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INTRODUCCION

Hablar del clima de un lugar es hablar de ciertas condiciones duraderas que caracterizan el
estado medio de la atmoésfera, y que pueden variar a lo largo del afio y de forma muy
semejante a lo largo de periodos mas largos. Sin embargo, es de apreciacion muy generalizada
que nada hay tan variable como el clima, a lo largo de una estacion y a través de los afios.

El cambio climatico global es un tema que ha ido ganando importancia, causando cada
vez mayor controversia sobre la magnitud y alcance que el hombre ha tenido para modificar el
medio. El inicio de este cambio se da principalmente en las ciudades: la cubierta natural pre-
existente da paso de forma drastica a un nuevo uso del suelo que se adapta a las necesidades
de una sociedad cada vez mas demandante de recursos y de espacio.

Una ciudad, en si, constituye ya un ecosistema que no siempre (quiza nunca) resulta en un
equilibrio, donde hay un gran consumo de energia, una hidrologia nueva, lo mismo que la
poblacion vegetal, la topografia, la calidad del aire y, por supuesto, un clima también nuevo y
diferente.

Una ciudad, tomando en cuenta sus dimensiones, puede llegar a modificar las
caracteristicas de la estructura vertical de la atmoésfera (Oke, 1988). La influencia de la
superficie de la Tierra en la atmodsfera se limita a los primeros 10 kilometros en una capa
llamada troposfera (Fig. I.1). Sobre periodos determinados de aproximadamente un dia, esta
influencia se restringe a una capa mucho mas delgada conocida como “capa limite
atmosférica”. Esta capa recibe gran parte de su calor y la totalidad del agua por procesos de
turbulencia generados por el calentamiento de la superficie terrestre. La altura de esta capa
limite no es constante y depende de la fuerza de mezclado producto del calentamiento de la
superficie. Dentro de esta capa se encuentra la capa superficial turbulenta, la cual se
caracteriza por tener turbulencia intensa en una menor escala en la vertical, generada por la
rugosidad de la superficie y por los procesos de conveccion. De dia esta capa se extiende hasta

aproximadamente 50 metros y por la noche se reduce a unos cuantos metros de profundidad.
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Figura I.1 Principales subcapas troposféricas. (Tejeda, 1996).

Debajo de esta capa se encuentran otras dos que dependen de la influencia de las
caracteristicas de la superficie, donde las profundidades dependen de los elementos de
rugosidad superficiales. La primera es la capa de rugosidad, que se extiende de los topes
superiores de los edificios (nivel medio de las azoteas de los edificios, conocido como dosel o
palio urbano) hasta aproximadamente una a tres veces su altura y el espaciamiento entre ellos.
Es en esta capa donde se han llevado a cabo los experimentos que interesan a este trabajo. La
segunda capa se encuentra en contacto directo con la superficie y se reduce a un espesor de
unos cuantos milimetros.

Los estudios del clima urbano y bioclima han tenido en los Gltimos afios un desarrollo
muy importante, como lo muestran las diversas conferencias internacionales abocadas a estos
temas, siendo el principal interés el conocimiento del clima en las areas urbanas,
particularmente vulnerables a los cambios de las condiciones del medio ambiente. Ademas de
los problemas existentes en los asentamientos urbanos no planeados, vulnerables por ello a los
desastres naturales, se espera que en afios venideros haya un incremento sustancial en la
mortalidad resultado del estrés por calor en las ciudades (Obasi, 1999.) El ambiente
bioclimatico se ve modificado de la misma manera, causando situaciones de confort o

inconfort resultado de la variacion de los elementos climaticos por el efecto urbano. Muestra



del desarrollo de estos estudios sobre el clima en las ciudades son los diferentes encuentros de
especialistas en conferencias con temas innovadores con respecto al clima urbano, como
serian, entre otros, las influencias antropogénicas, tales como la contaminacion del aire, y el
bioclima, que es una parte importante cuando se considera como fin tltimo la adaptacion del
hombre con el medio que lo rodea. Existe todavia en la actualidad un desequilibrio en el
conocimiento y aplicaciones del clima urbano en latitudes medias con respecto a los paises de
latitudes bajas (Oke, 1984). Esto es debido, principalmente, a que es en las zonas tropicales
donde se tienen mas carencias respecto a conocimientos técnicos y, seguramente, a la baja
prioridad que estudios como éstos tiene en paises no desarrollados, paises casi todos que
ocupan la zona tropical. La idea ha sido, entonces, evaluar métodos para transferir y extrapolar
resultados de una ciudad a otra (Oke, 1984).

El clima en las ciudades, diferente al que se encuentra en los alrededores rurales, esta
directamente relacionado con la forma en que se disipa la energia proveniente del Sol, dando
como resultado fenomenos tan caracteristicos como la isla de calor: durante el dia, los
materiales en las ciudades se calientan de forma progresiva e incluso mas lentamente que los
suelos con vegetacion o desnudos de las zonas rurales, pero durante la noche los materiales
urbanos conservan durante mas tiempo el calor ganado durante el dia, mientras el campo se
enfria a gran velocidad. Esto es, en las ciudades la superficie original se encuentra recubierta
de materiales mas densos, impermeables y con una capacidad y conductividad térmica
mayores que las de la cubierta natural. La presencia de edificios y calles forman los cafiones
urbanos, dando a la ciudad un aspecto rugoso y discontinuo donde el calor acumulado en las
superficies tiene mayor dificultad para disiparse. Ademas, esta presencia de edificios y
construcciones diversas modifica el movimiento del aire en superficie, pues reduce su
velocidad dificultando aun mas esta pérdida de calor. La isla de calor se presenta en aire en
calma y cielos despejados, condiciones que se producen generalmente durante la €poca
invernal.

Este fenomeno tan estudiado en el mundo (y donde la Ciudad de México es un ejemplo a
mencionar), tiene como fundamento la forma en que se presenta la ley de la conservacion de la
energia, es decir, en el balance energético (Tejeda, 1996), y nos conduce a tratar de explicar el

papel que juega la reparticion de la energia solar incidente en las superficies.



Para examinar el origen del calentamiento o la presencia de la burbuja de aire tibio se
examinan aqui resultados de mediciones que ilustran la forma en que se reparte la energia
incidente del sol en la complejidad del tejido urbano en las ciudades. El conocimiento del
balance energético en un area urbana es fundamental para la climatologia de las ciudades y se
determina en el volumen comprendido en los elementos de la superficie del dosel (nivel medio
de las azoteas, también conocido como palio urbano) asi como el aire contenido entre los
elementos del dosel y el suelo. Los flujos que se miden en dicho volumen son los observados
(medidos) en la parte superior del volumen del dosel.

El balance energético consiste en la evaluacion del presupuesto energético atmosférico
que resulta del flujo de radiacion solar incidente, menos la radiacion reflejada y emitida por la
superficie, y la porcion de atmosfera por debajo del instrumento de medicion, es decir, la
radiacion neta (Q"). Se llama radiacion neta porque es la energia que queda disponible en el
sistema suelo-atmosfera y sobre la cual ocurren los siguientes procesos: una parte es cedida
por la superficie a la atmosfera como calor sensible turbulento (Qp), es decir, bajo la forma de
remolinos que transportan calor; otra porcion también es cedida del suelo a la atmosfera como
calor latente de evaporacion (Q.), y otra parte se queda como calor retenido en la masa de los
materiales que constituyen el tejido urbano (Qs). La transferencia neta advectiva (AQ,) se
refiere a la adveccion horizontal de calor sensible y latente. En las atmosferas urbanas deben
considerarse otros ingresos de energia al sistema: la radiacion de origen terrestre que es
absorbida por la capa de esmog mas el calor de origen antropogénico (Qg), como sigue
(Tejeda, 1996):

Qr+ Q™= Qn+ Qe +AQs +AQs

Todos los términos de esta ecuacion son densidades de flujo y se miden en W/m?, siendo los
términos de la izquierda de la ecuacion cantidades positivas (inputs) y los de la derecha
negativas o de salida (outputs). Q¢ y AQs se modelan o estiman. En el caso de esta tltima, no
existe en nuestro conocimiento una forma de medir en una ciudad el flujo neto de
almacenamiento, por lo que usualmente se parametriza.

El efecto de esta geometria con bloques separados por cafiones de calles (Fig. [.2) tiende a

que el albedo decrezca en comparacion con las superficies horizontales, pues la radiacion



queda atrapada en el espacio que separa a las edificaciones. Ademas, los albedos de los
materiales con que se construyen las ciudades en general son menores que los albedos de las

superficies rurales.
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Figura [.2 Esquema de las componentes energéticas en un volumen
edificado con aire. (Oke, 1987).

Estas componentes del balance energético muestran comportamientos diferentes segun se
trate de sitios rurales o urbanos, por la dependencia que existe con el tipo de uso de suelo. La
Tabla I.1 muestra algunos valores correspondientes a campafias de mediciones realizadas en
un sitio rural, uno suburbano y uno urbano, para ejemplificar los rangos de valores que se

obtienen en el balance energético en periodo diurno.

TablaI.1 Sumario estadistico de las componentes del balance energético en periodo
diurno (i.e., cuando adquieren valores positivos) para campaiias realizadas en
Meéxico (Jauregui y Luyando, 1999). Los valores estin dados en W/m®.

Rural: Texcoco, Suburbano: Pedregal, Urbano: Palacio de Mineria,
24-31 ago 1994 28 jun - 3 jul 1995 1-7 dic 1993

Q 3926 169.8 267

Q, 48.5 46.9 95.7

Q. 320.3 118.8 11.1

Qs 238 4.1 160.5




Como se puede observar en la tabla anterior, una ciudad con escasas areas verdes
(practicamente nulas en el caso de los alrededores del Palacio de Mineria en la ciudad de
Meéxico) reflejan un balance energético con un calor latente de vaporizacidén (Qe) muy bajo
comparado con el area rural. A su vez, la disipacion de calor sensible (Qp) es el doble que en
las areas rural y suburbana, es decir, se dedica una mayor parte de la energia disponible a
calentar el aire. En el caso de la energia acumulada (Qs) la superficie densamente edificada y
el caracter masivo de las construcciones difieren de la superficie del campo, donde el
enfriamiento es mas acelerado dada la baja conductividad de los materiales.

A partir de dos campafias de mediciones llevadas a cabo en Barcelona, Espaiia, y la
Ciudad de México (ambas en lo que denominamos "centro de la ciudad") se explicara como es
que los diversos usos de suelo estan relacionados con la distribucion del consumo de energia,
es decir, como los usos de suelo muestran diferencias en la utilizacion de la energia que queda
atrapada en el sistema suelo-atmosfera. A esta forma de presentarse la ley de la conservacion
de la energia se le conoce como balance energético.

El conocimiento de las caracteristicas fisicas de determinada superficie explicara en gran
medida el comportamiento o la variacion de las componentes del balance energético en la
atmosfera, ya sea rural o urbana. A este conjunto de elementos de superficie que son
muestreados por los sensores de las estaciones micrometeorologicas se les conoce como éarea
fuente o area de influencia (Schmid y Oke , 1981). La escala para determinar o medir los
flujos del balance energético es la de un barrio o porcion de una ciudad. Sin embargo, estos
elementos de superficie no son percibidos de la misma manera por los instrumentos, habiendo
de usarse sensores visuales para los flujos radiativos (radiometros) e instrumentos que midan
flujos advectivos o convectivos (anemémetro sonico, termopares, higrometro de kripton, por
ejemplo). Aqui es donde radica la importancia de conocer las areas de influencia para ambos
tipos de instrumentos: si el area de influencia que ve o detecta el radiometro neto difiere en
gran proporcion del area de influencia que percibe el anemometro sonico, entonces las
mediciones del balance energético estaran referidas a areas diferentes y, por lo tanto, el
balance dificilmente sera representativo del area que se pretende estudiar.

Los instrumentos de analisis usados para evaluar la importancia de la escala espacial de
una medida son los modelos de area fuente (source-area), para medidas de flujos escalares. Se

trata de una adaptacion del modelo SAM (Source Area Model; Schmid, 1997a). Los limites de



las areas de influencia los calculan Oke et al (1981) aplicando un modelo de dispersion
gaussiano, pero en sentido inverso al calculo del area fumigada por una fuente puntual de
contaminantes. En el simil, la fuente seria el sensor y el area fumigada, el area de influencia.
Las condiciones medidas por los instrumentos suponen una representacion de los procesos en
la superficie, o bien, de una porcion especifica de la superficie (Schmid, 1997b). Esto acarrea,
por supuesto, discusiones acerca de la homogeneidad o heterogeneidad de los sitios de
medicion, aunque segun Schmid (1997b) el area fuente de una medicion separa efectivamente
el area de influencia de la superficie dominante de las otras regiones del suelo, con un peso
relativo tan bajo que dista mucho de ser importante. La presencia del viento es indispensable
para que estas areas de influencia puedan existir.

En el caso de los flujos radiativos (radiacion neta Q°), el area que el instrumento ve se
calcula considerando un angulo de 85° con respecto a la superficie, partiendo de la altura en
que se encuentre colocado el instrumento (en una torre) dando como resultado, en la
superficie, un radio en la horizontal (alrededor del sitio del instrumento), el cual se ve
modificado al tomar en cuenta la densidad y la altura de las edificaciones. El viento en el
calculo de esta area de influencia no se toma en cuenta; tan es asi que el instrumento de
medicion, que es un sensor visual, incluso se protege con un cristal para evitar el enfriamiento.

Resumiendo lo anterior: las mediciones micrometeorologicas que se llevan a cabo en una
torre (como es el caso de los dos sitios Barcelona y Ciudad de México para medir los flujos en
el balance energético) muestran un area fuente que depende de la altura de los instrumentos y
de la rugosidad de la superficie (para la radiacion neta Q") y son variables en el tiempo con la
estabilidad, la turbulencia lateral y la direccion del viento (en el caso de los flujos turbulentos).

Ademas, en ulteriores capitulos se mostrara el trabajo realizado para la caracterizacion del
uso del suelo en sectores de viento dominante a lo largo del dia y de la noche en ausencia de
fenomenos meteorologicos sindpticos. Se calculé de una manera sencilla cuanto aporta cada
tipo de cubierta al sensor (en porcentaje), como una posible opcion para conocer la influencia
que puede tener determinado tipo de superficie sin la necesidad de aplicar modelos en
computadora y el calculo de los datos de entrada que esto significa.

Uno de los objetivos de conocer el balance energético de sitios como éstos y realizar el
calculo de sus areas fuente, seria el de poder extrapolar los resultados a lugares con

caracteristicas semejantes de uso de suelo (en el caso de ciudades, rugosos y heterogéneos) y



en condiciones meteorologicas iguales. Pero, antes de medir, es importante definir la
ubicacion del sensor de manera que las 4areas fuente de los distintos instrumentos se
correspondan y las areas que ven y perciben sean las mismas. Habiendo logrado esto, las
mediciones de balance energético podran considerarse como representativas del sitio.

La eleccion de ciudades como Barcelona y Ciudad de México interesa por sus diferencias
y semejanzas. Moreno (1993) describe asi a la ciudad de Barcelona: “un lugar que se localiza
en la cuenca occidental mediterranea, en la region de Catalufia, Espafia, no lejos de la estrecha
abertura a las aguas atlanticas de Gibraltar, y su enclave concreto en la fachada oriental del
compacto y amplio espacio de la Peninsula Ibérica confieren una notable originalidad, no solo
climéatica, a su indudable caracter mediterraneo” (Fig. 1.3). Se trata de un area metropolitana
con una extension de mas de 50 mil hectareas, con todas las caracteristicas de una gran ciudad
de larga historia y tradicion. Su crecimiento ha originado lo que cualquier ciudad ocasiona al
medio en que se desarrolla: lo ha modificado y, en términos de la distribucion del consumo de
energia que queda atrapada en el sistema suelo-atmoésfera, puede parecerse mas a una ciudad
como México que a otras de latitudes medias.

B et S
Figura 1.3 Localizacion de la ciudad de Barcelona en Espaiia.
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La Ciudad de México, de ubicaciéon netamente continental (Fig. 1.4), posee un clima
tropical (por su régimen de lluvias) atemperado por la altitud en que se encuentra (2,240
m.s.n.m, aproximadamente; Jauregui, 2000). El proceso acelerado de urbanizacion ha inducido
modificaciones considerables en las caracteristicas térmicas y pluviométricas en los dltimos
afios. Campafias de balance energético atmosférico anteriores a la que ocupa este trabajo
(Preparatoria 7), han mostrado cémo el centro de la ciudad tiende a presentar un
comportamiento en la distribucion del consumo de energia semejante al obtenido en ciudades
de clima desértico, o bien como en zonas industriales de latitudes medias, donde la ausencia

de vegetacion y de fuentes de humedad son el paisaje predominante.

100°W

Figura 1.4 Ubicacion de la Ciudad de México en la Republica Mexicana.

El objetivo principal de esta tesis es caracterizar el uso del suelo en los sitios de medicion
(Barcelona y Preparatoria 7, Cd. de México), ambos muestras de ambientes urbanos densos y
heterogéneos, calculando las areas fuente de los flujos radiativos (radiometro neto) y
turbulentos (anemometro sénico-higrémetro de kryptén) por medio de métodos y modelos que
se explican en los siguientes capitulos, de manera que se pueda conocer si las mediciones del
balance energético son consistentes y representativas del tejido urbano en el entorno de las

estaciones de medicion.



