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RESUMEN

La poblacion urbana en todo el mundo ha crecido considerablemente, sobre todo
en los paises en desarrollo, y las proyecciones realizadas para los préximos afos indican
que esta tendencia continuara. Con este panorama en puerta, no es extrafio que los
estudios sobre clima urbano estén teniendo cada vez mayor importancia, dada su
repercusion en el consumo de energia, agua y calidad de vida de los habitantes, asi
como en los aspectos relacionados con el confort térmico y contaminacion del aire.

Sin embargo, la mayoria de los estudios que se han realizado comprenden
principalmente ciudades de latitudes medias que poseen un clima templado himedo, y
en raras ocasiones el de alguna ciudad situada en la region intertropical, como por
ejemplo, los elaborados para Meéxico, D.F.; la excepcion son los llevados a cabo en
algunas ciudades de Estados Unidos, como Tucson y Phoenix, 0 en el de algunos paises
arabes, como lIsrael y Kuwait que tienen un clima arido. Por esta razon, se eligio la
ciudad de Mexicali, que en el lapso de un siglo se ha desarrollado de manera creciente,
y que por su latitud (~32°) se ubica en una zona de transicion climatica, pero que posee
un clima célido seco, muy &rido y con variaciones térmicas extremosas. Sus actividades
agricolas, comerciales e industriales, y su localizacion en una de las fronteras mas
dindmicas del mundo, como es California, invitaba a estudiar, desde el punto de vista de
la climatologia fisica, si la modificacion llevada a cabo por la urbanizacion habia
cambiado algunos aspectos como la radiacion neta que incide localmente, y
consecuentemente el desarrollo de la isla de calor, la estabilidad atmosférica vertical y
los parametros de turbulencia en la atmosfera superficial.

Asi que para examinar esos cambios inducidos por la urbanizacion creciente, se
realizaron dos camparfias de medicion del balance energético atmosférico en distintos
usos de suelo: urbano, rural desértico y rural con riego, en los afios de 2001 y 2003.

Se estudid la isla de calor urbana y su relacion con los usos del suelo mediante la
red termométrica urbana, imagenes de satélite AVHRR de NOAA, e imagenes de
satélite LANDSAT TM y ETM+; la aplicacién de estos métodos, cada uno con un grado
de resolucion diferente, permitio tener una apreciacion mas clara del papel que la
superficie urbana de la ciudad de Mexicali tiene en el contexto térmico regional y local.

Se gener0 informacion sobre parametros de turbulencia en la capa atmosférica

mas cercana al suelo, necesaria para alimentar modelos de calidad del aire, y se discute
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y compara con usos del suelo urbano y rural desértico, con lo que se logra ver la
trascendencia de eleccion de las fuentes de informacion para alimentar tales modelos.

Se estimO con el parametro turbulento de la Longitud de Monin-Obhukov la
estabilidad atmosférica en dos tipos de uso de suelo: urbano y rural desértico; se
compard con los métodos clasicos de Pasquill/Gifford/Turner, y otro basado en
mediciones de radiacion neta, radiacion solar y rapidez media del viento.

En todos los puntos se orienta la discusion hacia el papel que la cobertura de
suelo/uso de suelo ejerce en la modificacion de flujos fundamentales de energia como la
radiacion neta, calor sensible, calor latente y almacenamiento de calor en el suelo.

Se concluye que en la ciudad de Mexicali, la forma en que se reparte la energia
disponible del Sol es una funcién del uso del suelo, y que a su vez, tal distribucién

puede tener repercusiones en el confort y productividad de la poblacion.



1. INTRODUCCION
1.1. Proceso de urbanizacion y modificaciones climéticas

El desarrollo de las ciudades, como elementos modificadores de las
condiciones nativas de una region, son tal vez una de las manifestaciones mas
importantes que el hombre ha tenido en el planeta Tierra, desde fines del siglo XVII,
cuando la Revolucién Industrial empezé a tejer anarquicamente el crecimiento de las
grandes urbes. Generalmente mal planeadas, actian como polos de atraccién para la
poblacion y para el empleo, y como centros de desarrollo industrial y cultural, pero
también las ciudades interactian con su medio ambiente, con consecuencias, tanto

benéficas como dafinas (Bridgman et al., 1995).

Mientras que hasta el siglo XIX, el &rea ocupada por las ciudades mas grandes
se podia medir en centenares de hectareas, las superficies que ocupan las actuales
conurbaciones tienen que medirse en centenares de kilometros cuadrados: Nueva
York, 835 km?; Tokio, 622 km? México, D.F., 1547 km? Sao Paulo, 1483 km?. Este es
un fendbmeno novedoso en la historia de los asentamientos urbanos. En el acontecer
de un siglo y medio, la economia del mundo occidental ha sustituido su estructura
agricola, organizada en torno a un namero limitado de grandes ciudades y miles de
pueblos y pequefias ciudades, por una estructura metropolitana, donde el crecimiento
descontrolado de la urbanizacion no sélo ha engullido y asimilado a las unidades
menores, aisladas y autocontenidas en el pasado, sino que, en la actualidad, esta
absorbiendo el entorno rural y amenazando los flujos naturales de diversos elementos
necesarios para la vida, y que en el pasado habian servido para compensar las

deficiencias del medio urbano (Jiménez, 2004).

Por otra parte, en los Ultimos cien afios, México ha experimentado cambios
inéditos en el plano demogréafico, que implicaron ciclos, inicialmente de despegue e
intenso crecimiento poblacional, y, mas recientemente, de desaceleracién. Hay que
recordar que el pais estaba poblado por alrededor de 15 millones de habitantes en
1900, y cerro el siglo XX con casi 100 millones, es decir, una cifra siete veces mayor,
lo que ubica hoy en dia a México como la undécima nacién mas poblada del mundo,

por encima de 218 paises del orbe.

Gracias al impulso de la industrializacion y de las actividades de base urbana,
México experimentd una poderosa metamorfosis en la dinamica de crecimiento de sus
ciudades y pas6 de ser un pais abrumadoramente rural a uno predominantemente

urbano. Asi, al iniciar el siglo pasado, siete de cada diez mexicanos residian en



localidades rurales (de menos de 2,500 habitantes) y s6lo uno de cada diez vivia en
las 33 ciudades (de 15 mil y mas habitantes) existentes en esa época. En contraste, el
sistema nacional urbano ingres6 al nuevo milenio con 372 ciudades, donde se
encuentran establecidas alrededor de siete de cada diez personas, mientras que en el
ambito rural residen sélo dos de cada diez. Esto indica que durante el siglo XX el
namero de ciudades del pais crecié 11 veces y la poblacion urbana aumenté casi 46
veces, en contraste con la poblacion rural que tan sdélo duplico su tamafio original
(Tuiran, 2000).

En consecuencia, se prevé que en la préxima década residiran en las ciudades
del pais alrededor de 76 millones de personas, en contraste con los 64 millones que
viven actualmente en ellas. Ademas, el nimero de localidades de entre 2,500 y menos
de 15 mil habitantes creceran de 2,125 a cerca de 2,380 en ese mismo lapso, mientras
gue el de las ciudades de 100 mil habitantes o0 mas se incrementara de 69 en la
actualidad a un total de 80 en el 2010 (fig. 1.1).

Una de estas 69 ciudades de 100 mil habitantes o mas en la actualidad es
Mexicali, B.C., la cual continla creciendo con cierta rapidez. Esta ciudad alcanzé los
550 mil habitantes en el afio 2000 y se estima que rebasara los 650 mil para el 2010 al
ritmo actual de crecimiento del 2.3% anual (CONAPO, 2004).

Fig. 1.1 Proceso de Urbanizacién en México
(% / millones de habitantes)
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Esta aceleracion en el proceso de urbanizacion impondra costosas y enormes
exigencias de infraestructura productiva, equipamiento y servicios, no sélo en Mexicali,
sino en todas las ciudades del pais, asi como fuertes presiones sobre el medio
ambiente y los recursos naturales que sera necesario moderar. Las areas urbanas,

con mayores exigencias espaciales cada vez, ocupan espacio aéreo, tierra, rios, etc.,



con impactos que modifican principalmente la vegetacion natural, la calidad del agua,

la calidad del aire y el clima.

De acuerdo al udltimo comentario, se puede decir que una ciudad que va
reemplazando a una cobertura natural de suelo parece crear modificaciones
importantes en el clima regional. La estructura fisica de la ciudad, la energia artificial
liberada por los procesos residenciales e industriales, las emisiones de
contaminacion, y la reaccion de los elementos climaticos con la superficie urbana,

interactdan para crear un clima urbano.

Estos procesos de urbanizaciéon inducen cambios radicales en la naturaleza de la
superficie y, por tanto, en las propiedades atmosféricas de una region; involucra no
solamente la transformacion de las propiedades radiativas, térmicas, hidricas y
aerodinamicas (Oke, 1987), sino que a su vez, modifica los balances de calor, masa y
momentum (Oke et al., 1999), por lo que se generan un conjunto de distintos climas a
micro y mesoescala, dando lugar, por ejemplo al conocido efecto de isla de calor
urbano, en el que la ciudad tiene un clima térmico modificado, comparado con el area
rural (Badarinath, et al., 2002), y que tiene implicaciones practicas en la conservacion
de energia y agua, salud humana y confort, dispersién de contaminantes atmosféricos
y circulacion local del aire (Roth y Oke, 1989).

En este sentido, dada la gran y creciente fraccion de la poblacion expuesta a las
condiciones atmosféricas de las ciudades, es entendible la importancia, cada vez
mayor, de estudiar el clima urbano ya que, si se estima que mas del 54% de la
poblacion del mundo vivira en ciudades para el 2015 (O’Meara, 1999), se requiere un
estudio bidireccional que permita entender de qué manera la urbanizacion ha
modificado el clima, como un factor mas en el cambio climatico global, y a la vez cédmo
el clima repercute en la salud, bienestar y productividad del hombre urbano. Con esos
antecedentes, la climatologia urbana, como ciencia aplicada, cada vez mas sera

utilizada como una herramienta de planeacién biourbanistica.

Bajo este contexto, se hace necesario acotar lo que esta tesis pretende aportar al
estudio del crecimiento de las ciudades, que es el de entender como el clima de una
ciudad desértica mexicana, Mexicali, B.C., ubicada en el noroeste del pais, se ha
modificado a consecuencia del desarrollo urbano acelerado, particularmente en lo que
se refiere al balance energético atmosférico en la baja atmosfera (que se debe
entender como la manera en que la energia neta se reparte en diferentes ambientes),

la estructura de la capa limite superficial y el desarrollo de la isla de calor urbano.



Es claro que frente a los enormes problemas que encara una ciudad (vivienda,
salud, educacion, transporte), probablemente el aporte que haga la climatologia
urbana sea relativamente pequefio, pero si se suma este esfuerzo al de los
planificadores urbanos y al de las politicas de crecimiento urbano, es mas probable
que se tenga éxito en la planeacion, asi como que el gasto por concepto de energia y

agua disminuyan, y el confort térmico se vea mejorado.

1.2. Objetivos e hipotesis

La energia solar es el principal aporte que tiene la superficie terrestre para sus
diversos procesos: calentamiento del aire, evapotranspiracion, vientos, etc.; de
acuerdo a la primera ley de la termodinamica, la energia se debe conservar, pero, ¢a
dénde va esta energia?. En otras palabras y desde un punto de vista
micrometeoroldgico: ¢como es la particion entre los diferentes flujos de energia?,
¢existen otros flujos importantes ademas de la radiacion neta, el calor sensible y
latente, y el flujo de calor del suelo?. Para mejorar las predicciones regionales del
tiempo y los modelos globales del clima, asi como para evaluar el uso del agua, o la
evaporacion, en suelo y plantas, es necesario entender como se divide la energia en la
superficie terrestre. Si a esta evaluacion energética atmosférica se le afiaden
contrastes superficiales, en escalas espaciales pequefias, como sucede en una zona
urbana, la situacion se complica enormemente. Aun asi, en varias ciudades, sobre
todo de paises de latitudes medias se han realizado estudios orientados a conocer el
balance energético atmosférico, por la gran importancia que reviste, tanto desde el
punto de vista del confort como de salud y de planeacién (Cleugh y Oke, 1986;
Grimmond y Oke, 1995). Para el pais, se pueden mencionar los trabajos realizados
por Jauregui (1986), Oke, et. al. (1992), Jauregui (1997), Oke op. cit. (1999), Barradas
et. al. (1999), Tejeda (1996), Tejeda y Jauregui (2005), orientados a conocer la
climatologia urbana y la forma en que la ganancia neta de energia es repartida en el

tejido urbano de la ciudad de México, D.F.

Sin embargo, para el noroeste del pais, que es una zona &rida, no se han
realizado este tipo de estudios. Las &reas urbanas en esta region han crecido
considerablemente en los ultimos 20 afios y mucha gente esta viviendo ahora en esas
grandes urbes; el nimero de habitantes de acuerdo al censo del afio 2000 (CONEPO,
2000) son: Mexicali, B.C. (549, 873 habitantes); Tijuana, B.C. (1, 274, 240 habitantes);
Hermosillo, Son. (608, 697 habitantes); Ciudad Obregén, Son. (345, 222 habitantes) y

San Luis Rio Colorado., Son. (145, 276 habitantes), por mencionar algunas. Ademas,



la mayoria de los estudios, no solo nacionales sino también internacionales, sobre
balance energético y clima urbano en general, han sido realizados en ciudades con
caracteristicas climéaticas y morfologicas diferentes a las de Mexicali, en las que la
particion de los flujos energéticos en el sistema suelo-atmoésfera, como se mostrara
mas adelante, debe ser distinta que para una ciudad con los rasgos de Mexicali, B.C.,
a saber, un asentamiento urbano que se fundoé a inicios de la primera década del siglo
XX, cuyo origen fue el desarrollo de actividades agricolas, aunque la globalizacion
econdmica ha desplazado a ésta para dar paso a las labores industriales. En cuanto a
su clima es arido, con solamente 75mm de precipitacion promedio anual, y
condiciones térmicas extremosas: temperaturas maximas cercanas a los 50°C en los
meses de verano, y temperaturas minimas proximas a los 0°C en el invierno. Mexicali
se sitla en la frontera internacional con el estado de California, Estados Unidos (fig.

1.2), que tiene una de las economias mas dinamicas del mundo.

Fig. 1.2 Localizacion de Mexicali, B.C.

La ciudad de Mexicali, B.C., se localiza entre dos extensas areas de cultivo, el
valle de Mexicali en el lado mexicano, y el valle Imperial en el lado norteamericano (fig.
1.3). Tiene una traza horizontal extensa, sin edificaciones con desarrollo vertical
considerable, la mayor parte de las construcciones son de uno a dos pisos, a
excepcion de los edificios del Centro de Gobierno y campus Universitario, asi que la
vivienda familiar que domina es la de una planta. Los estudios que sobre clima

urbano se han realizado en climas aridos son realmente pocos (p.e., Balling y Brazel,



1989; Nasrallah, et al., 1990; Saaroni, et al., 2000), y la mayoria bajo condiciones de

vegetacion y riego diferentes si se comparan con Mexicali, B.C.
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Fig. 1.3 Ubicacion de Mexicali, B.C. en el contexto regional

Asi que la importancia que reviste realizar este tipo de estudios, ademas de
llegar a tener un mejor conocimiento del entorno atmosférico, y una mayor
comprension de los procesos fisicos involucrados en la climatologia de la capa limite
de zonas aridas, tiene que ver con la interrelacion de la naturaleza de la superficie, los
balances energéticos atmosféricos y su impacto en el comportamiento de la capa
limite superficial, lo que conduce al objetivo fundamental de esta tesis que es el de
propiciar un mayor conocimiento de la interaccion entre los usos del suelo y la
reparticion de la energia solar (balance energético atmoésfera-suelo) en la ciudad

de Mexicali y su entorno, asi como su efecto en la distribucion térmica regional e



intraurbana y el estudio de las caracteristicas de la capa limite superficial, con lo
que se trata de verificar la hipotesis de que el desarrollo urbano cambia la dindmica
de los usos del suelo y como consecuencia el balance de energia atmosfera-

suelo, la distribucion térmicay los rasgos de la capa limite superficial.

Ese objetivo general se logrard mediante la realizaciébn de los siguientes
objetivos especificos:

o
*

*

Evaluacion del balance energético atmosférico superficial en diferentes

ambientes fisicos: rural, suburbano y vegetacion con riego.

7
0.0

Evaluacion de los patrones térmicos regionales e intra-urbanos, y su
relacién con caracteristicas de uso del suelo.

% Estimacion y comparacion de parametros de meteorologia turbulenta y
estabilidad atmosférica en la capa atmosférica superficial en dos

ambientes: suburbano y rural.

1.3. Marco conceptual

Existen dos ciclos fundamentales de importancia, cuyo estudio constituye las
bases de la moderna climatologia fisica. Estos son los ciclos de energia solar (calor) y
agua (masa), los que mediante procesos de intercambio y balances, estan enlazados
a elementos climatolégicos como la temperatura, humedad y viento en la capa limite
atmosférica, que mas adelante se describird formalmente, pero por el momento se
mencionara que es el espacio terrestre donde se desarrollan las actividades de todo
ser vivo. Si se considera que una gran parte de la poblacién vive en las areas urbanas,
y como ya se ha mencionado, cada vez habrd mas gente habitando en ellas con la
consecuente modificacion en la cobertura del suelo, es obvia la necesidad de estudiar
con detalle los diferentes flujos implicados y la relacion existente entre esos factores.

Una de las diferencias en los ambientes urbanos y rurales es su clima, y como
elemento modificador principal, la temperatura, que ha sido ya mencionada en muchos
estudios (Landsberg, 1970; Oke, 1982; Jauregui, 1997); estas diferencias climaticas
parecen ser causadas principalmente por la modificacién de la superficie terrestre, al
alterar algunas propiedades radiativas como admitancia térmica, emisividad y el
albedo, y de manera secundaria por la liberacién de energia artificialmente generada
en las ciudades.

De acuerdo a lo mencionado, y apelando a la ley de la conservacion de la
energia, la diferencia fundamental entre los climas urbanos y los rurales, parece

encontrarse en el balance energético atmosférico superficial, por lo que varios



investigadores se han abocado a estudiarlo (Oke et al.,1992; Grimmond y Oke, 1995;

Tejeda y Jauregui, op.cit., 2005); y es que como menciona Oke op. cit., (1987):

“...el conocimiento del balance de energia superficial se considera fundamental para
entender la meteorologia de la capa limite y la climatologia de cualquier lugar. En conjuncion
con el viento sinéptico proveen las fuerzas rectoras energéticas para los flujos verticales de
calor, masa y momentum...”

Es decir, si se quiere realizar una verdadera climatologia fisica, se deben
orientar los esfuerzos a cuantificar esos flujos energéticos, ya que la distribucién de los
elementos climaticos son finalmente el resultado de tales balances, que una vez
entendidos, explican procesos tan importantes como el desarrollo de la isla de calor
urbano, vientos locales, estabilidad atmosférica, e indirectamente la distribucién de

contaminantes.

Respecto al ultimo punto mencionado en el parrafo anterior, es claro que la
atmosfera urbana, ademés de los constituyentes normalmente presentes en el aire,
estd cargada con mezclas de origen antropogénico, de entre los cuales se pueden
mencionar al SO,, NO,, CO, y un nimero de compuestos organicos, asi como los
producidos fotoquimicamente, como el Os; en Mexicali, en particular, se pueden afiadir
los polvos producto de la erosién edlica. Debido al problema de calidad del aire, en las
areas urbanas se utilizan modelos para calcular la dispersion de fuentes puntuales,
que requieren informacién del estado de la capa limite atmosférica. Ya sea que el
modelo esté basado en la féormula de pluma Gausiana, teoria de similaridad, modelo
de particula Lagrangiana 6 teoria K, todos ellos requieren estimadores de variables
turbulentas (Hanna y Chang, 1991). Asi que para llenar el vacio de informacién
existente, y con la idea de utilizar en el futuro un modelo de calidad del aire en
Mexicali, B.C., en esta parte de la tesis se realiza una estimacion de varios parametros

relacionados con la estabilidad del aire y la meteorologia turbulenta.

La particion de los flujos energéticos esta regida por la naturaleza de la
superficie urbana y las habilidades relativas del suelo y la atmésfera para transportar
calor. La distribucion particular conseguida por una superficie es probablemente el
mas importante determinante de su microclima. En la fig. 1.4 se ilustran las
componentes del balance energético que dan lugar al clima urbano, y que da una idea

de que la cuantificacion de los diversos flujos es una tarea complicada por la



geometria urbana y los diferentes usos del suelo en pequefias distancias, que dan

lugar a una amplia gama de microclimas.
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Fig. 1.4 Descripcidon esquematica de los flujos involucrados en los balances de energia en
areas urbanas (tomada de Oke, 1987), donde Q* es la radiacién neta, Qy el flujo de calor
sensible, Qg el flujo de calor latente, Qs el flujo de calor del suelo, Qf el flujo de calor
antropogénico y 4Q4 es la transferencia advectiva de calor sensible y latente.

Por todo lo anteriormente expuesto se puede inferir que el balance energético
atmosférico, que depende en gran medida de la cobertura superficial, y la particién de
los flujos de energia en diferentes superficies, debe ocasionar diferentes distribuciones
térmicas, higricas y de transporte de momento mecanico, por lo que la modificacién en
usos del suelo, ocasionada por la urbanizacién, impactara también esas distribuciones.
Estas modificaciones, a su vez, se ha mencionado ya que afectan el confort, la salud y
la productividad de los habitantes urbanos, por lo que cuantificar en qué medida se
ven modificados los balances energéticos es indispensable para una mejor planeacién

urbanistica.



2. LA EVOLUCION URBANA DE MEXICALI, B.C.
2.1 Origenes de Mexicali, B.C.

Mexicali, cabecera del municipio del mismo nombre y capital del estado de Baja
California, es una aglomeracion en medio del desierto, cuya fuente de expansion fisica
y de crecimiento econdémico, hasta hace pocos afios, fue el producto de un proyecto
de ingenieria hidraulica que se inici6 durante la ultima parte del siglo XIX y que
encontré en los actuales valles de Mexicali en Baja California y de Imperial en
California, una oportunidad para desarrollar la agricultura de riego (Ranfla y Pefa,
2005). El nombre de la ciudad se forma de la combinacién de las palabras México y
California.

Durante épocas prehispanica y colonial, el valle de Mexicali estaba habitado
por indigenas dedicados a la caza, pesca y agricultura. Los primeros nudcleos de
poblacién permanente se crearon a fines del siglo XIX. Estas poblaciones estaban
conformadas por pioneros del sur de la peninsula de Baja California, asi como de
Ensenada y del estado de Sonora.

En 1902 se realizé el primer trazo del poblado de Mexicali. Se dividié en dos
partes: la conocida como primera seccién, que fue habitada en su mayoria por
ciudadanos chinos, y el llamado Pueblo Nuevo, donde se asenté la poblacion
mexicana.

Mexicali se convirti6 en el centro de las actividades agricolas de la region y en
el asentamiento con mas posibilidades de desarrollo. Aqui se establecieron las oficinas
de la compafia deslindadora, asi como sus empleados, lo que se reflejo en el
crecimiento de la localidad. En el afio de 1914, se emite el decreto de reconocimiento
de la ciudad como cabecera de municipio del mismo nombre. Al afio siguiente pasa a
ser la capital del territorio, y a partir del 16 de enero de 1952, la capital del estado de
Baja California (INEGI, 1997b).

Ya en la segunda mitad del siglo XX, a mediados de la década de los afios
sesenta, Mexicali recibe un fuerte impulso con el Programa de Industrializacién de la
Frontera Norte. En este periodo surgen los primeros parques industriales para el
establecimiento de la industria maquiladora, lo que hace que la economia de la ciudad
transforme su caracter primordialmente agricola a uno de mayor diversidad y
estabilidad, como consecuencia de la ocupacion de mano de obra por la industria
magquiladora. Tal situacion origina el incremento en la tasa de inmigracion, proveniente
principalmente de los estados con mayor desempleo y pobreza de la Republica
Mexicana (Avilés et al., 2001).
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Actualmente, Mexicali es una ciudad donde han prosperado las actividades
comerciales, industriales y de servicios. En el ramo industrial destacan: el
procesamiento de alimentos, la industria maquiladora, textil y el ensamblaje de
articulos eléctricos y electroénicos; sin embargo, Mexicali debe su origen a la riqueza de
su extenso valle agricola, donde la agricultura y la ganaderia son la base de su

economia regional.

2.2. Los suelos en el valle y ciudad de Mexicali

Los suelos del valle de Mexicali tienen un material parental ligado a los
sedimentos del rio Colorado con depositos estratificados, en su mayor parte derivados
de rocas sedimentarias, mezclados y arrastrados por las aguas del rio desde el Gran
Cafnodn. En la region existen seis series de suelos y sus 26 componentes texturales se
denominan: serie Gila fase ligera, serie Gila fase pesada, serie Imperial, serie Holtville,
serie Melolano y serie Supertition (Sanchez, 2005).

En términos generales, los suelos han sido clasificados por su textura como

ligeros, medios y pesados, y la superficie que ocupan éstos se define en la tabla 2.1.

Tabla 2.1 Distribucién de los tipos de suelo en el valle de Mexicali

Textura Superficie en ha %
Ligera 98,845 40
Media 110,607 44

Pesada 40,548 16

El municipio de Mexicali cuenta con una superficie de 13, 936 km?, de los
cuales 115 km? corresponden al area urbana de la ciudad de Mexicali, repartiéndose

como se indica en la tabla 2.2.

Tabla 2.2 Usos del suelo en Mexicali, B.C.

Uso del suelo Superficie en km?® %
Vivienda 70.2 61
Comercio y servicios 6.9 6
Industria 8.1 7
Areas verdes 4.6 4
Vialidades 6.9 6
Baldios 18.4 16

Fuente: Ayuntamiento de Mexicali, Programa de Desarrollo Urbano 1993-2007

El uso del suelo en la ciudad de Mexicali se caracteriza por el predominio del
uso habitacional que muestra un comportamiento de centralidad y dispersion sobre los
ejes de gran circulacion. Este esquema de organizacién permite observar, de manera

clara, el papel que juega el rio Nuevo como fractura que constituye el punto que
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materializa la desigualdad en la distribucion del uso del suelo a ambos lados de éste:
al oeste de la ciudad se identifica a una zona de mayor uso habitacional, minimo uso
comercial y de servicios y escasa presencia industrial, y al este, una zona mas
integrada y con mayor diversificacion en el tipo de uso (Fig. 2.1, Atlas de Mexicali,
Avilés, 2001).

Fig. 2.1 Usos del suelo en Mexicali, B.C. (Fuente: elaborado por G. B. Alvarez, con informacion
del Gobierno de Baja California y XVI Ayuntamiento de Mexicali. Plan de Desarrollo Urbano.
Ciudad de Mexicali, 1998.)

La caracteristica urbana de concentracion de los usos del suelo en parques
industriales, grandes centros comerciales y conjuntos de equipamiento, han generado
un espacio que favorece al automdvil sobre el peatén. La tendencia de crecimiento
hacia el este de la ciudad, pero sobre todo al norte y sur de esta zona, deja ver la
atraccion que ejerce tanto la disponibilidad de suelo como la creacion de una nueva
garita de cruce a Estados Unidos, generando una nueva tendencia de crecimiento

hacia este rumbo (Avilés, op. cit., 2001).

2.3. El crecimiento urbano de Mexicali, B.C.

Durante la segunda mitad del siglo XX las ciudades fronterizas del norte de
México se caracterizaron por tener un alto crecimiento demogréfico, en comparacién
con otras localidades del pais (De la Torre y Dorantes, 2005). La ciudad de Mexicali
presenta en las décadas de los veinte, y de los cincuenta su tasa de crecimiento de

poblacién mas alta (tabla 2.3); en términos absolutos el mayor crecimiento se presento
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en las décadas de los cincuenta (con 109, 931 habitantes) y de los ochenta (con 108,
946 habitantes).

Tabla 2.3 Crecimiento de la poblacién en el Municipio y ciudad de Mexicali, 1910-2000

Periodo Municipio Ciudad de Crecimiento Crecimiento
Mexicali Mexicali decenal (%) anual (%)

1910 1,614 462

1920 14,599 6, 782 1368.0 136.8
1930 29, 985 14, 842 118.8 11.9
1940 44, 399 18, 775 26.5 2.7
1950 124, 362 64, 609 244.1 24.4
1960 281, 333 174,540 170.1 17.0
1970 396, 326 263, 498 51.0 5.1
1980 510, 664 349, 931 32.8 3.3
1990 601, 988 458, 877 31.1 3.1
2000 764, 902 549, 873 19.8 2.0

A partir de la década de los afios sesenta, Mexicali entra en un proceso de
disminucién en la tasa de crecimiento de poblacion que continda hasta el afio 2000,
sin embargo, como puede verse de la tabla 2.3, esta relacion no se cumple en
términos absolutos. Los grandes flujos de poblacion migrante provenientes del sur de
México con destino al norte del pais ya no fueron tan significativos como en la primera
mitad del siglo. Su participacion en el crecimiento de la poblacion ha sido cada vez
menor. Por otro lado, la tasa de crecimiento natural también fue disminuyendo como
resultado, en parte, de una mayor conciencia en la planificacion familiar (De la Torre y
Dorantes, 2005).

Ademas de la baja en la tasa de poblacion, las ciudades fronterizas del norte
del pais (Tijuana, B.C., Mexicali, B.C., Cd. Juéarez, Chih., Reynosa, Tamps.,
Matamoros, Tamps., y Nuevo Laredo, Tamps.), aumentaron de superficie; en estas
ciudades la densidad habitacional, es decir, el nimero de habitantes por hectarea
(hab/ha), se mantuvo en aumento desde 1940 hasta 1970. Los rangos de densidad de
12 a 60 hab/ha en 1940, se incrementaron a valores entre 50 y 90 hab/ha en 1970.
Esto significa que durante ese periodo la poblacién crecié6 mucho mas rapido que el
suelo urbano en dichas ciudades. Sin embargo, en los siguientes 20 afios (de 1970 a
1990) sucede un fendmeno particular: es el suelo urbano el que presenta mayor
dindmica de crecimiento. Ademas, la densidad en las ciudades fronterizas es casi
similar para 1990 (entre 30 y 40 hab/ha). Este patron hacia densidades homogéneas
en las ciudades fronterizas, se observa también en las ciudades medias de México, lo
cual marca una de las caracteristicas mas importantes en el perfil de las ciudades
medias actuales (De la Torre y Dorantes, 2005).

En este contexto, la ciudad de Mexicali experimentd un aumento significativo

en su superficie urbana, debido a la demanda de suelo urbano para cubrir los
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satisfactores y necesidades de la poblacion creciente, asi como para cumplir las
demandas de las nuevas actividades economicas que se fueron estableciendo en la
ciudad; de 67 hab/ha en 1970, disminuyd un 35% para llegar a 43 hab/ha en 1990.

En la figura 2.2 se puede ver el crecimiento de la ciudad de Mexicali, desde su
nacimiento como ciudad, a principios del siglo pasado, hasta el afio de 1993 (INEGI,
2001), asi se observa que de ser un pequefio poblado a principios del siglo pasado, de
no mas de 4 km? ha crecido considerablemente hasta llegar a los 115 km?, lo que
significa un aumento del 2875%.
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Fig. 2.2 Crecimiento de la ciudad de Mexicali, B.C. de 1902 a 1993

Esta mayor oferta de suelo urbano también se reflejé en una mayor cantidad de
vivienda. En la década de los ochenta la tasa de crecimiento de vivienda en Mexicali
era de las méas altas entre las ciudades fronterizas, después de Tijuana y Ciudad

Juérez, de acuerdo a De la Torre y Dorantes op.cit., 2005 (tabla 2.4).

Tabla 2.4 Tasa de crecimiento de la vivienda en
ciudades fronterizas de 1960 a 1990

Ciudad, estado 1960-1970 | 1970-1980 | 1980-1990
Tijuana, B.C. 7.5 4.4 5.2
Cd. Juarez, Chih. 4.3 4.2 4.2
Mexicali, B.C. 4.0 3.5 3.7

La produccion de vivienda en Mexicali en los ultimos 20 afios presenta varios
origenes, tanto del sector social, como del publico y privado, sin embargo ha sido el
sector publico el principal productor de acciones concretas de vivienda. El ritmo de

produccion de vivienda en Mexicali se ha mantenido, hasta cierto punto, constante. En
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el periodo de 1960 a 1970 la tasa de crecimiento de vivienda era de 4.0% y para la
década de los ochenta registr6 una tasa de 3.7%. Este ritmo de produccion de
vivienda permiti6 una mayor oferta de vivienda propia para los mexicalenses y una
disminucion en la densidad habitacional (habitantes por vivienda).

En la figura 2.3 se muestra una foto aérea de la parte oriental de la ciudad de
Mexicali. El limite urbano hacia el norte estd muy bien definido por la linea
internacional, mientras que hacia las direcciones este, sur y sureste se encuentra
difuso por el diverso uso agricola. Se localizan también la UABC y CAMPESTRE, que
fueron dos de los lugares donde se hicieron mediciones de balance energético, en

donde puede verse el amplio contraste en los usos del suelo cercanos a ellos.

Fi. 2.3 Porcion oriental de la ciudad de Mexicali (foto aérea, escala 1:75000)
A ubicacién de la UABC; ubicacién de Campestre
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3. MARCO TEORICO

3.1. Balance energético atmosférico

El balance energético en el sistema suelo/atmésfera en una superficie ideal®,
se formula de acuerdo a la primera ley de la termodinamica (conservacion de la
energia), con la que es posible identificar los cuatro tipos de flujos energéticos mas
importantes: la radiacién neta (Q*), el flujo de calor sensible (Qy), el flujo de calor
latente (Qg), y el flujo neto de calor en el suelo (Qg). Este balance de energia

superficial se puede escribir como:

Q*=Qn+ Qe+ Qs (3.1)

En la ecuaciéon 3.1, Q* es el resultado de la diferencia entre la radiacion solar
global (Qs) y la radiacién reflejada y emitida por la superficie (Qgr), por lo que:
Q*=Qs- Qr; el flujo de calor sensible, Qu, se refiere al intercambio turbulento de calor
entre la superficie y la atmdsfera, originado por la diferencia térmica entre los dos
medios; el flujo de calor latente, Qg, 6 flujo de vapor de agua, es el intercambio
turbulento de calor, por procesos evapotranspirativos (6 de condensacion) entre la
superficie y la atmdsfera; y Qg, es el flujo de calor al suelo o medio subsuperficial. La
exacta particion del exceso 6 déficit radiativo (entre Qu, Qe Y Qg) esta regida por la
naturaleza de la superficie y las habilidades relativas del suelo y la atmdsfera para
transportar calor (Oke, op. cit., 1987). Es asi que las propiedades fisicas del suelo,
tales como la admitancia térmica y la capacidad calorifica, son probablemente las méas

importantes para la definicion del clima local.

La convencion de signos empleada en la ecuacion 3.1 indica que la radiacion
neta (Q*) es positiva cuando hay una ganancia y negativa cuando sea una pérdida.
Los flujos no-radiativos dirigidos fuera de la superficie son positivos y por tanto, los
términos en el lado derecho de la ecuacién son positivos cuando representan pérdidas
de calor de la superficie y negativos cuando son ganancias. Cuando ambos lados son
positivos, la ecuacion describe cémo el exceso radiativo disponible es repartido hacia
los sumideros de energia del sustrato y atmosférico, situacidn que es usual durante el

dia. Cuando ambos lados son negativos, la ecuacién establece como el déficit

! La superficie ideal considerada aqui es relativamente lisa, horizontalmente homogénea, extensa y opaca
a la radiacion (Arya, 1988).
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radiativo superficial es repartido entre la ganancia de calor de las fuentes disponibles
del sustrato y atmosféricas, y ésta es la situacion nocturna normal.

