos de condensa-
cién podrian ser precursoras de actividad convectiva mds intensa. Aunado a
ello, Ochoa et al. (2015) mencionan que el aumento del area urbana deviene
en el incremento de la concentracion de aerosoles, que a su vez favorecen la
precipitacion.

De manera general, los acumulados de precipitacion diaria y horaria son me-
nores en el periodo estudiado para el afio 1807, mostrandose con mds eventos
locales extremos en el afio 2016. Respecto a ello, aqui hay que resaltar la difi-
cultad de conseguir datos del afio 1807 para tener comparaciéon con los resul-
tados obtenidos por el modelo WRE. Sin embargo, Jauregui (2000) menciona
que los rangos de precipitacién (en un sentido climdtico) fueron menores en el
siglo XIX; ademads, hace referencia a los acumulados locales en torno a sitios
especificos dentro de la Cuenca, enfatizando el hecho de que los acumulados
podrian depender de su ubicacién geografica. Por lo anterior, se concluye que,
respecto a la precipitacion se tendria que hacer un estudio mas detallado (geo-
graficamente y temporalmente) para realizar un anélisis sinéptico que ayude
a identificar los patrones asociados a las lluvias en los dias de simulacién. De
acuerdo a lo anterior, es preciso enfatizar que la vegetacién potencial presenta
patrones espaciales homogéneos, que en gran medida se encuentran favoreci-
dos por el matorral y el pastizal.

= La zona de baja presion causada por el calor citadino podria favorecer la con-
veccion en la zona urbana y asi, la probabilidad de precipitacion.

» El andlisis horario de temperatura indica como generalidad valores més altos
en el afo 2016 en comparacién con el afio 1807, con discrepancias de hasta 0.69
°C.

= Los promedios de temperatura en los periodos diurnos y nocturnos hacen evi-
dentes los contrastes entre la zona urbana y el sistema de lagos. Los valores de
temperatura en superficie para la regién de la mancha urbana, considerando
periodo nocturno y diurno, son siempre mayores en el afio 2016 (exaltdndose
durante la noche); en comparacion, el sistema de lagos mantiene diferencias
muy marcadas durante ambos periodos, siendo mayores durante la noche y
menores durante el dia, producto de la capacidad calorifica del cuerpo de agua.

= Los valores promedio del DTR no son indicadores de una gran diferencia res-
pecto a un afio del otro (1807 y 2016), posiblemente debido a que en el dominio
se presentan zonas con bastante altitud que naturalmente presentan minimos
de temperatura que en relacién al resto del dominio, podrian estar suavizando
estas diferencias. Asi que, particularmente, con el andlisis de los puntos virtua-
les se puede llegar a conclusiones mas especificas.

Los puntos virtuales destacan la diferencia entre el sistema de lagos en el afio
1807 y la mancha urbana en el afio 2016. En relacion, el valor maximo del DTR
indica un aumento de 4.75 °C del afio 1807 (DTR=6.79 °C) al 2016 (DTR=11.54
°Q).
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5.3. Conclusiones generales

= Respecto a la casi nula disponibilidad de datos histéricos observados para la

Cuenca de México y con mayor énfasis en el resto del pais, es importante vali-
dar estudios numéricos que hagan referencia a los diversos escenarios a través
de los afios. Con ello, podria pensarse en dar una solucién parcial a la ausencia
de observaciones meteorolégicas al emplearse los resultados de los modelos
numéricos.

Los estudios realizados no solamente abren un panorama del cambio en las
condiciones meteorolégicas, también de las situaciones sociales vinculadas al
cambio de cobertura en la superficie. En este contexto, los resultados hacen
evidente la presencia de la isla de calor urbano en la Ciudad de México, pro-
ducto del cambio de cobertura y uso de suelo (i.e. aumento de los patrones
de temperatura). Es por ello que es en parte inadmisible no generar politicas
lo suficientemente funcionales para la mitigacién de ciertos fenémenos; pues,
teniendo en mente que no solamente se trata de hechos meramente ambien-
tales, también la urbe deberia de tornar sus perspectivas a dar soluciones que
propongan, en un sentido multidisciplinario, mejoras a lo ya establecido.

5.4. Recomendaciones

A partir de esta investigacién se pueden visualizar diversas mejoras:

= Realizar un estudio méas profundo y robusto para un periodo més largo de

simulacion para determinar cuél de los dos casos (mantener la parametrizacién
de cimulos activada o no) pronostica mejor el caso de la precipitacion.

Actualizar el uso de suelo de la simulacién del afio 2016 a condiciones més
representativas de la Reptiblica Mexicana y considerar la posibilidad de que
dicha actualizacion sea constante en términos temporales.

Bajo la idea de que la homogeneidad del uso de suelo en el caso del afio 1807
promueve que los resultados no oscilen en gran medida para algunos sitios, en
algunos casos de estudio lo recomendable seria la estructuracién de las condi-
ciones estaticas diferentes a lo propuesto por la vegetacién potencial.
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Apéndice C. Extracto del mapa propuesto por Ubaldo Vargas respecto a las
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Apéndice C

Extracto del mapa propuesto por
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El sistema de lagos en el siglo XVI
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Estaciones con datos inconsistentes
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