CAPITULO 1:

EVOLUCION URBANA DE LA CIUDAD DE BARCELONA (ESPANA)
Y DE LA CIUDAD DE MEXICO

1.1 EVOLUCION URBANA DE BARCELONA

Vista desde la cima del Tibidabo, Barcelona aparece como una compleja red de calles en
la planicie que se extiende entre los rios Llobregat y Besos, la sierra Collserola y el mar.
Barcelona se convirtid en la capital de Catalufia durante el siglo X de nuestra era, siendo
testigo, desde sus origenes ibéricos, de la presencia de los griegos y de los romanos, quienes
fundaron la colonia del Barcino, hoy dia el corazon del Barrio Goético (Triangle Postals Eds.).

En su devenir historico Barcelona ha pasado por diferentes etapas que, o bien se
corresponden con periodos de crisis o de estancamiento, o bien con periodos de crecimiento y
desarrollo. Durante mucho tiempo fue una ciudad pequeiia, si bien su densidad de poblacion
(200 hab/km?®) ya era elevada en el siglo XIV, considerandose quince veces superior a la
media de la de Cataluiia. Es entonces cuando se ordena la construccion de un nuevo cinturén
de murallas que amplia el area de la ciudad y que se mantendra durante quinientos afios hasta
su derribo en 1859, con motivo de la construccion del "Ensanche Cerda". El plan del ingeniero
Cerda acometia la organizacion del ensanche de la ciudad, que iba a ocupar el llano que
separaba el antiguo nucleo central de los pueblos de la periferia, donde se habia ido
localizando la poblacion, ademas de las nuevas industrias que no tenian cabida en Barcelona.

Ya en los inicios del siglo XX, la construccion de obras publicas y de grandes
infraestructuras como el metro, entre otras, atrajo una gran cantidad de mano de obra
procedente no soélo del resto de Cataluiia, sino también de toda Espafia. En 1929, la ciudad
supera el millon de habitantes. En 1950 Barcelona tenia 1,280,179 habitantes y en 1970 llego a
tener 1,745,142, hasta que en los afios 80 se produjo un freno claro a este crecimiento
demografico (Moreno, 1993). El area metropolitana de Barcelona constituye una de las areas
de gran concentracion de poblacion en el mundo, siendo los mas habitados la ciudad de
Barcelona y algunos municipios limitrofes. El municipio barcelonés cuenta con 1,527,190

habitantes (en 2001) y su densidad es de 15,127 hab/km? (http://www.bcn.es/urbanisme).
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Las caracteristicas morfologicas mas destacadas de la ciudad de Barcelona se resumen en
el predominio de la construccion vertical de edificios plurifamiliares de seis a diez pisos y el
elevado grado de ocupacion del suelo urbano. Esto es, la ciudad de Barcelona constituye
principalmente un conjunto denso y moderadamente alto. Sin embargo, existen diferencias
entre los distintos sectores o barrios que conviene resefiar.

El sector conocido con el nombre del Ensanche de la ciudad constituye una de las
imagenes urbanas mas tipicas de Barcelona (Figura 1.1). Este gran conjunto ortogonal ocupa
7.47 km® y se caracteriza por sus manzanas cerradas de cien metros de lado, con sus esquinas
cortadas en chaflanes de veinte metros y separadas por calles que se cruzan
perpendicularmente. En €l se distinguen dos barrios diferenciados: uno, el Ensanche Derecho,
que se localiza al noreste del eje de la calle Balmes y se caracteriza por la arquitectura
modernista de principios del siglo XX de muchos de sus edificios; el otro, el Ensanche
Izquierdo, situado al suroeste de la calle Balmes, es de construccién mas modesta y reciente.
En la actualidad, ambos barrios se han revalorizado mucho como area residencial, poseyendo
también el mayor nimero de establecimientos comerciales y de servicios y las densidades mas

altas de establecimientos de este tipo en la ciudad (Moreno, 1993).

Fig. 1.1 Vista del Ensanche, Barcelona. (Fuente: Triangle Postals Eds.).
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El distrito de la Ciudad Vieja incluye todo el casco antiguo de la ciudad, con los
caracteristicos Barrios Gético y de la Ribera, el Raval y la Barceloneta (Figura 1.2). El nimero
de establecimientos comerciales es elevado también. Los edificios en este distrito son
antiguos, de altitud modesta (4 a 6 pisos) y con unas viviendas muy pequefias.

Barcelona es una ciudad que ha incrementado en los ultimos afios el espacio destinado a
areas verdes. En el censo de 1981 las cifras mostraban una superficie destinada a la vegetacion
en la ciudad de 6,677,501 m’ lo que suponia tan s6lo el 6.7 % de la superficie total del
municipio (Moreno, 1993). En el afio 2001, la superficie se habia incrementado a 10,066,800
m’. En esta consideracién del verde urbano no sélo se han incluido los parques, sino también

los jardines y las plazas arboladas.

s X

o Ublién dela Universi de Barceloﬁa. -

Figura 1.2 Vista aérea del centro de Barcelona y el edificio de la Universidad (Esc. 1:10000).
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En cuanto al tipo de vegetacion y especies mas frecuentes en los parques y jardines de
Barcelona pueden mencionarse las siguientes: especies esclerdfilas mediterraneas, especies
laurifolias de los bosques subtropicales y arboles y arbustos caducifolios. Dentro de estos
ultimos, cabe destacar el platano, arbol predominante en las calles de la ciudad, a las que
imprime un sello caracteristico. También las coniferas alcanzan una cierta importancia en los
jardines barceloneses. Por ultimo, no hay que olvidar tampoco a las palmeras cuya imagen
exoOtica estd presente, cada vez mas, en numerosos parques, jardines y también en algunas
calles de la ciudad.

El paisaje vegetal del area de estudio se encuentra en la actualidad profundamente
alterado y empobrecido por causa antropica, lo que constituye una notable modificacion de las

caracteristicas biogeograficas y fisicas de la superficie natural (Moreno, 1993).

1.2 EVOLUCION URBANA DE LA CIUDAD DE MEXICO

En el centro de la cuenca de México, rodeada de montafias, aparecia a la vista hace 700
afios la imagen de un inmenso lago cuya formacion data de mas de un millon de afios,
coincidiendo con la formacion de la Sierra del Chichinautzin, que sigui6é a los ya formados
volcanes del Ajusco, Iztaccihuatl y Popocatépetl. La gran cantidad de lava originada en la
sierra represo los rios que corrian hacia el sur. Asi fue formandose la cerrada Cuenca de
México (SEP, 1995).

En 1428 dio principio el Imperio Mexica, donde cada uno de los nueve monarcas que tuvo
procuraron engrandecerla y pretendieron hacer de su ciudad la mas bella, por lo que llega a
tener, tiempo después, un equilibrio entre construcciones y espacios verdes muy poco comin
(Lombardo, 1978). Espinoza (1991) hace una descripcion precisa del crecimiento de la ciudad
de México desde su fundacion hasta 1980, cuando las dimensiones de la ciudad ya
correspondian a las de una megal6polis, como se muestra en los siguientes parrafos
extractados de la obra mencionada.

A 196 aiios de fundada la ciudad de Tenochtitlan, los mexicanos enfrentan la llegada de
los espafioles. Este hecho dio un resultado funesto por la destruccion casi total de la ciudad.
Los primeros cambios que hacen los espafioles a la antigua ciudad fueron cegar algunos

canales destruyendo el sistema de drenaje de la gran Tenochtitlan. Concluidos estos
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preliminares, entre diciembre de 1521 y enero de 1522, dio principio la construccion de la
nueva ciudad. Se sabe que las construcciones eran fornidas y toscas y apenumbradas
mansiones con tupidas y macizas rejas de hierro y con fuertes torres que mas bien eran altivas
fortalezas y no hogares.

Durante algunos afios, los lagos no pudieron contener la enorme cantidad de agua que,
rebasando su nivel normal, inundaba la campiiia y la ciudad, causando sensibles pérdidas en
las clases menesterosas. En 1605 se ordeno la reparacion y limpieza de los diques y canales de
todo el valle. Al término del siglo XVII, la ciudad ya habia adquirido notoria importancia, no
solo como cabeza de la Nueva Espaiia, sino por su poblacion que llegaba a los cien mil
habitantes sin contar con la poblacion flotante de los pueblos circunvecinos.

En 1810 da principio la llamada lucha por la independencia. Durante esta época, la ciudad
no tuvo cambios, excepto en el estilo arquitectonico de algunos edificios. La transformacion
de la ciudad tuvo lugar con la progresiva desecacion de los lagos, originada por la terminacion
de la gran obra del paso de Nochistongo y, posteriormente, por las obras de las desviaciones
de los rios. La ciudad de México, al término del siglo XIX (1900) alcanz6 una extension de
850 hectareas aproximadamente, con una poblacion de 367,446 habitantes.

Al iniciarse la revolucion el 20 de noviembre de 1910 en la ciudad de México se suscita
la inmigracion. Es en aquellos afios también en que, segun el boletin oficial del gobierno
México del 28 de febrero de 1905, el 29 de mayo de 1903 se decret6 una disposicion en la que
se prohibia en la ciudad de México levantar edificios de propiedad particular a una altura
mayor de 22 metros, siendo ésta la maxima altura, correspondiente a las calles de mas de 18
metros de ancho y debiendo sujetarse en las de menor ancho, a lo que determinara la
Direccion General de Obras Pablicas. Para 1910, la ciudad tenia ya 9.62 km? de area urbana,
creciendo 1.12 km? mas que en 1900 o sea, 13.18%. La tendencia de crecimiento de la ciudad
se dio principalmente hacia el poniente y suroeste. También hacia el norte la ciudad crecio,
pero en la parte oriente, la ciudad permaneci6 casi sin desarrollo. Las condiciones topograficas
del terreno y del medio ambiente hacian a esta zona poco atractiva para la fundacion de nuevas
colonias pues era mas susceptible de inundaciones; las mismas aguas salobres la hicieron
impropia para la vegetacion, y, en consecuencia, presentaba llanuras aridas y desagradables;
ademas, los vientos arrastraban el mal olor de los desechos de la ciudad. En la mayoria de las

calles la altura de los edificios era de 9 metros, o sea, de plata baja y un nivel pero, entre mas
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cerca del centro se encontraban, la altura era mayor (sobre todo en el costado poniente de la
Plaza de la Constitucion) alcanzando de 13 a 17 metros, es decir, de planta baja y 3 niveles,
excepto en la Av. Madero que habia edificios modernos con alturas hasta de 25 metros.

En el transcurso de los afios 1941 a 1950, se acentian mas los cambios de imagen urbana
en la zona del primer cuadro. Ya se construyen edificios modernos de influencia
norteamericana con alturas del doble de los coloniales. En 1959 la ciudad de México llega a
tener 115 km® de area urbana, con un incremento del 27.5% en relacion a 1950. La mayor
expansion y tendencia de crecimiento sigue siendo hacia el sur. Es a partir de la década de los
setenta que se da una verdadera explosion del crecimiento urbano en la ciudad. En esta década
que la tendencia del crecimiento urbano del Distrito Federal y del area conurbada del Estado
de México se extendid en todas direcciones. Asimismo, las areas verdes publicas eran
disimbolas por la variedad de sus tamafios, es decir, lo mismo se encontraban pequefias areas
verdes de 200m’ en camellones, que de varios kilometros cuadrados, como el Bosque de
Chapultepec, en las delegaciones centrales. La dotacion de areas verdes, sobre todo al oriente
y suroriente, era raquitica. En 1980, el Distrito Federal contaba con 8,831,079 habitantes, con
ello se obtiene una densidad de 5,876 habitantes por kilometro cuadrado. En el area
urbanizada, alcanza una densidad de 181 habitantes por hectarea. Para 1991, la superficie
urbanizada alcanza los 1,328 km?.

En cuanto al area especifica de estudio, los alrededores donde se encuentra ubicada la
Escuela Preparatoria No. 7 se consideran actualmente como parte del centro de la ciudad (Fig.
1.3). La distancia entre el sitio donde se encuentra el edificio de la Preparatoria 7 y el centro
original de la ciudad es de menos de un kilometro al sureste de la Plaza de la Constitucion,
sobre la Calzada de La Viga, antiguo canal de importancia en la época colonial y anterior, por
donde se trasladaban en barcas la poblacion y sus diversas mercaderias. Los alrededores y las
calles, aun siendo el centro de la ciudad, distan mucho de parecerse a los inmediatos del
Zdcalo (Plaza de la Constitucion) cuyos edificios son masivos, muchos de ellos antiguos, y los
mas recientes de altura considerable. En esta zona de estudio, las edificaciones son bajas (dos
y tres pisos, principalmente) recientes (menores de 50 afios la mayoria) a pesar de constituir
barrios antiguos, como son La Merced, San Antonio Abad y Merced Balbuena y dedicadas
principalmente a uso comercial y habitacional. Es una zona que sufri6 grandes estragos con

motivo de los terremotos de septiembre de 1985.
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@ Ubicacion Preparatoria 7

Fig. 1.3 Vista aérea del centro de la Ciudad de México
(Escala 1:15000). (Fuente: Aerofoto, febrero 2002).
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CAPITULO 2:

EL CLIMA EN LAS CIUDADES

El clima de las ciudades es una cuestion que ha preocupado con creciente interés a los
investigadores, sobre todo a partir del instante en que se advirtieron las sensibles diferencias
entre los ambientes rurales y urbanos. Las primeras referencias de que se tiene conocimiento
datan de los romanos, y también con Horacio y Séneca en los inicios de la Era Cristiana.
Muchos afios después nace la climatologia urbana con Luke Howard (1772-1884) y su estudio
sobre el clima de la ciudad de Londres. Emilien Renou (1815-1902) hara lo mismo con la
ciudad de Paris y con las nuevas metodologias para obtener observaciones que permitieran un
estudio mas preciso del clima en las ciudades a principios y mediados del siglo XX. Es a partir
de las Guerras Mundiales que el crecimiento de las ciudades y la industrializacion tienen un
gran auge y, paralelamente con ellas, el estudio de los impactos urbanos en la atmosfera,
principalmente en paises de latitudes medias.

Una proporcién grande y cada vez mayor de la poblacion mundial vive en areas urbanas.
El crecimiento anual de la poblacion urbana para 1996, segun la ONU, fue del 0.8 % para
paises industrializados y del 3.5% en los paises en desarrollo, lo que representa un porcentaje
del 45% de la poblacion total, y se espera que para el 2015 alcance el 54%
(www france.diplomatie.fr/label france).

La urbanizacion implica un reemplazo de la cubierta natural por otros materiales que
alteran significativamente las propiedades aerodinamicas, radiativas, térmicas y de humedad.
Un area natural que ha sido sustituida por materiales impermeables (pavimento) traera como
consecuencia una reduccion de la evaporacion, ya que el agua escurre rapidamente por los
drenajes y, por lo tanto, la humedad en el ambiente es menor. La presencia de los edificios
modifica la circulacion del aire, reduciendo la velocidad del viento en la superficie e
incrementando en general la turbulencia. Asimismo, las actividades humanas contribuyen a la
modificacion del ambiente generando calor con sus vehiculos e industrias, lo cual, a su vez,
incrementa la turbidez por la elevada presencia de particulas. Los materiales con que se
construyen las ciudades tienen como caracteristicas comunes una mayor absortividad y

capacidad calorica y menor albedo. Por todo lo dicho, cabe concluir que los conceptos
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manejados perturban, logicamente, la atmosfera, alterando los balances de energia y
generando entonces un clima urbano, que se caracteriza fundamentalmente por la elevacion de
las temperaturas con respecto al entorno rural (la isla de calor) y por una calidad del aire
deficiente. Las propiedades de esta superficie (materiales y geometria de las calles) afectan el
intercambio de energia y agua, y estas variaciones crean climas locales y de micro-escala. La
interfase ciudad-atmosfera es extremadamente compleja, por lo que es necesario tener un buen
entendimiento del papel y la importancia de las superficies urbanas para asi predecir o reducir
los efectos negativos de la urbanizacion, en el mejor de los casos (Grimmond y Souch, 1994).
Algunas de las alteraciones locales en el clima que son producto de la presencia de las
ciudades son las que se muestran en la Tabla 2.1 (tomado y resumido a partir de Landsberg,
1981).

Pero no siempre los cambios son en las direcciones sefialadas en la Tabla 2.1. La
urbanizacion no siempre ha implicado cambios negativos en el ambiente ni la incomodidad
que estos cambios significan. También existen ciudades que al establecerse en mitad de zonas
aridas alteran el clima local, dando lugar a situaciones de menor temperatura, mayor humedad,
menor cantidad de particulas en la atmdsfera etc. Esto significa que la ciudad en si puede
convertirse en una especie de "oasis" (Tejeda, 1996). Un ejemplo de esto son algunas ciudades

norteamericanas asentadas en los desiertos.

Tabla 2.1 Alteraciones locales del clima en las ciudades.

Fenomeno Pardametro Tendencia
Radiacion Radiacion solar en superficie Disminuye
Duracion de la insolacion Disminuye
Temperatura ambiente [[Media anual Aumenta
Estacion libre de heladas Aumenta
Media minima invierno Aumenta claramente
Precipitacion Total anual Aumenta
Eventos de nieve Disminuye
Humedad relativa Media anual Disminuye
Viento Rapidez media anual y racha maxima/|Disminuye
Turbulencia Aumenta
Nubosidad Nubes Aumenta
Niebla Aumenta
Contaminacion Concentracion de contaminantes Aumenta
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Ademas esta, por supuesto, la circunstancia de que no todas las ciudades presentan el
mismo comportamiento. Las diferencias pueden ser sustanciales si se toman en cuenta la
ubicacion (latitud) y la situacion socioeconomica: por la altura de los edificios, el tejido

urbano, la mucha o poca planeacion al extenderse, las caracteristicas de los asentamientos, etc.