Como en la realidad la superficie terrestre muestra heterogeneidades (Arya op.
cit., 1988) a pequefia escala (como éarboles, casas), a mesoescala (diferencias urbano-
rurales), a gran escala (montafias), y también puede ser parcialmente transparente a
la radiacion (en agua 6 cultivos), es mas apropiado considerar el balance de energia
en un volumen (o capa finita), donde la energia puede ser almacenada o liberada.
Surge entonces el término AS, que es el cambio en el almacenamiento de energia por

unidad de tiempo, y que se incorpora a la ecuacion ideal 3.1:
Q*=Qu+ Qe + Qg +AS (3.2)

El término AS resulta de la divergencia 6 convergencia de flujo de calor
sensible y latente dentro de esta columna de aire, asi como de la energia almacenada
en la biomasa.

Pero si la superficie, en donde se esta haciendo el balance energético, no es
horizontalmente homogénea (al considerar elementos rugosos, temperaturas
superficiales, humedades), 6 si el flujo de viento pasa de un tipo de superficie (por
ejemplo, suelo seco y desnudo) a otra climaticamente diferente (cobertura vegetal
himeda), en una distancia relativamente corta (es decir, el fetch es insuficiente?), la
adveccion horizontal de energia (AQa), puede llegar a ser una componente importante

y tiene que ser tomada en cuenta:

Q*=Qu+ Qe + Qg + AS + AQa (3.3

Finalmente, en las atmdsferas urbanas se deben considerar otros ingresos a la
ecuacion del balance energia, que se refieren a la radiacién terrestre que es absorbida
por la capa de smog, mas el calor de origen antropogénico (Qg, Tejeda, op. cit., 1996).

Asi que la ecuacioén resultante es:
Q*+ Qr = Qn + Qe + Qg + AS + AQx (3.4
Q* + QF = Qu + Qe + AQs + AQa (donde AQs = Qg + AS)

Se ha observado que cada término en la ecuacion 3.4 es diferente

dependiendo del area en estudio. Se puede mencionar el estudio de Landsberg (1973)

2 El fetch se refiere a una distancia viento arriba con caracteristicas de superficie uniformes.
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(Landsberg, op. cit., 1981), en el que se comparan las areas urbanas con las areas
rurales; este estudio se realizd en Columbia, Maryland, y se observdé que la
componente Qg, en el area rural, en el periodo diurno, era grande, comparada al valor
del area urbana, que mostrd tener valores muy pequefios; también se observaron
fuertes contrastes con el calor almacenado, AS, y por tanto en la temperatura
superficial. Otro estudio de comparacion de areas rurales y suburbanas, realizado en
el verano, en Vancouver, BC, fue el de Oke y McCaughey (1983), y cuyos resultados
consideran que son no “tipicos”, por las condiciones atmosféricas presentes en el
experimento; entre los principales resultados se menciona que con cielo despejado, el
area suburbana recibe mas radiacién neta que el area rural; se presenta un déficit neto
radiativo nocturno para el area suburbana, lo que esta asociado al efecto de la isla de
calor, mientras que las diferencias urbanas-rurales de Qg, estan a favor del area
urbana, hasta en un 40%, con cielo despejado. En otro estudio posterior para esta
misma ciudad (Vancouver), realizado por Grimmond (1992), en condiciones de
invierno-primavera, observé que los balances de primavera y verano eran similares,
en términos de la importancia de los flujos individuales; el balance de energia de
invierno parece ser diferente del de primavera y verano, hay una creciente importancia
del flujo de calor latente, y del flujo de calor antropogénico. Los estudios descritos
anteriormente nos hablan de los controles, no solamente de la geometria urbana,
materiales urbanos 6 cambios de uso del suelo, sino también de los sistemas

sinopticos, que ejercen una importancia relativa en el balance de energia atmosférico.

Otros estudios, con instrumentacion y métodos similares a los utilizados en
este trabajo, son los de Grimmond y Oke (1995), Oke et al. (1999), Grimmond et al.
(1994) y Offerle et al. (2002); ahi se comenta que la particion de los flujos energéticos
adquiere diferente importancia, dependiendo de si el medio en donde se realizaron las
mediciones es urbano 6 suburbano, seco 6 himedo, uso del suelo circundante y
tiempo sindptico prevalente. Por ejemplo en el estudio de Grimmond op. cit. (1994), en
el que hubo alta frecuencia de lluvia, el maximo flujo energético saliente fue Qg,
seguido muy de cerca por Qu Y AQs, fig. 3.1. Los flujos convectivos (Qe y Qu) tienen su
valor maximo al mediodia solar, mientras que AQs, tiene su valor maximo alrededor de
las 1100 a.m., con un marcado patrén de histéresis (valores mas altos en la mafana, y

mas bajos en la tarde).

18



500

400

300

200

100

Fluxes {W m2)

0 2 4 =] B 10 12 14 16 18 20 22
Time {h}

Fig. 3.1 Flujos de balance de energia para Chicago, julio 1992 (tomado de Grimmond, 1994)

Para la Republica Mexicana, los trabajos realizados por Jauregui op. cit.,
(1986), Oke et al. (1999), Barradas et al. (1999), Tejeda y Jauregui op.cit. (2005), se
han orientado a conocer la climatologia urbana y el balance energético atmosférico en
el tejido urbano de la ciudad de México, D.F.; en estos trabajos se puede ver que la
masa térmica de los edificios en la zona urbana donde se realizaron las mediciones,
adquiere gran importancia, ya que la ganancia de calor por el tejido urbano, AQs, es el

flujo energético mas sobresaliente, seguido por el flujo de calor sensible, Q.

3.2. Capa limite atmosférica

En este trabajo se esta interesado en la interaccién entre la atmésfera y la
superficie de la Tierra, de la ciudad de Mexicali y alrededores rurales, y
particularmente el estudio se restringe a una zona llamada capa limite, entendiéndose
ésta como el espesor de aire al que afecta la interacciéon con la superficie, 6 en
términos de Arya op. cit., (1988):

“...una capa limite se define como la capa de un fluido (liquido 6 gas) en la vecindad
inmediata de una superficie material, en el que toma lugar un significativo intercambio de
momentum, calor, 6 masa entre la superficie y el fluido...”

Asi que la capa limite atmosférica se forma como consecuencia de las

interacciones entre la atmésfera y la superficie subyacente (suelo 6 agua) sobre

escalas de tiempo de unas horas a alrededor de un dia.
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Esta capa se caracteriza por movimientos turbulentos generados por la
rugosidad de la superficie y la diferencia térmica entre la superficie y la capa de aire

sobreyacente.

La altura de la capa limite varia en un rango muy amplio, pero suponiendo que
los patrones de viento y la nubosidad no estan enlazados a sistemas de tiempo
sindptico, sino Unicamente a caracteristicas superficiales o al ciclo de calentamiento
diario, Oke op. cit. (1987) dice:

“..la altura de la capa limite (es decir, el espesor de la capa, relacionada con
influencias de la superficie del suelo) no es constante con el tiempo, depende de la intensidad
de la mezcla generada en la superficie. Durante el dia, cuando la superficie terrestre se calienta
por la accién solar, hay una transferencia de calor hacia la atmdsfera mas fria. Esta vigorosa
mezcla térmica (conveccién), permite al espesor de la capa limite extenderse verticalmente de
1 a 2 km. Inversamente, en la noche, cuando la superficie se enfria mas rapidamente que la
atmosfera, hay una transferencia de calor hacia abajo. Esto tiende a suprimir la mezcla, y el

espesor de la capa limite se puede contraer a menos de 100 m...”

Con el propdsito de ilustrar las subcapas en las que se divide la capa limite
planetaria en un area urbana y alrededores rurales, se puede ver la figura 3.2 (Oke op.
cit., 1988). En ella se puede ver que la capa limite planetaria llega hasta donde las
perturbaciones orograficas alcanzan a afectar al flujo aéreo. La rugosidad del terreno
(debida a arboles, edificios) generan a su vez otra capa frontera, la capa limite
superficial. Los objetos que dan origen a la capa limite superficial con su altura

promedio definen al dosel de rugosidad.

En los ambientes urbanos se genera una capa intermedia entre la capa limite
superficial y la capa limite planetaria, la capa limite urbana, mientras que en el ambito
rural, es la capa limite rural, que es de menor altura que la que se genera en el ambito
urbano. Se observa también que la ciudad le transfiere al aire ciertas propiedades
(particulas contaminantes, calor sensible, etc.), que viajan en forma de pluma viento

abajo.
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Fig. 3.2 Estructuras idealizadas de Capa Limite en una ciudad (adaptada de Oke, 1982)

Algo fundamental a la nocién de escala es la distincién entre la capa de dosel
urbano, y la capa limite urbana. Esta distincion, originalmente se aplicé a las islas
urbanas de calor (Oke, 1976). En la capa de dosel urbano (aproximadamente del suelo
al nivel del techo de las construcciones), los procesos de flujo de aire y de intercambio
de energia estan controlados por caracteristicas y procesos de microescala,
especificos del lugar; esta capa, dice Oke op. cit. (1988), es méas claramente delineada
en areas de alta densidad de construccioén, y puede ser discontinua, 6 estar ausente
en &reas suburbanas con menor densidad de desarrollo. La capa limite urbana, por
arriba del nivel de los techos, en contraste, es aquella parte de la capa limite planetaria
cuyas caracteristicas son afectadas por la presencia de la superficie urbana (0 sus
zonas de uso de la tierra) y es un fendmeno de escala local a mesoescala, controlada

por procesos que operan a escalas temporales y espaciales mas grandes.
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El concepto de escala es esencial para entender el modo en que los elementos
de la superficie urbana interactian con las capas atmosféricas adyacentes, por tanto,
la definicion de esta superficie, donde la particion de energia toma lugar, es uno de los
problemas fundamentales de estudios de balance de energia en areas urbanas. El
tamafo, forma, composicion y ordenamiento de los elementos del dosel urbano hace
dificil definir y asignar valores térmicos, geométricos, y otras caracteristicas de la
superficie urbana (Schmid et al., 1991), o adn encontrar un datum superficial para
propésitos meteoroldgicos (Oke op. cit., 1988). Asi que un conflicto basico en los
estudios de balance energético, o de estabilidad atmosférica, es el de saber qué capas
se desea monitorear; cada espesor tiene su propia importancia, por lo que no hay una
sola respuesta. Si lo que se quiere es visualizar la difusién de contaminantes a una
escala local, la capa limite superficial es suficiente, pero si se desea estudiar la
dispersién de polvos del desierto, 6 las cenizas de alguna erupcion volcanica,
entonces el estudio abarca mas alla de la capa limite planetaria (Tejeda op. cit., 1996).

En otra escala, y si se dispone de suficientes sensores como para hacer
mediciones de flujos de energia verticales y horizontales, es posible cuantificar el
balance energético en cafones urbanos. Trabajos sobre este tema han sido los de
Nunez y Oke (1977), Yoshida et al. (1991) y Arnfield y Mills (1994b), cuyos resultados
sugieren la posibilidad de que la particién diurna de energia radiante neta dentro de los
cafiones urbanos puede ser, tal vez, una funcién de la relacién de vista del cielo®, con
la produccién de calor sensible en el tope del cafién, decreciendo conforme esta
relacion se incrementa. Desafortunadamente esos estudios no representan una
investigacion experimental bien estructurada de esta hipétesis, porque la relacion de
vista del cielo no fue la Unica diferencia entre esos estudios, sino que las condiciones
meteoroldgicas en las campafias de mediciones también fueron diferentes. Otros
resultados obtenidos en un cafién urbano, respecto a campos de viento y estadisticas
de turbulencia (Eliasson et al., 2006) muestran que bajo condiciones de cielo claro hay
un desarrollo de vértices y circulacion, que depende de la geometria.

La utilizaciébn de sensores remotos ha posibilitado hacer estudios de balance
energético superficial, con lo que se ha logrado estimar algunos flujos energéticos a
gran escala (lino y Hoyano, 1996; Yang, 2000), pero las variaciones en usos del suelo,
por ejemplo, en el area urbana de St. Louis, Missouri (Ching, 1985), ha demostrado
gque las medidas del flujo de calor sensible pueden ser sustancialmente diferentes a las
obtenidas en mediciones puntuales hasta en un factor de 2 a 6, mientras que Schmid

op. cit., 1991, observo variaciones en Qy de +40% en distancias de 100 a 1000m.

® La relacion de vista del cielo se refiere a la razon de altura de las paredes (H) entre la separacion de los
edificios (W), que se ha sugerido como control principal en el balance energético: H/W.
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Solamente cuando se aplican a regiones homogéneas (agricolas o con
vegetacion nativa) se producen estimaciones razonables de las densidades de flujo de
calor sensible y calor latente en la capa superficial, para casos en que no hay
adveccion (Xinmei et al., 1993). Los comentarios anteriores implican que estas
técnicas no es posible usarlas en una ciudad por la diversidad de usos del suelo, en
cortas distancias, por lo que la medicion de las componentes del balance in situ son
mas apropiadas para evaluar los flujos energéticos en el sistema suelo-atmoésfera.
Ademés las mediciones puntuales son Uutiles para calibraciones de mediciones con
sensores remotos, ya sea de vuelos en avién 6 imagenes de satélite.

Para el estudio del balance energético, en este trabajo se ha utilizado el
enfoque propuesto por Oke op. cit. (1988), en el que se evalian los flujos en un
volumen imaginario (ver fig. 1.4), su limite superior se ha puesto arriba del nivel del
techo, y su base en un espesor del suelo donde los intercambios de energia son
insignificantes en la escala de tiempo de consideracion, lo que nos restringe a la capa
de dosel urbano. Este punto de vista tiene la ventaja de poder evaluar cada uno de los
flujos energéticos, a excepcién del flujo de calor del suelo, que para propésitos de este
estudio se estima como el residual de los otros flujos.

Asi que, brevemente, en este trabajo la evaluacion del balance energético
suelo-atmésfera se ha realizado en el tope del dosel urbano, es decir, de unos 10 a 20
metros sobre la azotea de los edificios, a excepcion de la campafa de mediciones en
el area rural y el &rea de vegetacion con riego, donde se monitore6 la capa limite rural.
Sobre la instrumentacion usada, periodos de medicion y caracteristicas fisicas de los
lugares de monitoreo se comentara en el capitulo 3, ya que los resultados estan
enlazados a estos aspectos.

Por su parte, la difusion de contaminantes atmosféricos a mesoescala depende
en gran medida de la estabilidad atmosférica, la cual se define en la seccion 3.6. Los
resultados que se presentan en el capitulo 4 se basan en estimaciones indirectas en la
capa limite, realizadas en el area suburbana y el area rural desértica, caracteristica de
la ciudad de Mexicali y sus alrededores.

Por otro lado, el desarrollo urbano usualmente ocasiona un profundo cambio
de la superficie terrestre conforme el suelo natural es eliminado y reemplazado por
superficies impermeables como el metal, el asfalto y el concreto. Esta alteracion
inevitablemente resulta en la redistribucion de la radiacion solar entrante e induce
cambios en el balance de energia atmosférico. Como consecuencia la energia
disponible en la capa superficial urbana y rural es diferente (Weng, 2003), lo que

parece ser causal del desarrollo de la isla de calor urbana.
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3.3. Islade calor urbana

La isla de calor urbana, que se define como la diferencia térmica entre la
ciudad y sus alrededores, es una parte integral del clima de las ciudades y representa
la modificacion del clima local por el tejido urbano, que es por cierto uno de los
fenébmenos mas estudiados del clima urbano. También es el tema mas frecuentemente
discutido en la literatura desde que Luke Howard en 1818, reconocio el hecho de que
el centro urbano de Londres era mas caliente que los alrededores rurales. Estas
diferencias de temperaturas entre las ciudades y las regiones rurales del alrededor han
sido muy bien documentadas (p.e., Landsberg, op. cit. 1981; Oke, op. cit., 1987).

La influencia de la urbanizacidon sobre los registros de temperatura, el asi
llamado efecto urbano de isla de calor, se ha detectado alun para ciudades con
poblaciéon de menos de 10,000 habitantes, y la mayor influencia se encuentra en los
valores de temperatura minima (Karl et al., 1988), comparada a la temperatura
maxima o la temperatura media. Changnon, 1992, presentd una revision de
modificaciones climaticas adicionales atribuidas a la urbanizacién, y menciona que las
islas de calor urbanas han causado cambios en la lluvia y en la temperatura que son,
al menos similares, a aquellos que se pronostica se desarrollaran en los préximos 100
afnos de acuerdo a los modelos de cambio global del clima.

La diferencia entre las temperaturas del aire a nivel de superficie
(aproximadamente 1.5 m), que se observan en un area urbana, comparada con un
area rural, depende de numerosos factores (Lowry, 1977, Oke op. cit.,, 1987). En
resumen, estos autores mencionan que las diferencias en el almacenamiento de calor
entre los materiales que estan asociados con las superficies urbanas y rurales son
responsables, en parte, del desarrollo de las diferencias observadas en las

temperaturas del aire.

3.3.1. Metodologias para detectar islas de calor urbano

Se han utilizado varias técnicas para detectar la isla urbana de calor. En un
principio la metodologia aplicable fue la de contrastar la informacion térmica de lugares
urbanos y rurales, mediante estaciones meteoroldgicas fijas (Sundborg, 1950;
Jauregui, 1984; Kirkpatrick y Shulman, 1987), con lo que se pudo corroborar que el
fendmeno era ocasionado por la presencia de las ciudades, y por tanto, las
variaciones temporales de la temperatura se pudieron conocer; la distribucién espacial
asociada con las islas de calor por medio de tal metodologia, obviamente no se podian
visualizar, ya que solamente se tenian dos puntos de observacién. En particular, para

la ciudad de Mexicali, esta metodologia se aplicé a un afio de observaciones, con un
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par de estaciones, una ubicada en la zona urbana, y la otra en la zona rural, con lo que
se evidencio el desarrollo de la isla de calor (Garcia y Davalos, 2000), cuyos
resultados se comentan brevemente. En las tablas 3.1 y 3.2 se muestra la frecuencia
de dias cuando una bien marcada diferencia de temperatura (de mas de 1°C) se
observé en dos tiempos del dia para las estaciones urbana y rural, durante el afio de

1999 (meses de enero a julio), y el afio de 2000 (meses de agosto a diciembre).

Tabla 3.1 Frecuencia (%) y nimero de eventos de isla de calor de acuerdo a los contrastes térmicos
observados entre un lugar urbano y un lugar rural en Mexicali, B.C. en el periodo frio

Mes/Hora 9am-17pm | 18pm — 8am
Periodo Frio Diurno Nocturno
Noviembre 2000 10.2 89.8
Diciembre 2000 8.2 91.8
Enero 1999 51 94.9
Febrero 1999 6.4 93.6
Marzo 1999 19.3 80.7
Abril 1999 8.4 91.6
No. de eventos 216 2096
Frecuencia eventos (%) 9.4 90.6

Tabla 3.2 Frecuencia (%) y nimero de eventos de isla de calor de acuerdo a los contrastes térmicos
observados entre un lugar urbano y un lugar rural en Mexicali, B.C. en el periodo célido

Mes/Hora 9am-19pm | 20pm — 8am
PeriodoCalido Diurno Nocturno
Mayo 1999 20.3 79.7
Junio 1999 24.5 75.5
Julio 1999 22.5 77.5
Agosto 2000 31.6 68.4
Septiembre 2000 19.4 80.6
Octubre 2000 18.1 81.9
No. de eventos 401 1396
Frecuencia eventos (%) 19.6 80.4

De las tablas 3.1 y 3.2 se puede observar que la isla de calor nocturna, de las 6
de la tarde a las 8 de la mafiana (del periodo frio), y de las 8 de la noche a las 8 de la
mafiana (del periodo célido) es el caso dominante, los cuales cubren, en el caso del
periodo frio, 9/10 del tiempo, y en el caso del periodo calido, 8/10; los meses de marzo
y agosto presentan la menor frecuencia, y los meses de enero y septiembre los de
mayor frecuencia de ocurrencia; las islas de calor diurno, de las 9 de la mafiana a las 5
de la tarde (del periodo frio) y de las 9 de la mafiana a las 7 de la noche (del periodo
célido) se presentan en promedio durante el periodo frio, la décima parte del tiempo,
mientras que durante el periodo célido aumenta a dos décimas partes. Los meses de
marzo y agosto presentan su mayor frecuencia, mientras que los meses de enero y

octubre, la menor frecuencia de ocurrencia.
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Los valores promedio y extremos de la isla de calor en los dos periodos del afio

de observaciones se ilustran en la figura 3.3 a 3.6.

Fig. 3.3 Valores Promedio y Extremos de la Intensidad de
Isla de Calor de las 18 a 8 horas (noche)
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De las figuras 3.3 y 3.5 se observa que la intensidad media de la isla de calor
es alrededor de 3°C, que corresponde al periodo nocturno, aunque se observa un
descenso hasta casi 2°C en los meses los meses de julio a octubre; mientras que,
observando las figuras 3.4 y 3.6, que corresponden al periodo diurno se tiene que la
intensidad media de la isla de calor es inferior a los 2°C. También se observa al
comparar ambos periodos que se presenta menos variabilidad en los extremos en el

periodo diurno.
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Fig. 3.5 Valores Promedio y Extremos de la Intensidad de
Isla de Calor de las 20 a 8 horas (noche)
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Fig. 3.6 Valores Promedio y Extremos de la Intensidad de
Isla de Calor de las 9 a 19 horas (dia)
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Como se puede corroborar, con este método las variaciones térmicas
temporales se pueden saber, pero la distribucion espacial asociada con las islas de
calor por medio de tal metodologia no se pueden conocer. Para solucionar este
problema se empezaron a realizar transectos maviles, es decir, recorridos en
automovil en las zonas urbanas con equipo meteoroldgico basico (Oke, 1973;
Jauregui, 1975; Jauregui, 1979; Katsoulis y Theoharatos, 1985; Klysik y Fortuniak,
1999; Cervantes et al., 2000; Alonso et al., 2003). Para visualizar espacialmente la isla
de calor se ha utilizado también una densa red meteorologica de observacion en las

zonas urbanas (Balling y Brazel, 1986a; Barradas, 1987; O’'Reilly et al., 1988,
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Jauregui, 1993), pero sucede que aun asi se deben realizar interpolaciones, basadas
en la topografia y el uso del suelo.

La poblacién urbana se ha usado como un predictor de la intensidad de la isla
de calor, que se refiere a la maxima diferencia térmica urbana-rural (Oke, 1982; Karl
op. cit., 1988; Torok et al., 2001), aunque esta relacidon parece ser mas consistente en
ciudades que experimentan un clima humedo (Lougeay et al., 1996).

Mientras que Oke op. cit. (1982), encontrd relaciones entre la isla de calor
urbano y la estadistica de poblacion de ciudades de Estados Unidos y Europa, Torok
op. cit. (2001), propone ese mismo tipo de relacion, pero para ciudades de Australia.
Las relaciones propuestas son diferentes para cada continente, por lo que se carece
de una estimacion globalmente consistente, basada en las estadisticas de poblacion,
de la isla de calor urbana; sin embargo, parece que estas relaciones son menos
exitosas que aquellas que incorporan alguna medida especifica de alguna propiedad
del suelo (p.e., albedo 6 emisividad) que se sabe es importante para la determinacion
diferencial de velocidades de enfriamiento.

Otra técnica para localizar islas de calor urbano, ¢ islas de calor urbano
superficial (de acuerdo a Voogt y Oke, 2003), es la que emplea tecnologia de sensores
remotos, por ejemplo, las imagenes térmicas de satélite NOAA AVHRR (Balling y
Brazel, 1989; Caselles et al., 1991; Gallo et al., 1993), TERRA/MODIS (Ochi et al.,
2003; Ochi et al., 2003), LANDSAT (Carnahan y Larson, 1990; Toudert, 1996) , 6
imagenes térmicas infrarrojas de vuelos de avibn a baja altura (Lo et al., 1997;
Hirofumi, 2001; Weng, 2001). En particular, las imagenes NOAA AVHRR, debido a su
baja resolucion espacial (1.1km en el nadir) pueden solamente analizar la distribucién
térmica a una escala no muy adecuada para estudios en el area urbana, pero si para
distinguir contrastes térmicos regionales, en diferentes coberturas de suelo.

La posibilidad de estudiar no solamente las islas de calor urbano sino, como se
menciond anteriormente, el balance de energia suelo-atmésfera, mediante los
sensores remotos, es un area en franco desarrollo cuyo potencial para la
micrometeorologia urbana es considerable. En principio, todos han probado ser utiles
en el andlisis de la estructura espacial de los patrones térmicos y su relacién con
caracteristicas superficiales, con lo que parece cubrirse bien la variabilidad climatica
intraurbana, particularmente con las imagenes del satélite Landsat ETM+ (Weng op.
cit., 2003) y las que se toman con sensores en vuelos de avion; sin embargo, y en
contraste con las mediciones directas in situ de islas de calor atmosféricas, las islas de
calor urbano superficial, sensadas remotamente, requieren informacion de la

atmosfera sobreyacente y de propiedades radiativas del suelo.
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Finalmente, ahora existen radiometros térmicos, que se ponen en plataformas
aéreas, y que tienen una alta capacidad de resolucion espectral y muy buena
resolucion espacial; por ejemplo el ATLAS?, que se ocupé para un estudio (Lo op.cit.,
1997) de Alabama, Huntsville, tiene una resolucion espacial de 5 m, y 15 canales cuya
resolucion espectral va de 0.45 um a 12.2um. Un estudio como el mencionado
requiere equipo especial, pero permite una caracterizacién detallada de los tipos de
cobertura de suelo urbano, y posiblemente dé una evaluacion mas real del efecto de la
isla de calor urbana.

En otro estudio, Saaroni et al. (2000), para la ciudad de Tel-Aviv, mostr6 que el
radiometro térmico, con una resolucion especial de 2m y una regién espectral de 3 a
14 um, puede rdpidamente mostrar el patrén espacial de la isla urbana de calor, asi
como la influencia de los diferentes componentes urbanos; de hecho se puede ver la
notable contribucion de las calles asfaltadas como puntos calientes, asi como el papel

gue tiene la vegetacion en el enfriamiento de la ciudad.

3.4. Coberturade suelo y uso de suelo: implicaciones climaticas

Las coberturas de suelo, entendidas como la cobertura biofisica que en forma
natural tiene la superficie terrestre (por ejemplo, bosques 6 desiertos), son fuentes y
sumideros de flujos de masa y energia; el uso del suelo (que es la manera en la que
los seres humanos emplean la tierra y sus recursos, por ejemplo, agricultura) y los
cambios de cobertura del suelo estan enlazados de manera compleja e interactiva a la
modificacion climatica a nivel local y regional, y tal vez estén enlazados a los procesos
ambientales globales. Los cambios en las emisiones de gases invernadero, albedo y
rugosidad superficial son los que afectan al clima.

Con respecto a la cobertura del suelo, especialmente la vegetacion afecta de
manera importante al clima local y regional debido a su impacto en el albedo, agua del
suelo, rugosidad, fisiologia de la planta, y cantidad de area foliar desde la que el calor
puede ser intercambiado. De todos esos factores, uno de los mas importantes es el
albedo. Albedos altos resultan en menos radiacién solar absorbida en la superficie, y
por tanto una superficie mas fria; albedos bajos resultan en mas radiacién solar
absorbida, y consecuentemente una superficie mas caliente. Los albedos varian de
0.80 a 0.95 para nieve fresca, a tan bajos como 0.03 a 0.10 para agua a bajos angulos
zenitales solares (tabla 3.3). La nieve, los desiertos y los glaciares tienen los albedos
mas altos, mientras que las superficies urbanas, en general, albedos bajos, a

excepcion de las pintadas de color blanco.

* ATLAS=Advanced Thermal and Land Applications Sensor
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Tabla 3.3 Albedo de varias superficies
(tomada de Bonan, 2002)

Superficie Albedo
Natural
Nieve fresca 0.80-0.95
Nieve vieja 0.45-0.70
Desierto 0.20-0.45
Glaciar 0.20-0.40
Suelo 0.05-0.40
Tierra de cultivo 0.18-0.25
Tierra de pasto 0.16-0.26
Bosque Deciduoso 0.15-0.20
Bosque Conifero 0.05-0.15
Agua 0.03-0.10
Urbano
Carretera 0.05-0.20
Techo 0.08-0.35
Pared 0.10-0.40
Pintura blanca 0.50-0.90
Pintura roja, café, verde 0.20-0.35
Pintura negra 0.02-0.15

En relacion al andlisis urbano, parece que uno de los parametros mas
significativos es la informacion de la cobertura del suelo de interés. Si la urbanizacion
se entiende en el contexto de conversién de tipos de uso del suelo, asociados con el
desarrollo de la poblacion, entonces el factor econémico es determinante del uso del
suelo y de cambio de cobertura del suelo en la historia humana. Modifica el clima
preurbano; al cubrir con edificios, casas, carreteras y otras superficies impermeables,
las areas urbanas generalmente tienen una mas alta absorcion de radiacion solar, y
una capacidad y conductividad térmica mayor, lo que permite que el calor se almacene

en el diay se libere lentamente en la noche, en comparacién con las areas rurales.

En relacion a los cambios de uso del suelo/cobertura del suelo que han
ocurrido en Mexicali, B.C. y alrededores cercanos, en las imagenes de satélite Landsat
se puede ver (figs. 3.7 y 3.8) la dinamica de cambio que sucedié en 20 afios (de 1972
a 1992). El area urbana de Mexicali, en esos 20 afios ha tenido el mayor crecimiento
histérico, de 54 km? a 92 km? un incremento del 70%, lo que ha originado el
desplazamiento del limite rural en beneficio del area urbana; de hecho se puede
comentar que la poblacion con clara vocacién agricola hasta la década de los
setentas, ha ido cambiando paulatinamente a actividades industriales, ya que entre
1970 y 1990, la poblacion econémicamente activa en la industria pasé de representar

15% a 27%, con un promedio de incremento de casi 3% durante esos veinte afos
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(Avilés, 2001). Este es un indicador de que Mexicali ha sufrido una fuerte

transformacién en su economia, que redunda en cambios fisicos, transformando

particularmente el modo en que se reparte la energia neta en la interfase suelo-

atmosfera.
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Fig. 3.8 Imagen Landsat 1992, area urbana de Mexicali 92 km?

31




Los constituyentes principales de construccion urbana, como asfalto, cemento
y concreto tienen una capacidad calorifica mucho mas grande que la vegetacion y
otros rasgos naturales que han sido crecientemente desplazados de las regiones
metropolitanas (ver tablas 3.4 y 3.5). Como resultado, las estructuras urbanas
absorben una gran cantidad de energia térmica durante las horas diurnas, y
lentamente reemiten esta energia almacenada al finalizar la tarde y durante la noche.

El desplazamiento de la vegetacion y los suelos naturales, promueven la
retencion del calor limitando la eficacia de un mecanismo de enfriamiento natural, la
evapotranspiracion, que es un proceso mediante el cual la radiacion interceptada por
las plantas, suelos, y cuerpos de agua, convierten el agua liquida en vapor de agua. El
uso de esta energia en la evapotranspiracion reduce la cantidad de radiacién solar
entrante y radiacion terrestre disponible, para ser absorbida por las superficies y
reemitida como energia calorifica. El exceso de energia calorifica que es absorbida,
como resultado de la construccién urbana y deforestacion, es suficientemente grande
como para elevar por varios grados la temperatura promedio de la ciudad, respecto de
las regiones periféricas no urbanizadas (Oke, op. cit., 1987). Sin embargo, al respecto,
Lougeay (1999), menciona:

incorrectamente se piensa, y se establece en muchos libros de texto, que
materiales urbanos de concreto, acero y asfalto absorben y retienen mas de la energia radiante
solar. De hecho, las superficies de la ciudad reflejan mas energia desde la superficie terrestre,
y también emiten cantidades mas grandes de radiacion terrestre. Por tanto, la ciudad tiene una
energia radiante neta menor que el paisaje humedo rural, y estd teniendo mucho menos

energia...”

Lougeay, op. cit. (1999), continda diciendo:

“... La respuesta a por qué la ciudad es mas caliente estd en como se usa la energia
radiante. Donde hay disponibilidad de humedad, la mayoria de la energia radiante se usa para
evapotranspiracion. Ya que la mayoria de los centros de la ciudad tienen menos biomasa para
evapotranspiracion, y menos agua a cielo abierto, la mayoria de la energia radiante se usa
para calentar el aire y el suelo de la ciudad. El aire toma las caracteristicas de la superficie
inferior, asi que la temperatura superficial citadina controla la temperatura del aire cercano a la

superficie...”
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Tabla 3.4 Propiedades térmicas de materiales naturales (tomada de Oke op. cit., 1987)

Material Estado Densidad Calor Capacidad | Conductividad | Difusividad | Admitancia
kgm™>x10® | especifico calorifica térmica térmica térmica
Jkg?K?x10° | Im®K'x10® WmiK* m’s'x10° Im 32Kt
Arena Seca 1.60 0.80 1.28 0.30 0.24 620
Saturada 2.00 1.48 2.96 2.20 0.74 2550
Arcilla Seca 1.60 0.89 1.42 0.25 0.18 600
Saturada 2.00 1.55 3.10 1.58 0.51 2210
Turba Seco 0.30 1.92 0.58 0.06 0.10 190
Saturado 1.10 3.65 4.02 0.50 0.12 1420
Nieve Nueva 0.10 2.09 0.21 0.08 0.10 130
Vieja 0.48 2.09 0.84 0.42 0.40 595
Hielo 0°C, puro 0.92 2.10 1.93 2.24 1.16 2080
Agua* 4°C, calma 1.00 4.18 4.18 0.57 0.14 1545
Aire* 10°C,calma 0.0012 1.01 0.0012 0.025 21.50 5
Aire* turbulento 0.0012 1.01 0.0012 ~125 ~10x10° 390

*Las propiedades dependen de la temperatura

Tabla 3.5 Propiedades térmicas de materiales en la construccion urbana (tomada de Oke op. cit., 1987)

Material Estado Densidad Calor Capacidad | Conductividad | Difusividad | Admitancia
(seco) kgm®x10° | especifico | calorifica térmica térmica térmica
Ikg K x10° IMPKCx10% Wmik? m2sx10° Im2s 2Kt
Asfalto 211 0.92 1.94 0.75 0.38 1205
Concreto Aereado 0.32 0.88 0.28 0.08 0.29 150
Denso 2.40 0.88 2.11 151 0.72 1785
Piedra Promedio 2.68 0.84 2.25 2.19 4.93 2220
Ladrillo 1.83 0.75 1.37 0.83 0.61 1065
Teja 1.92 0.92 1.77 0.84 0.47 1220
Madera Ligera 0.32 1.42 0.45 0.09 0.20 200
Densa 0.81 1.88 1.52 0.19 0.13 535
Acero 7.85 0.50 3.93 53.3 13.6 14475
Vidrio 2.48 0.67 1.66 0.74 0.44 1110
Yeso Promedio 1.28 1.09 1.40 0.46 0.33 795
Aislamiento | Poliestireno 0.02 0.88 0.02 0.03 1.50 25
Corcho 0.16 1.80 0.29 0.05 0.17 120

Los cambios en la cobertura del suelo pueden tener un profundo efecto en el
indice de vegetacion y en la temperatura de superficie. Con respecto al efecto de la
vegetacion en el desarrollo de la isla de calor urbano, los estudios realizados indican
que se reduce la cantidad de calor almacenado en el suelo debido a la transpiracion, y
por tanto, se reducen las temperaturas del aire (Carlson et al.,, 1981; Gallo et al.,
1993b). En el estudio de Price (1990), se encontr6 que las areas con vegetacion
dispersa tendian a una variacion mas amplia en la temperatura de superficie que los
lugares con vegetacion densa. Esta variabilidad se relacion6 con la cantidad de agua
en el suelo a unos pocos centimetros de la superficie. Las superficies urbanas que
tipicamente carecen de vegetacion (y que tal vez sean homogéneas, algo muy dificil
en una zona urbana), ordinariamente no experimentan tal variabilidad en la
temperatura de superficie debido a la naturaleza seca de los materiales urbanos no-
evapotranspirativos.

Los flujos que intervienen en el balance de energia atmdosfera-superficie, son
modificados por la urbanizacién, sobre todo el flujo de calor latente porque las areas

hamedas se reducen por la presencia de la ciudad; al disminuir el flujo de calor latente,
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se incrementa el de calor sensible, lo que genera un mayor caldeamiento del aire
superficial, y con ello la temperatura del sistema urbano se eleva, siendo mayor que en
las areas rurales. Inversamente, al incrementarse la temperatura del aire, conjugado
con la baja disponibilidad de humedad en la superficie, la humedad relativa del aire es

menor en la zona urbana, que en los alrededores rurales (Grimmond y Souch, 1994).