2.1 LoS LUGARES DONDE SE LLEVARON A CABO LAS MEDICIONES DE BALANCE
ENERGETICO

Los lugares donde se realizaron las campafias de balance energético en Barcelona y en la
Ciudad de México, son sitios eminentemente urbanos aunque con caracteristicas muy
diferentes tanto en lo que al tipo de construccion se refiere como a los materiales y a la
posicion geografica de cada una de ellas, es decir, régimen climatico, relieve, cercania al mar,

etc. como se vera a continuacion.
2.1.1 Barcelona

El area metropolitana de Barcelona se encuentra entre los 41° 16’ y 41° 30’ de latitud
nortey a 1° 54’ y 2° 18’ de longitud este, a orillas del mar Mediterraneo.

El edificio de la Universidad de Barcelona se encuentra en la parte de la ciudad conocida
como El Ensanche (ver Fig. 1.2), lugar que se caracteriza por la regularidad de sus calles;
edificios de entre 8 y 10 pisos, principalmente; manzanas ortogonales de 100 por 100 metros
en su mayoria, y en donde el interior se encuentra sin construccion o con edificaciones muy
bajas. Al este, sureste y sur del sitio de observaciones se encuentra la parte vieja que ya fue
descrita en la seccion 1.1, correspondiente a la evolucion urbana de la ciudad, con edificios
antiguos y de poca altura, calles muy estrechas y sin orden aparente. La vegetacion que rodea
este lugar pertenece principalmente a las avenidas (Figuras 2.1 y 2.2), con arboles de 20 a 25
metros, siendo practicamente nula en la parte vieja de la ciudad y ningin parque de
importancia en cuando menos 1 kilometro a la redonda. El mar dista aproximadamente un

kilometro y medio en linea recta hacia el sureste del sitio de mediciones (Fig. 2.3).
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Fig. 2.1 Vista al este desde el edificio de la Universidad de Barcelona, sitio
donde se llevo a cabo la campaiia de mediciones en junio del 2001.

Fig. 2.2 Vista al noroeste desde el edificio de la Universidad de Barcelona,
sitio donde se llevo a cabo la campaiia de mediciones en junio del 2001.
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Fig. 2.3 Centro de Barcelona y sitio donde se realizaron las
observaciones ( 9 ). (Fuente: Jauregui ef al., 2003).

La ciudad de Barcelona posee un clima mediterraneo tipico. La precipitacion media anual
de es de unos 600 mm, con chubascos de caracter tormentoso y ocasionalmente torrenciales,
que suelen producirse con cierta frecuencia al final del verano y en otofio y que, a menudo,
han llegado a producir inundaciones de consideracion.

El ritmo anual de la temperatura muestra una notable benignidad, caracteristica del clima
mediterraneo. En Barcelona, las temperaturas en invierno son francamente suaves, como lo
muestra la temperatura media del mes de enero: 9.5°C, y relativamente elevadas en verano:
24.3°C en los meses de julio y agosto, en promedio. Los vientos en general son poco fuertes
(Moreno, 1993).

Durante el periodo de observaciones (15 al 22 de junio del 2001) las condiciones
atmosféricas fueron uniformes y sin nubosidad, a excepcion del dia 17 de junio en que se

presento lluvia desde el mediodia debido a la presencia de un frente frio.
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2.1.2 Ciudad de México

Esta enorme urbanizacion, ubicada a los 19° 25’ latitud norte y 99°10° longitud oeste, se
encuentra situada en un elevado valle interior a una altitud de 2,250 metros en la parte central
de la Republica Mexicana. El clima es templado, con una estacion lluviosa bien definida
(mayo-octubre); y con una precipitacion que puede variar segun la zona pues, al tratarse de
una ciudad de grandes dimensiones, la cantidad de lluvia anual en el noreste semiarido
(400mm) es considerablemente menor que en los suburbios al suroeste, al pie de las montafias
(700mm) (Jauregui, 1973).

El sitio de la campafia de observaciones que nos ocupa, como se ha mencionado en el
capitulo 1, se localiza en el centro mismo de la capital del pais, muy cerca de lo que se
denomina el Centro Historico de la ciudad (Figura 2.4).

En uno de los edificios al sur de la Escuela Preparatoria No. 7, sobre Calzada de la Viga,
via muy transitada y ancha con escasa vegetacion, se erige una torre con los instrumentos de la
estacion meteorolégica que sirvid para la colocacion de los sensores de balance energético
durante la campafia de mediciones. Las construcciones que hay en los alrededores son bajas y

recientes (Figs. 2.5 y 2.6).
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Fig. 2.4 Ciudad de México y sitio donde se encuentra la Preparatoria 7 (@ ).
(Fuente: http://mexicochannel.net/maps/mxcvalley.gif).
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Fig 2.5 Vista al suroeste desde el sitio donde se llevé a cabo la campafia de
observaciones en la Preparatoria 7, D.F_, en diciembre de 1998.

Fig. 2.6 Como en la Fig. 2.5, pero con vista al oeste.
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A pesar de tratarse de la parte central de la ciudad, al igual que en Barcelona las
caracteristicas fisicas de las construcciones y geometria de las calles de las respectivas zonas
son completamente distintas. El conocimiento de estas caracteristicas urbanas de forma
detallada sera de vital importancia para el calculo de las areas fuente en capitulos mas

adelante.
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CAPITULO 3:

EL BALANCE ENERGETICO ATMOSFERICO EN AMBIENTES URBANOS

La atmosfera obtiene aproximadamente el 20% de su energia por absorcion directa de la
radiacion solar incidente. Cerca del 30% de esta radiacion es reflejada al espacio, el resto de la
energia pasa a través de la atmosfera y es absorbida por la superficie. La energia solar recibida
en la superficie sufre varios procesos de particion de intercambio de calor entre el suelo y la
atmosfera (Sozzi ef al., 1999). Durante el dia, la energia ganada por la superficie es transferida
a la atmosfera y al suelo y es absorbida en procesos de evaporacion.

El balance energético atmosférico (Ec. 3.1) es la evaluacion del presupuesto energético
obtenido de la radiacion solar incidente (radiacion solar global) menos la radiacion reflejada y
emitida por la superficie, y la porcion de atmosfera por debajo del instrumento, es decir, la
radiacion neta (Q). Esta radiacion neta se llama asi porque es la energia que queda atrapada
por el sistema suelo-atmosfera (Tejeda, 1996) y es en ella que se llevan a cabo los siguientes
procesos:

- Una parte se utiliza para calentar el aire a través de pequefios remolinos. Es la disipacion
turbulenta de calor sensible de la superficie hacia la atmosfera (Qp).

- Otra porcién es la ganancia o pérdida de calor por condensacion o evaporacion,
respectivamente. Es el calor latente de evaporacion (Q.).

- Otra parte se queda como calor almacenado en la superficie (Qs).

Q‘=Qh+Qe+QS 3.1

En ambientes urbanos se toma en cuenta una ganancia extra de calor procedente de la
fuente antropogénica, es decir, de la energia desprendida por la industria, calefacciones, los
vehiculos, etc., y la radiacion de origen terrestre que es absorbida por diferentes contaminantes
en la atmosfera (Qy). Si esta contribucion es lo suficientemente importante (es decir, si el
consumo de energia per capita es elevado y, por lo tanto, también lo es el calor que se

desprende) debe agregarse a la ecuacion anterior:

Q +Qr=Qu+Qs+Q. 3.2
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La radiacion neta no es un parametro que se mida comunmente. Sin embargo, existen
algunos métodos empiricos para estimarla, como puede ser conociendo previamente la
radiacion solar global incidente (Qy), el albedo o reflectividad de la superficie (o), la radiacion
de onda larga (calorica) emitida por la atmosfera al suelo (Qa) y la radiacion de onda larga

emitida por el suelo a la atmosfera (Qp):

Q" =(1-a) Q¢ + Qu - Qu 3.3

Sin embargo, en ocasiones resulta mas dificil medir esto que la radiacion neta directamente.
Otro método es mediante regresiones que se han hecho de Q" versus Qg o contra la
temperatura ambiente. Este es el caso de las parametrizaciones que se hicieron para un sitio
suburbano de México (Texcoco) con la intencion de crear un modelo donde se supliera la
necesidad de efectuar campafias experimentales, y acceder a estimaciones de radiacion neta
(Q") a través de variables que pueden medir la mayoria de las estaciones meteorologicas
(Sozzi et al., 1999). Este tipo de modelos es de creacion reciente y su uso es polémico todavia.
(Qué diferencias hay, entonces, entre las mediciones de balance energético en ambientes
rurales y urbanos con respecto a los elementos de la ecuacion anterior? Basicamente, la
diferencia resulta del papel que juega la evapotranspiracion, es decir, que en el medio rural la
radiacion solar se consume primordialmente en evaporar agua (una Q. mayor), mientras que
en el medio urbano la energia se emplea mas en calentar las edificaciones (Qn) al existir
menos superficies con agua. A su vez, este calor que quedo en la ciudad por el efecto peculiar
de la geometria urbana y los colores y materiales con que se construyen las viviendas y
edificios, es cedido durante la noche a la atmodsfera. Asi, bajo condiciones de cielos despejados
y aire en calma, es como se presenta la llamada isla de calor (Jauregui, 1987), la cual coincide
frecuentemente con el centro de las ciudades, logicamente si se toma en cuenta que es ahi

donde se da una concentracion mas densa y compacta de edificaciones.
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3.1 METODOS DE EVALUACION DEL BALANCE ENERGETICO

El método de medicion que se utilizo en las campaiias de Barcelona y ciudad de México
fue el llamado correlacion de remolino o eddy correlation, en el cual el suelo cede calor
sensible a la atmosfera (Qp) o calor latente (Q.) a través de pequefios remolinos verticales,
como ya lo apuntaban autores en el segundo tercio del siglo XX (Tejeda, 1996) cuando se

postuld que:

Qn =K, cov (T,w) 3.4

Qe =K. cov (e,w) 3.5
donde K y K. son los respectivos coeficientes de intercambio turbulento, cov es la covarianza
estadistica, T la temperatura, e la presion de vapor, y w la rapidez del viento, en este caso en
su componente vertical.

Esta correlacion de remolino no pudo medirse hasta que se desarrollaron sensores
suficientemente sensibles y de respuesta rapida como para detectar cambios de temperatura,
viento y presion de vapor varias veces (20 o mas) en un segundo, y el equipo adecuado para
almacenar horas o dias de informacion.

Otro método para evaluar el balance energético es el de la Razon de Bowen (B), que se
obtiene a través del cociente Qu/Q., razon que, a su vez, puede conocerse si se miden la
temperatura ambiente y la presion de vapor a dos alturas. Aunque es un método usual, no fue

utilizado en ninguna de las dos campaiias que ocupan este trabajo.

3.2 INSTRUMENTAL EMPLEADO EN LAS CAMPANAS DE BARCELONA Y CIUDAD DE MEXICO

En ambas campaiias, los instrumentos utilizados fueron instalados y calibrados por el
Departamento de Instrumentacion Meteorologica del Centro de Ciencias de la Atmosfera de la
Universidad Nacional Autonoma de México. En el caso de la campaiia de Barcelona durante
los dias 15 a 22 de junio del 2001, la instalacion se llevo a cabo sobre la azotea del edificio de
la Universidad (Gran Via 585) a una altura de 40 metros sobre el nivel de la calle y sobre una

torre de nueve metros, quedando dispuestos los instrumentos segin se muestra en la Tabla 3.1.
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Tabla 3.1 Instrumentacion utilizada en la campaiia de mediciones de balance energético.
Barcelona: del 15 al 23 de junio de 2001; y Preparatoria 7, Ciudad de México:
del 2 al 14 de diciembre de 1998.

viento vertical

Variable Sikstvaibsti Altura sobre la azotea Altura sobre la azotea Unidades de
(Universidad de Barcelona) (Preparatoria 7) medicion
Y: Rapidez del Anemometro
viento horizontal RM Young 0m S2m ws
Direccion Veleta
del viento RM Young Hom 6.3m i
Ql: Radiacion Piranémetro 2
global Licor - i
Q " Radiacion Radiémetro neto 80m 80m W/m?
neta Campbell
Q,,. Flujo vertical| Anemometro sénico 2
de calor sensible Campbell S0m S Win
Q,: Flujo vertical | Higrometro de Kripton 2
de calor latente Campbell 8.0m 80m e
X3 Tem?eramra Tern'fometro 38m 315m oC
ambiente Vaissala
HR: Hu.rnedad Hl\’gr?metro 38m 35m %
relativa Vaissala
W: Rapidez del | Anemometro sonico
9.0m 8.0m m/s

En la campaiia que se llevo a cabo en la Ciudad de México en la Escuela Nacional

Preparatoria No. 7 (centro de la ciudad) durante los dias 1 al 14 de diciembre de 1998, los

instrumentos fueron instalados sobre la azotea de uno de los edificios a 20 metros de altura y

en una torre de 30 metros aproximadamente, siendo utilizados los mismos instrumentos

(excepto el piranometro Licor para medir la radiacion global, que no se instald) que en la

campafia de Barcelona, pero dispuestos algunos de ellos a alturas diferentes, como se muestra

también en la Tabla 3.1. En ambos casos, Qs (flujo de calor almacenado en el suelo) fue

estimado por residuo en la Ec. 3.1.
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3.3 ANTECEDENTES DE ESTUDIOS CLIMATICOS EN LA CIUDAD DE BARCELONA Y DE

ESTUDIOS CLIMATICOS Y DE BALANCE ENERGETICO EN LA CIUDAD DE MEXICO
3.3.1 Barcelona

Las referencias de estudios climaticos en Espaiia han tenido un avance significativo en los
ultimos afios como lo muestran los trabajos de la Asociacion Espafiola de Climatologia (AEC;
Pérez-Cueva et al., 2001), donde se han reunido las investigaciones de geografos, fisicos,
meteordlogos, etc., en un intento por dar a la climatologia en Espaiia un papel relevante en los
ambitos cientifico, social y economico. Los estudios de clima urbano en ese pais han
empezado a despegar: existen ya trabajos importantes en cuanto al clima urbano se refiere y
que han hecho uso de la observacion meteorologica registrada en las ciudades, y también de
las mediciones a través de transectos en automoviles donde se toman medidas meteorologicas
en diversos puntos. Esta técnica se convirtio en algo muy usual desde la década de los 30 en el
siglo pasado en algunos paises de latitudes medias, y es muy representativa para el analisis de
los climas urbanos. En un recuento breve, se muestran a continuacion, algunos de los trabajos
existentes de clima urbano en ciudades importantes espaiiolas, incluida Barcelona.

Los trabajos de Lopez-Gomez (1991) y de Lopez-Gomez y Fernandez-Garcia (1984) son
los pioneros de los estudios dedicados al clima urbano en Espaiia, en especifico de la ciudad
de Madrid. En 1989 se present6 una tesis de doctorado sobre el clima de Tarragona (Brunet,
1989) con atencion preferente a los planteamientos tedricos de la climatologia urbana. El
equipo de las Universidades de Barcelona y Autonoma de Barcelona presenté una memoria
preliminar (Carreras et al., 1990) sobre la "isla de calor" de Barcelona. También ha habido
otros trabajos referentes a los climas de las ciudades de Logrofio, de Valencia y otro mas
dedicado a un aspecto importante del clima urbano, a los parques y jardines, en este caso de la
ciudad de Madrid. Moreno (1998) hace una recopilacion de gran parte de los trabajos
publicados sobre distintas ciudades espafiolas.

Moreno (1988, 1991, 1993) ha contribuido al conocimiento del clima urbano de
Barcelona a través de la publicacion de diversos trabajos, como son la comparacion de la isla
de calor en Barcelona y otras ciudades de Espafia, los eventos de precipitacion y la
presentacion de la tesis doctoral antes mencionada con estudios-caso de observaciones hechas
a lo largo de tres afios. Ambas islas de calor, la madrilefia y la barcelonesa, se presentan en la

noche con valores similares de intensidad, de igual manera que para ciudades de esas
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dimensiones. Como es el caso de la Ciudad de México, el fenomeno se presenta en época de
invierno, en situaciones de anticiclon.

La campaiia de mediciones de balance energético que se llevo a cabo en la Universidad de
Barcelona (centro de la ciudad) da inicio a una nueva etapa en el conocimiento del clima
urbano de esa ciudad, aplicando métodos recientes para la descripcion y entendimiento de los
procesos que se llevan a cabo en la capa superficial, en la porcion de atmosfera en que el

hombre ejerce una influencia directa al alterar el entorno.

3.3.2 Ciudad de México

El clima de la ciudad de México es un tema que se ha estudiado de forma bastante
minuciosa desde hace ya varias décadas, siendo su principal precursor el Dr. Ernesto Jauregui,
investigador y jefe de la seccion de Clima Urbano del Centro de Ciencias de la Atmodsfera de
la UNAM. Su amplia obra abarca, entre otros ambitos, el estudio de las modificaciones
creadas en el clima por efecto de la urbanizacion (ver, entre otros, Jauregui 1987, 1988, 1989,
1990/91; Jauregui y Tejeda, 1997). Se pueden encontrar en esos trabajos (resultados en su
mayoria de la informacion obtenida de las redes de estaciones dentro y en los alrededores de la
ciudad) descripciones del comportamiento y variaciones de la temperatura, precipitacion,
viento, radiacion, calidad del aire y de la bioclimatologia de una ciudad que, por su extension,
es un claro ejemplo del cambio en el clima y el deterioro en el ambiente.