Al interior de una ciudad hay una variacién sustancial en la temperatura
relacionada a la topografia, proximidad a lagos, rios y océanos, la densidad de
desarrollo, la cantidad de cobertura vegetal, y tipo de materiales constructivos. Por
ejemplo, un estudio de temperaturas de verano y de otofio en Lawrence, Kansas,
encontré que el uso del suelo (residencial, comercial, industrial, parque) explicé de un
17 a un 25% de la varianza en la temperatura medida del aire (Henry et al. 1985;
Henry y Dicks, 1987). El tipo de material de la superficie (asfalto, concreto, ladrillo,
grava, pasto) explic6 una cantidad similar de la varianza en la temperatura. Las
mediciones de satélite de alta resolucion confirman estos patrones generales,
mostrando varios grados de diferencia en la temperatura de superficie relacionadas al
uso urbano del suelo, con las areas comerciales e industriales teniendo las superficies
mas calientes, y los parques las temperaturas mas frias (Carlson op. cit. 1981; Nichol,
1996).

Estas diferencias de temperatura son atribuidas a la geometria urbana —el
tamafo, forma y orientaciébn de construcciones y calles-, y la naturaleza de la
superficie urbana —su albedo, emisividad, capacidad calorifica, conductividad térmica,
y humedad. Estas caracteristicas alteran el balance de radiacion en la superficie, el
almacenamiento de calor en el tejido urbano y la particion de energia en calor latente y
sensible (Oke, 1995).

En el ambito de la micrometeorologia urbana la morfologia de la ciudad juega
un papel importante en los patrones que presentan las variables climatoldgicas en la
ciudad. De manera general, en los estudios micrometeorolégicos urbanos los
componentes morfolégicos se pueden dividir en dos grandes grupos: las estructuras
urbanas y las areas vegetadas. Asi, una labor intensa es la caracterizacién adecuada
de la superficie urbana en lo que se considera de alta resolucion (Cionco y Ellefsen,
1998), de tal manera que cuando se cuenta con la informacion de los componentes
naturales y los hechos por el hombre (estructuras urbanas, por ejemplo), el dominio
urbano puede utilizarse como datos de entrada para los modelos de simulacion de los
campos meteorolégicos a diferentes niveles (micro, local o regional), y cuya aplicacion

puede influir en la determinacion de otras variables dirigidas a la planeacion urbana.
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Respecto a la cuestion de escalas, relacionada con el desarrollo de islas de
calor urbanas, se pueden considerar tres escalas (Peterson, 2003): la primera es la
mesoescala de la ciudad completa, la segunda es la escala local del orden del tamafio
de un parque; y la tercera es la microescala de un jardin y edificios cerca del sitio de
observacion meteorolégica. De estas tres escalas, los efectos de microescala y escala
local generalmente son mas grandes que los efectos de mesoescala. Por ejemplo,
Gallo et al. (1996), analizo el efecto de uso del suelo/cobertura del suelo en tres radios
(100m, 1km y 10km) sobre el rango de temperatura diurna, y los resultados apoyan la
nocién de que las influencias de microescala (es decir la del radio de 100m), son mas

fuertes que los de mesoescala (de 10km).

3.5. Turbulencia atmosférica

Ya anteriormente se menciond que la capa limite superficial se caracteriza por
movimientos turbulentos generados por la rugosidad de la superficie (turbulencia
mecanica), y la diferencia térmica entre la superficie del suelo y la capa de aire
sobreyacente en esta superficie (turbulencia térmica). La turbulencia es uno de los
procesos de transporte mas importantes (de calor, masa y momentum), razén por la
que es importante su estudio. Si bien la turbulencia atmosférica no ha podido ser
estudiada por métodos deterministicos, en cambio se han desarrollado tres principales
métodos para explorar sus propiedades: métodos estocasticos, teoria de similaridad y
clasificacién fenomenoldégica (Stull, 1988).

Ya hace algun tiempo, Oke (1979), en una revisibn que realizé sobre
climatologia urbana, mencionaba que la frecuencia de estudios de turbulencia era
baja. De entonces a la fecha, la disponibilidad de medidas de turbulencia en ambientes
urbanos, de acuerdo a una revisién realizada por Arnfield (2003), ha mejorado de
manera notable, al parecer porque el aspecto de la contaminacién del aire ha llegado a
ser importante, sobre todo por el problema de salud publica, en la investigacion del
clima urbano. Asi que para entender mejor los procesos de dispersion en un terreno
heterogéneo, como una superficie urbana, es necesario el desarrollo de modelos de
calidad del aire. En particular, para procesos de modelaciéon, es importante conocer la
estructura compleja de las caracteristicas turbulentas en la capa de dosel urbano, por
ejemplo, las varianzas adimensionales de las tres componentes del viento, ya que
juegan un papel importante en los modelos de dispersion.

Las propiedades de las superficies urbanas afectan fuertemente la atmésfera
local. Su rugosidad aerodindmica, y la emision de energia térmica, actian sobre el

campo de viento. En la capa de dosel urbano, se tiene una turbulencia muy marcada,
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debido a la turbulencia mecénica, formada por la rugosidad creciente de la estructura
urbana, y por turbulencia térmica, debido al calentamiento diferencial de la superficie
urbana y el aire sobreyacente; en Europa, por la gran importancia que reviste contar
con suficiente informacion para alimentar modelos de calidad del aire, varios
investigadores han realizado campafas de observacion (Middleton, 2004).

En este sentido, es importante contar con la informacion adecuada para
alimentar modelos de calidad de al aire en nuestro pais, que entre otras variables de
entrada necesitan: flujo de calor sensible, velocidad de friccion, etc., y dado que,
particularmente, en la ciudad de Mexicali no se cuenta con este tipo de informacién, se
generara y estimara a partir de mediciones y con la ayuda de algunas técnicas como la

gque se describe a continuacion.

3.5.1. Teoria de similaridad
La teoria de similaridad provee una util herramienta para derivar relaciones
empiricas para las variables turbulentas de interés, ya que no ha sido posible derivar
leyes que se basen en principios de la fisica que rige los flujos turbulentos. Lo que
hace esta teoria es organizar las variables en grupos adimensionales aplicando un
andlisis dimensional llamado el teorema de Pi Buckinghman. En este proceso una
variable no dimensionalizada puede ser descrita por una funciébn empirica “universal”
de grupos adimensionales de variables importantes, para la situacion que se desea
analizar.
Para el desarrollo de las relaciones empiricas se deben seguir cuatro pasos
(Stull, op. cit., 1988):
o Elegir las variables relevantes para el problema en cuestion
¢ Organizar las variables en grupos adimensionalizados
¢ Determinar experimentalmente los valores de grupos adimensionales
e Describir la relacion entre grupos ajustando una curva empirica a los
datos
Estos cuatro pasos producen una ecuacién empirica 6 un conjunto de curvas

de forma similar (de ahi el nombre de teoria de similaridad)

3.5.1.1. Similaridad de Monin-Obhukov

La parte crucial de la teoria de similaridad es la eleccion de variables
relevantes. Esta es relativamente simple para la capa superficial, donde los flujos de
momentum, calor sensible y calor latente son casi constantes en la vertical (su
variacion es < 10%), debido a las condiciones requeridas de homogeneidad y

estacionaridad, y una comparacién del orden de magnitudes.
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En su trabajo original de 1958, Monin y Obhukov determinaron las cuatro
variables relevantes que rigen el flujo turbulento en la capa limite superficial como:

e La altura por arriba de la superficie del suelo z. En el caso de superficies
rugosas la altura de referencia es (z — z4), donde z4 es la altura del plano de
desplazamiento cero

e La velocidad de friccion u# que explica la produccién de turbulencia mecanica
por la friccion en la superficie_

e El flujo de calor cinematico w’éd, que explica el intercambio de energia en la
superficie (y la produccién de turbulencia térmica)

e EIl término g/6, que considera los efectos de flotacion (buoyancy) debido a las
variaciones de temperatura, donde g se refiere a la aceleracion de gravedad, y
0 a la temperatura

Como una segunda escala de longitud (ademas de z), Monin y Obhukov usaron la

longitud de Monin-Obhukov L, cuya expresién para su célculo es la siguiente

L=(u?%6)/kg®(1+0.07/p) (3.5)

Con las variables de escalamiento u* para velocidad y 6% para temperatura

(enlazado a los flujos turbulentos de momentum y calor sensible), a saber:

ux=v-uw = vt/p (3.6)
0% =-w'0 /u* =-(Qu/pcp)/u* (3.7)

donde t es el tensor de cortante superficial y k la constante de von Karman.

De las relaciones de arriba, se forma un grupo adimensional
E=(z—1zq9)/L (3.8)

De acuerdo a la definicién de la teoria de similaridad, cualquier otro parametro que
describa el flujo turbulento en la capa limite superficial, adimensionalizada por su
variable de escalamiento relevante, puede ahora ser descrita por una funcién universal

de &, que es independiente de la superficie, altura, velocidad, etc.

Cuando (z — z4) es pequefia comparada con L, domina la turbulencia mecanica.
Para (z — z4) > |L1, los efectos de flotacion (buoyancy) llegan a ser mas importantes.

El término ¢ indica, por tanto, la importancia relativa de los efectos térmicos y
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mecanicos, asi que { y L son también una medida para estimar la estabilidad de la
estratificacion de la atmosfera, similar al nimero gradiente de Richardson Ri, 6 el

namero grueso de Richardson, Rf, que se definen como sigue:

Ri =g (80 /8z) /6 (8u / 8z)* (3.9)
Rf =g (W' 0')/0 (U w)( (8u / dz)? (3.10)

La relacion entre estos parametros de estabilidad se ve en la tabla 6

Tabla 3.6 Relacion entre parametros de estabilidad

Estabilidad Ri, Rf, ¢ L
Inestable <0 <0
Neutral =0 >t
Estable >0 >0

3.5.2. Varianzas e intensidades turbulentas

Para describir la estructura turbulenta y los procesos de intercambio que
ocurren en el flujo se usan diferentes métodos estadisticos. La medida mas simple de
niveles de fluctuacién son las varianzas de, por ejemplo, u’?, v’?, w'? (donde u, vy w
son las componentes del viento en las direcciones x, y y z, respectivamente) y 0’%. La
energia cinética turbulenta (ECT) por unidad de masa combina todas las varianzas de

velocidad en un parametro:
ECT = (1/2)(u?+Vv?+w'?) (3.11)

La energia cinética turbulenta es una de las cantidades mas importantes que
se usan para estudiar la capa limite turbulenta, porque esté directamente relacionada
al transporte de calor, momentum y humedad; algunas veces también se usa como
punto de comienzo para aproximaciones de difusion turbulenta.

Otras medidas relacionadas son las desviaciones estandar, 6 fluctuaciones de

la raiz cuadrada media

o= (W)™, o, = (v?)"2 o = (W) (3.12)
y las intensidades turbulentas

iv=0,/V; v=0y/V;in=0wlV (3.13)
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gue son medidas de los niveles de fluctuacion relativa en diferentes direcciones
(componentes de velocidad); se puede ver que en la definicion de intensidades

turbulentas se usa la velocidad media del viento.

3.5.3. Covarianzas y flujos turbulentos

Diferente de las varianzas e intensidades turbulentas, que son medidas
estadisticas de niveles de fluctuacion en variables individuales, la covarianza se define
como el promedio del producto de dos variables. Por ejemplo, u'w’, v’'w’, 'w’ son las
covarianzas entre diferentes componentes de velocidad y entre las fluctuaciones de
temperatura y velocidad vertical. Asi que la covarianza indica el grado de relacién
comun, 6 correlacion, entre las dos variables involucradas. Si, por ejemplo, las
variables son independientes una de otra, su covarianza seria cero. Las covarianzas
pueden ser positivas 0 negativas, dependiendo de si las dos variables estan
positivamente correlacionadas, 6 negativamente correlacionadas, en el promedio.

Una mejor medida de correlacion entre dos variables es suministrada por el
coeficiente de correlacion lineal, que no es mas que una covarianza normalizada, por

ejemplo, ryw=u" W' /oyow,qw =9 W' /oq 0oy, etc.

Las magnitudes mas tipicas de coeficientes de correlacion en la capa
atmosférica superficial caen en el rango de 0.3 a 0.6, que implican correlaciones
significativas entre variables que aparentemente fluctian de manera aleatoria (Stull op.
cit., 1988).

3.6. Estabilidad atmosférica

En esta seccion se enunciaran conceptos fundamentales relacionados con la
estabilidad atmosférica, ya que en el capitulo cinco, a partir de mediciones puntuales
realizadas en el area suburbana y rural, se estima y compara los resultados obtenidos
por cuatro métodos, en particular los métodos clasicos de Pasquill-Gifford y Turner, el
gue conjuga algunos elementos del balance energético atmosférico, y el de la Longitud
de Monin Obhukov.

La importancia de la estabilidad atmosférica para la dispersion de
contaminantes es preponderante como lo indica los trabajos que sobre modelacion se
ha realizado desde hace mucho (Pasquill, 1961; Golder, 1972; Gifford y Hanna, 1973;
Gryning y Lick, 1984; Arya, 1981; Seibert, 1996).

Los flujos superficiales y la estabilidad atmosférica afectan la dispersion
atmosférica mediante su impacto en la turbulencia de bajo nivel, la altura de la capa de

mezcla y las circulaciones de mesoescala.
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El movimiento vertical de los contaminantes en la capa limite esta controlado
principalmente por las condiciones prevalentes de estabilidad, y por tanto de la
estratificacion térmica del aire, es decir, la estabilidad atmosférica tiene que ver
directamente con la manera en que la temperatura varia con la altura, y por tanto, con
la dilucion de contaminantes. La razon a la que la temperatura varia con la altura se le
llama el gradiente, y afecta significativamente el movimiento vertical del aire. El
mecanismo por el que el aire se desplaza verticalmente esta enlazado al concepto de
gradiente adiabatico. Consideremos una masa de aire que se puede deformar con el
movimiento vertical, y a la que se le llama parcela de aire (Arya, 1999). Este volumen
de aire se expandira adiabaticamente (es decir, sin intercambio de calor con sus
alrededores) conforme se eleva en la atmdésfera. Si se usa la primera ley de la
termodinamica y la ley del gas ideal se puede determinar una relacién para determinar
la variacion de la temperatura con la altura. Sin entrar en detalles algebraicos, a este
valor se le llama gradiente adiabatico seco y es aproximadamente igual a 1°C por cada
100 metros de altura de elevacion (es decir, por cada 100 m que nos elevemos en la
atmadsfera, habra un descenso de 1°C).

El gradiente actual sera algo diferente que el gradiente adiabatico seco debido
al calentamiento superficial 0 otro fendmeno del tiempo atmosférico. Cuando el
gradiente actual y el gradiente adiabético seco sean iguales, una parcela de aire que
sea desplazada (hacia arriba 6 hacia abajo), tendria la misma temperatura que la de
alrededor, por tanto la misma densidad, y estaria en equilibrio. Esta es llamada
estabilidad neutra. Si ahora consideramos una parcela de aire en un ambiente donde
el gradiente actual sea mayor que el gradiente adiabatico seco, va a suceder que
cuando esta parcela se eleve, su temperatura sera mas grande que la del aire de
alrededor, por tanto su densidad serd menor, y continuard elevandose. Conforme la
parcela siga subiendo, la diferencia de temperatura se incrementa, y la parcela se
elevard mas. Esta es una atmosfera inestable ya que propicia el movimiento vertical.

En el Ultimo caso se puede considerar la misma parcela de aire en un ambiente
donde el gradiente actual es menor que el gradiente adiabatico seco. Conforme la
parcela se eleve su temperatura serd menor que la del aire de alrededor, por tanto su
densidad es mas grande, y la parcela descendera al punto donde la temperatura es la
misma que la del aire de alrededor. Esta es una atmoésfera estable porque su
movimiento vertical se anula (Arya op. cit., 1999). En la figura 3.9 se puede ver los

diferentes casos de estabilidad atmosférica descritos lineas arriba; aqui o es el

gradiente actual, y y es el gradiente adiabatico seco.
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Fig. 3.9 Desplazamientos verticales originados por la estabilidad atmosférica.

La temperatura puede también incrementarse con la altura, fenémeno al que se
le llama inversion. Las inversiones pueden ser causadas por enfriamiento radiacional
desde el suelo, 6 movimiento horizontal de una masa de aire desde arriba de una
superficie caliente (suelo) a una superficie mas fria (agua) (Seinfield y Pandis, 1998).
Las inversiones estan asociadas con mezclamiento minimo, y por tanto generan las
concentraciones mas altas de contaminantes viento abajo desde una fuente efluente
(Thistle, 2000). Una inversion térmica suprime la mezcla vertical formando un techo.

En la modelacion de dispersion del aire, este techo se conoce como altura de mezcla

(Beychok, 1994).
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4. METODO Y MATERIALES

4.1. Instrumentacién de balance energético en la zona suburbana y rural

desértica

Tanto en el lugar suburbano, Instituto de Ingenieria de la Universidad
Auténoma de Baja California (que de aqui en adelante se llamard UABC), como en el
lugar rural desértico, Villa Emiliano Zapata (que de aqui en adelante se llamara VZAP),
la instrumentacion que se utilizé fue similar en ambos lugares. En UABC los sensores
se colocaron en el techo del edificio (de 9m de altura) del Instituto de Ingenieria, en
una torre de 10m de altura, por lo que desde el suelo hasta la parte mas alta de la

torre en donde se pusieron los instrumentos se tuvo una altura de 19m (fig. 4.1).

Fig. 4.1 Equipo de Correlacion Turbulenta en UABC

La radiacion neta se midié con pirradiémetros netos REBS (Radiation Energy
Balance Systems) modelo Q*7.1, y los flujos de calor sensible y calor latente se
obtuvieron usando la aproximacidon de correlacion turbulenta. Los instrumentos,
separados entre si 0.15m, consistieron de un anemdmetro soénico tridimensional
(Campbell Scientific, modelo CSAT3), para medir la velocidad del viento en sus tres
componentes (x, y, z) y la temperatura virtual. Un termopar de respuesta rapida se
instal6 dentro del volumen de muestreo del anemémetro sénico para proveer un
método alternativo en el calculo de flujos de calor, y un higrometro de krypton
(Campbell Scientific, modelo KH20) para medir fluctuaciones de vapor de agua. Se
midié también la temperatura del aire, humedad relativa (a 2m de altura sobre la
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azotea), y la velocidad del viento y su direccion (a 10m de altura sobre la azotea) con
instrumentacion estandar.

Las fluctuaciones con los instrumentos de respuesta rapida se muestrearon a
10 Hz. Los flujos de radiacion neta, calor sensible y calor latente se calcularon en
intervalos de media hora. Este periodo provee un balance entre estacionaridad y razén
de muestreo para reducir incertidumbre en las medidas (Offerlee et al,, 2002).

El flujo de calor almacenado (AQs) se determiné como el residual del balance
de energia de las observaciones de radiacion neta (Q*), y los flujos convectivos de
calor sensible (Qy) y calor latente (Qg): AQs = Q* - (Qu + Qg). En este procedimiento

todos los errores de medida de los otros flujos se acumulan en este término (AQs).

Por su parte, la instrumentacion en VZAP se colocé en un mastil de 5 metros
de altura en un area completamente libre de obstaculos y con caracteristicas de
superficie uniformes, que se consideraron apropiadas para efectuar las mediciones
(fig. 4.2).

Fig. 4.2 Equipo de Correlacion Turbulenta en Villa Emiliano Zapata

El equipo instalado y la programacion para obtener los flujos energéticos y
medidas climatoldgicas estandar fue similar al de UABC, y por tanto la diferencia fue la
altura a la que se obtuvieron los datos. Las observaciones se registraron del 17 de

febrero al 3 de abril de 2001 en la primera campafia de mediciones, y del 15 al 24 de
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junio de 2003 en la segunda. Para el andlisis subsecuente, no se tomaron en cuenta

eventos de lluvia, solamente dias despejados.

4.2. Instrumentacién de balance energético en la zona rural con riego

A diferencia de los lugares anteriores, en una zona, aproximadamente a 4km al
suroeste de la UABC, en la escuela de medicina veterinaria de la misma universidad,
que de aqui en adelante se llamard CAMP, las observaciones de flujos superficiales se
colectaron usando la técnica de Razon de Bowen. El sistema consiste de dos brazos,
cada uno de 1.5m de largo, en los que se sujetan sensores de temperatura
(termopares); estos brazos, cuya separacion vertical es de 1m, tienen una entrada de
aire para sensar la humedad; de esta manera, se miden gradientes de temperatura y
de punto de rocio (que se convierte a presién de vapor para calculos posteriores). El
flujo de calor del suelo se obtuvo de dos placas que se insertaron a 5cm debajo de la
superficie para evitar contaminacion radiativa. Por arriba de este nivel se insertaron
dos sondas de temperatura de suelo para realizar el calculo de almacenamiento de
calor en la capa superior, usando una aproximacion de capacidad calorifica. La
humedad del suelo se midi6é con un reflectdmetro de contenido de agua.

En resumen la instrumentacion y método utilizado fue el siguiente:

- Sensor de radiacién neta Q*7.1; la radiacion neta fue promediada con
muestras de cada minuto.

- Sensor de flujo de calor del suelo con dos placas REBS HFT1,
método de célculo de flujo de calor del suelo: promedio de dos
placas, cada una de las cuales es promedio de 20 minutos, de
muestras de cada segundo

- Sensor de almacenamiento en la capa superior del suelo: dos
termopares en paralelo; método de calculo de diferencial térmico
(AT): diferencia entre promedios consecutivos de 30 minutos, de
muestras obtenidas cada segundo

- Termopares e higrometro de punto de rocio: los termopares no estan
cubiertos ni aspirados; el higrobmetro es un instrumento de espejo
enfriado, alimentado por bombas reguladas mediante camaras de
mezclado que alternativamente muestrean el aire desde los brazos
superior e inferior. La altura del brazo inferior es de 1.0m por arriba de
la superficie del suelo, y la separacion entre los brazos superior e
inferior es de 1.0m EIl muestreo de temperatura y vapor se realizé
con una frecuencia de cada segundo
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Los datos se obtuvieron Unicamente en la segunda campafia de mediciones,
realizadas del 15 al 24 de junio de 2003; se calcularon promedios cada 20 minutos, e
incluyen flujo de radiacion neta, flujo de calor sensible, flujo de calor latente, flujo de
calor del suelo, almacenamiento de calor en el suelo, humedad de suelo, temperatura
de suelo, razon de Bowen, velocidad de viento, direccion de viento, temperatura del

aire y presion de vapor. En la figura 4.3 se muestra el equipo usado.

Fig. 4.3 Equipo de Razon de Bowen en Campestre, UABC

4.3. Uso del suelo y areas de influencia en las estaciones de balance
energético

4.3.1. Zona suburbana: Instituto de Ingenieria, UABC

En la zona urbana se instal6é el equipo de medicion, como ya se menciono, en
la azotea del Instituto de Ingenieria de la UABC; en un sector de 270°, y en un radio de
1km, el lugar se caracteriza por amplias calles con camellones centrales con
vegetacion. En la zona universitaria se tienen construcciones cuya altura son de 1 a 4
pisos (algunos de los edificios mas altos de la ciudad se encuentran en esta zona y en
el Centro Civico, donde residen los poderes gubernamentales, que se localiza a 6km
al noroeste de la UABC). La mayor parte de uso de suelo de esta zona esta destinada
al uso educativo, residencial y comercial. En direccién oriente se encuentra la Unidad
Deportiva de la zona universitaria, un area verde importante, cuyo tamafo aproximado
es de 16.45 ha. La vegetacion consiste de césped (Stenotaphrum secundatum),
arboles yucatecos (Ficus microcarpa) y eucaliptos (Eucalyptus sp.), mantenidos con

irrigacién artificial (Fig. 4.4).
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El material de las construcciones es de ladrillo 6 block para paredes, y losa de
concreto 6 madera para techos, la mayoria cubiertos con material aislante e
impermeabilizante y pintura clara. La relacion entre el tamafio del lote y el &rea
construida es en promedio 2/3, mientras que la relacién altura de las construcciones

(H) entre el ancho de las calles (W), es decir, (H/W) es de 0.5.

Fig. 4.4 Universidad Auténoma de Baja California y sitio donde
se realizaron las mediciones ’ )

Debido a que es necesario caracterizar las areas de influencia de cada
estacién, se realiz6 una tipificacion del uso del suelo alrededor de las estaciones de
balance energético, siguiendo el método de Tejeda op. cit. (1996). Este consiste en
tipificar los ocho sectores circulares correspondientes a los ocho rumbos del viento: N,
NE, E, SE, S, SW, Wy NW, en un radio de 1km alrededor de cada estacion.

Para la estacion de la UABC se us6 como base del andlisis:

i) Mapa de uso del suelo del Ayuntamiento de Mexicali

1)) Fotografia del satélite IKONOS, que tiene una resolucién de 1 km?
iii) Mediciones en la zona universitaria, y

iv) Recorridos peatonales.
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Los elementos a considerar para caracterizar los usos de suelo, para la zona

alrededor de la UABC, se presentan en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1 Informacién necesaria para caracterizar los usos de suelo.

Altura en pisos o en metros

Porcentaje de lote cubierto por la construccion

Porcentaje de vegetacion en el lote

Numero de construcciones vecinas con que la edificacién toca

Distancia a la calle

Porcentaje de ventanas en la fachada

Materiales de construccion

Color de las edificaciones

A partir del andlisis, se tipificé la superficie en unidades homogéneas para los
ocho sectores del viento, obteniéndose los usos de suelo que se presentan en la tabla
4.2.

Tabla 4.2 Tipos de cubierta predominantes en 1km alrededor
de la estacion UABC

Tipos de cubierta Simbolo en la Figura 4.5
Habitacional HAB
Infraestructura (Escolar y oficinas) INF

Comercial COM

Mixto (comercial/residencial) MIX

Avenidas (incluye estacionamientos) AVE

Areas verdes VER

Suelo desnudo BAL

4.3.2. Tipificacion del uso del suelo alrededor de las estaciones del balance
energético

Tejeda (1996) propuso un método para conocer la contribucién 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 area
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correspondiente a cada tipo de cubierta, tomando en cuenta la contribucion de los
muros.

Para las campafias de UABC y VZAP, se realiz6 el mismo procedimiento para
caracterizar las areas de influencia de cada estacion, con la intencién de comparar 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), tabla 4.3;
2) Después a cada una de ellas, en funcion de su altura vertical y sus colindancias, se

le dio un peso (p), de modo que la fraccion de cada tipo de cubierta asignada a cada

sector fue calculada como un promedio pesado:
f=a*p/Xap (4.1)
Los pesos se calcularon con la relacion:
p=1+0.5*n +d*m (4.2)
en la que n es el numero de pisos (0 para terreno sin construccion), d es la fraccién
del lote cubierta por la construccion y m es funcién de las colindancias libres (0.5, si el

edificio toca a los edificios contiguos por ambos lados; 1, por un lado, y 2 por ninguno).

Tabla 4.3 Fraccion horizontal (%), de la cubierta (a) en 1km alrededor de la estacién UABC.

Uso/Sector N NE E SE S SW W NW
HAB 70 48 15 13 44 85 86 88
INF 10 10 10 12 5 4 4 3
COM 5 3 3 5 23 4 2 4
MIX 0 0 4 55 18 0 0 0
AVE 10 10 8 5 10 5 5 3
VER 5 30 35 0 0 2 2 15
BAL 0 0 25 10 0 0 1 0.5
Total (%) 100 100 100 100 100 100 100 100

A partir del conocimiento de las caracteristicas de la superficie, obtenidos
mediante los medios nombrados anteriormente (mapa de uso del suelo, foto aérea,
mediciones y recorridos peatonales) y del calculo del peso, se calcularon los
porcentajes de contribucion de cada tipo de cubierta, como se muestra a continuacion
para los casos de UABC y VZAP.
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4.3.3. Tipificacion del uso del suelo alrededor de la estacion de balance

energético en la Universidad Autbnoma de Baja California

La figura 4.5 muestra la superficie de cada tipo de cubierta alrededor de la

estacién de la UABC, asi como los sectores a considerar para cada rumbo del viento

dominante. La descripcion de los tipos de cubiertas se presenta en la Tabla 4.4.

Fig. 4.5 Usos de suelo en un kilometro alrededor de la estacion de la Universidad Auténoma de

Baja California. Las caracteristicas de los tipos se pueden ver en la tabla 4.2.

Tabla 4.4 Descripcion de tipos de cubierta predominantes en 1km alrededor de la UABC,

consideradas en el célculo de porcentajes de aportaciones a sensores de balance energético.

HAB INF COM MIX VER AVE/BAL
Altura en pisos laz la4 las3 laz Oal 0
(n)
% de lote >90 50 >95 >90 20 <20
cubierto
% <5 20-40 <1 <5 >70 >30
vegetacion/lote
Vecinos que toca 2 2 0.5 1 0 0
(m)
Peso (p) 3.55 3.25 2.475 2.65 1.25 1.0
Dist. ala calle 3aém >10m 2a20 3ab >2m >2m
% de 30-50 50 >50 20-40 0 0
ventana/fachada
Materiales de la concreto, Concreto | concreto concreto, concreto/ concreto/
cubierta madera, teja madera, teja | vegetacion arena
Color claroy claro claro claroy claroy gris/café
naranja naranja verdes claro
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La tabla 4.5 muestra el porcentaje de aportaciones por cada tipo de cubierta en
1km alrededor de la estacién para cada rumbo del viento dominante, es decir, muestra

la aportacion de cada tipo de cubierta en cada sector.

Tabla 4.5 Porcentaje de aportaciones por cada tipo de cubierta en 1km alrededor de la
estaciéon UABC para cada rumbo de viento dominante.

Sector/Tipo HAB INF COM MIX AVE VER BAL
N 79.9 10.5 4.0 0.0 4.0 1.6 0.0

NE 67.4 12.9 2.9 0.0 4.9 11.9 0.0

E 30.7 18.7 4.3 6.1 5.7 20.1 144

SE 17.8 15.0 4.8 56.1 2.4 0.0 3.9

S 53.9 5.6 19.7 16.5 4.3 0.0 0.0

SW 90.6 3.9 3.0 0.0 1.9 0.6 0.0

w 91.8 3.9 15 0.0 1.9 0.6 0.3
NW 92.5 2.9 2.9 0.0 11 04 0.2

4.3.4. Usos de suelo en la zona rural desértica: Villa Emiliano Zapata

Villa Emiliano Zapata es una comunidad rural que esta situada a 30km al
oriente de la zona urbana (ver fig. 1.3); es altamente contrastante con respecto a la
zona urbana, tanto en usos del suelo, como en la morfologia superficial; el sitio se
caracteriza por estar desprovisto de calles pavimentadas, las tiene trazadas pero
conserva su suelo nativo, de caracteristicas arenosas, con casas dispersas y
vegetacion arbustiva como mesquites (Prosopis sp.), cachanillas (Pluchea sericea) y
chamisos (Atriplex sp.). Al estar desprovisto de electricidad, las pocas familias,
alrededor de 150, gue tiene este lugar, hacen uso de dispositivos fotovoltaicos para
satisfacer necesidades minimas en sus casas (iluminacion, radio). Los arboles que el
habitante local ha plantado con éxito son del tipo pino salado (Tamarix aphylla), los
cuales se encuentran en mayor proporcion al oriente de donde se realizaron las

mediciones (fig. 4.6).
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Fig. 4.6 Villa Emiliano Zapata y sitio donde se realizaron las mediciones (®)

4.3.5. Usos de suelo en la zona rural con vegetacion: Campestre, UABC

Este lugar se encuentra distante 5km al suroeste del campus suburbano de la
Universidad Auténoma de Baja California. Se caracteriza por ser plano, con un tipo de
suelo arcilloso; la vegetacion es arbustiva como cachanillas (Pluchea sericea) y
mesquites (Prosopis glandulosa), algunos arboles del tipo pino salado (Tamarix
aphylla), adlamos (Populus fremontti), eucaliptos (Eucalyptus sp.) y yucatecos (Ficus
microcarpa). Tres construcciones estdn alrededor de donde se hicieron las
mediciones: a unos 50 m y mirando hacia el sur-sureste el laboratorio de Meteorologia,
un edificio pequefio de un piso; en direccién sur-suroeste se encuentra el Instituto de
Investigaciones Veterinarias de la UABC, que alberga varias aulas de clase y
laboratorios de investigacion (de un piso), también a una distancia aproximada de 50
metros; hacia el norte, se encuentra las instalaciones de Radio Universidad, un edificio
pequefio de un piso, aproximadamente a unos 60m. El terreno donde se ubicé el
equipo de Razén de Bowen esta cubierto de césped (Stenotaphrum secundatum), lo
mismo que parte de su entorno, que es mantenido con irrigacion a base de

aspersores, en las estaciones de primavera, verano y otofio (Fig. 4.7).
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Fig. 4.7 Campestre UABC vy sitio donde se realizaron las mediciones (®)

4.4. Areas fuente de los sensores de covarianza turbulenta

Con frecuencia se ha observado que al medir cada una de las componentes del
balance energético atmosférico, dicho balance no cierra; en otras palabras, que la
suma de los flujos de energia que entran a un sistema no es igual a la suma de los
flujos que salen, mas lo que se almacenan (Tejeda op. cit., 1996). Esta es una razén
muy importante para analizar si los instrumentos de medicion estan colocados de tal
manera que el drea que monitorean es similar para cada una de las variables del
balance (fig. 4.8).

Algunas de las razones para que no cierre el balance de energia superficial
segun Oncley et al.,, (2002) son: errores en las mediciones, diferentes escalas de
medicion y areas fuente de los flujos, divergencias de flujo, tanto horizontales como
verticales, almacenamiento de energia, especialmente arriba de las medidas de flujo

de suelo, condiciones de estado no estables y terreno heterogéneo.
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Fig. 4.8 Areas Fuente de los sensores de covarianza turbulenta y radiémetro neto

Para verificar la representatividad espacial de las mediciones, y explicar la
fraccion de error inducida por las diferencias entre areas fuente! de los sensores de
covarianza turbulenta, se consider6 necesario caracterizar las areas de influencia para
esos instrumentos, de acuerdo a los métodos propuestos por Nava (2003), para el
radidmetro neto, y el de Schmid (1997), para el anemodmetro sénico y el higrémetro de

krypton; esta caracterizacion posiblemente identifique, 6 al menos auxilie para

identificar el origen de error en la medicion del balance energético atmosférico.

4.5. Procedimiento para la estimacion del &rea visual del radidmetro neto

De acuerdo a Anthony et al. (2000), un radiometro neto instalado
adecuadamente, muestrea un area por debajo del sensor con un angulo de vista de
85° alrededor de la vertical, que le permite tener la cobertura del 99% del area visual

inferior; el radio maximo inicial en la horizontal (Rmax ;) se calcula como:
Rmax ; = (tan 85°)*h (4.3)

donde h es la altura a la que se coloco el sensor; si hubiera un ambiente libre de
obstaculos, el radio maximo inicial indicaria el area de influencia del sensor, pero
debido a la presencia de obstaculos entre el suelo y el radidbmetro neto, es necesario

considerar una altura efectiva (hefectiva) que se calcula por:

hefectiva = h - hdesp (44)

! Jas &reas fuente 6 4reas de influencia (en inglés source area) se componen del conjunto de elementos que
son muestreados por las estaciones micrometeorolégicas. Las dimensiones del area fuente dependen de la
altura del sensor, la aspereza superficial y la direccion del viento.
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donde hgyesp €5 la altura de desplazamiento, definida como la distancia entre el sensor
y el promedio de altura de los obstéculos, a partir de una referencia convencional, que

puede ser, por ejemplo, el nivel de la calle.

Para propositos de calculo, hgesp S€ calcula como:
Ngesp = (Z i * A ) (Z A) (4.5)

en la que A; es el area horizontal de cada elemento de uso del suelo (edificio, arboles,

etc.), y h;i la altura de cada elemento con respecto a la superficie base.

Asi que, a partir de la altura efectiva inicial (hefectiva) S€ recalcula el radio

maximo (Rmax,):
Rmaxz = (tan 850)( hefectiva) (46)

Si el valor absoluto |Rmax2 - Rmax1| < &r (donde &r es la minima medicion posible

del radio en el mapa que estemos usando), entonces
Rmax finay =(Rmax , + Rmax 1) / 2 4.7
Si | Rmax , — Rmax ; | > Jdr, entonces se debe calcular
Nefectivaz = h — hdesp 2 (4.8)
donde hgesp> Se evalta con un radio de Rmax ,. Después se procede a evaluar
Rmax 3 = tg 85° * Nefectiva 2 (4.9)
Y se sigue el proceso hasta que se cumpla que
| Rmax; — Rmaxj+1| <or (4.10)
y entonces el radio final se calcula como
Rmax fina = (Rmax j + Rmax j.1) /2 (4.12)

Si las condiciones en la superficie para cualquier direccion alrededor del sensor son

aproximadamente las mismas, los calculos anteriores son validos. De no ser asi, el
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proceso descrito se deberd aplicar por sectores de rosa de vientos mas 0 menos

homogéneos (Nava op. cit., 2003).

4.5.1. Calculo del area fuente del radidmetro neto en UABC

De acuerdo al procedimiento descrito en la seccion anterior, en la tabla 4.6 se
presenta el resumen de los resultados; se calculdé un radio inicial de 220m con una
altura de colocacién del sensor h = 19m. El area de cada elemento de uso de suelo
fue cuantificada a partir de la fig. 4.5, complementandose con mediciones de todos los
edificios de la Unidad Universitaria, asi como un estimado de la altura de los arboles
circundantes. Como se puede ver en la tabla 4.6, en la segunda iteracion se observo
una solucién satisfactoria segun el criterio de que |Rmax,— - Rmax,-+1| < or,, con dr =
10m, que es lo que permite la figura 4.5. De este modo el Rmax jinq que resulté de los

calculos es de 162.3m, con una altura de desplazamiento (hgesp) de 4.8m (fig. 4.9).

Tabla 4.6 Resultados de célculos en Instituto de Ingenieria, UABC, para la estimacion del area
visual inferior del radibmetro neto.

Paso en Radio inicial Rmax calculado Altura de desplazamiento
Iteracion (m) (m) Ngesp (M)

1 220.0 161.2 4.9

2 170.0 162.3 4.8

La disminucion del radio visual inferior del radiometro neto en un 23% con
respecto al propuesto inicialmente (de 220m a 170m) no parece ser significativo, ya
gue en ambos casos, las coberturas de suelo “vistas” por el radiometro practicamente

son las mismas.
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Fig. 4.9 Usos del suelo a 1 kilbmetro de radio de la estacién UABC, y radio calculado (162m,
circulo negro) del radibmetro neto.

4.5.2. Areafuente del radiometro neto en Villa Emiliano Zapata

Para el caso de Villa Zapata se calculé un radio inicial de 57.2m, con una altura
de colocacioén del sensor de h = 5m. El area de cada elemento de uso de suelo fue
cuantificada a partir de mediciones que se realizaron en el lugar. De la tabla 4.7 se
observa que en la primera iteracion se tiene una solucion satisfactoria segun el criterio
de que | Rmax — Rmax,-+1| < &r, con &r = 10m. De este modo el Rmax fina que resultd

de los calculos es de 56m, con una altura de desplazamiento (hgesp) de 0.1m.

Tabla 4.7 Resultados de calculos en Villa Emiliano Zapata para la estimacion del area visual
inferior del radiébmetro neto.

Paso en Radio inicial Rmax calculado | Altura de desplazamiento
Iteracion (m) (m) Ngesp (M)
1 57.2 56.0 0.1

La disminucion del radio visual inferior del radiometro neto, de 57.2m a 56m no es
significativa, ya que no hay un cambio drastico en el uso del suelo en distancias tan
cortas en la zona rural, y en todo caso se encontraria en el error de la apreciacion

visual realizada en los recorridos peatonales realizados.
4.5.3. Areas fuente del anemémetro sénico e higrometro de krypton

En el caso de mediciones de temperatura y humedad, la magnitud del area

fuente no estd determinada solamente por la geometria (como en el caso de la
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radiacion neta), sino por las caracteristicas de difusion turbulenta en la capa entre el
sensor y la superficie. Esta area fuente 6 “campo de vista”, a diferencia del area fuente
del radiometro neto, esté constantemente cambiando su tamafio y posicion, y depende
principalmente de la velocidad y direccién del viento (Schmid op. cit., 1997).

En las mediciones realizadas para UABC y VZAP, los flujos verticales de calor
sensible (Qu) y calor latente (Qg) se midieron con el anemémetro soénico y el
higrometro de krypton. Ya que sus areas fuente son perturbadas por la influencia del
viento, al analizar el balance de energia atmosférico superficial se debe considerar el
tipo y extension de las superficies que influyen en esos sensores, para comparar con
el area de influencia del radibmetro neto, y que como se vio en la fig. 4.8 sus areas
fuente son diferentes.

Para el calculo de las areas fuente se utiliz6 el modelo de Schmid op. cit.
(1997), denominado SAM_2win (Source Area Model, por sus siglas en inglés), que se
basa en los modelos de dispersién de contaminantes, pero en sentido contrario, es
decir, el area fumigada calculada se convierte en el area de influencia, y la fuente
puntual de emisiones, en el sensor; este modelo se restringe a la capa superficial, y el
area de influencia depende de la distribucién superficial, es decir, de la fraccién de
cobertura de los distintos tipos de superficie alrededor del sensor, asi como de la
altura de colocacion del instrumento.

Las variables de entrada que utliza el modelo SAM_2Win son algunas
propiedades meteoroldgicas del lugar de medicion, tales como: altura de rugosidad
(2o), longitud de Monin-Obhukov (LMO), desviacion estandar de la magnitud del viento
horizontal (oy), velocidad de friccion (u#), y altura de colocacion del sensor (h). En
seguida se da una breve descripcién de esas variables; mas adelante se abunda en
algunas de ellas.

La altura de rugosidad (z,) se define como la altura por debajo de la cual la

magnitud de la velocidad del viento es cero. Se calcula con la expresion siguiente:

Zo = (N = hesp) / €xp (K viu%) (4.12)

donde k es la constante de Von Karman que tiene un valor aproximado de 0.4, v es la
velocidad de viento horizontal y u* es la velocidad de friccion.

La 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)]*? (4.13)
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donde cov es la covarianza, v es la magnitud del viento en la horizontal y w es la
magnitud del viento en la vertical.

La longitud de Monin Obhukov (LMO) se refiere a la altura sobre una superficie
donde la turbulencia térmica empieza a dominar a la produccién de turbulencia
mecanica, Stull op. cit. (1988); es un pardmetro que sirve para estimar la altura de la
capa limite superficial, es decir, la capa de aire que esta afectada por la interseccion

con la superficie (Jacobson, 1999). La expresion para su célculo es:
LMO = -(p*C,*T*u*?)/(k*g*Qn) (4.14)

en donde p es la densidad del aire, C, es el calor especifico del aire a presion
constante e igual a 1004J/kg°K, T es la temperatura del aire en °K, u* es la velocidad
de friccion, k es la constante de Von Karman, g es la aceleracion de la gravedad, y Qn
es el flujo turbulento de calor sensible.

Otro dato de entrada necesario para correr el modelo es el del cociente de la
desviacion estandar de la magnitud del viento horizontal entre la velocidad de friccion
(ov/ u®).

La informaciéon para UABC y VZAP, que requiere el modelo SAM_2Win, para el
célculo de areas fuente del anemdmetro sénico y el higrémetro de krypton, se
calcularon para 8 rumbos de viento, para periodos diurnos en ambos lugares. Tanto
para UABC, como para VZAP, se tomaron datos promedios de cada 30 minutos,
durante 12 dias, resultando 288 datos. Los datos de entrada para UABC se pueden
ver en la tabla 4.8.

Tabla 4.8 Datos de entrada para el modelo SAM 2Win en UABC

Rumbos del LMO(m) | o,/u* | Zo (M)
viento

N -23.6 0.85* 4.22*

NE -17.0 1.08 3.06*

E -22.1 1.13 3.00*

SE -53.6 1.10 2.18*

S -76.6 0.77* 3.07*

SW -12.6 0.66* 5.17*

w -39.6 0.59* 4.08*

NW -45.5 0.75* 3.93*

*valores que fue necesario ajustar para correr el modelo

El area fuente obtenida con el modelo tiene forma de elipse alargada en el

sentido del viento, y las variables de salida, proporcionadas por el modelo SAM_2Win,
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se refieren a esta figura geométrica. Para comparacion de las areas fuente del
radiometro neto, con la de los sensores de covarianza turbulenta, se toma la distancia
del sensor (del anemometro sénico o higrometro de krypton) hasta el extremo opuesto
de la elipse y se iguala con el radio maximo del radiémetro neto, es decir, se elige el
area fuente (elipse) cuyas dimensiones se acerquen lo mas posible al radio maximo

calculado para el radibmetro neto. Los resultados se pueden observar en la fig. 4.10.

Fig. 4.10 Area fuente del radiémetro neto (interior del circulo negro) y &reas fuente del
anemometro sénico e higrometro de krypton (elipses) para la Universidad Auténoma de Baja
California. La simbologia del uso del suelo se puede ver en la tabla 4.2.

De la fig. 4.10 se observa que la porcién de superficie que el radibmetro neto
ve, y las que el anemdmetro sénico e higrometro de krypton registran no son las
mismas; sin embargo el uso de suelo captado por los dos tipos de sensores,
basicamente es el mismo. Asimismo se puede ver que, con diferencias, todas las
elipses sobrepasan el limite del radio maximo del radiémetro neto, siendo las mas
alejadas las direcciones norte, oeste y este. Con el propdésito de estimar la diferencia
en areas fuente del radiémetro neto y los sensores de covarianza turbulenta se aplicé

la siguiente ecuacion:

Error = \/Z (A*—AEH )Zln (4.15)
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A* se refiere al area del radio maximo del radidmetro neto en km? Agy es el area del
anemoémetro sénico y el higrometro de krypton, también en km?, y n es el nimero de
rumbos del viento, que en este caso fueron 8.

Asi, de acuerdo a lo anterior, las areas fuente analizadas para el anemémetro
sénico y el higrometro de krypton, comparadas con la del radiémetro neto en la UABC,

se calculé un error en la comparacion de las areas de 0.10 km?.

Para el caso de VZAP, los datos de entrada para correr el modelo SAM_2Win

fueron los que se encuentran en la tabla 4.9.

Tabla 4.9 Datos de entrada para el modelo SAM 2Win en Villa Zapata

Rumbos del LMO(m) | o,/ u* | Zo (M)
viento

N -146.0 3.51 0.14

NE -36.0 4.94 0.12

E -13.4 5.62 0.10

SE -113.0 4.15 0.13

S -80.1 4.25 0.14

SW -11.4 4.85 0.35

W -21.2 4.13 0.31

NW -106.0 3.85 0.23

En el caso de VZAP, se calculé un error de 0.0020 km?, entre el area que el
radiometro neto ve, y las areas que el equipo de covarianza turbulenta estima a partir
del modelo; este resultado indica que las areas fuente que los sensores ven,

comparado al resultado de la zona suburbana, es mas homogéneo.

Los resultados anteriores indican que no se tiene la misma area de influencia
entre los sensores, ya que mientras que el radiometro neto tiene un campo visual en
forma de circulo, el anemometro sénico y el higrometro de kripton lo hacen en forma
de elipse alargada en el sentido del viento. Esto puede tener repercusiones en el cierre
del balance de energia atmosférico superficial, mas marcado en el caso de la UABC,

comparado con VZAP, que serd comentado en un capitulo posterior.

4.6. Métodos de balance energético atmosférico superficial
Desde principios de los 80's, se han realizado progresos en los métodos e
instrumentacion, que han hecho posible determinar, de manera individual, el flujo de

calor sensible y calor latente. Antes de esta cuantificacion, era necesario determinar
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una de las partes del balance de energia (el flujo de calor latente), como el residual de
los otros. Para la evaluacion de los flujos verticales de calor sensible y latente, existen
dos principales aproximaciones: método de covarianza turbulenta y métodos de peffil
(aproximacion aerodindmica y método de balance de razon de Bowen). El sistema
experimental ideal para covarianza turbulenta mide todas las variables directamente,
con precision y en el mismo punto, usando pequefios sensores con respuesta rapida, y
de forma optimizada para evitar distorsion del flujo. Las mediciones realizadas para
este estudio utilizaron las dos aproximaciones, el método de covarianza turbulenta y el
método de Razon de Bowen. A continuacion se describen de forma detallada los dos

métodos.

4.6.1. Método de covarianza turbulenta

Una répida respuesta en las medidas de las variables de estado, tales como
temperatura (T) y presion de vapor (e), medidas varias veces con una resolucion de
20 veces 0 mas en un segundo, generan series de tiempo que pueden ser analizadas
estadisticamente, sin embargo primero se tienen que corregir las series de datos,
antes de aplicar el método de covarianza (o de correlacion) turbulenta. EIl anemémetro
sonico tiene esa capacidad para medir cambios en las componentes del viento (u, v,
w), que acoplado a termopares (para medir T) y a un higrémetro de krypton (para
medir e) se pueden evaluar los términos Qu Y Qk.

Debe aclararse que mientras el sistema de la razén de Bowen, puede
monitorear aun con lluvia ligera (la lluvia fuerte o el granizo podrian dafiar a los
sensores de temperatura), el anemometro sonico y el higrémetro de krypton son mas
susceptibles a la precipitacién, aun no siendo intensa.

Algunas veces los datos presentan valores muy grandes o muy pequefios, los
cuales no se asocian con eventos meteorologicos, sino que mas bien se vinculan a
errores en los instrumentos, como pueden ser por ejemplo, choques de insectos en los
sensores 0 fallas en el voltaje de la fuente de alimentacién. Esos valores irregulares se
deben eliminar y reemplazar por informacién aceptable, mediante un procedimiento
conocido como “acondicionar los datos”, que consiste en aplicar lo siguiente:

1) suprimir la tendencia irregular,

2) quitar los datos erréneos (valores muy grandes 6 muy pequefios), y

3) realizar un filtrado y de suavizacion (al inicio y al final del periodo erréneo).

Finalmente, al tener una serie “limpia” de errores, se puede aplicar el método
de correlacion turbulenta (Stull, 1988).

El primer paso para aplicar el método de correlacion turbulenta, consiste en

calcular los valores de las perturbaciones en los datos. Por ejemplo, si tenemos una
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serie de tiempo de valores de temperatura potencial, se puede substraer la
temperatura media potencial, para cada dato y asi obtener las perturbaciones en la
serie de tiempo [0°(t), 6’(t+At), 6’ (t+2At), 6°(t+3At), ...] . De manera similar, se encuentra
una serie de tiempo de las perturbaciones de la velocidad en la vertical [w’(t), w’(t+At),
W’ (t+2At), w’(t+3At),...]. Si se multiplican los valores de 6’ y w’ se produce una serie de
tiempo de 0’w’: [w’ 0°(t), w’ 0°(t+At), w’ 0°(t+2At), w’ 0°(t+3At),...]. El promedio de esta
serie, W'@', es una medida del flujo cinematico turbulento de calor en la vertical.

Una vez que se calculan las series de tiempo de 0°, q’, u’, V', w', a partir del

conjunto de datos, se puede realizar una multiplicacion y promediado de cantidades,

tales como flujos [u'W',w'q',w'd'], varianzas [W?,q?,u'?,07], energia cinética

12,0 13

12 W,W ]’y

turbulenta [TKE=0.5*(u” +v?+w?), flujos de varianzas [w'q”, W& ,u

flujos de energia  [w'e =0.5*w'(u2+v?+w?)], (Stull, op. cit., 1988)

Una ventaja de este método consiste en que es simple y directo, y los flujos
pueden ser calculados a cualquier altura o sitio, en donde cuente con la serie de
tiempo, sin perturbar el medio donde se realice la medicién. Una desventaja consiste
en lo caro que son los sensores utilizados para obtener una rapida respuesta en las
mediciones. También, si la respuesta de los sensores resulta ser muy lenta, los
valores de los flujos resultan ser incorrectos.

La forma en que el suelo cede calor sensible a la atmésfera (término Qy en la
ecuacion 3.1) o calor latente de evaporaciéon (Qe en la ecuacion 3.1) es a través de

pequefios remolinos verticales, es decir, turbulencia, de aqui se obtiene la relacién

gue existe entre flujo de calor sensible Qu, y flujos cinematicos w'@d', con las

siguientes relaciones (Brook, 1978):
Q= pW(C,T) (4.16)

Por otro lado, los valores de calor especifico para el aire, C,, varian con la

humedad, aproximadamente como:

C, =C,(1+0.84q) (4.17)

Combinando las ecuaciones 4.16 y 4.17 e ignorando los términos de orden superior:

Qu = pC,, WT +0.84TW () (4.18)

El altimo término de la ecuaciéon puede causar un cambio de alrededor de un

10% en la estimacién del flujo de calor sensible que, si Unicamente se usara el calor
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especifico para aire seco. La correspondiente expresion para el flujo de calor latente
es (Reihl, et al., 1978):

Qe = pL, W' (4.19)

4.6.2. Método de razon de Bowen
En ambientes sin contribucién de calor antropogénico se cumple la ecuacién

del balance energético, que ya habia sido presentada con anterioridad:

Q*=0Qn+ Qe+ Qe (4.20)

donde Qu es la disipacién turbulenta de calor sensible de la superficie hacia la
atmadsfera; Qg, la ganancia o pérdida de calor por condensacion o evaporacion; y Qg ,
el flujo neto de calor almacenado en el suelo. Si se tiene una contribucidn energética
importante de origen antropogénico se tendra que agregar al primer término de la
ecuacion 4.20.

El flujo de calor sensible Qy, es la energia utilizada para calentar el aire, y se

puede estimar a partir de la siguiente ecuacion:

Qu=-K,p de—T (4.21)
dz

donde:

C, es el calor especifico del aire a presion constante, se puede asumir un valor
promedio de C,=1.0035 kJ Kg™'°C™.

p es ladensidad del aire, varia con la temperatura y la humedad, pero un valor de 1.2
kg m™ es tipico.

Ky es el coeficiente de transferencia turbulenta, que depende de la velocidad del
viento en la horizontal, la rugosidad aerodindmica de la superficie, la altura de
medicién y la estabilidad atmosférica vertical.

Tanto p como C, se consideran constantes. T en la ecuacion 4.21 es la temperatura
del aire.
La ecuacion 4.21 puede discretizarse considerando dos mediciones en dos

puntos e introduciendo el concepto de resistencia:

IOCp(Tc _Ta)

r

a

Qu = (4.22)
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Donde T, es la temperatura del aire, T, es la temperatura en la superficie de
intercambio y r, es la resistencia aerodinamica o resistencia al flujo de calor en la capa
limite aire-superficie entre ambas alturas.

Por otro lado, el flujo de calor latente, Qg, permite estimar la transferencia de

energia calorifica en la forma de calor latente, con la siguiente ecuacion:

dg
=-K, o— 4.23
QE WIO dZ ( )

donde K,, es el coeficiente atmosférico de transferencia de vapor de agua, pes la
densidad del vapor himedo, y q la humedad especifica.

La ecuaciéon de balance puede ser simplificada si se introduce la siguiente
relacion:

_Q
Qe

Esta es la llamada razén de Bowen (), la que a su vez se puede conocer si se

i (4.24)

miden la temperatura ambiente y la presién de vapor a dos alturas (Sargeant y
Tanner, 1967; Tanner, 1988), por ejemplo, 1.0m y 2.0m. Como puede verse, la
relacion de Bowen es la relacién de los flujos de los calores sensible y latente.
Sustituyendo aproximaciones para el flujo de calor sensible y latente
(evapotranspirativo), y asumiendo que Ky=Ky, ya que la energia de transferencia es
una funcion de la densidad del aire para ambos términos. Si se expresa la humedad
especifica (q) en funcion de la presion de vapor (e,) se obtiene la expresion para la

relacién de Bowen:

dT
ﬂ_féh_K“pdez_CpaT_CpPa oT __oT T, -T, (4.25)
Q k 29 A4 00 Ags e, y@ea 7e1—e2 '
w de

donde P es la presiéon (hPa),

A, es el calor latente de evaporacion (MJ/kg)

Cp, es el calor especifico del aire a presion constante (MJ/kg °K)

€ se refiere a la razon del peso molecular del agua/peso molecular del aire seco

Ti1,» es latemperatura del aire (°C) en los niveles 1y 2

e1,2 es la presion de vapor (hPa) en los niveles 1y 2

Ku y Kw son los coeficientes de intercambio turbulento de Qy y Qg respectivamente,

gque se han supuesto iguales en la expresioén final de la ecuacion 4.25.
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La relacion de Bowen se puede estimar usando la siguiente expresion,

teniendo dos mediciones de la temperatura y presion de vapor a dos alturas diferentes:

B= (T.-T,) (4.26)
(el_ez)

Los subindices indican que las temperaturas (T) y las presiones de vapor (e)
son medidos a dos alturas diferentes. De esta manera, los flujos de calor sensible y
evaporativo pueden ser derivados si la energia disponible (Q*) se puede medir.
Existen sistemas de adquisicion automéatica de datos para estimar directamente g, que
consisten en determinar la temperatura del aire y la presion de vapor a dos alturas
distintas.

Si se tienen mediciones de Q* (con el radiébmetro neto, que consiste en dos
sensores de radiacion, dispuesto horizontalmente, uno dirigido al cielo y el otro
mirando al suelo) y Qg (mediante placas sensoras que midan los flujos de calor en el
suelo), se pueden despejar las incognitas Qy y Qg para asi tener todas las

componentes de la ecuacién 4.20.

4.7. Capa limite superficial

Los parametros que se estimaron, a partir de las mediciones que se realizaron
con el equipo de correlacion turbulenta, son aquellos representativos de la capa
superficial ya que se asume que los flujos turbulentos son casi constantes en la capa
limite atmosférica, esto es, dentro de los 10 a 100 m de altitud. Debido a este atributo,
la capa superficial (6 capa de flujo constante) puede ser descrita por mediciones
realizadas en una sola altura. Las propiedades de la capa superficial pueden ser
parametrizadas por tales medidas, y estos parametros usados para describir
convenientemente la conducta de esa capa, para poder ser usados en modelos 0 en
conjunciéon con la teoria de similaridad. De esta manera, se pueden desarrollar

modelos predictivos empiricos y ecuaciones.

4.7.1. Parametros superficiales
A partir de las mediciones efectuadas con el equipo de covarianza turbulenta
se estimaron las siguientes variables, relacionadas con la turbulencia atmosférica, en

el &rea suburbana (UABC), y area rural desértica (Villa Emiliano Zapata):

.0

Velocidad de friccion (u*)

L)

7
0’0

Componentes de velocidad de viento (u, v y w)

5

S

Varianzas de viento (u’?, v'%, w’?

7
0’0

Intensidades turbulentas en las componentes u, vy w (i, iy Y iw)

7
0’0

Energia Cinética Turbulenta (ECT)
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% Flujo cinemético vertical de calor

4.7.1.1. Velocidad de friccién (u*)

Un importante parametro de capa limite es la velocidad de friccion (u*). Como
la turbulencia se genera a menudo por cortante de viento en la base de la capa limite,
la magnitud del esfuerzo de Reynolds (flujo de momentum turbulento) en la capa

superficial llega a ser muy importante. El esfuerzo de Reynolds esta dado por:

by S
| RFlT'-fE'I.D.'Efl 5 5
(4.27)

Lo que conduce a una escala de velocidad natural, la velocidad de friccion:

E_L, 2o az)%J&Emms%
Me SV TVW < (4.28)

Donde # = Densidad promedio del aire; u, v, y w son las componentes cartesianas de

la velocidad instantanea del viento, y el subindice "s" denota una cantidad medida en

la superficie. Esto se puede simplificar si la direccién u es la misma que la direccion

1 _
del esfuerzo superficial (entonces * ¥ =¥ por lo que:

ul = (”’“’;) (4.29)

Los términos (”aW;) y (vaW;) representan la mezcla del aire que se mueve en la
direccion w y la direccién u, y la mezcla del aire que se mueve en la direccién w y la
direccion v, respectivamente. En otras palabras, esos términos son flujos de
momentum w en las direcciones u y v (6 flujos de momentum u y v en la direccion w).

Es decir, la velocidad de friccion da una medida del flujo turbulento cinematico vertical
del momento horizontal en la capa superficial; en otras palabras, es la velocidad
minima necesaria para que el viento rompa la resistencia de la rugosidad de la
superficie. Ahora que entendemos la definicion de u* es intuitivamente claro que se
incrementard con la velocidad media del viento y la rugosidad superficial, y con mas

flujos turbulentos.

4.7.1.2. Intensidad turbulenta componentes u (iy), v (iv), Y W (iw)
Las intensidades turbulentas son medidas de fluctuaciones relativas del viento
en diferentes direcciones (componentes de velocidad). Se estiman de acuerdo a las

siguientes relaciones:
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iy = oy IV (Intensidad turbulenta componente u)

iy = oy /T/ (Intensidad turbulenta componente v)

Iw = Ow Y, (Intensidad turbulenta componente w)

Hay que notar que se usa la velocidad media del viento en lugar de usar las

componentes individuales para el calculo de la intensidad turbulenta.

4.7.1.3. Energiacinética turbulenta (ECT)
Es una de las cantidades mas importantes que se usan para estudiar la capa

limite superficial y se define de acuerdo a la siguiente relacion:
ECT = 0.5%(u? +v2 +w?) (4.30)

Donde u’, v’ y w’ son la parte turbulenta del flujo de viento. La variacion de ECT

depende fuertemente de la estabilidad atmosférica.

4.8. Identificacion de laisla de calor urbano
En las siguientes secciones se presentaran las técnicas utilizadas para el

estudio de la Isla de Calor Urbano en Mexicali, B.C.

4.8.1. Andlisis de laislade calor con lared termométrica urbana

Con informacion generada por la red urbana de monitoreo ambiental, tanto de
Mexicali, B.C., México, como de la vecina poblacion de Calexico, CA, Estados Unidos
(8 estaciones meteorologicas en total), se analizé temporal y espacialmente la
distribucion de temperaturas extremas (temperatura minima y temperatura maxima)
para meses representativos de las estaciones del afio de 1998: Enero (invierno), Abril
(primavera), Julio (verano) y Octubre (otofio); en la figura 4.11 se muestra la ubicacion
de las estaciones meteoroldgicas que fueron empleadas para esta parte del estudio.

Se utilizé el programa Excel para el procesamiento de informacion, y el
programa Surfer 8, para el trazado espacial de isotermas, con el interpolador Krigging;
este interpolador se ha aplicado con éxito en diversos estudios (Laslett, 1994; Collins,
1996; Anderson, 2002), y se basa en una técnica estocastica que usa una
combinacion de promedios ponderados de valores conocidos con los que se estima el

valor de puntos desconocidos.
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Fig. 4.11 Ubicacion de las estaciones meteorologicas (anillos amarillos) en las ciudades de
Mexicali, B.C., y Calexico, CA, para realizar el estudio de la isla urbana atmosférica de calor.
4.8.2. Analisis de laisla de calor con las imagenes de satélite AVHRR de NOAA

Las imagenes AVHRR de NOAA para el periodo de enero a diciembre, de 1992

a 1996, se obtuvieron del sitio Web: http://edcdaacftp.cr.usgs.gov/; son imagenes

compuestas de periodos decenales, que estan corregidas de efectos atmosféricos y
radiométricos. Las imagenes fueron cortadas y ajustadas a las coordenadas extremas
del area bajo estudio. En total, se analizaron 26 imagenes compuestas de periodos
decenales, de las bandas 1 (0.72-1.1um), 2 (0.58-0.68um), 4 (10.3-11.3um) y 5 (11.5-
12.5um), de un paso por la tarde (entre las 13:00 y 14:30 hora local), mediante el

Sistema de Informacion Geogréfico IDRISI V3.2.

La determinacion de la temperatura radiante superficial (TRS), mediante
imagenes de satélite, ha sido obtenida mediante varios algoritmos con razonable éxito
(Becker y Li, 1990; Sobrino et al., 1993), sin embargo su determinacién requiere al
menos dos consideraciones: (1) eliminacién de la atenuacién debida a la absorcién y
emision de vapor de agua atmosférico en la region de 10.5um a 12.5um, y (2)
considerar el efecto de la emisividad de superficie (g), la cual es generalmente
diferente de la unidad (e # 1) y espectralmente variable (Begum et al., 2003). Por su
parte, en los canales 4 y 5 del AVHRR, la variabilidad de la emisividad es muy

limitada, lo que hace que los algoritmos de ventana dividida (split window) sean

68



factibles y suficientemente precisos sobre tierra. Actualmente, este método se usa
para eliminar efectos de vapor de agua en la determinacién de la TRS con la condicion

de que los efectos de emisividad sean tomados en cuenta (Caselles et al., 1997).

4.8.2.1. Algoritmos para la determinacion de la TRS

Con el propésito de elegir el método para determinar la TRS en las imagenes
AVHRR, se propusieron dos algoritmos de entre los muchos disponibles, a saber el de
Price, 1990, y el de Becker y Li op. cit., 1990:

Relacion Price: TRS =T4 + 3.3 (T4-T5) (4.31)
Relacion Becker-Li: TRS =Ag+ P [(T4 + T5)/2] + M [(T4 — T5)/2] (4.32)
donde:

TRS = Temperatura radiante superficial (de cuerpo negro)
T4 = Temperatura radiante del canal 4

T5 = Temperatura radiante del canal 5

Ao =1.274

P=1+{0.15616 (1 - £)/c} — 0.482 (Aelc?)

M =6.26 + {3.98 (1 - &)/c} + 38.33 (Ae/e?)

€= (eqte5)2

Ag=¢g4-¢5

€4=0.972, 85 = 0.977

Los valores de emisividad (g4 Y €s), se obtuvieron del promedio de clases de
suelo y vegetacién desarrollado por Rubio et al., 1997. La temperatura radiante
superficial calculada no es una temperatura superficial real, sino que es una
temperatura equivalente de cuerpo negro, definida como la temperatura a la que un
cuerpo negro emitiria la misma cantidad de radiacion que el cuerpo en el campo de
vista del sensor (Balling y Brazel op cit., 1989). Para el caso de la relacién de Price se
supone una emisividad superficial de 1.0. Las diferencias en emisividad de superficie,
entre las regiones urbanas y rurales, no estuvieron disponibles, por lo que no se
incluyeron en el célculo de TRS, aunque varios autores (Roth op. cit., 1989, Carlson,
1986) mencionan que las diferencias, al no incluir valores de emisividad son del orden
de 1°C a 1.5°C; dado que el interés radica en los valores relativos, para efectos de
comparacion, y no absolutos, se considerd que esta diferencia no era significativa para

el propdsito del estudio.
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Con la intencion de determinar cual algoritmo conviene utilizar, se usaron
ambos procedimientos en tres imagenes, se aplico la prueba estadistica z al 95% de
confiabilidad, y se encontr6 que con un margen de error del 5%, las temperaturas
superficiales no eran diferentes, por lo que se eligio la relacion de Price op. cit., 1990,
para calcular las TRS en todas las demas imagenes, en principio, porque no se conté
con los datos de emisividad local.

La interpretacion de relaciones significativas de estas TRS se complica
posteriormente por las interacciones fisicas complejas de la superficie terrestre y la
atmosfera dentro del campo de vista del sensor. Tales factores pueden incluir
diversidad de tipos de superficie y sus emisividades asociadas, rugosidad superficial,
topografia compleja o efectos de cafiones urbanos, episodios de lluvia y contenido de
humedad del suelo, caracteristicas del dosel vegetal, humedad relativa, viento y
efectos de turbulencia, presencia de nubes, absorcion y emitancia de radiacién térmica
por aerosoles, vapor de agua y otros gases en la atmésfera. A pesar de estas
dificultades, desde hace casi veinte afios, varios investigadores creian que el uso de
datos de radianza térmica podian ser de mucha ayuda en la investigacion
climatolégica urbana (Barton y Takashima, 1986), lo que parece ser confirmado con
los estudios realizados desde entonces. Al parecer, una cuidadosa seleccion de las
bandas de radianza mas apropiadas y la eleccion temporal cuando las condiciones
atmosféricas son ideales, puede minimizar muchos de los problemas potenciales

mencionados.

4.9. Clasificacion de coberturas de suelo

Posteriormente se utiliz6 una opcioén de clasificacién con el propdésito de lograr
la distincion de coberturas de suelo, con la variable temperatura radiante superficial

como clasificadora de esas coberturas.

Se utiliz6 un médulo de extracciéon en el sistema de informacién geografico con
los siguientes rasgos digitalizados en la imagen AVHRR: 1) zona urbana de Mexicali;
2) zona agricola de valle Imperial, CA; 3) zona agricola del valle de Mexicali, B.C.; 4)
zona desértica al este de la zona urbana de Mexicali; 5) zona desértica al oeste de la
zona urbana de Mexicali; y 6) localidad urbana de El Centro, CA. Para cada rasgo, se
obtuvieron las siguientes estadisticas basicas de la temperatura radiante superficial
(TRS): valor minimo, valor maximo, promedio, rango, desviacion estandar y coeficiente
de variabilidad. El objetivo de calcular tales estadisticos fue con los propésitos, primero
de documentar la marcha mensual de la TRS, y segundo, elegir un indice de

busqueda que permitiera, con un criterio objetivo, determinar cual mes era el mas
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adecuado para el andlisis de la imagen Landsat en el estudio de la isla de calor urbano

en Mexicali, B.C.

4.10. indice de vegetacion de diferencia normalizado (NDVI)

El NDVI se calcul6 con la siguiente expresion:
NDVI = (IR cercano — visible)/(IR cercano + visible) (4.33)

en el que IR cercano y visible son datos extraidos de las bandas 1 (0.72-1.1 um) y 2
(0.58- 0.68 um) del sensor AVHRR. EI NDVI es un indicador de la presencia y
densidad de vegetacion verde; se ha usado para monitorear la actividad estacional de
la vegetacion, y también se ha utilizado para mostrar el efecto que la vegetacién tiene
en el comportamiento de las temperaturas radiantes superficiales (Roth et al., 1989).
Las superficies no vegetadas —p.e., agua o nubes- tienen valores bajos o negativos de
NDVI.

4.11. Andlisis delaisla de calor con imégenes de satélite Landsat TMy
ETM+
Previo a la adquisicion de las imagenes Landsat, se realizd el siguiente
procedimiento para detectar la intensidad méaxima de la isla de calor, y de entre las
fechas disponibles de imagenes Landsat, detectar la que tuviera mas posibilidades de
contrastes térmicos entre la zona urbana y alrededores de Mexicali, B.C.:
- analisis estacional de imagenes polares NOAA del sensor AVHRR a
nivel regional
- estudio de la variacion térmica temporal de dos estaciones
meteorologicas (diferencia urbano-rural)
- andlisis de condiciones meteoroldgicas locales (temperatura,

humedad relativa, lluvia, condicion de viento y condicién de cielo)

La primera imagen que se adquirié del proveedor Earth Explorer, con el nivel
de procesamiento 1R, para analizar las variaciones de temperatura intraurbana fue la
del 12 de mayo de 2003.

La segunda imagen de satélite Landsat conseguida fue la del 6 de abril de
1993; el propésito de adquirir otra imagen, fue para realizar un andlisis comparativo, y
detectar si el desarrollo urbano de la zona urbana de Mexicali habia impactado en las

condiciones térmicas, respecto de la de 2003.
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Otros materiales de apoyo para el analisis de las imagenes térmicas fueron:

- Sistema de Informacién Geogréfico IDRISI32, version 132.2

- Carta Urbana Base 1:25000 de Mexicali, B.C. de INEGI

- Mapa georeferenciado de usos del suelo de la zona urbana de Mexicali, B.C.
del afio de 2003

- Informacion termomeétrica local, obtenida de varias fuentes: (i) UABC, (ii) Red
de Calidad del Aire de EPA2-Semarnat?, (i) CONAGUA*, (iv) CIMYT®>.