En un ejemplo interesante de estos estudios de Jauregui (2000) sobre la ciudad de México,
se describe como ha sido el clima a partir del imperio azteca y el cambio que se ha generado
durante el siglo XX debido tanto a causas antropogenas (desecacion de lagos, urbanizacion,
etc.) como a aquéllas de naturaleza mundial (el calentamiento global). Este libro resume, en
alguna medida, afios de estudio e investigacion sobre las caracteristicas climaticas, naturales o
inducidas, de una ciudad en constante cambio.

Existen otros trabajos importantes también relacionados con el clima y el ambiente de la
ciudad de México. Referencia de una gran parte de ellos se puede encontrar en la compilacion
que hacen Tejeda y Cervantes (2001), donde se muestra como un 90% de los titulos
compilados hacen uso de la informacion que se genera en las estaciones de observacion ya
existentes sin la instalacion de redes especiales. En un 70% son estudios descriptivos que no

proponen modelos cuantitativos.
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Con el paso del tiempo, este enfoque descriptivo se ha ido modificando dando paso a la
busqueda de una explicacion del clima en términos de las leyes fisicas de la conservacion de la
energia, el momento, o la masa, es decir, de la climatologia fisica (Tejeda, 1996). En ella se
inscriben las campafias de mediciones del balance energético atmosférico realizadas en la

ciudad de México y que se explican brevemente a continuacion.

Antecedentes de Mediciones de Balance Energético en la Ciudad de México
La ciudad de México ha sido objeto de estudios anteriores que datan desde 1985, con una

campaiia de mediciones que se llevo a cabo en el Observatorio de Tacubaya (Oke ef al., 1992),
en donde se monto una torre instrumentada de 20 metros de altura a partir del nivel de la calle,
resultando efectivos aproximadamente 8 metros sobre el edificio del Observatorio. Se us6 un
radiometro neto, el flujo de calor turbulento se midié con un anemémetro sénico y el flujo de
calor latente con un higrometro de krypton. Se parametrizaron el almacenamiento de calor en
la superficie (Qs) y la contribucion antropogénica (Qy). Se encontré que la importancia del
calor almacenado en la superficie es mayor que en latitudes medias, y que su disipacion esta
mas o menos equilibrada entre el flujo turbulento y la transferencia convectiva (Oke et al,,
1992). Posteriormente se realizaron otras campafias que se describen brevemente a

continuacion:

Plan Texcoco.
Campaiia realizada durante el mes de septiembre de 1993. Se midio la radiacion neta
(Q"), el flujo de calor sensible (Qy) y el calor retenido en la superficie (Qs). El entorno es rural

y el calor latente de evaporacion debid prametrizarse después.

Palacio de Mineria.

Diciembre de 1993. Hubo tiempo despejado la mayor parte de los dias, salvo en las
noches y al amanecer. Se puede considerar como una campaiia representativa del ambiente
urbano en la época de secas. Bajo los sensores habia azotea con impermeabilizante. Se midio
la radiacion neta, el calor sensible turbulento, el calor latente, y el calor retenido en la
superficie. Los resultados muestran que el efecto de la urbanizacion ha sido mas impactante:

una razon de Bowen muy alta (8.5) y un alto gasto de la energia neta en calentamiento de la
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superficie (60%) sin consumo importante en la evaporacion (5% de la radiacion neta). Estos
resultados llegan incluso a concordar con los obtenidos en regiones de climas aridos por la
casi nula vegetacion, el caracter masivo de las construcciones de alrededor y la ausencia de
fuentes de humedad disponible (Oke et al., 1999).

Iztacala, Iztapalapa, UNAM y Texcoco.

Junio a agosto de 1994. Dias parcialmente nublados, representativos del periodo himedo,
con lluvia ocasional. Debido a fallas de algunos instrumentos de medicion, los periodos de
observacion no fueron continuos, de modo que ain siendo similares para los cuatro puntos de
observacion, varia el nimero de casos utiles. En Iztacala e Iztapalapa los alrededores son
aridos, suburbanos; en la UNAM son suburbanos con vegetacion;, mientras que en Texcoco los
alrededores son de caracter rural y suelo pantanoso.

Los datos de temperatura ambiente, radiacion neta y radiacion global se midieron a 8 m
sobre el suelo (aproximadamente) con las estaciones micrometeorologicas del proyecto
COPERA. En los tres lugares urbanizados (Iztacala, Iztapalapa, UNAM) se colocaron las
torres en las azoteas de las escuelas y se midio también el calor sensible turbulento. Los demas
flujos debieron parametrizarse después. En Plan Texcoco se midio la radiacion neta en dos
niveles, y se midi6 la razén de Bowen (Qn/Q.) y el flujo de calor en el suelo por medio de
placas sensoras.

Los resultados de esta campaiia simultanea se pueden encontrar en el trabajo realizado por
Tejeda (1996). Este estudio nos muestra los resultados estadisticos de mediciones de la
radiacion neta contra la radiacion global y la temperatura, discutiendo los métodos de
evaluacion, las caracteristicas del instrumental usado y las comparaciones estadisticas entre las
diversas componentes del balance energético. Usando los datos de estas campafias, se
encontraron ecuaciones de regresion altamente significativas entre la radiacion neta y la
radiacion global, no asi para la radiacion neta y la temperatura. Los coeficientes de ajuste

acusan una clara dependencia del tipo de uso del suelo.

Pedregal de San Angel.
Se realiz6 una campaiia de mediciones de balance energético en esta area suburbana al

sur de la ciudad que se caracteriza por ser una region de lava volcanica cubierta de vegetacion.
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La campaiia se llevo a cabo en los meses de mayo, junio y julio de 1995, abarcando una parte
del periodo de secas y otro importante del de lluvias. Con datos que se generaron durante esta
campaiia, Barradas ef al. (1999) muestran como durante la estacion seca (mayo) la radiacion
neta (Q") se disipa por medio de calor sensible (Qy) en un porcentaje mucho mayor que a
través del calor latente (Q.), siendo los porcentajes de 69 y 25%, respectivamente. Durante la
estacion humeda, la radiacion neta se disipa de forma inversa a la época de secas, siendo Q. la
del mayor porcentaje (70%) y quedando el calor sensible en un 27%. También se midio el

flujo de calor en el suelo.

3.4 RESULTADOS DE LAS CAMPANAS DE BALANCE ENERGETICO ATMOSFERICO EN

BARCELONA Y CIUDAD DE MEXICO (PREPARATORIA 7)

3.4.1 El Balance Energético Atmosférico en Barcelona

La campaiia de mediciones del balance erergético en Barcelona se llevo a cabo los dias
15 al 22 de junio del 2001 con la participacion de la Universidad de Barcelona, el Centro de
Ciencias de la Atmosfera de la Universidad Nacional Autéonoma de México y la colaboracion
de la Universidad Veracruzana. Por cuestiones de fallas en el equipo y la presencia de lluvia el
dia 17, el nimero de dias utilizables se redujo a cuatro (16 y 19 a 21 de junio), los cuales
pueden ser representativos del comportamiento de los flujos de energia en situacion de cielo
despejado. Los resultados que se muestran a continuacion corresponden unicamente al
promedio de esos dias con datos utilizables.

El periodo diurno durante el verano se caracteriza por valores altos de radiacion neta
(alrededor de 640 W/m?, ver Figura 3.1) en una atmésfera practicamente libre de
contaminantes (Jauregui et al., 2003). Los resultados muestran que el flujo de calor sensible
(Qn) predomina sobre el flujo de energia utilizado en la evaporacién debido a la escasez de
areas verdes en el entorno. Por otro lado, la mayor proporcion de energia solar se utiliza en el
almacenamiento de calor en los materiales de las construcciones predominantemente masivas,
comparable con los resultados obtenidos en la ciudad de México en la campaiia llevada a cabo
en el Palacio de Mineria (centro historico) en 1993 (Oke ef al., 1999). La adveccién de aire

hiimedo de la brisa en Barcelona tuvo una participacion minima.
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Figura 3.1 Comportamiento de los flujos promedio de las componentes del balance
energético para Barcelona en un ciclo completo de dia y noche.
Promedio de los dias 16 y 19 al 21 de junio del 2001.

En la Tabla 3.2 se muestran resultados de algunas campaiias de mediciones realizadas en
diversas ciudades con el fin de que pueda establecerse una comparacion, dados los diferentes
tipos de usos de suelo. Se incluye a la ciudad de México en la campafia realizada en 1993 que
ocupa este trabajo: ciudad de México en el edifico de la Preparatoria 7, también centro de la
ciudad. Como es de esperar, y dado el caracter masivo de las construcciones en el centro de
Barcelona, el flujo de calor almacenado (Qs) es el predominante, comparable con el de la
ciudad de México en la campaiia de 1993 (centro histérico) y semejante, incluso, a la energia
acumulada en un distrito industrial de la ciudad de Vancouver. Sin embargo, Barcelona
presenta una diferencia substancial en cuanto a la energia disponible para evaporar agua
respecto al centro histérico de México, que puede asociarse a la presencia de avenidas
arboladas cercanas al sitio de mediciones y a la influencia, aunque moderada, de la brisa

marina.
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Tabla 3.2 Comparacion de flujos promedio de balance energético en varias ciudades.
Cielos despejados, diurno, Q > 0. (Fuentes: Jauregui et al., 2003; y datos
de Preparatoria 7 analizados para esta tesis).

Sitio Periodo de observaciones Q/Q | QJ/Q [AQyQ | QwWQ.
Mineria, D.F. (centro) |1 al 7 de diciembre de 1993 0.38 0.04 0.58 9.9
Prepa 7, D.F. (centro) |2 al 14 de diciembre de 1998 042 0.09 0.48 42
Barcelona (centro) 16 y 19 al 21 de junio del 2001 0.34 0.1 0.56 7.1
Vancouver (industrial)|11 al 26 de agosto de 1992 0.42 0.1 0.48 44
L.A. (residencial) 4 de julio al 11 de agosto de 1993 0.49 0.22 0.29 22
[Chicago (residencial) (14 de junio al 10 de agosto de 1995 | 0.46 0.37 0.17 1.2
Texcoco (rural) 24 al 31 de agosto de 1994 0.13 0.76 0.11 0.15

3.4.2 El Balance Energético Atmosférico en la Ciudad de México: Escuela Preparatoria 7

En la Tabla 3.2 se puede observar que el calor almacenado en el suelo (Qs) domina al
calor sensible turbulento (Qn) y al calor latente (Q.), situacion que prevalece también en
Barcelona. El calor sensible turbulento domina sobre el calor latente de vaporizacion (razon de
Bowen), lo cual sucede en casi todas las areas urbanizadas, como muestran los ejemplos en la
misma Tabla. El calentamiento del suelo no sobrepaso el 50%, mientras que el gasto de
energia para evaporacion no fue mayor al 10 %. La marcha diaria de las componentes del
balance energético se puede observar en la Figura 3.2.

A manera de comparacion, en las campaiias llevadas a cabo en Mineria y Preparatoria 7,
ambas en el centro de la ciudad de México, se muestra un dominio del calor almacenado en el
suelo y una diferencia importante en el consumo de energia para evaporar agua. El resultado
es una sensible diferencia en la razon de Bowen (9.9 en Mineria, similar a lo encontrado en
zonas rurales desérticas, y 4.2 en Prepa 7) lo cual conduce a considerar la influencia notable
que ejerce el tipo de construccion y, sobretodo, la presencia o no de vegetacion. En el caso de
Preparatoria 7, la vegetacion aledaia al edificio donde se realizaron las observaciones, y que
pertenece a la misma escuela, se reduce a la presencia de algunos arboles de alrededor de 15
metros de altura, mientras que en el Palacio de Mineria la vegetacion es nula. Resultados asi
son indicativos de que las mediciones realizadas no son representativas de todo el ambito de
las ciudades en estudio, sino que solo son muestra del impacto que tienen los distintos usos de

suelo en el clima en las areas consideradas.
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Figura 3.2 Comportamiento de los flujos promedio de las componentes del balance
energético para Preparatoria 7, Ciudad de México, en un ciclo completo
de dia y noche. Promedio de los dias 2 al 14 de diciembre de 1998.
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CAPITULO 4:

LAS AREAS FUENTE

4.1 CONCEPTOS

Un area fuente se define como la porcion de superficie viento arriba que contiene los
elementos efectivos que contribuyen a los procesos de intercambio turbulento en un punto
dado de la capa superficial (Schmid y Oke, 1990). Es decir, el area fuente o area de influencia
(source area, en inglés) es el conjunto de elementos de superficie que son muestreados por los
sensores de las estaciones de micrometeorologicas (del balance energético, por ejemplo). Asi,
las condiciones medidas por los instrumentos instalados en una torre, supuestamente deben
representar algun proceso en la superficie o, cuando menos, de una porcion de la superficie
(Schmid, 1997b). Las caracteristicas de la turbulencia en la capa superficial tienden hacia un
equilibrio con las condiciones de la superficie subyacente. Sin embargo, sobre superficies
complejas e irregulares, en la altura las caracteristicas no estaran en equilibrio con las
condiciones locales, mas bien estaran bajo la influencia de una porcion de la superficie viento
arriba (Schmid y Oke, 1990).

El area fuente depende de los procesos involucrados, de la instrumentacion utilizada y de
las condiciones meteorologicas en que se hicieron las mediciones. Para mediciones de flujos
radiativos, el area fuente esta fija en el tiempo y en el campo de vision de los instrumentos, es
decir, depende de la geometria. Esta area fuente puede determinarse usando el procedimiento
establecido por Reifsnyder (1967) y Schmid et al. (1991). El procedimiento involucra, como
se vera mas adelante, el conocimiento del radio maximo de vision del radiometro neto en
funcién de la altura en que esté colocado el sensor y de qué tan afectada esté la vision por los
obstaculos (edificaciones, arboles, etc.) en los alrededores. Para los flujos turbulentos, el area

fuente no esta fija y varia a través del tiempo.

4.2 LA ESCALA DE LAS OBSERVACIONES Y LA ESCALA DE LOS FLUJOS

Antes de realizar cualquier campafia de mediciones, es conveniente tomar en cuenta

algunos criterios como los que establece Schmid (1997b) para entender como es que debe

37



disefiarse un experimento donde van a medirse flujos de energia y también cémo los
micrometoerdlogos, al intentar medir flujos turbulentos sobre cultivos, suelo desnudo o con
vegetacion natural o sobre areas urbanizadas, se encuentran con preguntas respecto al disefio

experimental. Estas preguntas se pueden resumir en tres clases:

1. Preguntas conceptuales sobre la escala espacial y temporal del estudio y acerca del
método de observacion que se usara: ;Cual es el objetivo de las mediciones?

2. Preguntas acerca de la seleccion de los sitios de observacion y la colocacion de los
instrumentos: ;jDoénde, dentro del area de estudio, es la mejor ubicacion de la torre
meteorologica?, ja qué altura deben colocarse los instrumentos?

3. Preguntas técnicas y operacionales de los instrumentos, medidas fisicas y de adquisicion
de datos: ;La sefial medida por los instrumentos refleja el comportamiento de la

variable de interés?

Idealmente uno esperaria empezar con la primera clase de preguntas y definir el campo de
accion de las observaciones que se pretenden realizar. ;Se necesitan las estimaciones de los
flujos en valores horarios 0 como totales mensuales? ;Las observaciones deben reflejar el
intercambio de calor y vapor de agua sobre un campo en particular o se pretende que sean
representativas de promedios regionales? Las respuestas a preguntas de este tipo deben dar
una guia para responder a la segunda y tercera clase de preguntas, para asi determinar el
numero y tipo de instrumentos, torres y sistemas de adquisicion de datos que sean los mas
apropiados para un proposito establecido, donde deben ser desplegados y el rango de
obtencion de los datos que seran colectados.

En la practica, sin embargo, el método, la estructura y la puesta en operacion de las
mediciones de los flujos dependen frecuentemente de la disponibilidad de equipo y de las
restricciones financieras, de infraestructura y de la logistica. Estos factores externos para
determinar el caracter de las observaciones son extremadamente dependientes y hacen que las
recomendaciones validas que puedan hacerse sean casi imposibles de llevar a la practica. Barr
(1987) deplora el hecho de que estas limitaciones externas son frecuentemente cruciales para
la realizacion de observaciones y expone, antes que nada, el principio de "pensar antes de

medir" y desplegar instrumentos para encontrar objetivos experimentales.
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Con el desarrollo de nueva instrumentacion, la grabacion y procesamiento de datos se ha
vuelto cada vez mas especializado y sofisticado, aumentando su complejidad y sensibilidad a
los errores. En los principios de la era digital, Lettau (1967) consideraba que las dificultades
para medir pueden ser tan grandes que los investigadores tienden a estar mas preocupados con
el conocimiento de los instrumentos y técnicas, tornandose su interés de la meteorologia a la
metrologia.

Schmid (1997b) discute cuestiones practicas y conceptuales de las mediciones de los
flujos sobre superficies complejas y heterogéneas y de como se relacionan con la seleccion y
disposicion de los sitios y los instrumentos. Es relativamente poco importante qué método
usar, mientras se considere el principio esencial de que la escala de las mediciones debe
igualarse a la escala de los flujos. Los instrumentos de analisis usados para evaluar la escala
espacial de una medicion son los ya conocidos modelos de drea fuente.

La variedad de superficies heterogéneas es interminable, por lo que seria muy ambicioso
hacer recomendaciones practicas para el disefio experimental que sean validas universalmente
para todos los tipos de variedad de la superficie. Para hacer los principios menos vagos, el
campo de accion necesita ser limitado: un concepto que ayuda es la nocion de escala, la cual
es inseparable de cualquier discusion sobre heterogeneidad.

Dos de los tipos de superficies heterogéneas mas comunes de meso y micro escala son las
areas urbanas y las regiones agricolas con parcelas de cultivos variables. En areas extensas de
monocultivo o vastas regiones de pastizal, es posible realizar medidas micrometeorologicas de
los flujos de energia dentro de una capa de equilibrio interna donde los flujos y perfiles pueden
tener un buen ajuste a las condiciones de la superficie local. Tradicionalmente, se ha aceptado
que la capa de equilibrio se extiende con una declinacién aproximada de 1% viento abajo del
sitio de medicion. Las mediciones tomadas a una altura de 10 m de altura son representativas
de las condiciones de la superficie local iinicamente si la distancia a la frontera mas cercana
sobrepasa 1 km. Tales condiciones se dan muy ocasionalmente. Pero hay que considerar
mayores dificultades cuando se trata de condiciones urbanas drasticamente diferentes. Aqui, la
escala horizontal de las superficies principales (edificios, calles, grupos de arboles) es del
mismo orden que la de su estructura vertical. Entonces, visto a esa escala, aun en situaciones
de flujo medio es de esperar que las condiciones cambien considerablemente sobre distancias
cortas (Schmid, 1997b).
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4.3 LA CUESTION DE LA HOMOGENEIDAD Y LA HETEROGENEIDAD

El area de estudio y el sitio de mediciones ahi contenido deben satisfacer ciertos criterios
de homogeneidad y representatividad espacial. Idealmente, el ecosistema de interés deberia
cubrir el area de estudio uniformemente; y el area de estudio deberia ser lo suficientemente
grande para descartar cualquier efecto de la existencia de una frontera en los datos de los
flujos colectados en el sitio de mediciones. Cualquier homogeneidad espacial dentro o fuera
del area de estudio esta limitada por la escala del ecosistema mismo (Schmid y Lloyd, 1999).
Si se quiere estudiar un bosque en un area de estudio de 100 ha, pero el bosque s6lo cubre 80
ha, el area de estudio es necesariamente inhomogénea.

Cualquier programa bien planeado de observacion de intercambio de flujos turbulentos
entre la superficie y la atmosfera, tiende a lograr el ideal micrometeorologico de tener
superficies homogéneas en condiciones estacionarias donde se lleven a cabo las observaciones
de medicion de los flujos turbulentos. Sin embargo, se debe reconocer que, sobre superficies
con vegetacion natural o sobre zonas urbanizadas, la variabilidad y la inhomogeneidad son la
regla. Sobre areas heterogéneas, el tamarfio, la localizacion y la orientacion de las areas de
influencia dependen de la localizacion y altura del sensor, y varian en el tiempo con la
estabilidad y con la direccion del viento (Schmid, 1994 y 1997b). Una manera de asegurar la
representatividad espacial de los valores de los flujos es colocar el sensor sobre la llamada
capa de mezcla (blending height), donde las variaciones horizontales se desvanecen debido a
la mezcla por la turbulencia.

Schmid y Biinzli (1995) consideran dos diferentes conceptos de altura de mezcla: el
numeérico y el fisico. El concepto fisico de altura de mezcla se define como la altura en que las
variaciones horizontales en los flujos debido a las inhomogeneidades de la superficie se

desvanecen, y el flujo viene a ser de una naturaleza unidimensional.

4.4 LA CAPA LIMITE URBANA

Dado que lo que se pretende es caracterizar las areas de influencia o areas fuente de las
mediciones que se llevaron a cabo en el medio urbano, es importante conocer la disposicion de

las estructuras de la capa limite sobre una ciudad. Para estudios realizados en Canada y
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Estados Unidos, Grimmond y Oke (1991) han sefialado que la caracterizacion de la capa limite
sirve a su vez para precisar los limites de las areas fuente. Se entiende por capa limite urbana
o capa frontera atmosférica el espesor de aire al que afecta la interaccion con la supeficie
(Tejeda, 1996). Para el caso de la superficie continental (suelo), sera aquella capa superior que
responde a los cambios térmicos en correspondencia con la atmosfera, y que para suelo
cubierto de pasto no llega a los 30 cm de profundidad, mientras que en pavimento y arena es a
los 50 cm (Oke, 1987).

La capa limite urbana es una porcion que forma parte de la capa limite planetaria. Se
extiende desde los tejados de los edificios hasta un nivel donde la superficie urbana ejerce
influencia en la altura. Durante el dia alcanza una extensiéon mayor en la vertical debido a la
conveccion. Por la noche suele ser mas estable aunque, cuando se produce la isla de calor, la
capa limite urbana tiende a extenderse mas. Las mediciones de balance energético que
interesan en este trabajo se realizaron en el tope superior del dosel o palio urbano (ver Fig.
4.1), es decir, en la capa de aire existente debajo de la capa limite urbana que se extiende
desde la superficie hasta el nivel medio de las azoteas de los edificios. Contiene, entonces, un
elemento importante conocido como cafion urbano el cual, al ser de variados materiales,
orientaciones y anchos por las caracteristicas de los edificios y calles, resulta un complejo
conjunto de microclimas. En resumen, la presencia de la ciudad genera dos subcapas: la capa
limite urbana y el dosel urbano. La capa limite puede prolongarse si hay flujo de viento

dominante con fuerza suficiente que traslade la influencia de la ciudad sobre el area rural.
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Figura 4.1 Representacion de la atmésfera urbana (Oke, 1976).
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CAPITULO §:

CARACTERIZACION DE LAS AREAS FUENTE PARA

BARCELONA Y CIUDAD DE MEXICO

5.1 ANALISIS DEL USO DEL SUELO

La urbanizacion ofrece cambios significativos en la cubierta del suelo: el reemplazo de la
superficie natural por otros materiales altera las propiedades aerodinamicas, radiativas,
térmicas y de humedad preexistentes. Estos nuevos materiales y la geometria que resulta de la
urbanizacion afectan el intercambio de energia y agua, y dichas variaciones crean climas de
escala local o bien microclimas (Grimmond y Souch, 1994). Para entender la naturaleza del
clima urbano, predecir los efectos de la urbanizacion e intentar disminuir algunos de los
efectos hidroclimaticos negativos, es necesario tener un buen entendimiento del papel e
importancia de la superficie urbana.

Segun Grimmond y Souch (1994) hay dos temas importantes a considerar cuando se

quiere caracterizar la superficie en estudios hidroclimaticos:

a) Propiedades de la superficie. Primero, la definicion y descripcion de una superficie
depende del proceso o procesos a estudiar. Por ejemplo, para estudiar las caracteristicas
de la turbulencia en la atmodsfera urbana es necesario conocer, entre otros factores, la
longitud de rugosidad, la longitud de desplazamiento y la altura de rugosidad de los
elementos. O bien, para los estudios de flujo de calor almacenado se necesita
informacion de la distribucion espacial de la admitancia térmica, y del porcentaje de
areas construidas y areas verdes, etc. Otras consideraciones a tomar en cuenta ya se han
descrito con anterioridad en este trabajo y se refieren a las escalas temporal y espacial
del estudio. La escala a que se lleva a cabo el estudio determina el area de interés y qué

atributos son homogéneos y cuales heterogéneos.

b) Delimitacion del area de estudio. Después de haber identificado los parametros y la escala
apropiados para la descripcion de la superficie, queda por considerar donde establecer

los limites del area a describir. La eleccion de los limites puede convertir un area de
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estudio en un area homogénea o heterogénea. Tipicamente, la descripcion de un sitio se
basa en un circulo calculado alrededor del sitio de medicion que, en el caso de las
campaiias que ocupan este trabajo, consistio en 1 km de radio, en el supuesto de que la
mayor contribucion se debe a la superficie que circunda a cada estacion en un kilometro
alrededor (Oke, 1993).

5.2 EL UsoO DEL SUELO EN BARCELONA Y CIUDAD DE MEXICO PARA LAS CAMPANAS DE
BALANCE ENERGETICO

Las campafias de balance energético que se llevaron a cabo en la ciudad de México
(Preparatoria 7) y Barcelona requirieron del conocimiento de las propiedades radiativas,
térmicas y de humedad de la superficie, para conocer las caracteristicas de las areas fuente.
Para ello, se tomo en cuenta la sugerencia dada por Oke (1993) de tipificar los ocho sectores
circulares correspondientes a los ocho rumbos del viento en un radio de 1 km.

Después de evaluar las caracteristicas de la superficie, se dividio el area de estudio en
unidades homogéneas para los sectores del viento. En las campafias de Barcelona y ciudad de
Meéxico (Preparatoria 7) se llegd a este conocimiento a partir de medios diferentes, como a

continuacion se especifica.

5.2.1 Elementos a Utilizar Para Caracterizar el Uso de Suelo en la Campaiia de

Mediciones en la Universidad de Barcelona, Espaiia

Las caracteristicas de la superficie a 1 km a la redonda del sitio de mediciones en la
campaiia realizada en junio del 2001 se obtuvieron a partir de:

- Fotografias aéreas escala 1:10 000.

- Consulta en la pagina http://www.bcn.es/urbanisme del ayuntamiento de Barcelona.

- Recorridos peatonales.

Los elementos a considerar para poder caracterizar los usos de suelo, para cada uno de los

edificios o conjunto de edificios en manzanas homogéneas, se presentan en la Tabla 5.1.
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Tabla 5.1 Informacion necesaria para poder caracterizar los usos de suelo.

Altura en pisos 0 en metros

Porcentaje de lote cubierto por la construccion

Porcentaje de vegetacion en el lote

Numero de construcciones vecinas con que la edificacion toca.

Distancia a la calle

Porcentaje de ventanas en la fachada

Materniales de construccion

Color de las edificaciones

A partir de esta caracterizacion, se tipifico la superficie en unidades homogéneas para los
ocho sectores del viento, obteniéndose los siguientes usos de suelo que se presentan en la
Tabla 5.2. Estos también pueden observarse en la Fig. 5.1. A su vez, los usos de suelo

anteriores se subdividen segun existan diferencias en cuanto a las caracteristicas de la Tabla
5.1

Tabla 5.2 Tipos de cubierta predominantes en 1 km alrededor de la estacion
Universidad de Barcelona.

Tipos de cubierta Simbolo en la Figura 5.1

Comercial C

Comercial / habitacional CH
Comercial / oficinas CcO
Areas verdes (calles arboladas) AV
Plazas (zonas abiertas con cubierta impermeable) PL
Instalaciones culturales (salas, museos, teatros) IC

Avenidas Ave
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5.2.2 Elementos a Utilizar Para Caracterizar el Uso de Suelo en la Campaia de
Mediciones en la Preparatoria 7, Ciudad de México

En la campafia realizada en la Preparatoria 7, centro de la Ciudad de México, las
caracteristicas de la superficie se obtuvieron a partir de los siguientes medios:

- Fotografias aéreas escala 1:15 000 para estereoscopia.

- Recorridos peatonales.

- Mapas de la Guia Roji (1997).

Los elementos a considerar para cada uno de los edificios o conjunto de edificios en
manzanas homogéneas son los mismos que en la Tabla 5.1, pues en ambos casos se busca dar
caracteristicas a las areas fuente tanto en lo que a la tipificacion del uso del suelo respecta y a
lo que aporta cada tipo de cubierta, como a lo que los flujos turbulentos y radiativos de las
mediciones del balance energético concierne.

De igual manera que en Barcelona, se tipifico a la superficie en unidades homogéneas
para los ocho sectores del viento, obteniendo usos de suelo (Tabla 5.3) semejantes a Barcelona
y que también pueden observarse en la Fig. 5.2. De la misma forma que en Barcelona, los usos
de suelo anteriores se subdividen con respecto a las variaciones que se puedan presentar en las

caracteristicas de la Tabla 5.1.

Tabla 5.3 Tipos de cubierta predominantes en 1 km alrededor de la estacion Preparatoria 7.

Tipos de cubierta Simbolo en la Figura 5.2

Comercial C

Comercial / habitacional CH
Habitacional / comercial HC

Comercial / oficinas CcO

Areas verdes (calles arboladas) AV

Plazas (zonas abiertas con cubierta impermeable) PL

Escuelas ESC
Estaciones de servicio (gasolineras) ESV

Avenidas Ave
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5.3 TIPIFICACION DEL USO DEL SUELO ALREDEDOR DE LAS ESTACIONES DEL BALANCE
ENERGETICO

Con el objetivo de conocer la influencia del uso del suelo en las mediciones de balance
energético en la ciudad de México (1992-94), Tejeda (1996) llevo a cabo una tipificacion de
las areas de estudio de los sitios donde se realizaron las campaiias (Mineria, Plan Texcoco,
UNAM, Iztacala, Iztapalapa). Este autor propuso un método para conocer la contribucion de
los distintos tipos de uso de suelo por cada sector del viento dominante, basandose en el
método usado por Grimmond y Oke (1991) en que se considera la fraccion de érea
correspondiente a cada tipo de cubierta, tomando en cuenta la contribucién de los muros.

Para las campaiias de Barcelona y Preparatoria 7, se realizé el mismo procedimiento para
caracterizar las areas de influencia de cada estacion, con la intencion de comparar mas
adelante los resultados obtenidos con los modelos de area fuente para los flujos turbulentos y

radiativos. El procedimiento seguido para cada sector del viento fue:

1) Estimar la fraccion horizontal correspondiente a cada tipo de cubierta (a).
2) Después, a cada una de ellas y en funcion de su altura vertical y sus colindancias, se le dio
un peso (p), de modo que la fraccion (f) de cada tipo de cubierta asignada a cada sector

fue calculada como un promedio pesado:

f=ap/Zap 5.1

Los pesos se calcularon con la relacion:
p=1+05n+dm 5.2

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

A partir del conocimiento de las caracteristicas de la superficie a través de los medios
nombrados anteriormente (fotos aéreas, recorridos, mapas) y del calculo del peso, se
calcularon los porcentajes de contribucién de cada tipo de cubierta, como se muestra a

continuacion para los casos de Barcelona y Preparatoria 7, en la Ciudad de México.
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5.3.1 Tipificacion del Uso del Suelo Alrededor de la Estacién de Balance Energético en
la Universidad de Barcelona, Espaiia

La Figura 5.1 muestra la superficie de cada tipo de cubierta alrededor de la estacion de la
Universidad de Barcelona, asi como los sectores a considerar para cada rumbo del viento
dominante. La descripcion de los tipos de cubiertas se presenta en la Tabla 5.4.

Cl
a2
C3
CH1
CH2
CH3
CH4
CH5
Co1
co2
co3
IC
Ave
AV

=]
&=
=
=
o)
=
(I
=
=
=

0 Joonm K

C = Comercial CH = Comercial/ CO = Comercial/ AV = Areas verdes
Habitacional Oficinas

PL = Plazas IC = Instalaciones  Ave = Avenidas
culturales

Figura 5.1 Usos de suelo en un kilémetro de radio alrededor de la Universidad de Barcelona.
Las caracteristicas de los subtipos se pueden observar en la Tabla 5.4.
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Tabla 5.4 Descripcion de los tipos de cubiertas que se consideraron para el calculo de los porcentajes de aportaciones a los

sensores de balance energético. Las letras y nimeros que corresponden al tipo de cubierta se pueden identificar en la

Tabla 5.2.

Uso C1 C2 C3 C4 (CO1|CO2|CO3|CHI [CH2 |CH3 [CH4 |CH5 | AV | Ave |PL | IC
Altura en pisos 13 [ 46 [ 79 | 13 [ 46 [ 79 [>10]| 46 | 79 | 46 | 79 | >10 | © 0 0 [ 13
% lote cubierto >85 >85 >85 >85 >85 >85 | >85 | >90 >90 >75 >75 >75 35 <10 | >75
% vegetacion en <2 <2 <2 <2 <5 <5 <5 <2 <2 <5 <5 <5 20 0 <2 <2
el lote
# construcciones 1 2 2 0 1 1 1 2 2 1 1 1 0 0 0 1
vecinas que toca
Peso 2.8 3.9 54 3.7 43 58 6.8 3.9 54 4.2 5.7 6.7 1.7 2.8 2.6 2.7
Distancia a la <10 <10 <10 <10 <10 <10 | <10 <5 <5 <10 <10 <10 <5 <10 <5
calle (m)

%ventana 10-35 | 35-55 | 35-55 | 10-35 | 35-55 | 35-55 | 35-55| 35-55 | 35-55 | 35-55 | 35-55 | 35-55 0 0 0 35-55
fachada

Matenales y p.c p.c pc p.c p.c pc p.c p.c p.c p.c p-c pc oscuro | p.c. p.c
color

p.c. = piedra clara

C =Comercial CH = Comercial/

CO = Comercial/l PL = Plazas IC = Instalaciones Ave = Avenidas AV = Areas verdes
Oficinas culturales

Habitacional
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La Tabla 5.5 muestra el porcentaje de aportaciones por cada tipo de cubierta en 1 km
alrededor de la estacion para cada rumbo del viento dominante, es decir, muestra la aportacion
de cada tipo de cubierta en especifico en cada sector. Puede darse el caso de que una cubierta
con poca extension aporte mas (por la altura y densidad de las edificaciones) que otra con

mayor area pero menor superficie expuesta.