4.11.1. Condiciones meteoroldgicas ala hora de toma de las imagenes
La informacion meteoroldgica local, en la zona urbana, a la hora de la toma de

las imagenes se presenta en la tabla 4.10.

Tabla 4.10 Informacién meteorolégica a la hora de toma de las imagenes (10:0 a.m.)

Parametro 6 de abril de 12 de mayo | Unidades
meteorolégico 1993 de 1993
Temperatura 21.5 29.0 °C
Humedad relativa 30.5 21.7 %
Velocidad del viento 0.5 0.6 m/s
Direccion del viento Noroeste Sur-sureste Sector
Radiacion solar 800 875 w/m?
Condicion de cielo despejado despejado octas
4.11.2. Método de andlisis con las imagenes LANDSAT

Se extrajeron los valores de temperatura radiante superficial de las imagenes
Landsat TM 1993, y ETM+ 2003. En forma resumida, los valores digitales de cada
pixel del canal térmico Landsat fueron transformados a temperaturas superficiales, en
grados centigrados. Esta temperatura calculada, asume que la superficie esté
radiando como un cuerpo negro (es decir, la emisividad es igual a 1.0), por lo que para
tener un mejor estimador de la temperatura de superficie, se debe corregir
introduciendo valores de emisividad de las diferentes superficies presentes en la
cobertura de la imagen. Sin embargo este proceso no se realiz6 por no contar con esa
informacidn, en su lugar, al tener valores de temperatura del aire en varios puntos de

la ciudad y sus alrededores, se realiz6 un procedimiento estadistico, que mas abajo se

2 EPA, por sus siglas en inglés, Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos.
¥ Semarnat: Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales de México.

* CONAGUA: Comisién Nacional del Agua.

> CIMYT: Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo.
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detalla, para tener temperaturas “reales” del aire, que finalmente es lo que nos interesa
para conocer la distribucion térmica en la capa de dosel urbano, y detectar la(s) isla(s)

de calor urbano.

4.11.2.1. Extraccion de usos del suelo

Con el mapa de usos del suelo, y con el propésito de tener una cartografia de
los diferentes usos urbanos, se extrajeron esos usos, y se dividieron en las siguientes
categorias: (a) comercial, (b) habitacional, (c) industrial, (d) areas verdes, (e€) mixto,

(f) equipamiento, (g) infraestructura, y (h) agricola.

4.11.2.2. Georectificacion de la banda térmica de Landsat
A partir del mapa de uso del suelo de la zona urbana se realiz6 una
georectificacion de la imagen del canal térmico de Landsat, para tener confianza en la

comparacion de uso del suelo y temperaturas estimadas del aire.

4.11.2.3. Procedimiento estadistico de estimacion de temperaturas del aire

Para la imagen de 2003 se realiz6 un acercamiento a la zona urbana de
Mexicali y con informacion termométrica de 7 estaciones meteorologicas se realizd
una regresion lineal, tomando a la temperatura del aire como variable dependiente, y a
la temperatura superficial de cuerpo negro, estimada en un paso anterior, como
variable independiente. En el caso de la imagen de 1993, al no tener los mismos
puntos de medicion termométrica que la de 2003, se abri6 la toma de la imagen y se
tomaron otros lugares de medicién cercanos para realizar la regresién lineal.

Con el modelo de regresion lineal propuesto se aplicd la ecuacion obtenida
para estimar la temperatura del aire para cada pixel, a partir de la imagen de

temperatura radiante superficial.

4.11.2.4. Relacién de transectos térmicos y usos del suelo

Se trazaron varios transectos en las imagenes de temperaturas estimadas del
aire para analizar su variacién intraurbana. Posteriormente se sobrepuso a cada
transecto los diferentes usos del suelo con el propdsito de observar la relacion que

existe entre temperatura del aire-usos del suelo.

4.11.2.5. Distribucion espacial de temperaturas del aire
Para analizar la distribucion espacial de las temperaturas estimadas del aire,
cada imagen fue reclasificada en tres zonas de temperatura basado en la desviacion

estandar como criterio para clasificacion de las temperaturas (Smith, 1986),
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extendiéndose este procedimiento para analizar las diferencias térmicas entre la
imagen de 1993, y la de 2003. Las diferencias térmicas se consideran normales si se
encuentran + 1 desviacion estandar; se consideran como puntos frios, es decir, islas
frias, si las diferencias térmicas son < -1 desviacion estandar, y puntos calientes, es

decir, islas de calor, si las diferencias térmicas son > +1 la desviacion estandar.

4.12. Métodos de estimacién de estabilidad atmosférica

Debido a la relacion entre estabilidad atmosférica-turbulencia-balance
energético atmosférico, y su modificacion con las condiciones locales (Tejeda op cit.,
1996), es importante estimar las condiciones de estabilidad. Por el hecho de no contar
con radiosondeos, 6 algun otro sistema que permita estimarla directamente, se hizo
uso de métodos alternos para su calculo, que se detallan a continuacion, y cuyos

resultados se describen y comparan en un capitulo posterior.

4.12.1. Método de desviacion estandar de la direccién horizontal del viento (o)

Pasquill op. cit. 1961, propuso los criterios de la tabla 4.11 para estimar la
estabilidad a partir de la desviacion estandar de la direccion horizontal del viento (ca).
Las mediciones de o, se realizaron con un anemometro sénico, ya descrito con
anterioridad. Se monitored la sefial 20 veces cada segundo a 19 m de altura (en
UABC), y a 5 m de altura (en VZAP). Para cada 30 minutos se almacenaron en un
sistema de adquisicion de datos, tanto la varianza horizontal del viento, como las

componentes de la velocidad. Para cada hora se promediaron los resultados de cada

30 minutos.
Tabla 4.11
Criterio para estimacion inicial de Categoria de Estabilidad
Pasquill-Gifford (P-G). Para usarse con Tabla 16
Estimador Inicial de categoria de Desviacion estandar del angulo de
estabilidad Pasquill-Gifford azimuth del viento op
A = Extremadamente inestable 22.5 < Oa
B= Moderadamente inestable 17.5<0p <225
C= Ligeramente inestable 12.5< 05 <17.5
D = Neutral 7.5<0p <125
E = Ligeramente estable 3.8<0p <7.5
F = Moderadamente estable oa < 3.8

En base a los procedimientos de EPA, 1986, y en funcién a la rapidez del

viento, se corrigieron las categorias de la tabla 4.11, de acuerdo a la tabla 4.12.
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Tabla 4.12
Ajustes por velocidad de viento para determinar el
Estimador Final de Estabilidad P-G
Categoria inicial de tabla 4.11

Estado Inicial de Velocidad del Estimador Final de
Categoria P-G viento (m/s) Categoria P-G

Diurno

A u<3

3<u<44

4 <u<6

6<u

u<4

4<u<6

6<u

u<§ao6

O0|T|W|W|>|>| >

6<u

OO0 00|m|O|0|w|>

D, E,orF Cualquiera

Nocturno

u<2.9

29<u<3.6

3.6<u

u<24

24<u<3.0

3.0<u

u<24

2.4<u

Cualquiera

u<5

5<u

Uu<3

3<u<5b

m|m|mmm|O|0|0|m|w|m (> > >
OmmMOmO|I0OmM|Om|(m|O(m|m

5<u

4.12.2. Método de desviacion estandar del angulo de elevacion del viento (o)

De acuerdo a otro de los criterios de EPA op. cit., con los datos proporcionados
por el anemémetro sénico, se obtuvo la desviacién estandar de la componente vertical
de la rapidez del viento (ow) y la rapidez promedio del viento (V). La estimacion de la

desviacion estandar del angulo de elevacion del viento (o) se calculé mediante la

siguiente relacion:

Finalmente, mediante la tabla 4.13, y las correcciones de la tabla 4.12, se

op=ow/V (4.34)

estimaron las categorias de estabilidad horaria.

Tabla 4.13
Criterio de Turbulencia Vertical para Estimador Inicial de
Categoria de Estabilidad Pasquill-Gifford

Estimador Inicial de categoria Desviacion Estandar de angulo de
de estabilidad Pasquill-Gifford elevacion del viento G, (grados)

A 11.5 < Oy

B 10.0< Gy < 11.5

c 7.8 <Gy < 10.0

D 5.0<Gy <7.8

E 2.4<Gy <5.0

F Gy < 2.4
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4.12.3. Método de balance energético

Por las variables involucradas, este método es el que mas directamente
pretende relacionar a componentes del balance energético con la estabilidad
atmosférica (Tejeda, op. cit., 1996). En las campafias de mediciones realizadas, se
instalaron, en la zona suburbana y a 15 m de altura, un radiometro neto (REBS,
Q*7.1), y un piranometro estrella a 10 m de altura; mientras que en la zona rural
desértica y a 5 m de altura, un radiometro neto (REBS, Q*7.1), y un piranometro de
celda fotovoltaica (marca LI-COR) a 3 m de altura. Esta informacién formé parte del
conjunto de mediciones para estimar la categoria de estabilidad de cada hora, de
acuerdo a un método propuesto originalmente por Pasquill op. cit., basado en datos de
viento y observaciones de nubosidad, pero aqui se usé la version de EPA op. cit.,
segun las tablas 4.14 y 4.15, que en vez de la cubierta nubosa utiliza las mediciones

de la radiacién neta (Q*) para el periodo nocturno.

Tabla 4.14
Criterio para Categorias de Estabilidad, a partir de la
Radiacion Solar y la Rapidez Media del Viento
PERIODO DIURNO
Velocidad del Radiacién Solar Global (W/m?)
Viento (m/s)

>700 700 — 540 540 - 400 400 - 270 || 270 - 140 |[ <140
< 2.0 A A B B C D
20-29 A B B B C D
3.0-3.9 B B B C C D
40-4.9 B B c c D D
5.0-6.0 C C C C D D
>6.0 C C D D D D
Tabla 4.15
Criterio para Categorias de Estabilidad, a partir de la
Radiacion Neta y la Rapidez Media del Viento
PERIODO NOCTURNO
Velocidad del Viento Radiacion Neta (W/m?) H
(m/s) > -20 -20 a -40 <-40
<20 D F F
2.0-2.9 D E E
3.0-4.9 D D D
5.0-6.0 D D D
>6.0 D D D
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4.13. Longitud de Monin-Obhukov

En la seccion 3.5.1.1 se describié en que consiste la Longitud de Monin-
Obhukov (LMO), fisicamente se interpreta como aquella altura en la que la turbulencia
térmica empieza a dominar a la produccién de turbulencia mecéanica, Stull op. cit.
1987; la LMO puede normalmente tomar valores de +200 m, aunque los valores
negativos hacen que la interpretacion fisica no sea facil. La relacion que se utilizé para

estimar la LMO es la siguiente:
LMO =- (8 *Cp* To* u%) / (Qu*k * Q) (4.35)

Donde § es la densidad del aire (1.2 kg/m®); Cp es la capacidad calorifica del
aire a presion constante (1010 J °K™ kg™); T, es la temperatura del aire (°K), medida
con un termopar cada segundo, y obtencion de promedios cada media hora; u. es la
velocidad de friccion, estimada de acuerdo a la ecuacion 4.29; Qy es el flujo de calor
sensible (W/m?), medido con el equipo de covarianza turbulenta, y con promedios cada
media hora; k es la constante de Von Karman e igual a 0.4; g es la aceleracion de
gravedad (9.81 m/s?).

La LMO se define asi para que tenga el mismo signo que el nimero de
Richardson, es decir, negativo para condiciones gradiente, y positivo para inversiones;
bajo condiciones neutras, la LMO se aproxima a «. La relacidon entre la Longitud de
Monin Obhukov, la estabilidad atmosférica y el flujo de calor sensible se presenta en la
tabla 4.16.

Tabla 4.16 Relacién entre la LMO, la estabilidad atmosférica
y el flujo de calor sensible

Magnitud de | Estabilidad Flujo de calor
la LMO atmosférica sensible
LMO >0 estable Qu <0
LMO <0 inestable Qu >0
LMO = w neutral Qu =0

Asi que la LMO al igual que el numero de Richardson provee una medida de la

estabilidad de la capa superficial, lo que se puede ver en la tabla 4.17.

Tabla 4.17 Interpretacion de la LMO con respecto a la estabilidad atmosférica

LMO Magnitud de la LMO Condicién estabilidad
Negativa pequefia -100m<LMO <0 Muy Inestable
Negativa grande -10° m < LMO <-100 m Inestable
Muy grande (positiva 6 negativa) lLMO| >10°m Neutral
Positiva grande 10 m<LMO<10°m Estable
Positiva pequefia 0<LMO<10m Muy Estable
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La independencia de la altura hace a la LMO una escala de longitud ideal para

expresarla como un parametro de estabilidad; esta altura adimensional resultante es

(z/LMO), donde z es la altura en metros

§=z/LMO

por arriba de la superficie:

(4.36)

Cuando { es pequefia, la turbulencia mecanica es grande comparada a la

turbulencia térmica; en otras palabras, para z << |LMO/| domina la turbulencia

mecanica, mientras que para z >> |LMO| domina la turbulencia térmica.

Con el propésito de comparar la LMO con las categorias de estabilidad de

Pasquill se propuso el criterio de la tabla 4.18, en donde se equipara cada una de ellas

con respecto a lo que se presenta en la tabla 4.17.

Tabla 4.18 Equiparacion de Categorias de Pasquill y LMO

Categoria Condicién Estabilidad Condicién Estabilidad Categoria LMO
Pasquill LMO propuesta
A Extremadamente inestable Muy inestable 1
B Moderadamente inestable Inestable 2
C Ligeramente inestable Inestable 2
D Neutral Neutral 3
E Ligeramente estable Estable 4
F Moderadamente estable Estable 4

En el que el parametro de estabilidad de Monin-Obhukov se estimé de acuerdo

a las siguientes condiciones:

Tabla 4.19 Parametro de estabilidad de LMO

Muy inestable

-0.5 > (z — zg)/LMO > -100

Inestable -0.1 > (z —zg)/LMO >-0.5
Neutral +0.1 > (z — z4)/LMO >-0.1
Estable +10 > (z — z4)/LMO > +0.1

En la tabla 4.19, z, se refiere a la altura del plano de desplazamiento cero. Las

Ultimas dos tablas (4.18 y 4.19) se utilizaran en el analisis de datos y en la descripcion

de los resultados que se presentan en el siguiente capitulo.
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5. RESULTADOS
5.1. Del balance energético atmosférico
5.1.1. Primera campafia de mediciones: 17 de febrero al 3 de abril de 2001

Las medidas realizadas se analizaron para un periodo sin lluvias, por lo que un
promedio horario del conjunto de datos, da una imagen representativa de la particion
de energia en los términos del balance de energia (Figs. 5.1 y 5.2) para el caso de
dias despejados. La tabla 5.1 muestra una comparacion de los flujos de energia entre
UABC vy Villa Zapata (VZAP) para todas las condiciones de cielo, en promedio del 17
de febrero al 3 de abril de 2001.

La disponibilidad de radiacion neta es mayor en VZAP que en UABC, en 1.1
MJm™. Las diferencias mas importantes en la reparticion de energia neta se da en los
flujos de calor sensible y flujo de calor del suelo, ya que en el flujo de calor latente son
practicamente iguales (14% en UABC, 13% en VZAP). Hay una diferencia de 17%, a
favor de UABC en el flujo normalizado de calor sensible (Qn/Q?*), mientras que hay una
mayor disponibilidad de flujo de calor del suelo normalizado (Qs/Q*), 18% mas, en
VZAP, comparado con UABC.

La razén de Bowen, por la diferencia en calor sensible en ambos lugares, es
mayor (1.05 unidades), en UABC, que en VZAP. Es 1.47 veces mayor la disponibilidad
de flujo de calor sensible, con respecto al flujo de calor del suelo (Qn/Qs) en UABC,
que en VZAP, donde los flujos son practicamente iguales. Comparadas las adiciones
de flujo de calor sensible y flujo de calor del suelo, dividido por el flujo de calor latente

es ligeramente mayor en VZAP que en UABC.

Tabla 5.1 Flujos de energia y relaciones de flujos ( todas las condiciones de cielo)
Los flujos estan en MJIm?, en paréntesis en Wwm?; cocientes adimensionales
17 de febrero al 3 de abril de 2001

UABC VILLA

ZAPATA

Q* 5.7 (66.0) | 6.8 (78.7)

Q: 0.8(9.3) | 0.9(10.4)

Qu 3.5 (40.5) | 3.0 (34.7)

Qs 1.4(16.2) | 2.9 (33.6)
Qu/Q* 0.61 0.44
Q:/Q* 0.14 0.13
Qs/Q* 0.25 0.43
Qu/Qc 4.38 3.33
Qu/Qs 2.50 1.03
(Qu*+Qs)/ Qe 6.13 6.55

Para el periodo diurno (Tabla 5.2, Q* > 0), la radiacion neta Q* es mayor en la
zona rural desértica (VZAP) que en la zona urbana (UABC), con una diferencia de 1.6

MJm™. Con respecto a los flujos normalizados por la radiacién neta (Qu/Q*, Qg/Q*,
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Qs/Q*), se encuentra que las principales diferencias se dan en el flujo de calor sensible
y en el flujo de calor del suelo, ya que en el flujo de calor latente no se dan diferencias
(en ambos lugares el valor es de 7%). Respecto a Qx/Q*, es un 10% mayor en la zona
urbana que en la zona rural (0.44 vs 0.34), mientras que los valores de la razon Qs/Q*
indican que en la zona rural es mayor que en la zona urbana, en un 10% (0.59 vs
0.49).

La razén de Bowen es mayor en la zona urbana que en la zona rural desértica
(6.3 vs 5.0), sin embargo ambos valores caen razonablemente dentro de éareas
semidesérticas. Con respecto a la relacion Qu/Qs, en ambos lugares el valor calculado
es menor de la unidad con lo que se observa que el flujo de calor en el suelo es
importante, mas auln en la zona rural desértica, cuyo valor es mas pequefio que en la
zona urbana (0.58 vs 0.91).

La relacion de (Qu+Qs)/Qe es muy parecida (13.3 vs 13.6), por lo que se puede
inferir que el flujo de calor evapotranspirativo es pequefio, comparado a la suma de los

otros dos flujos, en ambos lugares.

Tabla 5.2 Flujos de calor y relaciones de flujos cuando Q*>0 (todas las condiciones de cielo)
Los flujos estan en MIm?y en paréntesis en Wm'; cocientes adimensionales
17 de febrero al 3 de abril de 2001

UABC Villa Zapata
Q* 8.6 (217.2) | 10.2 (257.6)
Qx 3.8 (95.9) 3.5(88.4)
Qe 0.6 (15.2) 0.7 (17.7)
Qs 4.2 (106.1) | 6.0(151.5)
Qu/Q* 0.44 0.34
Qe/Q* 0.07 0.07
Qs/Q* 0.49 0.59
Qu/Qe 6.3 5.0
Qu/Qs 0.91 0.58
(Qut+Qs) Qe 13.3 13.6

Para periodos nocturnos (Tabla 5.3, Q* < 0), la pérdida de energia en forma de
Q*y Qs es mayor en la zona urbana que en la zona rural desértica; los flujos de calor
latente (Qg) son iguales (con un valor de 0,2), mientras que la pérdida de calor

sensible es mayor en la zona rural en un 10%, comparada con la zona urbana.
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Tabla 5.3 Flujos de calor y relaciones de flujos cuando Q*<0 (todas las condiciones de cielo)
Los flujos estan en MIm? y en paréntesis en Wm?, con los cocientes adimensionales
17 de febrero al 3 de abril de 2001

UABC Villa Zapata
Q* -2.5(-53.4) | -2.2(-47.0)
o -0.2(-4.3) | -0.3(-6.4)
o} 0.2 (4.3) 0.2 (4.3)
Qs -2.5(-53.4) | -2.12 (-44.9)
Qu/Q* 0.08 0.14
Qe/Q* -0.08 -0.09
Q4/Q* 1.0 0.95
Qu/Qc -1.0 -1.5
Qu/Qs 0.08 0.14
(Qu+Qs)/ Qe 13.3 13.6

Una manera gréfica de ver lo comentado en los parrafos anteriores, relativo a
las Tablas 5.1, 5.2 y 5.3, se aprecia en las figuras 5.1 y 5.2, que muestran la marcha
diaria promedio del balance energético durante una semana (18 al 22 de marzo) de la
campafa de 2001 en UABC y en VZAP. En resumen, en orden descendente de
importancia, los maximos flujos salientes (es decir, eliminacion de energia desde la
superficie) fueron Qu y AQs, en el area urbana, y en el caso del area rural fueron AQs
y Qu; en ambos casos seguido por valores muy pequefios de Qg. Los flujos
convectivos alcanzan sus valores méaximos alrededor del mediodia, mientras que AQs
con el clasico patron de histéresis, es decir, valores altos en la mafiana, y bajos en la

tarde.

Fig. 5.1Flujos Promedio UABC , 18-22 Marzo 2001
condiciones despejadas
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Fig. 5.2 Flujo Promedio VZAP, 18-22 Marzo 2001
condiciones despejadas
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En lo que respecta a las condiciones meteoroldgicas del 18 al 22 de marzo se
tiene que la temperatura del aire en UABC varié de 13°C a 16°C en la mafana, y de
30°C a 33°C en la tarde, mientras que la humedad relativa vari6 por la mafiana de 45 a
58%, y por la tarde, de 12 a 18% (fig. 5.3); en VZAP, la temperatura del aire varié de
12°C a 15°C en la mafana, y de 32°C a 35°C en la tarde; la humedad relativa estuvo
mas alta por la mafiana, variando de 50 a 70%, mientras que por la tarde varié de 10 a
20% (fig. 5.4). En el dia el déficit de presién de vapor en UABC vari6 de 0.6 a 1.0 kPa
cerca del amanecer, y de 3.6 a 4.4 kPa a media tarde; en VZAP este déficit de presion
de vapor cambié de 0.5 a 0.8 kPa al amanecer, y de 4.2 a 5.1 kPa por la tarde. En la
fig. 5.5 se presenta el diferencial de presion de vapor entre ambos lugares. El viento
que predominé en UABC fue de componentes norte, noroeste y sur; su velocidad
promedio fue de 0.9 m/s (fig. 5.6); en VZAP, el promedio fue de 1.1 m/s y la direccion
fue variable, pero con frecuencias mayores del cuadrante norte-oeste, y direccion

sureste (fig. 5.7).
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Fig. 5.3 Temperatura Aire y Humedad Relativa en UABC
18-22 Marzo 2001
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Fig. 5.4 Temperatura Aire y Humedad Relativa en VZAP
18-22 Marzo 2001
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Fig. 5.5 Diferencial Presién de Vapor de VZAP-UABC
18-22 Marzo 2001
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Fig. 5.6. Rosa de viento en Instituto Ingenieria, UABC del 18 al 22 de marzo de 2001
(Periodo 24 horas).
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Fig. 5.7 Rosa de viento en Villa Zapata, B.C., del 18 al 22 de marzo de 2001
(Periodo 24 horas).
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En la tabla 5.4, se da un resumen de las condiciones meteorolégicas promedio

diarias que prevalecieron en los dias del 18 al 22 de marzo de 2001.

Tabla 5.4 Condiciones prevalentes de tiempo durante el periodo del 18 al 22 de marzo de 2001

Viento horizontal Viento vertical T(°C) HR (%)
(m/s) (m/s)

Todos los 1.371.2F -0.094/-0.005 % 24.39/23 57 29.0"
casos /135.67
Cuando Q*>0 1.47/15% -0.1017/0.002F 28.6° 19.8°
/28.97 122.78

Cuando Q*<0 1.29/1.0% -0.0897/-0.010% 21.0° 35.9Y
/19.3% 145.2%

Nota: en la tabla U es el caso urbanoy R el caso rural

Para hacer comparaciones directas de la particion de flujos diarios (es decir,
para eliminar el efecto de la energia disponible que varia de dia a dia) cada uno de los
flujos se normaliza por la radiacién neta para calcular las razones: (Qn/Q*), (Qe/Q%),
(AQs/Q*), y la relacion de los dos flujos convectivos, la razén de Bowen: B = Qun/Qe
(Figuras 5.8y 5.9).

Los valores de la raz6n de Bowen (B = Qu/Qg), al ser la relacion entre los flujos
de calor sensible y latente, los cuales se ha comentado que son muy pequefios, en
particular el de Qg, resultaron muy inestables. De la informacion analizada se pudo
observar que la mayor variabilidad, en el periodo diurno, se debe a valores de Qg muy
pequefios, cercanos a cero, cuando se relaciona con Qu. A pesar de estas
inestabilidades mostradas en los promedios horarios, son pertinentes los siguientes
comentarios para el valor promedio de B, determinado de los promedios de flujos
horarios. Durante el periodo diurno, para todas las condiciones de tiempo, en Mexicali
zona urbana, los valores de B van de 2.7 a 9.1, con un valor promedio de 6.0. Si se
toman en cuenta Unicamente los dias despejados, los valores varian de 6.9 a 9.1, con
un valor promedio de 7.8. Para la zona rural, durante el periodo diurno, con todas las
condiciones de tiempo, B oscila entre 3.3 y 5.4, con un valor promedio de 4.3, mientras
que en el caso de condiciones despejadas, B varié de 3.3 a 4.8, con un valor promedio
de 4.0. Para el periodo de 24 horas los valores son 5.0 en la zona urbana, y 2.9 en la
zona rural. De aqui se puede ver que se elimina mas energia desde la superficie por el
flujo de calor sensible que por el flujo de calor latente (es decir, mas energia se gasta
en calentar el aire que en secar la superficie). La variabilidad de B es mayor en el
periodo diurno para los dos lugares. Los valores descritos son tipicos de condiciones
desérticas y reflejan la escasa vegetaciébn que se tiene en ambos lugares. Sin
embargo, es sorprendente que en el area urbana se tengan valores mayores de 8, en
promedio, ya que el entorno presenta mas vegetacion que el area rural, y por tanto

debia presentar mayor evapotranspiracion; tal vez lo que influyé para tener esos
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valores es la ubicacion de las mediciones en la zona urbana, que fueron en la azotea.
En el periodo nocturno B presenta valores negativos, debido a que Qg es positivo, la
mayor parte del tiempo, pero Qu es negativo.

Fig. 5.8 Patrones diurnos de flujos normalizados
en UABC del 18-22 Marzo 2001
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Fig. 5.9 Patrones diurnos de flujos normalizados
en VZAP 18-22 Marzo 2001
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Las razones medias de Qu/Q*, Qg/Q* y AQs/Q* para dias despejados en el
area urbana son 0.54, 0.09 y 0.37 respectivamente para Q* > 0, es decir, 54% de la
energia sirve para calentar el aire, 9% para evaporacion, y 37% para calentar el tejido
urbano. En el &rea rural, bajo las mismas condiciones, estas razones medias son 0.32,
0.10 y 0.58, es decir, 32% de la energia sirve para calentar el aire, 10% para

evaporacion el agua, y 58% para calentar el suelo. De aqui se puede ver, que la mayor
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diferencia (22%) entre UABC y VZAP, a favor de la primera, es en la energia que se
utiliza para calentar el aire, seguido por la diferencia en el almacenamiento de calor en
el suelo (21%), a favor de la zona rural, corroborandose lo ya descrito para todo el

periodo.

Durante el periodo de 24 horas, estas razones de flujo tienen el siguiente
comportamiento: para el area urbana son 0.57, 0.11 y 0.32 (57% para calentar el aire,
11% para evaporacion, y 32% para calentar el tejido urbano); y para el area rural son
0.31, 0.11 y 0.58 (31% para calentar el aire, 11% para evaporacion, y 58% para
calentar el suelo); esto es , las mayores diferencias entre el area urbana y rural en el
periodo diario, es en la energia que se utiliza para calentar el aire (26%), mayor en la
zona urbana que en la zona rural, y el almacenamiento en el suelo (26%), mayor en la
zona rural que en la zona urbana. Estos resultados indican que en la zona urbana un
mayor flujo de calor sensible se encuentra disponible para calentar el aire, comparado
con el utilizable en la zona rural, pero el almacenamiento de calor en el suelo en el
sitio rural evita que haya un amplio contraste entre las temperaturas de ambos sitios.
En la fig. 5.10 se observa que en el periodo nocturno la zona urbana presenta
temperaturas mas altas que la zona rural, lo que confirma la presencia de la isla de
calor en la ciudad de Mexicali; la maxima diferencia se presenta al comienzo de la
jornada nocturna (2.7°C), y entre las 3 y 4 de la mafiana se presenta otro maximo
relativo (de 2.4°C). Durante el dia se invierte este comportamiento, y el area rural llega
a estar mas caliente que la zona urbana, con un valor maximo, a favor de la zona
rural, de 1.6°C, por lo que la ciudad se comporta como una isla fria. En una secciéon

posterior se tratara este tema ampliamente.

Fig. 5.10 Variacion Diaria de Isla de Calor (UABC-VZAP). 18-22 Marzo 2001

Horas

87



Las figuras 5.11 y 5.12 muestran la tendencia de los flujos normalizados
(dividido cada uno entre la radiacion neta) a fines del invierno e inicios de la primavera
durante el afio 2001, para periodos promedio de 5 dias. Ni en la zona urbana ni en la
zona rural se aprecia una tendencia significativa en el consumo de calor por
evaporacion. En el area suburbana el almacenamiento de calor en el suelo y el calor
sensible turbulento se mantienen muy préximos (igualmente sin tendencia), pero a
inicios de la primavera el segundo (calor sensible) empieza a superar al primero (calor
almacenado). No se tienen datos del verano del afio 2001, pero si para los de la
campafia de 2003, cuando se ve gque esa diferencia estd muy acentuada (Tabla 26).
Para el desierto (VZAP), la llegada de la primavera coincide con la cercania de los
valores del calor almacenado y el sensible turbulento, mientras que en el invierno

claramente el primero era alrededor de dos veces el segundo.

Fig. 5.11 Razones Directas Flujos Promedio secos c/5 dias UABC (Q*>0) 2001
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5.1.2. Segunda campafia de mediciones: 14 al 25 de junio de 2003

La segunda campafia de mediciones de balance energético se realizé del 14 al
25 de junio de 2003. Los dias se mantuvieron despejados; los vientos estuvieron muy
débiles, del cuadrante este-sur (gréficas 5.13, 5.14 y 5.15). Una imagen representativa
del conjunto de mediciones, para cada sitio de medicién, se pueden ver en las graficas
5.16, 5.17 y 5.18 para UABC (zona suburbana), VZAP (zona rural desértica) y CAMP

(zona rural con riego), respectivamente.
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Fig. 5.13 Rosa de viento en UABC, del 12 al 25 de Junio de 2003
Periodo diurno: 9 am — 16 pm
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Fig. 5.14 Rosa de viento en Villa Zapata, B.C., del 12 al 25 de Junio de 2003
Periodo diurno: 9 am — 16 pm
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Fig. 5.15 Rosa de viento en Campestre, UABC, del 12 al 25 de Junio de 2003
Periodo diurno: 9 am — 16 pm

En las graficas de las figuras 5.16, 5.17 y 5.18 se puede apreciar que la
reparticion de los flujos de energia en la interfase suelo-atmésfera, particularmente en
lo que respecta al flujo de calor latente, son parecidos en UABC y VZAP, y de
importancia marginal, en la zona suburbana (UABC) y zona rural desértica (VZAP), no

asi cuando se comparan con la zona rural con riego (CAMP), cuya magnitud es
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importante; en lo que respecta al flujo de calor sensible se nota la gran importancia
gue se tiene en UABC como principal sumidero de energia, mientras que el flujo de
calor del suelo es el segundo mas importante en VZAP en el periodo diurno. En la

siguiente seccion se describe con mucho mayor detalle esta reparticién de flujos de

energia.
Fig. 5.16 Balance de energia atmosférico en UABC, 14 al 25 de junio de 2003
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Fig. 5.17 Balance de energia atmosférico en VZAP, 13 al 24 de junio de 2003
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Fig. 5.18 Balance de energia atmosférico en CAMP, 13 al 25 de junio de 2003
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5.1.2.1. Comparacion periodo 24 horas: UABC vs VZAP vs CAMP

La disponibilidad de radiacion neta en VZAP (11.2 MJ m?) es mayor que en
UABC y en CAMP, con 1.1 MJ m?y 0.3 MJ m?, respectivamente. Con relacion a la
energia para calentar el aire (Qy), en orden descendente de importancia, se encuentra
UABC (86%), VZAP(58%) y CAMP (50%); el flujo de calor latente (Qg) tiene la mayor
importancia en CAMP, con 47% de la energia disponible, mientras que en UABC y
VZAP, tiene una importancia marginal (solamente un 3% y 2%, respectivamente). El
flujo de calor del suelo (Qs) adquiere mayor importancia en VZAP, con un 39% de la
energia disponible, en UABC contribuye con un 11%, y en CAMP solamente un con un
3%. La razén de Bowen (Qun/Qg), es mayor en UABC, y le sigue VZAP, con valores
relativamente grandes (34.5 y 26.4), y que confirman el caracter arido de la region;
mencidén aparte merece el dato para CAMP, que con su valor de practicamente la
unidad, indica que este lugar actia como un oasis, seguramente por el riego que se le
da al césped circundante al lugar donde se hicieron las mediciones. La relacion del
flujo de calor sensible entre el calor del suelo tuvo su mayor valor en CAMP (18.1),
después UABC (7.9), y al ultimo VZAP (1.5); esto indica que en CAMP la aportacion
para calentamiento del aire, comparada con el calentamiento del suelo, es mucho
mayor, mientras que en UABC, un porcentaje casi ocho veces mayor va al
calentamiento del aire (tabla 5.5). El caso extremo es en VZAP, donde el flujo para
calentar el aire es solo ligeramente superior cuando se le compara con el flujo de
energia que va para calentamiento del suelo. La relacion de los flujos de calor sensible
mas el calentamiento del suelo, dividido por el flujo de calor latente (Qu+Qs)/Qe es
mayor en VZAP (44 veces mas grande), después en UABC (39 veces mas grande), y
son casi iguales en CAMP; los primeros dos valores implican que el flujo de calor
latente es muy bajo mientras que el Gltimo valor, que el flujo de calor latente es muy

importante en la particion de energia.

Tabla 5.5 Flujos de energia y relaciones de flujos ( todas las condiciones de cielo).
Los flujos estan en MIm™? , en paréntesis en Wm, con los cocientes adimensionales.
12 al 24 de junio de 2003.

UABC VZAP CAMP
o* 116.4 (10.1) | 129.4(11.2) | 126.1(10.9)
Qy 100.6 (8.7) | 75.4(6.5) | 63.3(5.47)
Ok 2.91(0.25) | 2.86(0.25) | 59.3(5.12)
Qs 12.8 (1.11) | 51.0(4.41) | 3.5(0.30)
Qu/Q* 0.86 0.58 0.50
Q/Q* 0.03 0.02 0.47
Q4/Q* 0.11 0.39 0.03
Qu/Qc 345 26.4 1.1
Qu/Qs 7.9 1.5 18.1
(Qu+Qs)/Qe 39.0 44.2 1.1
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5.1.2.2. Comparacion periodo diurno (Q* > 0): UABC vs VZAP vs CAMP

La disponibilidad de radiacién neta es mayor en VZAP (Q* = 13.7 Mj m™®) que
en CAMP y en UABC, por 0.1 Mj m?y 0.5 Mj m?, respectivamente, asi que la zona
rural desértica y la zona rural con riego superan a la zona suburbana. Respecto a la
energia para calentar el aire (Qu), normalizada por la radiacion neta, y en orden
descendente de importancia, se encuentra primeramente UABC, con un 70%; le sigue
VZAP, con un 50%; y por ultimo se encuentra CAMP, con un 41%, por lo que la
diferencia porcentual entre UABC y VZAP es de 29%, y entre UABC y CAMP, es de
20%. En lo que respecta al flujo de calor latente (Qg), normalizado por la radiacion
neta, el mayor valor es en la zona rural con riego, CAMP, con un valor de 39%,
siguiéndole en importancia, y con valores sumamente bajos, la zona rural desértica
(VZAP) y la zona suburbana (UABC), con 2% y 1%, respectivamente, por lo que se ve
la importancia que tiene el riego en la zona de medicién. El flujo de calor del suelo
(Qs), normalizado por la radiacién neta, tiene la mayor importancia en VZAP, y

contribuye con un 48%; le sigue UABC, con un 28%, y al altimo CAMP, con un 19%.