Tabla 5.5 Porcentaje de aportaciones por cada tipo de cubierta en 1 km alrededor de la
estacion ubicada en la Universidad de Barcelona para ocho rumbos de viento

dominante.

Tipo/sector |N NE E SE S SW W NW
Cl 0 0 0 0 3.8 0 0 0
C2 0 0 0 16 0 0 0 0
C3 0 23.8 28.7 7.4 29 0 0 0
C4 0 0 0 5.1 0 0 0 0

CH1 0 0 50.3 54.7 58.8 0 1.6 0
CH2 0 0 0 3 0 0 0 0
CH3 10.9 21.9 8.5 0 21.5 252 9.5 48.6
CH4 71.1 32 0 0 3.1 40.5 60.1 35.1
CHS 3.8 10.7 0 0 0 4.2 21.7 0
COl1 0 0 0 0 0 10.7 0 0
CO2 0 0 0 0 0 13.5 0 24
CO3 9 8.2 52 0 0 0 2.6 10
AV 22 0 2.6 3.7 3.7 28 2.6 1.8
Ave 3 34 4.7 2 3.1 3 2 g
PL 0 0 0 0.7 0.3 0 0 0
IC 0 0 0 7.4 29 0 0 0
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Aunque en la mayoria de los casos el tamaiio del area se corresponde con la cantidad de
aportacion de determinado tipo de cubierta, en algunos casos puede observarse como la altura
de los edificios, o bien la profundidad del cafiéon urbano, es mas importante que la extension
del area. Como ejemplo, aunque con una diferencia poco representativa, se tiene el caso de dos

usos de suelo diferentes, con areas diferentes, y con la misma aportacion:

Sector Tipo de % de superficie | Contribucion al
cubierta horizontal sensor (%)
SE C3 5 7.4
SE IC 10 7.4

En este caso, la altura del tipo de cubierta de instalaciones culturales (IC) es de 3 pisos,
mientras que la altura del tipo comercial 3 (C3) es de 7 a 9 pisos, pero cubre una menor

extension de superficie horizontal: 1a mitad que el tipo IC.

5.3.2 Tipificacion del Uso de Suelo Alrededor de la Estacién Preparatoria 7, Ciudad de

México

La Figura 5.2 muestra la superficie de cada tipo de cubierta alrededor de la estacion
Preparatoria 7. Tanto la descripcion de los tipos de cubierta como el porcentaje de
aportaciones para cada tipo de cubierta se muestran en las Tablas 5.6 y 5.7. Para la
Preparatoria 7, en la gran mayoria de los casos la extension horizontal del tipo de cubierta se
corresponde también con el porcentaje de aportacion debido a que, principalmente, la
presencia de edificios altos en la zona es muy escasa y, en consecuencia, los cafiones urbanos
son poco profundos. La contribucion al sensor se debe mas a la extension horizontal que a la
rugosidad.

Los resultados obtenidos con este método en cada sector del viento, donde se pueden
apreciar los porcentajes de aportaciones de cada uso de suelo o tipo de cubierta, podran ser
comparados a los resultados que se obtendran con los modelos de area fuente, tanto del

radiometro neto como de las areas fuente de los flujos turbulentos.
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C = Comercial CH = Comercial/ HC = Habitacional/ CO = Comercial/

Habitacional Comercial Oficinas
AV = Areas verdes  ESC = Escuela PL = Plaza ESV = Estacién de
Servicio

Ave= Avenidas

Fig. 5.2 Usos de suelo en un kilémetro de radio alrededor de la Preparatoria 7
Caracteristicas de los subtipos se pueden observar en la Tabla 5.6.

51



Tabla 5.6 Descripcion de los tipos de cubiertas que se consideraron para el calculo de los
porcentajes de aportaciones a los sensores de balance energético. Las letras y nimeros
que corresponden al tipo de cubierta se pueden identificar en la Tabla 5.3.

Uso C1 C3 | CH |HC| CO1 |[CO2 | AV | ESC | PL | Ave | ESV
Altura en pisos 1-3 1-3 1-3 2 4-6 7-10 0 34 0 0 2
% lote cubierto 90 80 90 85 90 90 <70 70 90 40
% vegetacionen | <5 <5 <5 | <5 <5 <5 | 90 15 10 1 0
el lote
# construcciones | 2 2 2 2 1 1 0 1 0 0 1
vecinas que toca
Peso 2.95 2.65 2.7 1.9 44 6.9 24 | 345 | 28 26 24
Distancia a la <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 5 5 0 5
calle (m)

%ventana abierto| 20 [ 20-30 [ 30 30 30 0 30 0 0 0
fachada

Materiales y Ccy | Ccy | C | Cc | Ce Cc 0 Cc | claro | obscuro | claro
color lamina | lamina

Cc = concreto claro

Tabla 5.7 Porcentaje de aportaciones por cada tipo de cubierta en 1 km. Alrededor de la
estacion ubicada en la Preparatoria 7 para ocho rumbos de viento dominante.

Tipo/sector| N NE E SE S SW W NW
Cl 45.2 46.1 0 15.5 0 11
C3 0 0 0 0 0 6.4 14.2 0
CH 51.8 373 333 0 23.6 0 41.5 78
HC 0 0 20.7 76.7 478 549 24 0
COl1 0 0 0 0 0 0 11.1 0
CO2 0 0 0 0 0 28.1 8.7 0
CO3 0 0 0 0 0 0 83 0
ESC 0 6.1 7.5 8.5 9 5.2 2.2 0
PL 0 0 0 0 0 2.3 0
ESV 0 0 0 0 2.1 0 2.7
Ave 3 2 2 3 2 3 3
AV 0 8.5 36.6 0 0 0 1.5 53
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5.4 EL AREA FUENTE DEL RADIOMETRO NETO

Como se vio en capitulos anteriores, la radiacion neta (Q") es la diferencia entre la
radiacién de onda corta (VRs) y de onda larga (YRy) recibidas, con la radiacion de onda corta

(TRs) y de onda larga (TRy) reflejadas y emitidas por la superficie:
Q-={Rs-TRs + IRy - TRy, 5.3a

En las areas urbanas, la radiacion de onda corta incidente ({Rs) se ve alterada por su paso
a través de la atmosfera contaminada. En una ciudad como México, la radiacion de onda corta
incidente es, en promedio, de un 10% a un 20% menor que en las areas rurales circundantes
(Jauregui y Luyando, 1999). Pero. aunque {Rs en conjunto disminuye, la mayor difusién y
reflexion por los contaminantes hace que aumente la proporciéon que llega como radiacion
difusa.

Con respecto a la radiacion de onda larga (Ry), las diferencias entre los valores de las
areas urbanas y de las rurales son pequefias. La pérdida de Ry, es mayor en la ciudad respecto a
las areas rurales en el periodo nocturno, porque el area urbana estd mas caliente que los
alrededores.

En términos mas especificos, Q" se puede escribir como:
Q=(1-a)Qy-€ocTs 5.3

donde a es el albedo, Qg es la radiacion solar global, € es la emisividad de la superficie, ¢ es
la constante de Stefan-Boltzmann (= 5.67 x 10° W m? K'), y Ts es la temperatura de
superficie.

La radiacion neta (Q°) en el caso de las campaiias de Preparatoria 7 y Barcelona, se midi6
por medio de un radidmetro neto, un instrumento que permite evaluar la radiacion de forma
directa, es decir, mide la radiacion de onda corta y de onda larga, evaluando hemisféricamente

el flujo neto de la radiacion a través del plano horizontal.
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5.4.1 EIl Radiometro Neto

La Figura 5.3 muestra la colocacion geométrica de un radidometro neto sobre una
superficie plana horizontal (Schmid, 1997b). Un area diferencial de superficie dA4 es vista por
el radiémetro en la altura Zy,, a un angulo nadir 6. El radio, r, es la distancia horizontal de dA4
con respecto al punto nadir, donde R = [/ + ZmZ]”2 es la distancia al radiémetro. El angulo
azimutal alrededor del eje nadir se indica como ¢.

El hemisferio inferior del radidmetro neto esta expuesto hacia la superficie, y su area
visual esta afectada por los obstaculos (edificaciones, arboles, etc.) en funcion de la altura a
que esté colocado el sensor. Su campo visual es un angulo de 85° con respecto a la vertical en
todas direcciones, lo que le permite capturar el 99% de las contribuciones de la radiacion
emitida por la superficie (Anthoni ef al., 2000).

En la Figura 5.4 se muestra la parte inferior del radidmetro neto, donde el nivel del area
fuente P es el radio de la proyeccion del area fuente dentro del hemisferio bajo y dentro del
plano del radiometro (A€2), a la proyeccion del hemisferio completo dentro del plano del

radiometro (AH).

Figura 5.3 Angulo visual inferior y cobertura del radiémetro neto (Schmid, 1997b).
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Figura 5.4 Geometria del area fuente y campo visual inferior del radiometro (Schmid, 1997b).

5.4.2 Estimacion del Area Visual Inferior del Radiémetro Neto

El area visual inferior del radiometro neto lo calcula Nava (2003) considerando, en
primera instancia, un angulo de 85° alrededor de la vertical, de modo que el radio maximo en

la horizontal sera Rmax;:
Rmax, = (tan 85°) h 5.4

donde h es la altura a la que se coloco el sensor. Puesto que hay obstaculos entre el suelo o la

calle y el radiometro neto, es necesario considerar una altura efectiva (hefectiva), calculada por:

hefectiva g = h - hd, 55

donde hd, es la altura de desplazamiento calculada para el radio maximo Rmax1 cOmo:

hq, = (Zh; Ay)/ (ZA) 5.6
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A, es el area horizontal de cada elemento de uso de suelo (edificio, calle, parque, etc.), y h; la
altura de cada elemento con respecto a la superficie base (calle, por ejemplo).

Entonces, a partir de la altura efectiva inicial (hereciiva) se recalcula el radio (Rmax,):

Rmau:z = tan 85° hefectival 7

Si el valor absoluto [Rmax, — R max,| es menor o igual a la minima medicion posible de »

en el mapa igual a dr, entonces:
Rmaxfinal = (Rmax, + R max,)/ 2 5.8

or esta en funcion de la escala del mapa, la agudeza visual y la calidad del mapa, entre otros
parametros.

Si |Rmax, + R max,| > or, entonces se debe calcular:
hefeclivaz =h-hg, 3.9

Ahora hq, se evalua en un radio de Rmax ”

Después se procede a evaluar:

Rmax ; = tan 85° hegectiva, 5.10
y se sigue el proceso hasta que:
| Rmax ;— Rmax ,, | < dr 5.11
y entonces
Rfinal = (Rmax - Rmax ,,,)/ 2 5.12

Los calculos anteriores son validos en el caso de que las condiciones de la superficie
en cualquier direccion alrededor del sensor sean aproximadamente las mismas. De no ser asi,
se debera de aplicar el proceso anterior, pero por sectores de la rosa de vientos mas o menos

homogéneos (Nava , 2003).
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5.4.3 Cilculo del Area Visual del Radiémetro Neto Para Barcelona

Para evaluar el area visual del radidmetro neto de la campafia que se llevo a cabo en
Barcelona en junio del 2001, se aplico la ecuacion 5.1 tomando un radio inicial de 500 m con
una altura de colocacion del sensor de h = 41m. Después se aplico el procedimiento sefialado
en la seccion anterior. El area de cada elemento de uso de suelo fue cuantificada a partir de la
Figura 5.1. Como se puede ver en la Tabla 5.8, en la segunda iteracion se observd una

solucion satisfactoria segun el criterio de que | Rmax P Rmax " | < dr, con dr =10 m, que es
la resolucion que permite la Figura 5.1. De este modo, el Rmaxfinal que resultd de los calculos

es de 293.6 m, con una altura de desplazamiento (hg) de 15.3 m (Figura. 5.5).

En la Figura 5.6 se muestra un histograma de uso del suelo para radios de 500 m y 290 m.
En ambos casos, los edificios tienen una frecuencia mayor que los otros usos de suelo: la
presencia de avenidas es menos importante en el radio de 290 m, aunque con relativa poca
diferencia. La presencia de parques y plazas es minima. Ambas areas comprendidas en los
distintos radios son semejantes (una esta contenida en la otra) pero queda claro que la
diferencia restante es homogénea con respecto al area mas cercana al sensor y que la altura de
los edificios es también similar (ver Fig. 5.1 y Tabla 5.4 de tipos y caracteristicas de cubierta).
La disminucion del radio visual inferior en un 42% con respecto al tomado inicialmente (de
500m a 290m) indica la predominancia de un porcentaje elevado de edificaciones a pesar de la
altura considerable en que se coloco el sensor (41 m sobre la calle) pues, a mayor altura de
colocacion del instrumento, mayor deberia ser el radio visual, esto por tratarse de un area

rodeada de edificios.

Tabla 5.8 Resultados de los calculos realizados para Barcelona (junio de 2001) para la
estimacion del area visual inferior del radiometro neto (Nava, 2003).

Paso en la ey Altura de
R calculado (m
iteracion Foio: icial {m) - (m) desplazamiento hg (m)
1 500 288.7 15.7
2 290 293.6 15.3
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Figura 5.5 Usos del suelo a 1 kilémetro de radio de la Universidad de Barcelona y
radio calculado (293 m, circulo rojo) del radiémetro neto.
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Figura 5.6 Histograma de usos de suelo para un radio visual inferior del
radiémetro neto de 500 m y 290 m (Barcelona, junio de 2001).
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5.4.4 Cilculo del Area Visual del Radiémetro Neto para Preparatoria 7, D.F.

El area visual inferior del radidmetro neto en la campaifia de Preparatoria 7 (diciembre de
1998) se calculo aplicando el procedimiento antes mencionado, partiendo de un radio inicial
de 210 m y una altura de colocacion del instrumento (h) de 20 m sobre el nivel de la calle,
tomando el area de cada elemento de uso de suelo a partir de la Figura 5.2. En la Tabla 5.9 se
observa como la tercera iteracion muestra una solucion satisfactoria tomando en cuenta que

|IRmax i Rmax ml < dr, con or = 18 m, que es la resolucion que permite la Figura 5.2. De

este modo, el Rmaxfinal resultante es de 155 m, con una altura de desplazamiento (hg) de 6.4
metros. También para esta estacion se elabor6 un histograma (Figura 5.7) para mostrar
graficamente las posibles diferencias en cuanto a uso del suelo, tomando en cuenta radios
diferentes.

Tomando como base la Fig. 5.2, que muestra el area alrededor de la estacion
Preparatoria 7, y también a la Fig. 5.7 con el histograma de usos de suelo, se puede observar
como los dos radios (el inicial de 228 m y el final de 155m) muestran frecuencias semejantes
en cuanto a la mayor proporcion de edificios. Sin embargo, la parte correspondiente a avenidas
adquiere importancia. El radidmetro neto en los sectores suroeste, oeste y noroeste esta viendo
a 155m, en una gran parte de la calzada de La Viga, una avenida ancha y de importancia por el
continuo flujo vehicular (Figura 5.8). La disminucion del radio visual inferior con respecto al
radio inicial (de 228 m) es de 32%, un radio que podria considerarse corto a pesar de la poca
altura de las edificaciones que hay alrededor y de la presencia importante de avenidas anchas
en las cercanias. Cabe recordar que, a mayor altura de colocacion del sensor, mayor deberia

ser el radio visual.

Tabla 5.9 Resultados de los céalculos realizados en Preparatoria 7 (diciembre de 1998)
para la estimacion del area visual inferior del radiometro neto.

Paso en la iteracion | Radio inicial (m) | Rpmax calculado (m) Altura de
desplazamiento hq (m)
1 228.6 1543 6.5
2 154.3 155.4 6.4
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Figura 5.7 Histograma de usos de suelo para un radio visual inferior del radiémetro neto
de 500 m y 155 m (Preparatoria 7, Cd. de México, diciembre de 1998).
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Figura 5.8 Usos del suelo alrededor de la estacion Preparatoria 7 con el radio
calculado del radiémetro neto (circulo rojo) de 155 m.
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5.5 EL AREA FUENTE DEL ANEMOMETRO SONICO E HIGROMETRO DE KRYPTON

En los casos de las campaiias llevadas a cabo en Barcelona y Preparatoria 7, ciudad de
Meéxico, los flujos verticales de calor sensible (Qn) y calor latente (Q.) fueron medidos con un
anemémetro sonico asociado a una termocupla y a un higrometro de kryptén colocados en una
torre a alturas y en condiciones ya mencionadas anteriormente en el capitulo 3. Las areas
fuente de los flujos turbulentos no pueden medirse directamente, solo se calculan y, a
diferencia del area fuente de los flujos radiativos (area fuente del radiometro neto), donde esta
fija en el tiempo y por el campo de vision de los instrumentos (por la geometria), el area

fuente de los flujos turbulentos no esta fija y varia a través del tiempo.

S5.5.1 El Viento: Elemento Fundamental Para el Calculo de las Arez_ls Fuente

Los limites en un area fuente o area de influencia de flujos turbulentos (Qn y Qe) viento
arriba, viento abajo y laterales con respecto a la ubicacion del sensor, dependen de las
caracteristicas del viento en la capa entre la superficie y el nivel del sensor. En el caso del area
fuente del radiometro neto, donde lo que se calcula es el area que el sensor ve para determinar
(Q"), el viento no es un elemento que intervenga en las mediciones: incluso el instrumento se
protege por medio de un hemisferio de vidrio que permite el paso de la radiacion, pero evita el
enfriamiento (Campbell Scientific, Inc., 1996).

Conocer cuales son las direcciones del viento mas frecuentes es conocer qué areas son las
que los sensores estan midiendo, es decir, sobre qué superficies se esta obteniendo la mayor
parte de los datos que se registran.

Para tener conocimiento de las areas que mas influencia ejercen en las mediciones de
balance energético de Universidad de Barcelona y de Preparatoria 7, ciudad de México, ha
sido preciso elaborar las rosas de viento correspondientes a los dias en que se llevaron a cabo
las campafias. Las rosas de viento que se muestran a continuacion (Figuras 5.9 y 5.10)
corresponden a la direccion y rapidez del viento en periodo diurno y nocturno, cuando la

radiacion neta (Q") fue mayor y menor que cero, respectivamente.
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Figura 5.9 Rosas de viento de l_a Universidad de Barcelona para el periodo diurno (Q" > 0) y
nocturno (Q <0), para los dias de la campaiia de mediciones.

Preparatoria 7, D.F. Preparatoria 7, D.F.
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Figura 5.10 Rosas de viento para Preparatoria 7, D.F., durante el periodo diurno (Q" > 0) y
nocturno (Q < 0), para los dias de la campaiia de mediciones.

Como se puede observar, Barcelona muestra durante el periodo diurno una predominancia
de viento del sur por efecto de la brisa del mar y, por la noche, del suroeste como brisa de
tierra. La intensidad del viento se reduce considerablemente por la noche con respecto a los

valores en el periodo diurno. Sin duda, los efectos de la cercania del mar en una ciudad como
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Barcelona deben presentarse con frecuencia; sin embargo, el calculo de las areas fuente
mostrara si la presencia del mar influye en las mediciones del balance energético o las
mediciones son solo representativas de los flujos sobre el 4rea urbana.

En el caso de Preparatoria 7, el viento no tiene predominio de una direccion en especifico,
siendo de dia variable entre el norte y las componentes del este y, en la noche, del sur, este y
sureste. La ventilacion en la capital obedece tanto al influjo de los vientos locales (de valle y
de montafia) como también a la circulacion de los vientos a escala regional. Esta interaccion
entre uno y otro sistema de vientos produce una gran variedad de tipos de circulacion en la
ciudad (Jauregui, 2000). La rapidez del viento es débil, como se puede observar en la Figura
5.9, como usualmente se presenta en el Centro Historico de la Ciudad de México, excepto
durante los vendavales (Jauregui, 2000). La ciudad, como se ha mencionado en el capitulo 2,
desalienta la circulacion del viento (ver Tabla 2.1).

Después de conocer el viento dominante durante los dias de campaiia, se tomaran en
cuenta, para cada sector del viento, las mediciones de los flujos simultaneamente con las
caracteristicas del viento. El conocimiento del balance energético por sectores (Tablas 5.10 y
5.11) nos ayudara a constatar mas adelante si el area fuente calculada (y que supone el area
que esta ejerciendo influencia en los sensores y de la cual se conocen sus caracteristicas de uso
de suelo) se corresponde con los datos obtenidos.

En Barcelona, durante el dia hay un predominio de viento del sur (49%), proviniendo de
una gran parte de la ciudad vieja, con caracteristicas de calles angostas y escasa vegetacion.
Casi la mitad del tiempo de observaciones se esta obteniendo informacion de este sector del
viento. Los datos del balance son coherentes si se observa el tipo de superficie: una Qs (calor
retenido por la superficie) elevada, y una Qy (energia para calentar el aire) mayor que la Q.
(calor latente de vaporizacion) por la escasa vegetacion.

En el caso de Preparatoria 7, los vientos dominantes durante el dia son los de la
componente del este, las mayores frecuencias se encuentran repartidas en cuatro direcciones
principalmente. Los resultados del balance pueden considerarse coherentes (sobre todo hacia
el este y sureste) aunque, por las caracteristicas de la superficie, lo mas logico hubiese sido
esperar una Q. (calor latente de vaporizacion) mucho menor dada la escasa vegetacion, como

se puede observar en la Tabla 5.6 y en la distribucion de estos usos del suelo en la Figura 5.2.
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Tabla 5.10 Elementos del balance energético por sectores para la Universidad de
Barcelona, simultaneamente a la frecuencia del viento.

Universidad de Barcelona

Diurno Q >0

Nocturno Q <0

Sector| Qu Q. Qs Frecuencia Qn Q. Qs Frecuencia
W/m?>  W/m®> W/m? delviento% | W/m*> W/m?> W/m? del viento %

N | 2142 -4581 483 2 -85 8.2 -6.1 1

NE | 1263 459 776 6 255  -11.3  -86.7 20

E 189.5 345 199.6 6 10.5 94 2753 6

SE | 2029 76 4222 9 11.3 45  -719

S 1414 158 248 49 218 227  -109.9 9

SW | 967 375 2108 11 11.4 175  -102.2 46

W 95.2 228 2523 18 24 -0.5 -78 16

NW - - - - - o - -

Tabla 5.11 Elementos del balance energético por sectores para Preparatoria 7, D.F.,
simultaneamente a la frecuencia del viento.

Preparatoria 7, Cd. de México

Diurno Q >0

Nocturno Q <0

Sector Qn Q. Qs Frecuencia Qn Q. Qs Frecuencia
W/m*>  W/m? W/m? delviento% | W/m*> W/m*> W/m?* del viento %

o 89.6 326 1538 17.5 -19 143 -84.2 8.7

NE | 905 269 1218 240 40 54 707 74

B 85.2 14.3 107.5 24 .4 42 5.7 -77.4 20.7

SE 119.3 17.9 924 16.1 54 9.7 -89.7 16.6

S 1529 135 13.1 74 245 50  -1052 17.4

S 102.5 18.2 133.9 1.4 1.3 30 -82.5 93

W 102.1 21.5 152.5 3.2 -1.1 22 -76.9 7.4

W 114.2 389 1364 6.0 19.7 5.9 -91.3 12:5

64




Mas adelante se vera a qué areas precisas de la superficie se estan refiriendo las
mediciones cuando, a través de un modelo, se hayan obtenido las dimensiones de las areas

fuente.

5.5.2 El Modelo de Schmid Para el Cilculo de las Areas Fuente

Mejor conocido como SAM (Source Area Model; Schmid, 1997a), este modelo estima el
area fuente que contribuye al intercambio turbulento en la capa superficial sobre cubiertas que
pueden llegar a ser heterogéneas. Basicamente se trata de un modelo que utiliza una
distribucion de probabilidad tipo gaussiana para trazar isopletas de acuerdo al nivel de la
propiedad que se esta midiendo. Al aplicar un modelo como éste, se obtienen areas fuente en
forma de elipses ponderadas o pesadas con dimensiones que estan claramente en funcion de la
altura del sensor, de la estabilidad y de la rugosidad de la superficie. Las contribuciones de los
elementos de la superficie son tratados como "plumas" de calor o vapor, por lo que el autor del
modelo se ha basado en teorias y modelos de difusion de pluma para estimar el area fuente,
dependiendo de la escala de los parametros meteorologicos y del lugar de referencia. Este
modelo identifica el lugar de "maximo efecto de la fuente" y las dimensiones viento arriba,
viento abajo y laterales de regiones que contienen varios niveles del efecto total de la
contribucion.

La eleccion de un modelo de difusion de pluma es basico porque contiene toda la fisica y
las parametrizaciones de la capa limite que se reflejan en los resultados del area fuente. Este
modelo se utiliza en forma invertida, es decir, el area fumigada calculada se convierte en el
area de influencia y la fuente puntual de emisiones, en el sensor. El modelo de pluma define a
cualquier nivel el campo de concentraciones de una fuente de puntos continuos.
Consecuentemente, la concentracion puede ser determinada para cualquier punto una vez que

los parametros meteorologicos han sido definidos.
Datos de Entrada del Modelo SAM 2 win

Las propiedades meteorologicas del lugar de medicidn, que son las variables de entrada

para correr el modelo, son:
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Velocidad de friccién (u’): Es la velocidad minima necesaria para que el viento rompa la

resistencia de la rugosidad de la superficie (Jacobson, 1999). Puede calcularse por medio de:
u’ =./~cov(v,w) , donde v es la magnitud del viento en la horizontal, w es la magnitud del

viento en la vertical, y cov es la covarianza.

Altura de rugosidad (Zo): Se define como la altura por debajo de la cual la velocidad del
viento es cero (Stull, 1988). Se calcula con la ecuacion: Z, = (h - hg) / exp (k v/u*), donde h
es la altura del sensor, hq es la altura de desplazamiento (calculada para el radio del radiometro
neto), k es la constante de Von Karman (0.4), v es la rapidez del viento en la horizontal, y u’

es la velocidad de friccion.

Longitud de Monin-Obukhov (L): Es la altura sobre una superficie donde la turbulencia, por
flotacion, empieza a dominar a la turbulencia producida mecanicamente. Con esta
metodologia se puede estimar la altura de la capa limite superficial, es decir, la capa de aire
que esta afectada por la interaccion con la superficie (Jacobson, 1999). Se calcula como:

L=-(pC, T u's);'(k g Qu), donde p es la densidad del aire, C,, es el calor especifico del aire
a presion constante (1004 J/ kg K), T es la temperatura en K; u” es la velocidad de friccion, k
es la constante de Von Karman, g es la aceleracion de la gravedad (9.8 m/s?), y Qn es el flujo

turbulento de calor sensible.

Ademas, también como dato de entrada, se necesita conocer la desviacion estandar de la
magnitud del viento horizontal entre la velocidad de friccion (6 v/ u’).

El modelo se puede obtener en la direccion de internet de la Universidad de Indiana
(http:// www.indiana.edu/~climate/SAM/model/; Schmid, 1997a).

Este modelo requiere que los datos de entrada anteriores se encuentren entre ciertos
valores (Tabla 5.12). De no ser asi, se modifica el dato al valor mas cercano y, de esa manera,
puede correr sin que marque como dato irreal. Estas condiciones y las caracteristicas de
entrada y salida del modelo las establecen Schmid y Oke (1981), en un articulo referente a la

utilizacion del modelo para estimar el area fuente sobre superficies heterogéneas.
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Tabla 5.12 Intervalos de entrada del modelo SAM_2win (Schmid y Oke, 1981).
Aqui, h es la altura de colocacion del sensor y ¢ v es la desviacion
estandar de la magnitud del viento horizontal.

Variables Limite inferior | Limite superior
h (m) 2.0 64
Z, (m) 0.005 0.8
-L (m) 5 5,000
X v/u* 1 6

Datos de Salida del Modelo SAM 2 win

Los datos de salida del modelo estan conformados en una tabla que contiene las

caracteristicas precisas para dibujar la elipse, es decir, el area fuente segun los datos de entrada
que se le hayan dado y en la direccion del viento indicada. El elemento de la tabla que se
denomina efecto se refiere al porcentaje de captura del campo visual del instrumento, y va de
diez en diez unidades. La columna de area da la superficie de la elipse (area fuente) en
kilémetros cuadrados (km?). El resto de las columnas dan las coordenadas para poder dibujar
la elipse (Fig. 5.11). En la figura, 4 es la distancia entre el sensor y el inicio de la elipse, es
decir, el extremo mas proximo del eje mayor al sensor; XD es la distancia desde el sensor
hasta el centro de la elipse; E es la distancia desde el sensor hasta el extremo opuesto de la

elipse; y D es el semieje menor de la elipse. Las dimensiones son dadas en metros.

| o

A

e e

—

Area fuente

E
)
XD

Le ol
I i

Figura 5.11 Coordenadas de la elipse o area fuente (Schmid y Oke, 1981).
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5.5.3 Cilculo del Area Fuente del Anemémetro Sénico e Higrometro de Kryptén Para
las Campaiias de Mediciones en la Universidad de Barcelona y Preparatoria 7

Barcelona

Con el modelo de Schmid (1997a) explicado anteriormente, se obtuvieron las areas fuente
correspondientes a los dias de medicion del balance energético en el edificio de la Universidad
de Barcelona del 16 y 19 al 21 de junio del 2001, con datos promedio de cada 15 minutos para
cada uno de los sectores de viento. Para ello, hubo que dar entrada al modelo con las variables
presentadas en la Tabla 5.12. Algunos de los datos (N, NE, E, SE en ov/u’; y N, SW, W en
Z,) tuvieron que ser modificados segun se especifico en la seccion anterior, para quedar en los
rangos que el modelo exige para poder realizar la simulacion, adaptando el nimero original al
extremo que mas se acerque (Tabla 5.13). No hubo presencia de viento del noroeste en los dias
elegidos para el céalculo de las areas fuente, por lo tanto no existe influencia de ese sector en

las mediciones.

Tabla 5.13 Datos de entrada para el modelo SAM 2 win correspondientes a la
Universidad de Barcelona (16 y 19 al 21 de junio del 2001).

Altura del sensor: 41m

Rumbos del viento L (m) o v/ u* Z, (m)
N -65.62 6 0.005
NE -314.9 6 0.604
E -133.1 6 0.199
SE -99.97 6 0.015
S -255.64 32§ 0.40
SW -779.54 3.47 0.8
W -645.08 3.52 0.8
NW - = -
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Una vez aplicado el modelo con los datos de entrada de la Tabla 5.13, se obtienen las
elipses para cada rumbo del viento y se elige el efecto indicado que encuentre una
correspondencia con el area calculada para el radidmetro neto (ver Figura 5.5), es decir, se
elige el area fuente (elipse) cuyas dimensiones se acerquen lo mas posible al radio maximo

calculado para el radidmetro neto. Los resultados se pueden observar en la Figura 5.12.
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PL = Plazas IC = Instalaciones Ave = Avenidas
culturales

Figura 5.12 Area fuente del radiémetro neto (interior del ciculo rojo) y areas fuente del
anemémetro sénico e higrometro de krypton (elipses) para la Universidad de
Barcelona. La simbologia del uso del suelo y de los subtipos se puede ver en la
Tabla 5.4.
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Los efectos elegidos son del 10% para todas las direcciones. Las elipses, todas,
sobrepasan el limite del radio maximo del radiometro neto, siendo la mas alejada la
correspondiente al norte, que inclusq rebasa el kilometro sugerido como area de mayor
contribucién. En algunas direcciones, la existencia de la porcion de superficie que el
radiometro neto ve (area inmediata al sensor) y que el anemometro sonico e higrometro de
krypton no registran, es casi del tamafio del radio maximo, como es el caso del sector norte y
en gran medida el sureste. Sin embargo, hay que considerar un elemento importante: si se
observan las rosas de viento correspondientes a Barcelona de los dias de mediciones (Figura
5.9) la frecuencia de viento del norte no llega siquiera al 2%, y en el sureste al 9%, siendo
entonces de poca importancia el aporte que esos sectores representan en el balance energético
atmosférico.

Haciendo un analisis comparativo entre el area fuente del radiometro neto y las
caracteristicas de superficie que posee el area fuente de los flujos turbulentos, se obtiene que, a
pesar de no contemplar la misma superficie (error calculado de 0.076 km?), el uso del suelo
entre ellas guarda semejanzas suficientes para considerar areas homogéneas en los dos tipos de
areas fuente. Esto se aprecia en la Figura 5.13, donde se hace un promedio de los porcentajes
del uso de suelo de las elipses de todos los sectores del viento excepto del NW, de donde no se
obtuvo influencia alguna por ausencia de viento de esa direccion.

El porcentaje de area construida con edificios y el porcentaje de avenidas en las elipses
por sectores no dista mucho de la proporcion que se tiene en el area fuente del radiémetro neto
(Fig. 5.14). Cuando se toman en cuenta las alturas de las edificaciones, comparando el area
fija del radiometro neto y las elipses obtenidas con el modelo de Schmid, la proporcion no
siempre se conserva cuando se toman las elipses de forma aislada. El area fija contiene una
variedad mas amplia de usos del suelo y la proporcion entre edificios altos y bajos es
semejante (Fig. 5.15). Sin embargo, las areas fuente de los flujos turbulentos (elipses) que no

guardan esta proporcion, al promediarse, resultan tener porcentajes semejantes al area fija.
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Figura 5.13 Porcentajes de uso de suelo para el radiometro neto, en comparacion con

las areas fuente del anemometro sénico e higrometro de krypton
(promedio de todos los sectores del viento) para la Universidad de
Barcelona. Las caracteristicas de cada uso de suelo se pueden ver en la
Tabla 5.4.
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Figura 5.14 Porcentaje de edificios, zonas abiertas y avenidas para el radiometro neto,

en comparacion con el promedio de las elipses de todas las direcciones
para la Universidad de Barcelona.
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Figura 5.15 Alturas de los edificios en las areas fuente calculadas para la Universidad
de Barcelona (porcentaje de area que cubren) y comparacion con el area
fija del radiometro neto.