La razén de Bowen (Qn/Qg), es mayor en UABC, con un valor de 56.7, después
le sigue VZAP, con un valor de 30.7, y finalmente CAMP, con un valor de 1.1; los
primeros dos valores representan condiciones muy aridas, en donde el flujo de calor
sensible es muy superior al calor latente, mientras que el ultimo valor es de un caso
muy particular en la region y que corresponde a la zona con riego (probablemente
representativo de las zonas donde existen cultivos agricolas de ambos valles, Mexicali

e Imperial).

La relacion del flujo de calor sensible entre el calor del suelo (Qn/Qs) tuvo su
mayor valor en UABC (2.5), siguiéndole CAMP (2.1), y al ultimo VZAP (1.1); los
primeros dos lugares indican que el flujo de calor sensible es superior en mas de dos
veces que el flujo de calor del suelo, mientras que el tercer lugar da cuenta que los

flujos son practicamente iguales.

La relacion de los flujos de calor sensible mas el calentamiento del suelo,
dividido por el flujo de calor latente (Qu+Qs)/Qe es mayor en UABC (casi 81 veces mas
grande), después en VZAP (60 veces mas grande), y por ultimo CAMP (solo una y
media veces mas grande); los primeros dos valores indican que el flujo de calor latente
es muy pequefio comparado a la suma de los otros dos flujos, mientras que el Ultimo
valor indica que el flujo de calor latente adquiere un valor relativamente grande,

cuando se compara con la suma de los otros flujos (tabla 5.6).
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12 al 24 de junio de 2003.

Tabla 5.6 Flujos de calor y relaciones de flujos cuando Q*>0 (todas las condiciones de cielo).
Los flujos estan en MIJm?y en paréntesis en Wm™, con los cocientes adimensionales.

Con Q*>0 UABC VZAP CAMP
Q* 283.1 (13.2) | 293.9 (13.7) | 290.6 (13.6)
Qu 195.7 (9.2) | 148.0 (6.9) 120.4 (5.6)
Qc 3.4 (0.16) 4.8 (0.22) 113.2 (5.3)
Qs 78.9 (3.7) 140.8 (6.6) | 57.0 (2.7)
Qu/Q* 0.70 0.50 0.41
Q/Q* 0.01 0.02 0.39
Q4/Q* 0.28 0.48 0.19
Qu/Qe 56.7 30.7 1.1

Qu/Qs 2.5 1.1 2.1
(Q.+Qs)/Q¢ | 80.8 60.2 1.6

5.1.2.3. Comparacion periodo nocturno (Q* < 0): UABC vs VZAP vs CAMP

La pérdida de energia como radiacion neta (Q*) es mas grande en UABC (-2.7
Mjm™), seguido por CAMP (-2.2 Mjm™), y por dltimo en VZAP (-1.8 Mjm™). Los flujos
de calor sensible, normalizados por la radiacién neta, son practicamente iguales, y de
ganancia para el suelo, en UABC y en VZAP, mientras que en CAMP (zona rural con
riego), el flujo de calor sensible es hacia la atmdsfera, es decir, hay un aporte positivo
para el aire. Los flujos de calor latente son iguales en UABC y en CAMP, mientras que
en VZAP, casi desaparece (solamente un valor de 0.02 Mjm™). El flujo de calor del
suelo, normalizado por la radiacién neta, es parecido en los tres lugares, si bien en
CAMP es ligeramente mayor en un 10% que UABC y un 15% en VZAP. La raz6n de
Bowen es mayor, y positiva, en CAMP, mientras que en UABC y VZAP toma valores

negativos (por ser el flujo de calor sensible negativo), tabla 5.7.

Tabla 5.7 Flujos de calor y relaciones de flujos cuando Q*<0 (todas las condiciones de cielo).
Los flujos estan en MIJm?y en paréntesis en Wm™, con los cocientes adimensionales.
12 al 24 de junio de 2003.

con Q*<0 UABC VZAP CAMP

Q* 685 (-2.7) | -46.7(-1.8) | -56.7 (-2.2)

Qn 2.0 (-0.08) | -1.8(-0.07) 4.3 (0.17)

Qc 4.9 (0.19) 0.42 (0.02) 4.2 (0.17)

Qs 71.4(-2.8) | -45.3(-1.8) | -65.1(-2.6)
Qu/Q* 0.03 0.04 -0.08
Q/Q* -0.07 -0.01 -0.07
Q</Q* 1.04 0.97 1.15
Qu/Qe -0.41 -4.28 1.02
Qu/Qs 0.03 0.04 -0.07
(Q+Qs)/Qc -15.0 112.1 145
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5.1.2.4. El balance energético, areas fuente y usos del suelo

Para conocer las areas que mas influencia ejercen en las mediciones de
balance energético en la UABC y Villa Zapata, se elaboraron las rosas de viento que

se presentan en las figuras 5.19 y 5.20.
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Fig. 5.19 Rosa de viento en UABC para el periodo diurno (Q* > 0) y nocturno (Q* < 0), del 18
al 22 de marzo de 2001.
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Fig. 5.20 Rosa de viento en Villa Zapata para el periodo diurno (Q* > 0) y nocturno (Q* < 0), del
18 al 22 de marzo de 2001

Como se puede observar, UABC muestra durante el periodo diurno una
frecuencia mayor de viento del noroeste y norte (44%), aunque las componentes del

sur y suroeste se presentan como la segunda mayor frecuencia (35%). Las
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velocidades registradas son muy débiles, solamente 0.95 m/s en promedio para todas
las direcciones. Por la noche, la velocidad media del viento es ain menor, 0.86 m/s, y
la direccion del viento es variable, sin embargo se destacan las del cuadrante
noroeste-noreste, ya que juntas suman un 55% del total.

En el caso de Villa Zapata, el viento no presenta una frecuencia dominante, ni
en el periodo diurno, ni en el nocturno. Lo destacable, en el dia, es la componente del
sureste, con una frecuencia del 22%; y en la noche, las componentes del oeste al
norte, que juntas suman un 44% del total. Respecto a la velocidad promedio, adn
cuando es ligeramente mayor en esta zona rural, comparada a la zona urbana, los
vientos contindan siendo muy débiles: 1.3 m/s en el dia, y 0.96 m/s en la noche.

Por el patrén de vientos descrito, tanto en lo que se refiere a su direccién, como
a su velocidad, se concluye que el sistema casi permanente de alta presién del
pacifico noroeste y localmente los vientos de valle dieron origen a estos vientos
débiles y variables.

Después de conocer el viento dominante en algunos dias de la primera
campafia de mediciones, se tomardn en cuenta, para cada sector del viento, las
mediciones de los flujos, simultaneamente con las caracteristicas de viento. El
conocimiento del balance energético por sectores (tablas 5.8 y 5.9) nos ayudara a
constatar si el area fuente calculada (y que supone el &rea que esta ejerciendo
influencia en los sensores y de la que se conocen sus caracteristicas de uso de suelo)
se corresponde con los datos obtenidos.

En UABC, los vientos dominantes durante el dia se reparten en cuatro
direcciones principales: noroeste (25.2%), sur (20%), norte (18.2%) y suroeste
(15.2%), pero las mayores velocidades son de la componente sur. Los resultados del
balance se pueden considerar coherentes al observar el tipo de superficie: una Qs
(calor retenido por la superficie) elevada se encuentran en usos del suelo
habitacionales, comerciales y mixto (sectores sur, sureste y noroeste), mientras que la
Qnx (energia para calentar el aire), en cualquier sector, es mayor que la Qg (energia
utilizada para evapotranspiracién) por la escasa vegetacion. Por cierto, los sectores
que menos vegetacion poseen, son los que tienen los valores mas bajos de Qg
(sureste, sur y suroeste), como puede verse de la tabla 4.5 y figura 4.5.

En el caso de Villa Zapata, los vientos dominantes en el dia son de naturaleza
variable, pero las direcciones mas frecuentes son del sureste (21.9%), este (16.2%), y
norte (15.2%). Los resultados del balance se observan coherentes, y dadas las
caracteristicas de la superficie, son homogéneos en casi todos los sectores. El calor
almacenado en la superficie (Qs) es mayor que los otros flujos de energia, mientras

gue Qu es mayor que Qg. De acuerdo a la figura 4.6, se observa que en los sectores
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de componente sur, donde hay elementos constructivos y algunos arboles, el valor de

Qs disminuye, mientras

significativamente.

que los otros flujos (Qnu

y Qg) no son afectados

Tabla 5.8 Elementos del balance energético por sectores para UABC, simultdneamente con

caracteristicas del viento, del 18 al 22 de marzo de 2001.

Diurno Q*>0 Nocturno Q*<0
Sector Qu Qe Qs Frecuencia Veloc. Qu Qe Qs Frecuencia Veloc.
wim? | W/m® | Wim? | viento % viento | W/m® | Wim? | W/m® | viento % viento
(m/s) (m/s)
N 74.1 23.8 108.3 18.2 0.79 -8.6 8.3 -61.8 22.6 1.20
NE 159 | 13.2 | 69.2 2.9 064 |-72 |53 -55.3 18.0 0.58
E 37.6 115 | 73.3 3.8 0.51 -5.5 3.0 -55.0 11.3 0.81
SE 103.6 3.6 173.9 29 1.01 -3.3 2.3 -60.9 14.3 0.93
S 89.6 6.0 | 160.9 20.0 1.49 -1.4 25 -53.2 9.0 1.15
SW 112.6 99 | 913 15.2 1.26 -3.2 1.8 -61.9 4.5 0.40
W 130.0 | 10.3 | 76.5 10.5 0.93 -0.1 1.5 -53.5 53 0.88
NW 141.9 | 13.9 165.7 25.9 0.92 -9.6 6.3 -57.8 15.0 0.93

Tabla 5.9 Elementos del balance energético por sectores

caracteristicas del viento, del 18 al 22 de marzo de 2001.

para VZAP, simultdneamente con

Diurno Q*>0 Nocturno Q*<0
Sector Qu Qe Qs Frecuencia Veloc. Qnu Qe Qs Frecuencia Veloc.
wim? | Wim? | Wim? | deviento % | viento | W/m? | W/m® | W/m® | de viento % | Viento
(m/s) (m/s)
N 64.7 16.4 | 2135 15.2 1.4 -9.7 6.6 -48.9 17.3 1.3
NE 69.1 20.9 259.4 2.8 1.2 -5.2 3.7 -53.0 9.8 0.7
E 71.2 19.8 206.3 16.2 1.2 -2.5 5.1 -65.0 10.5 0.9
SE 68.8 15.2 145.1 21.9 1.4 -3.9 4.5 -53.5 14.3 1.0
S 78.9 16.2 134.2 12.4 1.6 -5.4 5.1 -60.2 9.0 0.9
SwW 74.8 15.5 166.2 7.6 1.1 -2.3 1.8 -55.0 6.7 0.7
W 104.0 | 21.8 290.9 12.4 1.2 -7.2 4.3 -52.2 16.5 0.9
NW 81.8 20.3 235.6 11.4 1.1 -7.2 5.4 -57.1 15.7 1.3
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5.2. De la capa limite superficial

En seguida se hace un andlisis descriptivo-comparativo de parametros de
meteorologia turbulenta para 4 periodos, estimados a partir de mediciones con el
equipo de correlacion turbulenta, en la Universidad Autbnoma de Baja California
(UABC) y Ejido Villa Zapata (VZAP). Los periodos de mediciones comprenden del 18
al 22 de febrero de 2001; del 15 al 22 de marzo de 2001; del 25 de marzo al 1 de abril
de 2001; y del 15 al 24 de junio de 2003.

5.2.1. Velocidad y direccién del viento horizontal y vertical

La figura 5.21 muestra una grafica de dispersién de la velocidad horizontal
media del viento en la capa de dosel urbano en UABC vs el viento medio medido en
VZAP, fuera de la ciudad. Se observa que con velocidades inferiores a 1 m/s, el viento
en la zona urbana es menor, y practicamente no hay correlacion entre ambos lugares
(r2:0.04, el 19 de febrero); con velocidades mayores a 1 m/s, el viento en la zona
urbana es mayor que en el sitio rural, pero si se presentan factores modificadores de
la dindmica atmosférica local, entonces el viento rural es mayor, en promedio que en la
zona urbana. Se observa también que con magnitudes mayores la correlacién mejora
(r’=0.69, el 22 de febrero). Estos resultados tal vez indiquen que se manifieste una
diferencia térmica urbana-rural, creando un viento rural-urbano, pero el paso de un

sistema sinoptico, como el paso del frente frio del dia 22, rompe el esquema local.

Fig. 5.21 Velocidad horizontal del viento en UABC vs VZAP
18 al 22 de Febrero de 2001

vel. viento (m/s) en UABC

3 4 5 6 7 8

vel.viento (m/s) en VZAP
= 18-Feb a 19-Feb x 20-Feb X 21-Feb e 22-Feb

En el periodo de mediciones que se realiz6 a inicios del verano de 2003 se
tuvo que, a diferencia de lo observado en las mediciones de invierno-primavera de
2001, las velocidades mas altas se registraron en el lugar urbano, sobre todo en las

tltimas horas de la tarde, cuando la diferencia térmica urbano-rural parece acentuarse;
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sin embargo, las velocidades méximas en la ciudad no son coincidentes con la

maxima diferencia térmica, ya que mientras que ésta se presenta unas dos a tres

horas después de la puesta del sol, las velocidades de viento mas grandes se

registraron antes del ocaso. Respecto a la variabilidad del viento, estimada por la

desviacion estandar, se puede observar (fig. 5.22) que es mayor en la zona urbana

que en la zona rural, y su magnitud es comparable a la velocidad media del viento.

Fig. 5.22 Variabilidad del viento en VZAP vs UABC (2003) Fig. 5.23 Comparacion de Dir Viento en VZAP vs UABC (2003)
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La grafica de dispersion de direccion del viento (fig. 5.23) de UABC vs VZAP
muestra que la correlacion no es buena, y parece haber al menos un sector de 45° (y
mas de 90° en otros casos) de diferencia entre ambos lugares, sobre todo con muy
bajas velocidades de viento; este resultado indica que hay diferencias sustanciales
entre el viento urbano y rural, por lo que la eleccién de la base de datos que se use en
un modelo de calidad del aire es crucial en los resultados a obtener. La figura 5.24 es
una grafica de dispersion de oy de la zona urbana comparada a la rural; en ella se

observa un rango mas amplio de oy dentro de la ciudad, y ademas los valores no se

correlacionan con los datos rurales.

Fig. 5.24 Comparacion de o4 en VZAP vs UABC (2003)
40
35 T - - -—"—-—"—"—"—"~—"—"————- X oo = — — =25
Q 30 ¢ .
< x -x X
2 251 . x
& x = X .
0 J Km Koo
S % ¢ .:.x X
8 15 + - - o= « *—&’0——' ————— Xoomm oo T ¥ —mmmm—m o —
2 x
B 101 . g oA $ x A A
5 ° R
0
0 5 10 15 20 25 30 35
og(grados) en VZAP
e 15-Jun = 16-Jun a4 19-Jun x 20-Jun

99




En lo que respecta a la velocidad vertical se observan bajos valores positivos
en todos los periodos de medicion; en el periodo de observacion de invierno-primavera
de 2001 (fig. 5.25) se observa mas subsidencia (w < 0) en la zona urbana que en la
zona rural. En el verano de 2003 (fig. 5.26) la situacion cambia notablemente ya que
en el sitio rural se presentan valores consistentemente negativos, practicamente todo
el tiempo, mientras que en la zona urbana es cuando mas se presentan valores
positivos. Dados estos resultados, se podria conjeturar lo siguiente: ¢ se presenta una
celda de circulacion convectiva entre la zona urbana y la zona desértica?, es decir,
Jconvergencia en niveles bajos y divergencia en niveles superiores?; ¢se tratara del
viento rural inducido por la isla de calor? , ¢0 se tratar4 solamente de una estela que a
barlovento deja el viento, ocasionado por la presencia de los edificios alrededor de la
zona de medicion en la zona urbana?. Por lo que se ve, se requiere un analisis
posterior que despeje estas interrogantes ya que con estas mediciones no es posible
responder a esas preguntas. Lo que si es un hecho es que mucho tiene que ver para
la formacion de este esquema, la celda de circulacién de alta presion semipermanente
del Pacifico; tal parece que bajo condiciones ideales de: cielo despejado, baja
velocidad horizontal de viento, intensa a moderada radiacion solar (durante 2 6 3 dias),
se induce el viento rural-urbano. Por lo pronto hay que recordar que una zona de
subsidencia propicia inversion térmica, ademas del acarreo de contaminantes hacia
esa zona, por lo que la calidad del aire se veria deteriorada en esos periodos,
entonces su caracterizacién temporal y espacial seria interesante estudiarla (pero dos

puntos de estudio y sin perfil vertical de temperatura en capa limite no es posible).

Fig. 5.25Comparacion de w UABC vs w VZAP 15-22 Marzo 2001 Fig. 5.26 Comparacion vel. vertical en VZAP vs UABC (2003)
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En lo que respecta a la variabilidad del viento vertical, estimada por la varianza
(fig. 5.27), se observa que es mayor en la zona urbana que en la zona rural
(ocasionado tal vez por el desigual calentamiento superficial en la zona urbana),

resultado que concuerda con lo encontrado por Hildebrand y Ackerman, 1984, quienes
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reportaron aumento tanto en los flujos de calor turbulento como en la varianza de la
velocidad vertical sobre areas urbanas. Por otra parte, las correlaciones entre la zona
urbana vy rural, variaron entre 0.3 y 0.7, con el valor mas alto en las mediciones de

inicios de verano de 2003.

Fig. 5.27 Comparacién de Var w en VZAP vs UABC (2003)
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5.2.2. Velocidad de friccion (u*)

En todos los periodos de medicion los perfiles temporales en la zona urbana y
zona rural son parecidos (fig. 5.28); las mejores correlaciones se encontraron en el
invierno de 2001 (r? = 0.69), y las menores en la primavera de ese afio (r* = 0.15). En
el sitio urbano se tienen u* mayores que en el sitio rural, sobre todo en el periodo
diurno, mientras que en el periodo nocturno hay mas similitud (sobre todo cuando el
viento es muy ligero). En la zona urbana, los promedios de velocidad de friccion en los
periodos de 24 horas, y en todos los periodos diurnos, fueron mayores que en el lugar
rural. Estos resultados indican la importancia que la zona urbana ejerce en la
generaciéon de una velocidad mayor de friccién, comparada con la zona rural; es decir,
la velocidad minima necesaria para romper la resistencia de la rugosidad de la

superficie, es menor en la zona rural por su baja rugosidad.
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Fig.5.28 Comparacion de u* en UABC vs VZAP, 15-24 Junio 2003
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5.2.3. Flujo cinemético de calor vertical (Covar wTs) 6 Velocidad Convectiva

Claramente se nota que este flujo presenta una evolucién similar a la radiacion
solar global: tiene un valor practicamente constante y cercano a cero en las horas
nocturnas, crece al salir el sol, y alcanza su valor maximo en los momentos de mas
alta insolacién, fig. 5.29.

Fig. 5.29 Comparacion vel. convectivaen UABC y VZAP 15-22 Marzo 2001
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Las velocidades convectivas, a excepcion de algunos dias en la campafia de
inicios del verano del 2003, fueron de mayor magnitud en el area urbana, comparada
con la zona rural, aunque los valores observados son, en ambos casos, relativamente
pequerios (fig. 5.30).
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Hg. 5.30 Comparacién de vel. convectiva en MXLI vs VZAP Junio de 2003
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5.2.4. Intensidades turbulentas componentes u (Iy), v (Iv) y W (lw)

A excepcion de las mediciones de la segunda campafa realizada a principios
del verano de 2003, tanto en el promedio diario, como en el diurno, Iy es mayor en el
sitio rural que en el sitio urbano fig. 5.31; en cambio, tanto Iy como |y, en todos los
periodos de medicién, tanto en el ciclo diario, como en el ciclo diurno, son mayores en
la zona urbana que en la zona rural, figs. 5.32 y 5.33.

Fig. 5.31 Comparaciéon de lu en MXLIvs VZAP, 15-24 de Junio 2003
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Fig. 5.32 Comparacion de v en UABC vs VZAP, 18-22 Feb 2001 Fig. 5.3 Comparacion de lw en UABC vs VZAP, 18-22 Feb 2001
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5.2.5. Energia cinética turbulenta (ECT)

Como se esperaba, en todos los periodos de medicion, fig. 5.34, la energia
cinética turbulenta (ECT) es mayor en la zona urbana que en la zona rural, tanto en los
ciclos diarios, como el diurno. En el periodo del 18 al 22 de febrero de 2001 se
observa que mientras no haya un forzamiento externo en la atmésfera local (paso de
un frente frio) el comportamiento diario, sobre todo en VZAP es muy homogéneo; sin
embargo, notése lo que pasa el dia 22 de ese periodo; en cambio en UABC siempre
hay una ECT acentuada en algunas horas del dia.

Fig.5.34 Comparacién de ECT en UABC vs VZAP, 18-22 Feb 2001
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Fig. 5.35 Energia Cinética Turbulenta en UABC vs VZAP
15 de junio de 2003
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La fig. 5.35 muestra la evolucion diaria de la energia cinética turbulenta en un
dia tipico de inicios de verano. Se puede ver que en las primeras horas de la mafiana,
la ECT es mayor en la zona rural que en la zona urbana (por el rapido calentamiento
del suelo y la rapida transferencia de energia a la atmdésfera baja), sin embargo,
después del mediodia, y hasta bien entrada la noche esta situacién se invierte, de tal
manera que la ECT es mayor en la zona urbana que en la zona rural; este resultado es
un indicativo de una mayor dinamica en la atmésfera urbana baja, lo que tal vez no es
raro encontrar, por haber mas obstaculos y quiza un viento rural-urbano, inducido por

la diferencia térmica, sobre todo en las Gltimas horas de la tarde.

5.2.6. Longitud de Monin-Obhukov (LMO)

Los valores nocturnos (con atmésfera estable), que indican la altura a la que la
turbulencia mecanica y la turbulencia térmica son iguales, indican que, en promedio
en el periodo diario, a excepcion del periodo del 25 de marzo al 1 de abril de 2001,
todos los valores de la Longitud de Monin-Obhukov en la zona urbana, son mayores
gue en la zona rural; en el periodo nocturno, para todas las campafias de medicion,
todos los valores en UABC, en promedio, son mayores que en VZAP. Este resultado
indica que el uso del suelo es determinante en la longitud de mezclado, y en la zona
urbana de Mexicali por la mayor presencia de edificios, casas, arboles, etc., se tiene
tanto mayor turbulencia mecénica, como turbulencia térmica, razén por la que la
Longitud de Monin-Obhukov es mayor aqui que en la zona rural. En las figs. 5.36 y
5.37 se muestran los resultados del invierno de 2001, y de inicios del verano de 2003,

respectivamente, en donde se puede ver los resultados ya descritos.
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Fig. 5.36 Comparacion de LMO entre UABC y VZAP del

900 18 al 22 de Febrero de 2001 (valores nocturnos)
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Fig. 5.37 Comparacion de LMO entre UABC y VZAP

1000 Junio de 2003 (valores nocturnos)
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5.2.7. Inversiones térmicas y capa de mezcla

Auln cuando localmente no se ha realizado un estudio del perfil térmico vertical
para conocer algunas caracteristicas de la capa limite superficial, tales como las
inversiones térmicas y el espesor de la capa de mezcla, que son importantes para
estudios de difusidon atmosférica, se recurrié a la informacién mas cercana de la ciudad
de Mexicali para tener, indirectamente, una estimacién de esos parametros. Se

presume que tal informacién pudiera ser un indicador de lo que acontece localmente.

Con informacién de los sondeos realizados en Yuma, AZ, ciudad situada a 100

kilbmetros al oriente de Mexicali, con caracteristicas climaticas y topograficas
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semejantes, se analizd6 para el afio 2005 la altura media de inversiones térmicas

superficiales (tabla 5.10), las cuales se presentaron el 89% del tiempo.

Tabla 5.10 Altura media mensual (mts.) de la cima de inversion térmica superficial en
Yuma, AZ alas 12 Z en el afio 2005.

ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN JUL | AGO | SEP | OCT | NoV | DIC

300 254 285 254 369 250 267 185 297 222 285 326

De la tabla 5.10 se obtuvo un promedio para estimar el comportamiento de la

altura media estacional de las inversiones superficiales (tabla 5.11).

Tabla 5.11 Altura media estacional (mts.) del tope de inversién térmica para Yuma, AZ (12Z)

INVIERNO PRIMAVERA VERANO OTONO ANUAL

280 291 250 278 274

De la tabla 5.11 se observa que las inversiones térmicas superficiales, tienen
una altura media menor en la estacién de verano, implicando con ello que la capa
limite nocturna es méas estable, comparada con las otras estaciones del afio, por lo
que los contaminantes emitidos se quedaran atrapados més cerca de la superficie en
esta temporada; afortunadamente, el calentamiento diurno de la superficie terrestre en
esta temporada es muy rapido, por lo que se genera un flujo turbulento vertical, y la

capa donde sucede la inversion se debe romper en las primeras horas de la mafiana.

Por otro lado, se estimé la altura media del espesor maximo de la capa de
mezcla para Mexicali, obtenida por interpolacién a partir de un estudio realizado por
Holzworth (1964), y que se presenta en la figura 5.38. En ella se observa un
comportamiento mensual distribuido de la manera siguiente: 1) valores menores 6
iguales a los 1000 mts, en los meses de septiembre, octubre, noviembre, diciembre y
enero; 2) valores por arriba de los 1000 metros, pero inferiores a los 2000 metros, en
los meses de febrero, marzo, abril y agosto; y 3) valores iguales a los 2000 metros, en

los meses de mayo, junio y julio.
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Fig. 5.38 Altura media mensual del espesor maximo de la
capa de mezclado en Mexicali, B.C.

2000

1500

1000

altura media (mts)

BOO oo

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

Una comparacion de la profundidad maxima de la capa de mezcla con San
Diego, CA, ciudad costera localizada a 200 kildmetros al oeste de Mexicali, y Phoenix,
AZ, ciudad arida ubicada a 500 kilémetros al oriente de Mexicali, se puede ver en la

figura 5.39.

Fig. 5.39 Patron estacional de profundidad maxima
media de capa de mezclado
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De la figura 5.39 se observa el amplio contraste, sobre todo en las estaciones
de primavera y verano, que existe entre los tres lugares, y para un mismo lugar en las
diferentes estaciones. Si se realiza un andalisis en un transecto oeste-este, se ve la

importancia del anticiclon del Pacifico noroeste, ya que entre mas alejados de su
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centro se nota menos su influencia en regular la profundidad de la capa de mezcla. De
manera particular para San Diego, la corriente marina fria, aunado al factor del sistema
de alta presion, le confiere una marcada estabilidad sobre todo en el verano, donde la
profundidad méaxima de la capa de mezcla apenas alcanza los 800mts. Para Phoenix,
la influencia del anticiclon no parece ser tan importante como para Mexicali y San
Diego, y los valores maximos alcanzan los 2500 mts en la primavera y el verano. Los
valores mas parecidos con Mexicali suceden en otofio e invierno, cuando se tiene un
promedio de 1000 mts en la profundidad maxima media de la capa de mezcla. Para
las estaciones de primavera y verano, Mexicali tiene un valor intermedio entre San

Diego y Phoenix.
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5.3. De laisla de calor urbano

5.3.1. Analisis espacial con red termométrica urbana

Las figuras 5.40 a 5.47 muestran el patron térmico espacial de la temperatura
minima y temperatura maxima, para meses representativos de la estaciones del afio,
que se obtuvieron mediante la red termomeétrica instalada en Mexicali, Baja California 'y
Calexico, California. Para tener mas confianza en esa representatividad se tomd la
muestra promedio de la Gltima semana de los meses de enero, abril, julio y octubre,
que corresponde a las estaciones de invierno, primavera, verano Yy otofo,

respectivamente.

BAJA CALIF

kilometros

Fig. 5.40: Distribucion espacial de temperatura del aire (°C) en Mexicali, B.C.
Promedio del 24 al 31 de enero de 1998 a las 6:00 AM

Fig. 5.41: Distribucion espacial de temperatura del aire (°C) en Mexicali, B.C.
Promedio del 24 al 31 de enero de 1998 a las 15:00 PM
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CALIFORNIA, US.A.

Fig. 5.42: Distribucion espacial de temperatura del aire (°C) en Mexicali, B.C.
Promedio del 23 al 30 de abril de 1998 a las 5:00 AM

LALIFORNIA, US.A.

Fig. 5.43: Distribucion espacial de temperatura del aire (°C) en Mexicali, B.C.
Promedio del 23 al 30 de abril de 1998 a las 14:00 PM
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Fig. 5.44: Distribucion espacial de temperatura del aire (°C) en Mexicali, B.C.
Promedio del 24 al 31 de julio de 1998 a las 5:00 AM
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Fig. 5.45: Distribucion espacial de temperatura del aire (°C) en Mexicali, B.C.
Promedio del 24 al 31 de julio de 1998 a las 15:00 PM
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Fig. 5.46: Distribucion espacial de temperatura del aire (°C) en Mexicali, B.C.
Promedio del 24 al 31 de octubre de 1998 a las 6:00 AM
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Fig. 5.47: Distribucion espacial de temperatura del aire (°C) en Mexicali, B.C.
Promedio del 24 al 31 de octubre de 1998 a las 15:00 PM
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En las figuras 5.40 a 5.47 se encuentra, en términos generales, un patron
térmico urbano distinto en los valores extremos; se nota una diferencia urbana-rural
diurna, muy bien marcada. En las primeras horas del amanecer, la ciudad se comporta
como una isla de calor, ya que las temperaturas mayores se encuentran hacia la zona
urbana cuando se compara con los alrededores; conforme transcurre el dia este
patrén se invierte, de tal manera que en las horas alrededor del mediodia, la zona
urbana se comporta como una isla fria, al equipararla con sus inmediaciones, es decir,
se presenta un efecto de “oasis” (Oke op. cit.,, 1987); asi se observa que la
temperatura del aire es una variable dindmica que tiene un ciclo diario en el area
urbana de Mexicali, B.C., y cuya explicacion parece encontrarse en la velocidad de
calentamiento y enfriamiento de las diferentes coberturas de suelo entre las areas
urbanas y rurales. En la discusién de resultados se abunda sobre las distribuciones
térmicas espaciales encontradas.

En la tabla 5.12 se presenta la intensidad promedio en °C, de la isla de calor e isla
fria en la zona urbana, representativa de las estaciones del afio, a partir de los valores

de temperatura minima y temperatura maxima, respectivamente.

Tabla 5.12 Intensidad promedio de Isla de Calor Urbano e Isla Fria en Mexicali, B.C.

Intensidad(°C) Invierno Primavera Verano Otofio
Isla de Calor 35 4.4 3.2 4.5
Isla Fria 4.8 2.0 2.0 2.1

Como se podra observar de la tabla anterior la mayor intensidad promedio de
la isla de calor en el dosel urbano se presenta en las estaciones de primavera y otofio,
con 4.4°C y 4.5°C, respectivamente. La mayor intensidad promedio de isla fria urbana
se presenta en la estacion de invierno (4.8°C), mientras que en el resto de las

estaciones el valor es muy parecido (alrededor de 2°C).

5.3.2. Andlisis térmico regional mediante imagenes NOAA-AVHRR
5.3.2.1. Patrones de temperatura superficial de alta resolucion

De acuerdo al procedimiento descrito en la parte metodoldgica (seccién 3.5.3),
se procesaron 26 imagenes del sistema de satélites de érbita polar de Estados Unidos
(NOOA-AVHRR), las cuales se usaron para generar campos de Temperatura Radiante
Superficial (TRS), y cuya resolucion espacial es de 1 km; la variacién de la TRS se
propuso como clasificadora de las diferentes coberturas de suelo que se tienen a nivel
regional (ver fig. 1.2).
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La fig. 5.48 muestra un ejemplo representativo de la TRS para el periodo
decenal compuesto del 1 al 10 de mayo de 1992; en ella se pueden ver rasgos
distinguibles asociados con diferentes valores de TRS, dependiendo de su cobertura
de suelo, y por tanto de diferentes propiedades fisicas, como la emisividad y el albedo.

En la mayoria de las imagenes analizadas se pudo realizar esta distincion de
rasgos geomorfoldgicos, basada en los valores de TRS. A la derecha de la imagen
(fig. 5.48) se ve la escala asociada al contraste de grises, con la temperatura en °C, y
las isotermas con contornos cada dos unidades. En esa imagen se muestra que la
zona urbana destaca por los valores de TRS mas altos, comparada con las zonas
agricolas; sin embargo, por su ubicacibn en una zona desértica se encontraron
valores de TRS en las zonas desérticas aledafias que muestran valores similares, 6

aln superiores, ala zona urbana.

(Dn |
RS(°C)

TR (T

267
281
Sill5
339
362
386
410
434
458
452
506
530
554
578
602
626
650

Fig. 5.48 Temperatura radiante superficial, promedio decenal (1-10 mayo 1992 de las 13:30
hora local). Los niumeros en la imagen significan lo siguiente: 1) Mexicali zona urbana; 2) Valle
Imperial, CA; 3) Valle de Mexicali, B.C.; 4) Desierto al noreste de la zona urbana de Mexicali; 5)
Desierto al noroeste de la zona urbana de Mexicali; 6) Cerro El Centinela; y 7) Sierra Cucapah.

En la fig. 5.49 se realizé un acercamiento de la fig. 5.48 para mostrar las TRS
de la zona urbana y alrededores cercanos. Aqui se puede ver que la zona urbana de
Mexicali es claramente distinguible de sus alrededores por las mayores temperaturas

(de 50 a 58°C); en el Valle agricola de Imperial, CA., las temperaturas calculadas son
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menores y oscilan en el rango de 33 a 45°C; hacia el sur-sureste de la ciudad las
temperaturas van siendo menores conforme se aleja uno de la mancha urbana, y
oscilan entre 41 y 50°C, que son valores superiores a los registrados en Valle Imperial.
En la zona urbana de Mexicali, en esta figura, y a la escala de 1km de resolucién se
aprecian valores distintos de TRS, los cuales parecen estar enlazados a los distintos

usos del suelo.
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Fig. 5.49 Acercamiento a zona urbana de Mexicali para apreciar las TRS
(1-10 de mayo de 1992, 21:30 GMT). Isolineas de temperatura cada 2°C.

El analisis de las 25 imagenes restantes, correspondientes a distintos periodos
temporales, ha permitido detectar los rasgos que ya se mencionaron en el ejemplo
descrito, por lo que se puede concluir de manera general que con las imagenes de alta
resolucién (tamafio de pixel de 1 km?) si es posible detectar la “isla de calor urbano”;
sin embargo se puede ver también que, dada la ubicacion geografica de Mexicali, se
detectan regiones mas calientes en las areas desérticas de alrededor, sobre todo al
final de la estaciébn de primavera, verano y al inicio del otofio. Las temperaturas
radiantes superficiales mas frias estan asociadas con las areas de agricultura de riego,
notandose este efecto, mas en el Valle Imperial, CA. (tal vez por sus parcelas
agricolas mas grandes), y menos en el Valle de Mexicali, B.C.

También es posible distinguir otros rasgos geomorfolégicos locales en el

andlisis de las imagenes NOAA AVHRR, tales como la sierra Cucapah, cerro El
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Centinela, y la laguna de evaporacion de la planta geotérmica de Cerro Prieto, que

presentan temperaturas radiantes superficiales més bajas que sus alrededores.

En un acercamiento a la zona urbana de Mexicali para apreciar las
temperaturas radiantes superficiales se observa, ain a esta escala (1 km? de
resolucion), el contraste térmico que se tiene con los alrededores inmediatos, como
son los valles agricolas de Imperial (al norte de la zona urbana) y Mexicali (al sur-

sureste de la zona urbana).

Los mayores contrastes térmicos, con valores mayores a 40°C, entre el area
urbana de Mexicali y sus alrededores, se observaron en los meses de verano: julio y
agosto; los contrastes térmicos menores de 20°C se presentaron (quitando los meses
en que se presento lluvia) en octubre y noviembre; contrastes térmicos entre 30°C y

40°C se presentaron en abril, mayo, junio y septiembre.

Al realizar una clasificacion de los valores de temperatura radiante superficial
en las imagenes NOAA AVHRR, fue posible distinguir al menos cuatro coberturas de
suelo: agricola, desierto, zona urbana y sierra cucapah. Esto se pudo ver al asociar
intervalos de temperatura radiante a cada cobertura de suelo. Si bien es cierto que en
ocasiones para un mismo intervalo de clase se le puede asociar diferentes coberturas
de suelo, el mayor porcentaje de frecuencias de ocurrencia para un mismo intervalo si

corresponde con la misma cobertura.

Al realizar un analisis de regresidon de temperatura radiante superficial
(obtenida mediante imagen de satélite) y temperatura del aire (TA), registrada en el
Instituto de Ingenieria de la UABC, se encontré que un 89% de la variabilidad de la TA
es explicada por la TRS; esto indica que, al menos para periodos decenales, para la
UABC, es posible realizar una estimacion de la temperatura promedio del aire, a partir
de la temperatura radiante obtenida de la imagen de satélite (por supuesto, bajo las
mismas condiciones atmosféricas en que fue tomada la imagen). La fig. 5.50 muestra
el analisis realizado, la ecuacion de regresion y el coeficiente de determinacion

encontrado.
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Fig. 5.50 Relacion entre temperatura radiante superficial
vs temperatura del aire. UABC (varias fechas)
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5.3.2.2. Perfil temporal de temperaturas radiantes superficiales

En la figura 5.51 se presenta el perfil temporal de temperaturas radiantes
superficiales, extraidas de las imagenes AVHRR, para todas las coberturas de suelo
(urbano, agricola y desierto), que permite observar su comportamiento, y al mismo
tiempo la diferencia en los valores calculados. Asi, se puede observar cémo el patron
mensual de la temperatura radiante superficial, en todas las coberturas de suelo, sigue
el comportamiento de la radiacidén solar durante el afio, ya que tiene valores muy altos
de mayo a septiembre (cuando el sol esta sobre el cenit y los rayos solares caen casi
perpendiculares), y valores menores de octubre a abril (cuando el sol ya empezo a
“migrar” hacia el sur y los rayos solares que inciden en la region son mas inclinados).
Se observa también que los mayores valores de TRS se tienen en la zona urbana de

Mexicali, y los menores valores en la zona agricola de Valle Imperial, CA.
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Fig. 5.51 Temperatura Radiante Superficial estimada de NOAA AVHRR
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5.3.2.3.  Diferencia promedio de temperatura radiante superficial

En la figura 5.52 se muestra la diferencia que se encuentra entre el valor
promedio de la temperatura radiante superficial de la zona urbana de Mexicali y los
demas lugares circunvecinos. Destaca el mes de agosto como la diferencia mas

prominente, seguida por los meses de mayo, junio y julio.

Fig. 5.52 Diferencia promedio de TRS (Mexicali-demas zonas)
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Como medida de variabilidad entre meses, para distintas coberturas de suelo,
se calculo la desviacion estandar y el coeficiente de variacion (CV). Ya que lo que se
desea es mostrar en donde existe la mayor diferencia positiva de las temperaturas
radiantes, entre la zona urbana de Mexicali y alrededores (como expresion de la isla
urbana de calor), y al mismo tiempo, la mayor variabilidad en la zona urbana (para
analisis de imagen Landsat, en donde se puedan estudiar diferencias significativas),
basicamente el andlisis se centré en dos meses, agosto y mayo. Al observar los CV
calculados para ambos meses se encontro que el mes de mayo era el mas viable para
un estudio mas detallado, y que ademas corrobora lo encontrado por Garcia y Davalos
op. cit., 2001, en un estudio preliminar de la isla de calor en Mexicali, en el que a partir
de un analisis de contrastes térmicos urbano-rural, que en el mes de mayo se

localizaba la maxima intensidad de la isla de calor.

Finalmente se procediod a verificar las fechas disponibles de imagenes Landsat
de los dltimos cuatro afios (2000, 2001, 2002 y 2003) para el mes de mayo, y analizar
las condiciones meteorolégicas locales para esos dias. Las condiciones ideales, para
la maxima expresion de la isla de calor urbano, deben ser de cielo despejado, vientos
muy débiles 6 preferentemente en calma y baja humedad relativa. Esas condiciones
se presentaron el 12 mayo de 2003, fecha que se decidi6 para el andlisis de la imagen
Landsat.

5.3.2.4. Andlisis regional de NDVI

Con las iméagenes NDVI es posible diferenciar zonas urbanas de zonas
agricolas, lo que puede verificarse en la fig. 5.53, donde claramente se observa la
separacion entre las zonas agricolas del Valle de Mexicali y Valle Imperial, de las
zonas urbanas de Mexicali, B.C., Calexico, CA y El Centro, CA., y por otro lado se
ubican muy bien las zonas desérticas que rodean, tanto a las zonas urbanas, como a

las zonas agricolas.

En la fig. 5.53 se pueden ver valores maximos de NDVI de 0.64, principalmente
en las parcelas agricolas de Valle Imperial, mientras que en el Valle de Mexicali se
tiene un valor promedio de 0.20, lo que implica una mayor densidad de cobertura
vegetal “verde”. Por el contrario en las zonas urbanas y desérticas se tienen valores
muy bajos 6 negativos de NDVI, lo que implica una cobertura vegetal poco densa. El

enlace entre los valores de NDVI y TRS, parecen tener una relacién inversa ya que,
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en general, valores altos de NDVI le corresponden valores bajos de TRS. Este
resultado indica que a igualdad de energia entrante, en un medio donde haya
humedad disponible, gran parte de esa energia se utilizar4 para evapotranspiracion,
disminuyendo por tanto su aportacion para calentamiento del suelo (y por tanto del
aire). Lo contrario sucede en un ambiente seco, como un area urbana o un desierto,
donde la mayor parte de la energia radiante entrante se consume en calentar el suelo,

y su vez, el aire sobreyacente sobre esas superficies.

NDVI

Fig. 5.53 NDVI Regional, 1 a 10 de mayo de 1992 (21:30 GMT). Los numeros en la imagen se
refieren a: 1) Mexicali, B.C.; 2) Calexico, CA, 3) El Centro, CA; 4) Valle Imperial, CA; 5) Valle de
Mexicali, B.C.; 6) Desierto Oriental; 7) Desierto Occidental; 8) Laguna Salada; y 9) Laguna de
evaporacion del campo geotérmico de Cerro Prieto.

En la fig. 5.54 se realiza un acercamiento de la fig. 5.53 en la que se muestra
gue los valores més bajos de NDVI corresponden a las zonas urbanas, mientras que
los valores més altos a la zona agricola de valle Imperial, y valores intermedios entre

estas dos areas, a la porcién agricola del valle de Mexicali.
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Fig. 5.54 NDVI en un acercamiento a zona urbana de Mexicali, 1 a 10 de mayo de 1992 (21:30
GMT). Los nimeros en la imagen significan: 1) zona urbana de Mexicali, B.C.; 2) zona urbana
de Calexico, CA; 3) Valle Imperial; 4) Valle de Mexicali.

5.3.3. Analisis térmico intraurbano mediante imagenes LANDSAT

5.3.3.1. Anélisis de regresion de imagenes de satélite

Al calcular la temperatura radiante superficial (TRS), obtenida de imagenes de
satélite, se debe corregir introduciendo valores de emisividad de la superficie terrestre
(Caselles op. cit., 1997), pero dado que no se contaba con esos valores, y como lo que
interesaba era tener temperaturas del aire (TAIRE) para analizar la isla de calor en la
capa de dosel urbano, se propuso obtener una ecuacion empirica de prediccion. Asi,
se realizé un andlisis de regresion lineal simple entre la TRS, como variable de
prediccion, y la TAIRE, como variable respuesta.

La tabla 5.13 muestra las temperaturas del aire y las temperaturas radiativas
superficiales a la hora del paso del satélite (10:00 AM) para la imagen Landsat del 12
de mayo de 2003.

Tabla 5.13 Temperaturas Radiantes Superficiales (TRS) y Temperaturas del aire (TAIRE)
para el 12 de mayo de 2003 a las 10:00 AM

Lugar TRS (°C) TAIRE (°C)
Instituto de Ingenieria, UABC 32.7 29.0
COBACH 31.8 28.4
Instituto Tecnoldgico Mexicali 36.5 31.0
Aeropuerto Mexicali 32.2 28.7
Conagua 35.8 29.6
Calexico-Ethel 32.7 28.9
Calexico East 35.2 30.0

122



El modelo lineal simple obtenido fue el siguiente:
TAIRE = 14.6 + 0.44 * TRS (5.2)

La ecuaciéon 5.1 indica que por cada grado centigrado de aumento en la TRS

promedio, el incremento estimado en la TAIRE promedio es de 0.44°C.

Las pruebas estadisticas t y F concluyeron que la temperatura del aire esta
influenciada, en forma lineal por la temperatura radiante superficial. Asimismo, el
coeficiente de determinacion (R?), que es una medida relativa del grado de asociacion
lineal entre la TRS y la TAIRE, fue de 0.87; por lo tanto, la presencia lineal de TRS en
el modelo de regresion explica el 87% de la variacion total en las TAIRE observadas.
En lo que respecta a la relacion lineal, medida por el coeficiente de correlacion fue de

0.935. En la tabla 5.14 se presentan los estadisticos y algunos comentarios.

Tabla 5.14 Estadisticos asociados con la regresion lineal para la imagen
de satélite Landsat del 12 de mayo de 2003

t(5) = 5.6958 Como t, n < tcac = que la variable respuesta esta influida,
to.00 5 = 3.365 linealmente por la variable de prediccion

F =33.04547 Como Fqv1 v2 < Fcac = que la variable respuesta esta
Fo.99,15=16.26 influida, linealmente por la variable de prediccion

R2=0.87 Coeficiente de determinacion

R =0.935 Coeficiente de correlacion

Continuando con el andlisis de regresion, pero ahora para la imagen Landsat
del 6 de abril de 1993, en la tabla 5.15 se muestra las temperaturas del aire y las

temperaturas radiantes superficiales a la hora del paso del satélite (10:00 AM).

Tabla 5.15 Temperaturas Radiantes Superficiales (TRS) y Temperaturas del aire (TAIRE)
para el 6 de abril de 1993 a las 10:00 AM

Lugar TRS (°C) TAIRE (°C)
Mexicali, CNA 27.6 24.3
Ejido Nuevo Ledn 26.3 22.3
Ejido Islitas 22.9 20.5
Calipatria 24.2 21.3
Thermal 25.1 21.8
Palm Desert 24.7 21.4
Seeley 26.7 22.5
Meloland 24.6 21.3
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En este caso, el modelo lineal simple obtenido fue:

TAIRE =3.8+0.72* TRS (5.2)

La ecuacion 5.2 indica que por cada grado centigrado de aumento en la TRS,

el incremento estimado en la TAIRE promedio es de 0.72°C.

Las pruebas estadisticas t y F también concluyeron, al igual que en el caso
anterior, que la temperatura del aire esta influenciada, en forma lineal por la
temperatura radiante superficial. El coeficiente de determinacion (R2) estimado fue de
0.90, por lo que, la presencia lineal de la TRS en el modelo de regresion explica el
90% de la variacién total en las TAIRE observadas, que es ligeramente superior al
analisis de regresion precedente. El coeficiente de correlacion lineal fue de 0.95. En la

tabla 5.16 se presentan los estadisticos y comentarios respectivos.

Tabla 5.16 Estadisticos asociados con la regresién lineal para la imagen
de satélite Landsat del 6 de abril de 1993

t(6) = 1.5201 Como t, n < tcac = que la variable respuesta esta influida,
to.00, 6 = 1.440 linealmente por la variable de prediccion

F =51.54934 Como Fyv1 v2 < Feace = que la variable respuesta esta
Fog016=13.75 influida, linealmente por la variable de prediccién

R2=0.90 Coeficiente de determinacion

R =0.95 Coeficiente de correlacién

Por los resultados obtenidos en los modelos de regresion lineal propuestos, se
aplicaron ambos en las imagenes Landsat de 2003 y 1993, para obtener las

temperaturas del aire, que es lo que se muestra a continuacion.

5.3.3.2.  Estimacion de temperatura del aire de imagenes 2003 y 1993

Las ecuaciones de regresion encontradas (ecuaciones 5.1 y 5.2) se aplicaron
a las imagenes de temperatura radiante superficial, con lo que se estimaron las
temperaturas del aire, que se presentan en las figuras 5.55 y 5.56. El norte esta
orientado hacia el tope de la imagen, y la escala a la derecha. Los tonos mas claros
representan las temperaturas mas altas, mientras que los tonos mas oscuros, las
temperaturas mas frias. En general, los tonos mas claros estan asociados con la zona
urbana, terrenos baldios y zona desértica, mientras que los tonos mas oscuros estan

asociados con los campos agricolas, tanto de valle Imperial, CA., como del valle de

124



Mexicali, B.C., y en la zona urbana a las areas verdes, destacdndose el bosque de la
ciudad como uno de los lugares mas contrastantes térmicamente, respecto a sus
alrededores. Los contornos sefialan el area urbana de la ciudad de Mexicali para los
afos 2003 y 1993. Es claro que el crecimiento urbano ha ocurrido principalmente en

las direcciones sur y oriente.
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5.3.3.3. Patron de frecuencia de temperatura del aire en base a la desviacion estandar

De la tabla 5.17, y realizando un analisis de la imagen Landsat del 12 de mayo
de 2003, se observa que un 89.2% de la superficie de la imagen esta cubierta por el
intervalo de temperaturas de 26°C a 32°C; un 9.3% esta entre 14°C y 26°C, y
solamente un 1.5%, se encuentra entre 32°C y 34°C, que serian los puntos calientes o
“islas de calor”. El promedio de temperatura en toda la imagen es de 29.3°C, y su
desviacion estandar espacial de 2.9°C.

Tabla 5.17 Tabla de frecuencia de la fig. 5.55: Temperatura estimada del aire
mediante banda térmica de Landsat ETM+, del 12 de mayo de 2003.

Clase Limite Inf. Limite Sup. Frec. Abs. Frec. Rel. Frec. Acum. Frec. Acum (%)
0 14.0 15.9 32 0.0003 32 0.03
1 16.0 17.9 120 0.0012 152 0.16
2 18.0 19.9 137 0.0014 289 0.30
3 20.0 21.9 227 0.0023 516 0.53
4 22.0 23.9 566 0.0058 1082 1.11
5 24.0 25.9 7962 0.0820 9044 9.31
6 26.0 27.9 14237 0.1466 23281 23.97
7 28.0 29.9 26864 0.2766 50145 51.63
8 30.0 31.9 45565 0.4691 95710 98.54
9 32.0 33.9 1418 0.0146 97128 100.00
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En base al criterio de desviacion estandar (Smith op. cit., 1986) se definieron
los intervalos de clase (IC) como normales (N) si estan + 1 veces la desviacion
estandar respecto al valor medio; puntos frios, ¢ islas urbanas frias (IUF), si los
valores son < 1 la desviacion estandar; € islas urbanas calientes (IUC), si los valores

son > 1 la desviacion estandar (tabla 5.18).

Tabla 5.18 Clases Térmicas de la fig. 5.55 (12 de mayo de 2003)

Definicion Intervalos de Clase | CLASE
IUF (Islas Urbanas Frias) [14.2°C - 26.3°C] 0
N (Valores Normales) (26.3°C — 32.2°C] 1
IUC (Islas Urbanas de Calor) | (32.2°C — 33.9°C] 2

Con base en los IC definidos arriba se construye la tabla 5.19 para localizar

patron de ocurrencia de temperaturas en base a la desviacion estandar.

Tabla 5.19 Tabla de frecuencia de la fig. 5.55 con IC definidos en la tabla 5.18

Clase Limite Inf. Limite Sup. Frec. Abs. Frec. Rel. Frec. Acum. Frec. Acum. (%)
0 14.2 26.3 10509 0.1082 10509 10.82
1 26.3 32.2 85808 0.8834 96317 99.17
2 32.2 33.9 811 0.0083 97128 100.00

De la tabla 5.19, y en base al criterio de clasificacion, se estima que el 10.8%
de los valores térmicos son islas frias; un 88.3% son valores normales, y menos de un

1% en toda la imagen 2 son islas urbanas de calor.

Continuando el analisis estadistico de temperaturas, pero ahora para la imagen
del 6 de abril de 1993, se puede ver de la tabla 5.20 que un 78% de la superficie de la
fig. 5.56 esta cubierta por el intervalo de temperaturas de 20°C a 24°C; un 20.6% esta
entre 12°C y 18°C, y solamente un 1%, se encuentra entre 26°C y 28°C, que serian
los puntos calientes o “islas de calor”. El promedio de temperatura en toda la imagen

es de 22.5°C, y su desviacion estandar espacial es de 3.3°C.

Tabla 5.20 Tabla de frecuencia de la fig. 5.56: Temperatura estimada del aire mediante
banda térmica de Landsat TM, del 6 de Abril de 1993

Clase Limite Inf. Limite Sup. Frec. Abs. Frec. Rel. Frec. Acum. Frec. Acum(%)
0 12.0 13.9 2 0.0000 2 0.00
1 14.0 15.9 111 0.0011 113 0.12
2 16.0 17.9 6819 0.0702 6932 7.14
3 18.0 19.9 13078 0.1346 20010 20.60
4 20.0 21.9 14560 0.1499 34570 35.59
5 22.0 23.9 24631 0.2536 59201 60.95
6 24.0 25.9 37353 0.3846 96554 99.41
7 26.0 27.9 554 0.0057 97108 99.98
8 28.0 29.9 20 0.0002 97128 100.00
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En base al criterio de desviacion estandar definido anteriormente se construye
la tabla 5.21.

Tabla 5.21 Clases térmicas de la fig. 5.56 (6 de abril de 1993)

Definicion Intervalos de Clase | CLASE
IUF (Islas Urbanas Frias) | [13.3°C — 19.2°C] 0
N (Valores Normales) (19.2°C - 25.8°C] 1
IUC (Islas Urbanas de Calor) | (25.8°C — 29.5°C] 2

Con base en los IC definidos arriba se construye la tabla 5.22 para localizar

patron de ocurrencia de temperaturas en base a la desviacion estandar.

Tabla 5.22 Tabla de frecuencia de la fig. 5.56 con IC definidos en la tabla 5.21

Clase Limite Inf. Limite Sup. Frec. Abs. Frec. Rel. Frec. Acum. Frec. acum. (%)

0 13.3 19.2 14166 0.1458 14166 14.58
1 19.2 25.8 81724 0.8415 95890 98.73
2 25.8 29.5 1238 0.0127 97128 100.00

De la tabla 5.22, y en base al criterio de clasificacion, se estim6é que unl14.6% de
los valores térmicos son islas frias; un 84.1% son valores normales, y solamente un

1.3% son islas urbanas de calor.

5.3.3.4. Uso del suelo en Mexicali, B.C.

La categorizacion de usos del suelo en la zona urbana de Mexicali, B.C. ya se
mostro en la fig. 2.1; ésta se utilizaran para estudiar su asociacion con los resultados
del analisis térmico, particularmente los relacionados con los transectos realizados
mediante un sistema de informacion geogréfico en las imagenes de satélite.

Con el archivo original de usos de suelo (Alvarez, comunicacién personal) en la
zona urbana de Mexicali, para el afio de 2003, se extrajeron 11 categorias de su uso,

que se pueden ver en la tabla 5.23, junto con su correspondiente area en km?.

Tabla 5.23 Categorias de Uso del Suelo y Area ocupada en km?

Categoria Uso de Suelo Area (km%)
1 Habitacional 87.81
2 Mixto 2.27
3 Industrial 14.15
4 Comercial 6.81
5 Uso Verde 4.15
6 Equipamiento 4.49
7 Infraestructura 0.39
8 Conservacion 0.47
9 Almacenamiento 0.56
10 Zona Agricola 17.01
11 Dunas 0.03
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5.3.3.5.  Distribucion espacial intraurbana de temperatura del aire

Se elaboraron mapas de contornos térmicos (figs. 5.57 y 5.58) para mostrar la
distribucion espacial de temperaturas del aire. De la fig. 5.57, y con la ayuda de los
usos del suelo, se pudo ver que las areas urbanas construidas (habitacionales,
comerciales, industriales e infraestructura) tienen temperaturas relativamente altas,
variando de 29°C a 32°C; sin embargo, los terrenos baldios y zonas desérticas
cercanas, también presentan valores altos de temperatura, incluso superiores que en
la zona urbana, variando de 30°C a 34°C. Algunos puntos calientes, 0 islas urbanas de
calor, se pudieron identificar. Las islas de calor mas extensas se sitian en el centro
comercial, cerca de la linea internacional, el parque industrial ubicado en el sureste de
la ciudad, y un area de infraestructura ubicado al oriente de la zona urbana.
Aparentemente las areas residenciales son menos efectivas en promover el desarrollo

de la isla urbana de calor.
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Valle de Mexicali
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En las dos figuras (5.57 y 5.58), las temperaturas mas bajas se sitlan en las zonas
agricolas de ambos valles (Imperial y Mexicali), y en algunos puntos urbanos aislados,
en el caso de la fig. 5.55, como el bosque de la ciudad (25°C a 27°C), Ciudad
Deportiva Mexicali (28°C a 29°C), Unidad Deportiva de la UABC (29°C), Unidad
Deportiva del Colegio de Bachilleres (25°C a 28°C), y algunas areas residenciales que
cuentan con densidad suficiente de jardines y arboles, como sucede con las colonias

ubicadas al oeste de la ciudad.

5.3.3.6. Transectos térmicos en la zona urbana de Mexicali, B.C.

Con el propésito de analizar la distribucién intraurbana de la temperatura del aire
se trazaron 8 transectos en los que se ha intentado cubrir los diversos usos del suelo
en la zona urbana, e incluso un poco més alla de sus limites para tener una vision mas

completa. Estos transectos se presentan en la fig. 5.59.

El transecto 1 (NW-SE) empieza en el limite noroeste de la ciudad (Col. Fronteriza-

limite agricola de Valle Imperial, CA), y termina en &reas agricolas del sureste; este
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transecto comprende areas rurales, zonas habitacionales e industriales, y dado que ha
sido hacia el sureste la principal direccion del desarrollo urbano desde mediados de
los ochenta, un analisis de este perfil puede decir como ha impactado el crecimiento

urbano en el comportamiento térmico.

El transecto 2 (NE-SW) empieza en terrenos baldios limitrofes con la frontera
noreste, y continua por el parque industrial oriente de la ciudad, usos habitacionales,
las areas educativas mas grandes (CETYS, UABC), y termina en una zona agricola al
suroeste de la zona urbana. Este transecto puede mejorar nuestra comprension de
cémo el desarrollo industrial, de infraestructura, areas educativas y areas verdes han

alterado las caracteristicas térmicas urbanas.

El transecto 3 (NNW-SSE) empieza en la vecina ciudad de Calexico, CA., y
continba por las zonas comerciales de Mexicali, Panteén Municipal, Centro Civico,
zonas habitacionales, algunos terrenos baldios y termina en otra zona habitacional
ubicada en la periferia urbana al sur-sureste de la ciudad. Como este transecto
atraviesa el centro comercial, los principales edificios de gobierno (una de las areas
con los edificios mas altos de la ciudad), areas habitacionales de baja densidad y
terrenos baldios es importante conocer la diferencia térmica que sucede en tipos de
usos de suelo heterogéneos.

El transecto 4 (NNE-SSW) empieza en el area agricola de Valle Imperial, CA,
continla por areas habitacionales de alta y baja densidad, amplias vialidades, y
termina en una zona agricola del sur-suroeste de la ciudad. Este transecto, a
diferencia de los anteriores es mayormente habitacional, con pocas areas comerciales

y/0 servicios, y con usos agricolas en sus extremos.

El transecto 5 (W-E) comienza en unos terrenos baldios del oeste de la ciudad, y
contintia por colonias populares de alta densidad habitacional; pasa por algunas areas
comerciales, terrenos baldios, equipamiento y uso mixto. Termina en la parte oriental
de la ciudad en una zona de dunas. Su amplia heterogeneidad en cuanto a usos del
suelo contribuird a una mejor comprensién de las relaciones emitancia superficial-

temperatura del aire.
El transecto 6 (Wsup-Esup) €mpieza, al igual que el anterior, en terrenos baldios al

oeste de la ciudad, pasa por un area agricola, y continda en colonias de alta densidad

habitacional, pero que al mismo tiempo conviven con terrenos baldios; atraviesa una
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vialidad importante (Rio Nuevo), colonias de media y alta densidad habitacional,
Unidad Deportiva Mexicali, &reas de equipamiento, zona agricola y suelo desnudo en
el extremo oriental. Lo interesante de este transecto es observar lo que un area verde

importante, como es la Unidad Deportiva, ejerce en el control de las temperaturas.

Fig. 5.59 Transectos Térmicos en la imagen Landsat del 12 de mayo de 2003 (10:00 am)

LERE
<24.00
24.63
2524
25.64
26.50
2712
2775
28.37
29.00
29.62
30.25
30.67
31.50
3212
3275
33.37
34.00

Nota: las flechas indican el sentido del transecto.

El transecto 7 (WiEinf) tiene su importancia por el conocimiento que se pueda
adquirir al ver el perfil térmico de uso del suelo en terreno baldio (en la parte inicial del
transecto), uso industrial (parque industrial al sureste de la zona urbana), y muy poco
uso habitacional.

El transecto 8 (bosque), como su nombre lo indica, pasa por el bosque de la
ciudad. Su trayectoria es del oeste al este de la ciudad pasando infraestructura, areas
habitacionales de baja y media densidad habitacional, y algunas areas verdes, areas
comerciales, y usos mixtos y de servicios. Lo destacable en este transecto es observar
la magnitud que un area verde y un lago tienen en el entorno ambiental de una zona

urbana.
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5.3.3.7. Resultados de transectos térmicos en la zona urbana de Mexicali, B.C.

En las siguientes secciones se muestran algunos de los perfiles térmicos de los
transectos 1 al 8, para la imagen térmica del 12 de Mayo de 2003. En el caso de la
imagen térmica de 1993, puesto que lo que interesa es ver el cambio térmico, mas

adelante se presentan las diferencias entre imagenes completas y transectos.

En los perfiles térmicos que se presentan a continuacion, se podra apreciar que
existen numerosos “picos”, “valles”, “mesetas” y “cuencas”, que indica la naturaleza
heterogénea de la temperatura del aire sobre el espacio urbano. Factores como el
patrén espacial de diferentes clases de uso de suelo, areas verdes como parques,
unidades deportivas y jardines, construcciones y densidad de la poblacion, entre
muchas otras cosas, parecen afectar el patron térmico y al mismo tiempo favorecer el

desarrollo de las islas de calor.

Los perfiles térmicos de los transectos, complementados con ciertas secciones
interesantes de uso del suelo en la zona urbana de Mexicali, B.C., basados en fotos
aéreas, asi como tablas de frecuencias y su descripcion se realizan a partir de la
siguiente seccion, lo que posteriormente sera de gran utilidad para realizar la discusion

pertinente.

5.3.3.7.1. Transecto 1 (NW-SE) de laimagen Landsat del 12 de mayo de 2003
En el transecto 1, fig. 5.60, se tiene una estructura urbana dominada hasta su
parte media por un uso de suelo habitacional-constructivo, de baja densidad en sus
inicios, y de media a alta densidad y usos comerciales un poco después; en su parte
media se tiene uso comercial y de equipamiento. En las ultimas dos terceras partes
una mayor proporcion es para uso industrial, interndndose al final en una zona

agricola.

En la fig. 5.61 se presenta una foto aérea en la que se puede ver una parte del
transecto 1, y en la que se muestra diversos usos del suelo en los kilébmetros 5 al 9:
habitacional, comercio y servicios, area verde y uso mixto. También se alcanza a ver
parte del transecto 8, y en este caso se observa uso habitacional, de baja y media
densidad, y una parte del bosque de la ciudad.
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Fig. 5.60 Perfil térmico transecto 1 zona urbana Mexicali (NW-SE), 12 Mayo 2003

33 w w w w w w w w
32 1
31 1
30t : ]
| i |
h N ’f E N , |
~ 20| ! D ) D ! ]
o A
3 H H COME B s o s o &
= 28 A A CcoMERcIOY u ARIOC A T Fp T o 5 H 1
G B sErvicios s B Y L R LA R L7 2 A
R o ! SERVI. D 1w Lo B
27 i T T clos i At A2 ; h ]
c A . Mo A o L yvEe L LT u
o ¢ AREAVERDE | C o N 5 WA M
26 R (INJUDE) x ! Mo 0T N L ¢C TE
A o T o A A O A | UR
N o N RO L ) BA
25 A A A | N NO 1
L L N oA
24 : : : : : : : s .t :
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000

Distancia (m)

s 2 e i i ol R | bl SR 2 T -
Fig. 5.61: Foto aérea de una seccién del transecto 1 (linea discontinua de color rojo, del
kilometro 5 al 9), transecto 8 (linea discontinua de color amarillo, del kilémetro 3 al 5.3). Las
flechas indican el sentido del transecto.
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Tabla 5.24 Frecuencias de Temperatura del Aire, 12 mayo 2003 (transecto 1)
Frec. Abs. | Frec. Abs. Acum. | Frec. Rel. | Frec. Rel. Acum.
24.6<x<25.5 1 1 0.33 0.33
25.5<x<26.5 2 3 0.66 0.99
26.5<x<27.4 0 3 0.00 0.99
27.4<x<28.4 6 9 1.98 2.98
28.4<x<29.3 31 40 10.26 13.24
29.3<x<30.2 91 131 30.13 43.37
30.2<x<31.2 141 272 46.68 90.06
26 298 8.61 98.67
4 302 1.32 100.00

Un 76.8% de la frecuencia de temperaturas esta en el intervalo de 29.3°C a
31.2°C, que segun el esquema de clasificacion de desviacion estandar (Smith, 1986),
esta dentro de la normalidad de la informacion, lo cual se puede ver en la tabla 5.24.
Los puntos frios (islas urbanas frias), que se encuentran en el intervalo de 24.6°C a
29.3°C, tienen una proporcién de 13.3%; el resto, 9.9%, esta formado por puntos
calientes (islas urbanas de calor), en el intervalo de 31.2°C a 33.1°C.

5.3.3.7.2. Transecto 2 (NE-SW) de laimagen del 12 de mayo de 2003

En el transecto 2, fig. 5.62, hay una gran diversidad en los usos del suelo,
desde habitacionales-constructivas, de baja, media y alta densidad, zonas industriales,
equipamiento (CETYS, UABC), areas verdes y agricultura en la periferia urbana en

ambos extremos del transecto.

Fig. 5.62 Perfil térmico transecto 2 zona urbana Mexicali (NE-SW), 12 Mayo 2003
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Fig. 5.63: Foto aérea de una seccion del transecto 2 (linea discontinua de color rojo y la flecha
gue indica el sentido del transecto, aproximadamente del kildmetro 0 al 4).

En la fig. 5.63 se observan los primeros cuatro kilémetros del transecto 2,
caracterizados por distintos usos del suelo: terrenos baldios, agricolas, equipamiento,
habitacional y un area verde de una institucion educativa; esta heterogeneidad puede

explicar el comportamiento que se ve en esa parte del transecto.
En una segunda seccion del transecto 2, fig. 5.64, se observa lo que un area

verde, en este caso la unidad deportiva de la UABC, ejerce en el control de las

temperaturas, al disminuir un par de grados centigrados, respecto a sus alrededores.
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Fig. 5.64: Foto aérea de una seccién del transecto 2 (linea discontinua de color rojo,
aproximadamente del kilémetro 7 al 10), y transecto 4 (linea discontinua de color amarillo,
aproximadamente del kilometro 5.5 al 7.3). Las flechas indican el sentido del transecto.

Tabla 5.25 Frecuencias de temperatura del aire 12 mayo 2003(transecto 2)
Frec. Abs. Frec. Abs. Frec. Rel. Frec. Rel.
5 5 2.10 2.10
10 15 4.20 6.30
22 37 9.24 15.54
28.9<x<30.2 | 63 100 26.47 42.01
30.2<x<31.5 | 126 226 52.94 94.95
12 238 5.04 100.00

De la tabla 5.25 se estima que un 79.4% de los valores de temperatura se
encuentran dentro de la fluctuacién normal, en el intervalo de 28.9°C a 31.5°C. Las
islas urbanas frias contribuyen con un 15.6%, y estan en el intervalo de clase de
25.0°C a 28.9°C; el resto, 5.0%, formado por islas urbanas de calor, estan en el
intervalo de 31.5°C a 32.8°C.
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5.3.3.7.5. Transecto 5 (W-E) de laimagen del 12 de mayo de 2003

El transecto 5, fig. 5.65, involucra espacios urbanos de uso de caracter
heterogéneo: densidades habitacionales-constructivas bajas y medias, comercial y de
servicios, equipamiento, mixto, suelo baldio y area de dunas al final del trayecto. La
diversidad de usos de suelo se refleja en su perfil térmico donde abundan “crestas” y

“valles” en cortas distancias.

En la fig. 5.66 se aprecia una pequefa seccion del transecto 5 (kilémetro 10 al
11), en donde el principal uso del suelo se destina para comercio y servicios. También
se observa parte de los transectos 2, justamente al pasar por la unidad deportiva de la
UABC, y que denota un decremento térmico importante, y transecto 8, que se

describird mas adelante.

Fig. 5.65 Perfil térmico 5 zona urbana Mexicali (W-E), 12 Mayo 2003
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Fig. 5.66: Foto aérea de una seccién del transecto 5 (linea discontinua de color rojo, del
kilbmetro 10 al 11), transecto 8 (linea discontinua de color azul, del kilbmetro 7 al 8.5) y
transecto 2 (linea discontinua de color amarillo, del kilémetro 7 al 8). Las flechas indican el
sentido del transecto.

Tabla 5.26 Frecuencias de Temperatura del Aire, 12 mayo 2003 (transecto 5)
Frec. Abs. Frec. Abs. Frec. Rel. Frec. Rel.
1 1 0.34 0.34
3 4 1.02 1.36
33 37 11.22 12.58
30.0<=x<30.6 105 142 35.71 48.30
30.6<=x<31.2 91 233 30.95 79.25
59 292 20.07 99.31
2 294 0.68 100.00

De la tabla 5.26 se estima que un 66.7% de los valores de temperatura se
encuentran dentro de la fluctuacién normal, en el intervalo de 30.0°C a 31.2°C. Las
islas urbanas frias contribuyen con un 12.6%, y estan en el intervalo de clase de
28.3°C a 30.0°C; el resto, 20.7%, formado por islas urbanas de calor, estan en el
intervalo de 31.2°C a 32.4°C.
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5.3.3.7.6. Transecto 6 (Wsup-Esyp) de laimagen del 12 de mayo de 2003

El transecto 6, fig. 5.67, muestra una gran proporcion de uso habitacional de
alta densidad constructiva, asi como areas verdes importantes, destacandose la
Ciudad Deportiva Mexicali; otros usos de suelo son los comerciales y de servicios, asi
como equipamiento (CETYS), e infraestructura en la parte Ultima del trayecto. Suelo

desnudo y un area de transicion completan el transecto.

Fig. 5.67 Perfil térmico 6 zona urbana Mexicali (Wsup-Esup), 12 Mayo 2003
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Fig. 5.68: Foto aérea de una seccion del transecto 6 (véase linea discontinua y la flecha que
indica el sentido del transecto, del kilbmetro 6.2 al 9.3).
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En la fig. 5.68 se muestra una seccién del transecto 6 (kilbmetros 6.2 al 9.3), y
los dos usos de suelo mas importantes por los que pasa son areas verdes (parque
Vicente Guerrero y ciudad deportiva), y uso habitacional; comparando el perfil térmico
con lo mostrado en la foto aérea, se observa que los menores valores corresponden a

las &reas verdes, y los valores mayores al uso habitacional.