Para que las mediciones de balance energético resulten representativas del area que se
desea estudiar, cabria esperar que estén referidas a superficies que, dentro de la
heterogeneidad por la existencia de una intermitencia entre edificios y calles, representen al fin
y al cabo una superficie homogénea en su conjunto. En las mediciones llevadas a cabo en
Barcelona, aunque las areas fuente se extienden con diversas dimensiones muy lejos del radio
maximo del radiémetro neto, las diferencias en los usos de suelo sobre los que se encuentran
las elipses nos muestran diferencias marcadas. En este caso, podria considerarse que las
mediciones de balance energético en la campaiia de Barcelona son representativas de los usos
de suelo que los instrumentos perciben. Sin embargo, no debe descartarse la sugerencia hecha
por Schmid (1997b) en el sentido de que es necesario conocer cuales son las areas que los
instrumentos registran antes de empezar la medicion, si éstas son homogéneas y si la
colocacion de los sensores es la indicada para que las areas fuente sean las mismas, en lo

posible.
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Preparatoria 7, Cd. de México
Se obtuvieron las areas fuente correspondientes a los dias de medicion del balance

energético en el edifico de la Preparatoria 7, en el centro de la Ciudad de México, con datos
promedio de cada 30 minutos para cada uno de los sectores de viento. Los datos de entrada al
modelo se calcularon segun se explicé anteriormente (seccion 5.5.2) y se muestran en la Tabla
5.14. Una vez aplicado el modelo con los datos de entrada de esta Tabla, se obtienen las
elipses para cada rumbo del viento y se elige el efecto indicado que encuentre una
correspondencia con el area calculada para el radiémetro neto (Figura 5.8).

Los resultados se pueden observar en la Figura 5.16, donde los efectos elegidos son del
10% para todas las direcciones del viento. Las elipses trazadas tienen una minima éarea en
comun con el area fuente del radiometro neto. El error en las dimensiones entre los dos tipos
de area fuente es de 0.106 km?, es decir, hay una diferencia muy grande entre una y otra area.
Como puede observarse en la figura, algunas de las elipses practicamente comienzan donde
termina el area fuente del radiometro neto debido a la existencia de la porcion de superficie
que el radiometro neto si ve (area inmediata al sensor) y que el anemometro sonico y el

higrometro de kryptén no registran.

Tabla 5.14 Datos de entrada para el modelo SAM 2_win correspondientes a la Preparatoria 7,
Ciudad de México (2 al 14 de diciembre de 1998). Altura del sensor: 20m.

Rumbos del viento L (m) o v/u* Z,(m)
N -427.2 6 0.05
NE -266.9 53 0.12
E -356.2 6 0.08
SE -490.1 5.6 0.38
S -829.5 52 0.21
SwW -1035.0 6 0.002
W -608.37 6 0.07
NW -667.45 5 0.09
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Figura 5.16 Area fuente del radiémetro neto (interior del ciculo rojo) y areas fuente
del anemémetro sonico y del higrometro de krypton (elipses) para

Preparatoria 7, D.F. La simbologia del uso del suelo se puede ver con
detalle en la Tabla 5.6.

El area que cubre el radiometro neto abarca un menor nimero de usos de suelo dada su

relativamente reducida extension, y las diferencias con las areas obtenidas con el modelo de
Schmid se pueden observar en la Figura 5.17.
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Figura 5.17 Porcentajes de uso de suelo para el radiometro neto en comparacion con el
promedio de las areas fuente del anemometro sonico y del higrometro de
krypton (por sectores de viento) en la Preparatoria 7, D.F. Las
caracteristicas de cada uso de suelo se pueden ver en la Tabla 5.6.

El area fuente del radiometro neto muestra las caracteristicas de la superficie que domina
en el area fuente (Figura 5.18), con un alto porcentaje de uso de suelo sin edificar (45%) y solo
un 55% de presencia de edificios; esto debido a las avenidas, calles y areas abiertas comunes
en planteles escolares. Las caracteristicas de uso de suelo en las areas fuente del anemometro
sonico y del higrometro de krypton difieren ampliamente con el area fija del radiometro neto,
debido a que la superficie que ve este ultimo (en parte por su muy limitada extensién) no
guarda semejanza con el resto de las areas fuente y porque comparten una porciéon minima de
superficie. La Figura 5.19 muestra de forma mas precisa esa diferencia: las alturas de las
edificaciones dentro del area visual del radiometro neto y de las elipses resultantes (aun en

promedio) no guardan semejanza.
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Figura 5.18 Porcentaje de edificios, zonas abiertas y avenidas para el radidmetro neto
en comparacion con el promedio de las elipses de todas las direcciones
para la Preparatoria 7, Ciudad de México.
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Figura 5.19 Alturas de edificios en las areas fuente calculadas para la Preparatoria 7,
Ciudad de México (porcentaje del area que cubren).
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5.6 DISCUSION

Las areas fuente correspondientes a los dos sitios de mediciones, Barcelona y Preparatoria
7 en la ciudad de México, distan mucho de ser semejantes, aunque ambas representan “el
centro” de la ciudad, es decir, un uso de suelo con alta densidad de construccion y escasez de
areas verdes. Sin embargo, las caracteristicas de las edificaciones son muy diferentes en el tipo
de construccion, la altura y la distribucion. Las areas fuente resultantes en Barcelona (del
radiometro neto, y del higrometro y del anemometro sonico), aun con la diferencia de
extension entre una y otra, sugieren un uso del suelo semejante y representativo de toda el
area. La altura a la que fueron colocados los sensores, a pesar de ser de 41 m sobre el nivel de
la calle, no permite una gran correspondencia entre areas.

Comparandolo con el método explicado en el capitulo 5.3 propuesto por Tejeda (1996) y
basado en el de Grimmond y Souch (1994), en el cual se otorgaba una aportacion distinta a
cada tipo de uso del suelo dado que no toma en consideracion la altura a la que se colocan los
sensores, €ste resulta inconveniente si no se trata de un area que pueda tomarse como
homogénea. Sin embargo, si se conocen las principales direcciones del viento, este método
puede dar idea clara del tipo de superficie que puede estar aportando o que puede ser mas
efectiva a la variable medida cuando no se tienen o se desconocen las variables de entrada para
la utilizacion de un modelo de area fuente como el de Schmid. En el caso de Barcelona, el
viento predominante (Figura 5.9) es del sur y suroeste (Ciudad Vieja y Ensanche, Figura 5.1).
El aporte en el sector sur (Tabla 5.5), segiin el método propuesto por Tejeda (1996), es
semejante al porcentaje de area que cubren los edificios por su altura en la elipse
correspondiente a ese sector, resultado del modelo de Schmid. Aqui la homogeneidad de los
usos de suelo permite que esta semejanza exista y que el método simple de dar peso a las
fracciones de area de los tipos de cubierta tenga validez. En el caso del sector suroeste, la
semejanza es menor: el uso del suelo en la superficie comprendida dentro de la elipse no
abarca todos los usos de suelo y porcentajes de cubierta que representa el sector entero.

En el caso de Preparatoria 7, las areas fuente resultado de la colocacion de los
instrumentos a una menor altura (20 m sobre el nivel de la calle) dan muestra de la
importancia que debe tener el analisis del uso del suelo antes de medir para obtener resultados

representativos de la superficie que se estd analizando. Las mediciones de balance energético
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en este sitio urbano pueden no ser confiables en los sectores en que las areas fuente del
radiometro neto y del anemometro sonico e higrometro de krypton apenas tienen una fraccion
de aproximadamente el 30% del total del sector donde se sobreponen (SW, N y E,
principalmente; ver Fig. 5.16), y donde las areas tienen una porcion de superficie mayor en
comun pero el uso de suelo es heterogéneo entre el area fuente fija del radiometro neto y la
elipse resultante del modelo empleado (sector W, por ejemplo). En este caso, el viento es de
las componentes del este principalmente, aunque no hay una direccion dominante (Fig. 5.10).
A pesar de la diferencia que existe entre los usos de suelo entre el area del radiometro neto y
las elipses resultantes del modelo de Schmid (1997b), lo cual no es favorable para los
resultados de las mediciones del balance energético en el area, el método propuesto por Tejeda
(1996, ver Tabla 5.7) y las elipses resultantes (Fig. 5.16) guardan una semejanza considerable
en los sectores de viento dominante.

Tomando en cuenta la importancia de la correspondencia que debe existir entre las areas
fuente del radidmetro neto y las del anemometro sonico e higrometro de krypton, Nava (2003)
establece una relacion entre la altura de los instrumentos con respecto al nivel de la calle y la
altura de separacion de los instrumentos entre ellos. Siempre existira la porcion de superficie
que el higrometro de krypton no vera (Figura 5.20). Lo esencial radica entonces en poder
colocar el radiometro neto a una mayor altura de manera que el radio de observacion se
amplie, o bien colocar el anemémetro sonico y el higrometro debajo del radidmetro neto y
que, de esta forma, coincidan las areas lo mejor posible, habiendo tomado en cuenta para ello
el calculo de alturas efectivas y caracteristicas de la capa superficial (altura de rugosidad,
velocidad de friccion, longitud de Monin-Obukov).

Nava (2003) establece que, si Rggnico = Rneto para cada sector del viento (N, NE, E, SE,
S, SW, W y NW), donde Rggnico €s €l radio del anemometro sonico e higrometro de krypton y

Rpeto €s el radio del radidmetro neto, entonces:

€ Agénico =1/8 Aneto 5.13

donde € es la fraccion de captura del campo visual del anemémetro sénico e higrometro de
krypton, semejante al radio maximo del radiémetro neto (efecto del 10 % en todas las elipses

de Barcelona y Preparatoria 7), y Asénico ¥ Aneto Son las areas de los campos visuales
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inferiores del anemometro sonico y del higrometro de kripton, respectivamente. Como el area
visual de cualquier sensor es funcion del cuadrado del radio de influencia (Ryijsual) ¥, a su vez,

éste depende de la altura efectiva de colocacion del instrumento (hefectiva), €ntonces:
f (lglvisual)2 i | (hefet:ti\fa)2 S5.14
y, como se estan considerando ocho rumbos del viento:
& (hel’esl:tiva_,m‘mico)2 =1/8 (hel’e:t:tiva_m’:m)2 3.15

La relacion que hay entre las alturas efectivas del radiometro neto y del anemometro

sonico e higrometro de kripton es:

hefectiva_neto / efectiva_sénico = (8 €)"” 3.15
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Figura 5.20 Cobertura del higrometro de kripton y anemometro sonico, utilizados para
evaluar, respectivamente, el calor latente de evaporacion y el calor sensible
turbulento (Schmid y Oke, 1981).
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Con esta relacion se obtiene en el caso de Barcelona que, para todas las direcciones,
deberia haber una relacion de 0.89. La recomendacion es que las alturas de los sensores sean
las mismas conforme la relacion se acerca a 1.0. En los casos de Barcelona y Preparatoria 7, el
efecto del 10% elegido en las elipses dista marcadamente del radio del radiometro neto, lo cual
sugiere colocar los sensores a diferentes alturas. Una pre-campaiia de observaciones podria
establecer esta diferencia y, dados los resultados observados en Barcelona y Preparatoria 7, la
diferencia radicaria en colocar el radiometro neto a una mayor altura (ampliando el radio
visual) con respecto al anemometro sonico y al higrometro de krypton.

Por lo anterior, antes de realizar campaiias de medicion de balance energético atmosférico
se recomienda hacer un estudio de alturas efectivas y caracteristicas de la capa superficial
(altura de rugosidad, velocidad de friccion, longitud de Monin-Obukov) para ubicar los

instrumentos en las alturas mas adecuadas.
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CAPITULO 6:

CONCLUSIONES Y COMENTARIOS FINALES

El balance energético atmosférico muestra la forma en que la radiacion solar incidente es
distribuida y como, al quedar atrapada en el sistema suelo- atmosfera (radiacion neta), pueden
variar los procesos para disipar esa energia segun el uso de suelo, urbano o rural, siendo la
principal diferencia entre estos dos usos el consumo energético para evaporar agua (Q.). Aun
en superficies urbanas, el papel que juega la evapotranspiracion se ejerce de acuerdo al
impacto y modificacion del medio por la presencia de calles y la densidad de las edificaciones,
lo cual es otra manera de explicar la formacion e intensidad de fenomenos urbanos muy
estudiados como es la isla de calor (ver Jauregui, 1973, 1987).

La realizacion de campafias de medicion en una misma ciudad con diferentes usos del
suelo (en situaciones sinopticas semejantes) podria permitir la extrapolacion de aquellos
resultados representativos a lugares donde ya no sea necesario realizar tales mediciones por
encontrarse incluidos dentro de los usos de suelo ya estudiados. El tener un conocimiento cada
vez mayor del papel que juega el uso del suelo en las ciudades, con respecto al uso y
disipacion de la energia solar, podra explicar fenomenos climaticos urbanos y, de esta forma,
relacionarse con el bioclima.

En ambos casos, Barcelona y Preparatoria 7 (aunque de esta ultima los resultados no sean
satisfactorios) el comportamiento de las componentes del balance energético, a pesar de las
diferencias latitudinales y altitudinales de una ciudad con respecto a la otra, corresponden a las
de sitios con un centro densamente construido y poblado. En el caso de Barcelona, cuando
menos durante los dias del experimento, tuvo un impacto mayor la presencia de areas
compactas de edificaciones y el caracter masivo de algunos de sus edificios que la cercania al
mar y la llegada de brisa conteniendo humedad. En particular, en ambos sitios hay un dominio
de la energia acumulada (Qs), y la escasa vegetacion disminuye las posibilidades de disipar
energia por evaporacion. Es importante recordar también que los resultados de estos

experimentos no son respresentativos de las ciudades completas, s6lo de algunos sectores.
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Pero antes de realizar campaiias de mediciones de balance de energia, es importante
analizar la superficie y el tipo de cubierta sobre la cual se va a llevar a cabo el experimento. En
el caso de México, no fue hasta una campafia realizada en Mineria (Oke et al., 1999) que el
uso del suelo se tomo en cuenta para el calculo de las areas fuente en la ciudad. En una
campaiia posterior, la de Preparatoria 7 que ha ocupado este trabajo, se analiz6 el uso de suelo
en los alrededores y se calcularon las areas fuente como se mostré en el desarrollo de esta |
tesis. Los resultados sin lugar a dudas muestran la importancia de la colocacion de los
instrumentos (a mayor altura, se tendra un mayor alcance visual). El balance energético
medido en sitios con un uso de suelo heterogéneo y donde los instrumentos perciben areas
diferentes, no sera representativo, ni la ecuacion de balance energético contara con todos los
términos requeridos. Para mejorar los resultados de las mediciones de la Preparatoria 7 (y de
todos los lugares en que se quiera llevar a cabo un experimento de balance de energia), se
requiere que se tome en cuenta la altura de los instrumentos respecto a la calle y también la
separacion entre ellos. De esta manera podra existir una correspondencia entre las areas fuente
del radiometro neto y las del anemémetro sonico e higrometro de krypton. Las mediciones,
por lo tanto, seran representativas de los usos de suelo que se pretendan analizar.

En el caso de Barcelona, a pesar de la altura de 41 metros sobre el nivel de la calle en que
fueron colocados los sensores, y siendo ésta una altura apropiada para monitorear el dosel
urbano, las areas fuente tampoco coincidieron en el espacio. Sin embargo, la homogeneidad en
los usos de suelo en la parte referente a El Ensanche, con manzanas completas de edificios
semejantes en altura y construccion, y la Ciudad Vieja de calles angostas, construccion antigua
y escasisima vegetacion, dan muestra de mediciones de balance energético representativas del
uso del suelo que se analiza. En este caso, el alcance visual del radiometro neto abarca casi
todos los usos del suelo que las areas fuente calculadas para el anemometro sonico e
higrometro de krypton abarcan también.

Otros métodos para analizar los tipos de cubierta y su influencia, como el propuesto por
Tejeda (1996), pueden ser de utilidad en situaciones de homogeneidad en cada sector del
viento. Cuando se carece de informacion necesaria para aplicar modelos como el de Schmid,
este método da una aproximacion a la realidad que los instrumentos deberian percibir, si
estuvieran. Se da importancia a la contribucion de los muros en el area estudiada y no sélo a la

extension horizontal de determinado tipo de uso de suelo.
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Experimentos como los llevados a cabo en Barcelona y la Ciudad de México pueden
contribuir a un mejor conocimiento del papel que juega la energia solar en ambientes urbanos,
muchos de ellos habiendo crecido sin ajustarse a ningin tipo de planificacion y donde los
efectos pueden ser, por lo tanto, adversos a obtener mejores condiciones de vida de la
poblacion. Una gran parte de la investigacion que se hace en climatologia urbana ha sido
basicamente descriptiva. El estudio de los procesos fisicos deberia llevar a tener una mejor
comprension de los problemas ambientales. Quiza los estudios especificos de determinados
lugares sirven poco para mostrar la importancia practica de tales procesos y el papel respecto a
la situacion bioclimatica, pero las escasas campaiias de mediciones realizadas en paises en vias
de desarrollo debido a la complicacion relativa a la adquisicion de equipo especializado y las
técnicas de analisis, pueden hacer de campaiias como estas el comienzo de la incorporacion de
las zonas menos favorecidas al conocimiento de la climatologia urbana no Unicamente
descriptiva. En el caso de Barcelona, este tipo de limitaciones estan quedando de lado y
seguramente se tendra un acelerado desarrollo del conocimiento del clima urbano conforme
aumente el interés por estos temas y su aplicacion, por las ventajas economicas de la
utilizacion de la informacion climatica en los procesos de planificacion, como es ya bien

sabido en los paises desarrollados de las latitudes medias.
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