Tabla 5.27 Frecuencias de Temperatura del Aire, 12 mayo 2003 (transecto 6)
Frec. Abs. Frec. Abs. Frec. Rel. Frec. Rel
26.4<x<27.1 1 1 0.35 0.35
27.1<x<27.8 1 2 0.35 0.70
27.8<x<28.6 4 6 1.39 2.09
28.6<x<29.3 7 13 2.44 4.53
29.3<x<30.0 22 35 7.66 12.19
30.0=x<30.7 85 120 29.61 41.81
30.7<x<31.4 143 263 49.82 91.64
21 284 7.32 98.95
3 287 1.04 100.00

De la tabla 5.27 se estima que un 79.4% de los valores de temperatura se
encuentran dentro de la fluctuacion normal, en el intervalo de 30.0°C a 31.4°C. Las
islas urbanas frias contribuyen con un 12.2%, y estan en el intervalo de clase de
26.4°C a 30.0°C; el resto, 8.4%, formado por islas urbanas de calor, estan en el
intervalo de 31.4°C a 32.9°C.

5.3.3.7.8. Transecto 8 (Bosque) de laimagen del 12 de mayo de 2003

El transecto 8, fig. 5.69, muestra en su primer tercio una disminucion
importante de la temperatura debido a la presencia de un espacio verde adicionado
con un cuerpo de agua (bosque de la ciudad), mientras que en su segundo tercio, un
uso heterogéneo del suelo da lugar a “crestas” y “valles” térmicos, alrededor del valor
medio. La ultima parte del transecto se distingue por un “pico” extremo asociado a uso
industrial, y valores por arriba de la media asociados principalmente a uso habitacional

de densidad de construccién media a baja, e industrial.
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Fig. 5.69 Perfil térmico 8 zona urbana Mexicali (bosque), 12 Mayo 2003
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En la fig. 5.70 se presenta una seccién del transecto 8 (kilbmetros 3 al 6), en
donde claramente se observa, comparandola con el perfil térmico, la accion
amortiguadora que ejerce en el control de las temperaturas, de hasta 5°C, un area

verde adicionado a un cuerpo de agua, como es el llamado bosque de la ciudad.

s | FRAaE AP ¢ 3 -
Fig. 5.70: Foto aérea de una seccibn del transecto 8 (véase la linea discontinua y la flecha de
color rojo, que indica el sentido del transecto, del kilometro 3 al 6).
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Tabla 5.28 Frecuencias de Temperatura del Aire, 12 mayo 2003 (transecto 8)
Frec. Abs. Frec. Abs. Frec. Rel. Frec. Rel

25.5<x<26.5 2 2 0.70 0.70
26.5<x<27.5 7 9 2.44 3.14
27.5<x<28.4 5 14 1.74 4.88
28.4<x<29.4 17 31 5.92 10.80
29.4<x<30.4 59 90 20.56 31.36
30.4<x<31.4 171 261 59.58 90.94

24 285 8.36 99.30

2 287 0.70 100.00

Un 80.1% de los valores de temperatura se encuentran dentro de la fluctuacion
normal, en el intervalo de 29.4°C a 31.4°C. Las islas urbanas frias contribuyen con un
10.8%, y estan en el intervalo de clase de 25.5°C a 29.4°C; el resto, 9.1%, formado

por islas urbanas de calor, estan en el intervalo de 31.4°C a 33.3°C (tabla 5.28).

5.3.3.8. Resumen de transectos térmicos, imagen térmica 12 mayo de 2003

La tabla 5.29 muestra en forma resumida algunos estadisticos basicos de los

transectos analizados.

Tabla 5.29 Estadisticas Basicas de Transectos Térmicos, 12 de mayo de 2003

TRANSECTO TEMP. | TEMP. | TEMP. o TEMP. AMPLITUD TEMP.
MAX. MIN. MEDIA MED. (°C) TERMICA MEDIANA
€9 (’C) (’C) (:C) (’C)
IMAGEN TOTAL 340 | 142 29.3 2.9 19.8
1(NW-SE) 324 | 252 30.2 0.9 7.2 30.4
2(NE-SW) 319 | 25.1 30.1 1.3 6.9 30.1
3(NNW-SSE) | 327 | 258 30.5 1.0 7.0 30.6
4(NNE-SSW) | 318 | 254 30.0 1.3 6.4 30.0
5(W-E) 319 | 283 30.7 0.6 3.7 30.7
6(Wisup-Esup) 323 | 26.9 30.7 0.7 5.4 30.8
7(Wins-Eine) 327 | 252 30.3 1.3 7.5 30.3
8(bosque) 32.5 25.7 30.4 1.0 6.8 30.6

En la tabla 5.29 se puede ver que el valor maximo de temperatura del aire fue
34.0°C, la mas baja de 14.2°C, y la media fue 29.3°C. También se observa que el
valor medio de la temperatura del aire varia de transecto a transecto. El transecto 6
tiene el valor mayor (30.7°C), y el transecto 4, el valor menor (30.0°C); esto hace
pensar que el uso habitacional-constructivo de alta densidad, sumado a la presencia
de suelo desnudo, dan como efecto este valor més alto de todos los transectos
(transecto 6), y que un area verde, relativamente pequefia, como la ciudad deportiva,

solamente influye de manera muy relativa en sus alrededores (incluso la desviacion

143



estandar es pequefia, 0.7). Respecto al transecto 4, a pesar de tener &reas
habitacionales-constructivas de diferentes densidades, su valor mas bajo es posible
gue se deba a que se ha incluido areas agricolas en ambos extremos del trayecto, con
la consecuencia de disminuir de manera notable lo que sucede en el area urbana; el
alto valor de la desviacion estandar de este transecto (1.3), es un indicador del alto
contraste térmico entre los espacios, urbano y no-urbanos.

La columna 5 de la tabla 5.29 muestra que el valor de la desviacion estandar de
temperatura del aire varia de 0.6°C (transecto 5) a 1.3°C (transecto 7) en los 8
transectos. Estos valores indican que en el caso del transecto 5 se tienen usos de
suelo mas homogéneos; sin embargo parece ser que el final del transecto 7, al tocar
un area agricola, lo hace tener una mayor variabilidad de lo que deberia si Gnicamente
se involucraran espacios urbanos.

La tabla 5.29 también muestra la amplitud térmica de los transectos, lo que nos
daria mas informacién de caracter exploratorio entre los elementos urbanos. El valor
mas grande de amplitud térmica ocurre en el transecto 7 (7.4°C), y el mas bajo en el
transecto 5 (3.7°C). Asi, se puede observar que el valor mas bajo de desviacién
estandar (0.6°C) tiene correspondencia con la amplitud térmica, implicando que la
diferencia entre los elementos urbanos del transecto 5 es relativamente baja, mientras
gue en el transecto 7 los elementos urbanos muestran una diferencia mayor,
correspondiente con el valor de la desviacion estandar mayor (1.3°C). Habra que
recordar que la amplitud térmica tiene el defecto de involucrar solamente los valores
extremos.

En la tabla 5.30 se muestran para cada transecto, en base a la desviacion
estdndar como clasificador, el porcentaje de a) islas frias, b) normalidad en los
transectos, y c) islas de calor. La intencién de mostrar esta informacion es la de tratar
de ver si existe alguna relacibn entre el uso de suelo que se presenta mas
frecuentemente en el transecto y los patrones térmicos encontrados.

Tabla 5.30 Porcentajes de frecuencia de clasificacion térmica en base a la desviacién estandar
imagen térmica del 12 de mayo de 2003

TRANSECTO ISLAS FRIAS (%) | NORMAL (%) | ISLAS DE CALOR (%)
TODA LA IMAGEN 108 88.3 0.9
1(NW-SE) 133 76.8 9.9
2(NE-SW) 15.6 79.4 5.0
3(NNW-SSE) 8.9 84.8 6.3
4(NNE-SSW) 103 86.2 3.5
5(W-E) 12.6 66.7 20.7
6(Wsup-Esup) 12.2 79.4 8.4
7(Winf-Einf) 7.7 78.4 13.9
8(bosque) 10.8 80.1 9.1
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Si se analiza toda la imagen se observa, de acuerdo a la tabla 5.30, que un
10.8% son islas frias, un 88.3% son normales, y solamente un 0.9% (algo asi como 3
km? del total de la imagen) corresponden a islas de calor. El transecto 5 destaca por
tener el mayor porcentaje en IUC (20.7%), siguiéndole el transecto 7 con 13.9%; el de
menor porcentaje en IUC es el transecto 4 con 3.5%. Esto indica que el transecto 5 es
el que posee mayor cantidad de elementos de suelo con alta absorbancia térmica
(“firmas” térmicas mas altas) y bajo albedo, mientras que el transecto 4 debe tener
coberturas de suelo con un alto albedo y una baja absorbancia térmica (“firma” térmica
mas baja). En lo que respecta a islas frias, el transecto 2 es el de mayor porcentaje de
islas frias (15.6%), el cual si se observa su trayectoria, buena parte de su final toca
areas agricolas, por lo que se explica el alto valor encontrado. El de menor porcentaje
en islas frias es el transecto 7, con 7.7%, las cuales pueden estar relacionadas con
las areas agricolas al final del mismo. Por otra parte, en lo que respecta a valores

normales, el transecto 4, con 86.2% es el mas alto.

5.3.3.9. Resumen de transectos térmicos, imagen térmica 6 abril de 1993

Con un procedimiento similar al descrito para la imagen térmica del 12 de mayo
de 2003, y para tener un punto de comparacién con lo encontrado para esa imagen, se
trabajé en la imagen del 6 de abril de 1993. Los resultados de las estadisticas basicas

para toda la imagen y para cada transecto se presentan en la tabla 5.31.

Tabla 5.31 Estadisticas basicas de transectos de la imagen térmica del 6 de abril de 1993

TRANSECTO T.MAX. | T. MIN. | TEMP. MEDIA | DESV.EST. AMPLITUD
(°C) (°C) (°C) TMED (°C) TERMICA (°C)
TODA LA IMAGEN 29.4 13.3 22.5 3.3 16.1
1(NW-SE) 26.8 18.1 24.5 1.1 8.7
2(NE-SW) 26.6 18.2 23.4 2.2 8.4
3(NNW-SSE) 27.9 16.7 24.1 2.0 11.2
4(NNE-SSW) 26.2 16.8 23.1 2.7 9.4
5(W-E) 25.9 18.0 24.0 1.7 7.9
6(Wsup-Esup) 25.9 18.2 24.4 13 6.7
7(Winf-Einf) 26.3 16.3 22.8 2.4 10.0
8(bosque) 26.3 17.6 23.8 1.9 8.7

Asimismo, en la tabla 5.32 se presentan los porcentajes de frecuencia de
clasificacion térmica de los ocho transectos de la imagen del 6 de abril de 1993, en

base a la desviacién estandar.
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Tabla 5.32 Porcentajes de frecuencia de clasificacion térmica en base a la desviacion estandar
imagen del 6 de abril de 1993

TRANSECTO ISLAS FRIAS (%) | NORMAL (%) | ISLAS DE CALOR (%)
TODA LA IMAGEN 14.6 84.2 13
1(NW-SE) 10.3 84.4 5.3
2(NE-SW) 21.9 718 6.3
3(NNW-SSE) 9.4 85.9 4.7
4(NNE-SSW) 20.7 773 2.0
5(W-E) 13.2 86.1 0.7
6(Wsup-Esup) 16.0 73.2 10.8
7(Winf-Einf) 17.8 718 10.4
8(bosque) 13.6 84.3 2.1
5.3.3.10. Diferencia térmica espacial entre las imagenes de 2003 y 1993

La fig. 5.71 muestra la diferencia térmica entre las imagenes del 12 de mayo de
2003, y la del 6 de abril de 1983. Obsérvese que las diferencias van desde valores

cercanos a cero, hasta mayores que 15°C.

Valle Imperial

Calexico, CA

Mexicali. B.C.

Valle de Mexicali
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En la fig. 5.71 los tonos mas oscuros corresponden a las diferencias térmicas
mas pequefias, mientras que los tonos mas claros a las diferencias térmicas mas
grandes. En particular, para la zona urbana de Mexicali, las diferencias mayores se
presentan en el sector sur, que es justamente donde se ha dado el mayor desarrollo

urbano en estos ultimos 10 afos.

De acuerdo a la extraccién de valores de diferencias térmicas, se estim6 que
un 76% de la superficie de la imagen estan cubiertas por el intervalo de temperaturas
que varian entre 5°C y 9°C; un 14% est& en el intervalo de temperaturas de 0°C a 5°C,
y un 10.0% se encuentra en el intervalo de temperaturas de 9°C a 18°C, que serian
los puntos calientes o “islas de calor”. El promedio de las diferencias térmicas en toda

la imagen es de 6.8°C, y su desviacion estandar de 2.5°C.

En base al criterio de desviacion estdndar en que se definieron los intervalos
de clase (IC) como normales (N), islas urbanas frias (IUF), 6 islas urbanas calientes
(IUC), se tiene la tabla 5.33.

Tabla 5.33 Clases de Diferencias Térmicas (Imagen 1-Imagen2)

Definicion | Intervalos de Clase | CLASE
IUF [-10.0°C — +4.3°C] 0
N (4.3°C -9.2°C] 1
IlUC (9.2°C - 18.7°C] 2

Con base en los IC definidos arriba se construy6 la tabla 5.34, relacionado con
las diferencias térmicas para poder atribuir estas diferencias a islas frias, valores

normales e islas de calor urbanas.

Tabla 5.34 Tabla de frecuencias de diferencias térmicas con las imagenes 2003 y 1993 relacionada con
IC clases definidos en tabla 5.33.

Clase Limite Inf. Limite Sup. Frec. Abs. Frec. Rel. Frec. Acum. Frec. Acum. (%)
0 -10.0 4.3 8894 0.0916 8894 9.2
1 4.3 9.2 74668 0.7677 83462 85.9
2 9.2 18.7 13666 0.1407 97128 100.00

En base a la tabla de frecuencias anterior se puede decir que un 9.2% de las
diferencias térmicas en toda la imagen son islas frias; un 76.7% se consideran como

valores normales, y un 14.1% corresponderian a islas de calor.
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5.3.3.11. Diferencia térmica en transectos entre las imagenes de 2003 y
1993

Siguiendo el mismo esquema de clasificacion basado en la desviacién
estandar, se analizaron las diferencias térmicas de ambas imagenes, la del 6 de abril
de 1993, y la del 12 de mayo de 2003, pero ahora con los transectos; estas diferencias
deben reflejar no solamente las diferencias en la incidencia de los rayos solares, la
vegetacion presente, y las influencias atmosféricas en los datos sensados por el
satélite Landsat TM, sino también cambios en el uso del suelo y la cobertura terrestre.
El cambio en las clases de cobertura del suelo, debido a sus distintas caracteristicas

térmicas, pueden afectar el desarrollo de islas de calor (Weng, op. cit., 2003).

5.3.3.11.1. Diferencia térmica en transecto 1 (NW-SE)

El porcentaje normal de diferencias térmicas de temperaturas estimadas del
aire en la zona urbana de Mexicali, y su periferia, en el transecto 1, disminuyeron en
un 7.6%, mientras que los puntos calientes, 6 islas urbanas de calor, aumentaron en
un 4.6%, que se localizan facilmente en la fig. 5.72 en los 6valos rojos; los puntos
frios, o islas urbanas frias, aumentaron en un 3%. La diferencia térmica media es de
5.8°C, con una desviacion estandar de 0.8°C. Los valores extremos, maximo y
minimo, de diferencias térmicas fueron de 9.7°C y de 4.2°C, respectivamente por lo

que la amplitud térmica es de 5.5°C.

Hg. 5.72 Diferencia Térmica en Mexicali, B.C., Transecto 1 (2003-1993)
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5.3.3.11.2.  Diferencia térmica en transecto 2 (NE-SW)
El porcentaje normal de diferencias térmicas de temperaturas estimadas del
aire en la zona urbana de Mexicali, y su periferia, en el transecto 2, aumentaron en un

7.6%, mientras que los puntos calientes, ¢ islas urbanas de calor, disminuyeron en un
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1.3%, que se localizan en la fig. 5.73 en los Gvalos rojos; los puntos frios, o islas
urbanas frias, disminuyeron en un 6.3%. La diferencia térmica media es de 6.8°C, con
una desviacion estandar de 2°C. Los valores extremos, maximo y minimo, de
diferencias térmicas fueron de 13.7°C y de 2.0°C, respectivamente, por lo que la

amplitud térmica es de 11.7°C.

Fig. 5.73 Diferencia Térmica en Mexicali, B.C., Transecto 2 (2003-1993)
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5.3.3.11.3.  Diferencia térmica en transecto 3 (NNW-SSE)

El porcentaje normal de diferencias térmicas de temperaturas estimadas del
aire en la zona urbana de Mexicali, y su periferia, en el transecto 3, aumentaron en un
1%, mientras que los puntos calientes, ¢ islas urbanas de calor, aumentaron en un
1.6%, que se localizan en la fig. 5.74 en los 6valos rojos; los puntos frios, o islas
urbanas frias, disminuyeron en un 0.5%. La diferencia térmica media es de 6.3°C, con
una desviacion estandar de 1.5°C. Los valores extremos, maximo y minimo, de
diferencias térmicas fueron de 12.5°C y de 4.2°C, respectivamente, por lo que la

amplitud térmica es de 8.3°C.

149



Fig. 5.74 Diferencia Térmica en Mexicali, B.C., Transecto 3 (2003-1993)
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5.3.3.11.4. Diferenciatérmica en transecto 4 (NNE-SSW)

El porcentaje normal de diferencias térmicas de temperaturas estimadas del
aire en la zona urbana de Mexicali, y su periferia, en el transecto 4, aumentaron en un
8.9%, mientras que los puntos calientes, 0 islas urbanas de calor, aumentaron en un
1.5%, que se localizan en la fig. 5.75 en los 6Gvalos rojos; los puntos frios, o islas
urbanas frias, disminuyeron en un 10.3%. La diferencia térmica media es de 6.9°C,
con una desviacion estandar de 2.1°C. Los valores extremos, maximo y minimo, de
diferencias térmicas fueron de 13.6°C y de 2.7°C, respectivamente, por lo que la

amplitud térmica es de 10.9°C.

Fig. 5.75 Diferencia Térmica en Mexicali, B.C., Transecto 4 (2003-1993)
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5.3.3.11.5. Diferenciatérmica en transecto 5 (W-E)

El porcentaje normal de diferencias térmicas de temperaturas estimadas del
aire en la zona urbana de Mexicali, y su periferia, en el transecto 5, disminuyeron en
un 19.4%, mientras que los puntos calientes, 6 islas urbanas de calor, aumentaron en
un 20.1%, que se localizan en la fig. 5.76 en los 6valos rojos; los puntos frios, o islas
urbanas frias, disminuyeron en un 0.6%. La diferencia térmica media es de 6.6°C, con
una desviacion estandar de 1.8°C. Los valores extremos, maximo y minimo, de
diferencias térmicas fueron de 13.8°C y de 4.3°C, respectivamente, por lo que la
amplitud térmica es de 9.5°C.

Fig. 5.76 Diferencia Térmica en Mexicali, B.C., Transecto 5 (2003-1993)
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5.3.3.11.6. Diferencia térmica en transecto 6 (Wsyp-Esup)

El porcentaje normal de diferencias térmicas de temperaturas estimadas del
aire en la zona urbana de Mexicali, y su periferia, en el transecto 6, aumentaron en un
6.3%, mientras que los puntos calientes, ¢ islas urbanas de calor, disminuyeron en un
2.4%, que se localizan en la fig. 5.77 en los oOvalos rojos; los puntos frios, o islas
urbanas frias, disminuyeron en un 10.1%. La diferencia térmica media es de 6.3°C,
con una desviacién estandar de 1.2°C. Los valores extremos, maximo y minimo, de
diferencias térmicas fueron de 11.3°C y de 4.3°C, respectivamente, por lo que la
amplitud térmica es de 7.0°C.
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4

Fig. 5.77 Diferencia Térmica en Mexicali, B.C., Transecto 6 (2003-1993)
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5.3.3.11.7. Diferencia térmica en transecto 7 (Wins-Einf)

El porcentaje normal de diferencias térmicas de temperaturas estimadas del

aire en la zona urbana de Mexicali, y su periferia, en el transecto 7, aumentaron en un

6.6%, mientras que los puntos calientes, ¢ islas urbanas de calor, aumentaron en un

3.5%, que se localizan en la fig. 5.78 en los 6valos rojos; los puntos frios, o islas

urbanas frias, disminuyeron en un 10.1%. La diferencia térmica media es de 7.5°C,

con una desviacién estandar de 2.2°C. Los valores extremos, maximo y minimo, de

diferencias térmicas fueron de 14.9°C y de 3.7°C, respectivamente, por lo que la
amplitud térmica es de 11.2°C.
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Fig. 5.78 Diferencia Térmica en Mexicali, B.C., Transecto 7 (2003-1993)
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5.3.3.11.8.  Diferencia térmica en transecto 8 (bosque)

El porcentaje normal de diferencias térmicas de temperaturas estimadas del
aire en la zona urbana de Mexicali, y su periferia, en el transecto 8, disminuyeron en
un 4.2%, mientras que los puntos calientes, 0 islas urbanas de calor, aumentaron en
un 7.0%, que se localizan en la fig. 5.79 en los 6valos rojos; los puntos frios, o islas
urbanas frias, disminuyeron en un 2.8%. La diferencia térmica media es de 6.7°C, con
una desviacion estandar de 2.1°C. Los valores extremos, maximo y minimo, de
diferencias térmicas fueron de 13.3°C y de 2.0°C, respectivamente, por lo que la

amplitud térmica es de 11.3°C.

Fig. 5.79 Diferencia Térmica en Mexicali, B.C., Transecto 8 (2003-1993)
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5.3.3.12. Resumen de diferencias de transectos térmicos

En la tabla 5.35 se presenta un resumen de las diferencias térmicas entre las
imagenes de 2003 y 1993; se encuentra que la méaxima diferencia es de 19.0°C,
mientras que la minima diferencia es de —9.8 °C (un valor anormal que se puede deber
a defecto en la imagen de 2003). La diferencia térmica media tiene un valor de 6.8°C,
con una desviacion estandar de 2.4°C. En el analisis de transectos se observa que las
diferencias térmicas medias extremas, mayor y menor, fueron de 7.5°C (transecto 7) y
5.8°C (transecto 1), respectivamente. Las desviaciones estandar extremas
corresponden con esos valores extremos, es decir, en el transecto 7 se tiene el valor
mayor de variabilidad (2.2°C), mientras que en el transecto 1 se tiene el menor valor
(0.8°C). Esto indica que en el transecto 7 se debe haber tenido un mayor cambio en el

uso del suelo, mientras que en el transecto 1 el menor cambio en sus usos. Siguiendo
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esta ldgica, y tomando a la desviacién estandar como indicador de esos cambios, de
mayor a menor cambio en los usos del suelo, incluyendo los transectos 7 y 1, se
tendria lo siguiente (en paréntesis la desviacion estandar): transecto 7 (2.2°C),
transecto 4 (2.1°C), transecto 8, (2.1°C), transecto 2 (2.0°C), transecto 5 (1.8°C),
transecto 3 (1.5°C), transecto 6 (1.2°C) y transecto 1 (0.8°C).

Tabla 5.35 Estadisticas basicas de diferencias térmicas de transectos entre las imagenes del 6
de abril de 1993 y del 12 de mayo de 2003.

TRANSECTO AT MAX. | AT MIN. | AT MEDIA (°C) | DESV.EST. AMPLITUD
G ¢C) AT MED (°C) | TERMICA (°C)

TODA LA IMAGEN 19.0 -9.8 6.8 2.4 28.8
1(NW-SE) 9.7 4.2 5.8 0.8 55
2(NE-SW) 13.7 2.0 6.8 2.0 11.7
3(NNW-SSE) 12.5 4.2 6.3 15 8.3
4(NNE-SSW) 13.6 2.7 6.9 2.1 10.9
5(W-E) 13.8 4.3 6.6 1.8 9.5
6(Wsup-Esup) 11.3 4.3 6.3 1.2 7.0
7(Winf-Einf) 14.9 3.7 75 2.2 11.2
8(bosque) 13.3 2.0 6.7 2.1 11.3

La mayor amplitud sucedi6 en el transecto 2, con 11.7°C, siguiéndole el
transecto 8, con 11.3°C, y en ese orden, transecto 7 (11.2°C), transecto 4 (10.9°C),
transecto 5 (9.5°C), transecto 3 (8.3°C), transecto 6 (7.0°C) y transecto 1 (5.5°C), lo
que indica un cambio notable en usos del suelo en el transecto 2, y poco cambio en el

transecto 1 (corroborando el parrafo anterior).

Tabla 5.36 Porcentajes de diferencias de frecuencia térmica en base a la desviacion estandar.
imagen térmica del 6 de abril de 1993-imagen térmica del 12 de mayo de 2003

TRANSECTO ISLAS FRIAS (%) | NORMAL (%) ISLAS DE CALOR (%)
TODA LA IMAGEN -3.8 4.2 -0.4
1(NW-SE) 3.0 -1.6 4.6
2(NE-SW) -6.3 -7.6 -1.3
3(NNW-SSE) 05 1.0 16
4(NNE-SSW) -10.3 8.9 15
5(W-E) -0.6 -19.4 20.1
6(Wsup-Esup) -3.8 6.3 -2.4
7(Winf-Einf) -10.1 6.6 3.5
8(bosque) -2.8 -4.2 7.0

En la tabla 5.36 se pueden ver los cambios porcentuales que se efectuaron en
islas frias, valores normales, e islas de calor en las dos imagenes analizadas (2003 y
1993). Para toda la imagen las islas frias disminuyeron en un 3.8%, los valores
normales aumentaron un 4.2%, y las islas de calor disminuyeron un 0.4% (habra que
recordar que las imagenes no solamente se circunscriben a la zona urbana, sino que
también incluye areas agricolas, factor que posiblemente tenga que ver con los valores
encontrados cuando se habla de “toda la imagen”). En lo que respecta a las

diferencias térmicas en los transectos, se puede ver que a excepcion de los perfiles 2
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y 6, todos presentan un aumento en el desarrollo de islas de calor; excepcional es el
transecto 5 (W-E) que presenta un incremento de 20.1%, el cual debe haber tenido un
fuerte cambio en los usos del suelo durante el periodo analizado, pasando de “firmas”
térmicas bajas a “firmas” térmicas altas (de baja absortividad térmica y alto albedo a
alta absortividad térmica y bajo albedo). Le sigue el transecto 8 (bosque), con un
incremento en IUC de 7.0%, y en ese orden, el transecto 1 (NW-SE), con 4.6%;
transecto 7 (Winf-Einf), con 3.5%; transecto 3 (NNW-SSE), con 1.6%; y transecto 4
(NNE-SSW), con 1.5%. Las islas frias tienen una tendencia a disminuir, sobre todo en
los transectos 4, con un 10.3%, y el transecto 7, con un 10.1%. En lo que respecta a
valores normales, se observa una fuerte tendencia a su disminucion, principalmente en
los transectos 5, 1, 2, 8y 3, con 19.4%, 7.6%, 7.6%, 4.2% y 1.0%, respectivamente.

5.3.3.13. Usos de suelo-temperatura del aire

Para cada uso del suelo y con la imagen térmica de 2003 como referencia se
estimaron para cada uso, varios estadisticos, los cuales se muestran en la tabla 5.37

(para informacién de categorias, ver tabla 5.23).

Tabla 5.37 Resumen estadistico de usos del suelo y temperaturas del aire

Categoria Temp. Minima Temp. Maxima Temp. Media Rango Desv. Est. Area (km%)
1 14.9 33.6 30.2 18.7 1.5 87.8
2 22.9 32.8 30.7 9.9 1.1 2.3
3 15.2 34.1 30.1 18.9 1.6 14.2
4 27.4 33.1 30.6 5.7 0.6 6.8
5 24.8 31.8 28.4 7.0 1.3 4.2
6 24 .4 32.3 30.2 7.9 1.2 4.5
7 28.1 31.8 30.1 3.7 0.6 0.4
8 29.4 33.4 31.1 4.1 0.9 0.5
9 26.1 31.9 28.8 5.8 1.3 0.6
10 25.4 32.9 29.6 7.6 1.4 17.0
11 31.1 31.6 31.4 0.5 0.2 0.03

Para entender los impactos de uso del suelo/cobertura de suelo en las
temperaturas del aire, se deben analizar las caracteristicas de las “firmas” térmicas de
cada tipo de cobertura de suelo. En la tabla 5.37 se presenta en forma resumida las 11
categorias de uso del suelo y las temperaturas del aire. Se presentan los valores
promedios de temperatura del aire, asi como maximos y minimos, su desviacion

estandar, el rango y el area en km? de cada uso del suelo.

El valor promedio mas alto de temperaturas del aire (31.4°C) corresponde a las
dunas, situadas al oriente de la ciudad, con una desviacidn estandar de 0.2°C. Le
sigue el promedio para la superficie urbana, 6 con construcciones de cualquier tipo,
que es de 30.4°C, y una desviacion estandar de 1.1°C. Le sigue, en ese orden

descendente, la zona agricola con 29.6°C, y desviaciéon estandar de 1.4°C, las obras
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de almacenamiento, con 28.8°C, y desviacion estandar de 1.3°C, y finalmente el uso
verde, con un valor de 28.4°C, y una desviacion estandar de 1.3°C. De acuerdo a lo
anterior se observa que, a excepcion de la zona arenosa situada al oriente de la zona
urbana, las areas construidas registran la temperatura promedio mas alta, y que las
areas verdes con una diferencia de 1.6°C, respecto al area urbana, la temperatura

mas baja de todos los usos del suelo analizados.
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5.4. De la estabilidad atmosférica

De acuerdo a los métodos descritos en la seccion 3.6 se estimo la estabilidad
atmosférica, cuyos resultados se presentan a continuacién. En ambas campafias de
mediciones, realizada en los afios de 2001 y 2003, se tuvo para dos lugares, la zona
suburbana Mexicali (UABC), y la zona rural desértica Villa Emiliano Zapata (VZAP). Al
tener dos lugares con caracteristicas fisicas diferentes, y con mediciones simultaneas,
es posible comparar la estabilidad atmosférica y relacionarla con los usos del suelo.

Ya que localmente no se han realizado radiosondeos 0 mediciones de la
variacion térmica vertical, no fue posible realizar una comparacion con los métodos
alternos que aqui se han utilizado, sin embargo, cada uno de ellos ha sido aplicado
con éxito en diversos lugares (Lee y Lo, 199X, Ludwig and Dabberdt (1976), Jauregui
et al, 1980, Tejeda op. cit., 1996). Los métodos utilizados, basados en el esquema que
Pasquill propuso, y modificados posteriormente por Gifford y Turner, se comparan con
el pardmetro de estabilidad atmosférica de Monin-Obhukov: £ = (z — z4)/LMO
(Panofsky y Dutton, 1984), que es un método de evaluacion directa, Christen y Vogt,
2004, llamado aqui método 4; este método parece ser el mas confiable ya que toma
en cuenta para su calculo las variables que estan directamente involucradas en ese
proceso, tales como flujo de calor sensible (Qy), velocidad de friccion (u*) y rugosidad
superficial (zo); por esa razon se eligio este método para compararlo con los métodos
alternos, llamados aqui método 1 (basado en la desviacion estandar de la direccion
horizontal del viento, og), método 2 (basado en la desviacion estandar de la direccion
vertical del viento, o,), y método 3 (basado en la radiacion solar global, radiacion neta
y velocidad del viento, RgQ*).

Asi, el andlisis de la estabilidad atmosférica en el periodo nocturno se realiza
mediante: 1) comparacién de métodos de estimacion, 2) equivalencia de métodos de
estimacion, 3) estabilidad atmosférica comparativa entre UABC y VZAP, 4) Patron
diurno de estabilidad atmosférica (con categorias Pasquill-Gifford-Turner), y 5) Patrén

diurno de estabilidad atmosférica (con parametro de estabilidad Monin Obhukov).

5.4.1. Comparacion de métodos de estimacion

Para realizar lo anterior, como ya se comentd en la seccion 3.6, las 6
categorias de Pasquill op cit.,, se redujeron a 4. muy inestable, inestable, neutral y
estable; esto se hizo con la finalidad de poder hacer la comparacion con las del
parametro de estabilidad de Monin-Obhukov (£), Christen y Vogt, op. cit., 2004. De tal

comparacion resulté lo siguiente:
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a) los tres métodos alternos sobrestiman la estabilidad superficial nocturna, con
un poco mas de 30%, tanto en la zona suburbana (UABC), como en la zona rural
desértica (VZAP), sobre todo con los métodos 1 (op) y 3 (RyQ*), (figs. 5.80 y 5.81), que
son a su vez los métodos més coincidentes entre ellos;

b) las condiciones neutras son subestimadas por los tres métodos alternos,
pero un poco menos con el método 2 (oy);

c) las condiciones inestables en el periodo nocturno no son estimadas en
absoluto con los tres métodos alternos; con el parAmetro de estabilidad de Monin
Obhukov, se tiene la mayor frecuencia en el lugar suburbano (UABC), comparado con
el lugar rural (VZAP);

d) en el periodo diurno, los métodos 2 (o) ¥ 3 (RgQ*), son mas coincidentes
con las estimaciones de condiciones de estabilidad atmosférica del método 4 (£); el
método 1 (og), comparado al método 4 sobrestima un 23% las condiciones de

categoria muy inestables (fig. 5.82).

Fig. 5.80 Comparacién de estabilidad atmosférica por método en
UABC dos campafias de medicion (periodo nocturno)
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Fig. 5.81 Comparacion de estabilidad atmosférica por método en
VZAP dos camparfias de medicion (periodo nocturno)
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Fig. 5.82 Comparacion de estabilidad atmosférica en UABC
14 al 25 de junio de 2003 (periodo diurno)
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5.4.2. Equivalencia de métodos de estimacion (periodo nocturno)

Siguiendo a Tejeda op. cit., 1996, se considerd que la equivalencia es total, si
la categoria diagnosticada por ambos métodos es la misma; la equivalencia es media
si discrepan en una categoria, y ninguna si discrepan en dos 6 mas categorias.

Tanto para UABC como para VZAP, los métodos 1 (ce) Yy 3 (RgQ*) son los mas
equivalentes; con respecto al parametro de estabilidad de Monin Obhukov (método 4,

€), tuvo mayor equivalencia con el método 2 (o,), y su mayor discrepancia fue con el
método 3 (RyQ*).
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5.4.3. Estabilidad atmosférica comparativa entre UABC y VZAP

Con el método directo (método 4, ), se estimé una frecuencia mayor de
condiciones estables en el periodo nocturno en el sitio suburbano (UABC), que en el
sitio rural (VZAP), observandose lo contrario con el método 2 (o,); con los métodos 1
(ce) Yy 3 (RyQ*) se tienen igualdad de condiciones estables, fig. 5.83. En lo que
respecta a condiciones neutras no hay un comun acuerdo entre métodos, ya que, con
el método 4 fue menor (19%) la frecuencia en UABC que en VZAP, mientras que con
el método 2, fue mayor la frecuencia (15%) en UABC que en VZAP. Las condiciones
inestables con el método 4, en el periodo nocturno fueron ligeramente mayores (3.7%)
en UABC que en VZAP.

Fig. 5.83 Comparacion de estabilidad atmosférica entre UABC y VZAP
14 al 26 de junio de 2003 (periodo nocturno)
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5.4.4. Patron diurno estabilidad atmosférica (categorias Pasquill-Gifford-Turner)
Los métodos basados originalmente en las categorias de Pasquill, y mas tarde
modificados por él mismo, y por Gifford y Turner (categorias A a F), muestran, en
general un patrén nocturno con categorias D a F (neutro a moderadamente estable), y
un patrén diurno con categorias C a A (inestabilidad ligera a absoluta). Se observa que
con el método 1 la categoria de estabilidad dominante horaria cambia abruptamente
de moderadamente estable (F) a absolutamente inestable (A), mientras que el método
3 presenta los cambios diurnos de forma paulatina, lo que indica que es el mas

sensible a la variacion diurna de los elementos meteorolégicos, (figs. 5.84 y 5.85).
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5.4.5. Patrén diurno de estabilidad atmosférica (con parametro de estabilidad
Monin Obhukov)

La variacion diaria del parametro de estabilidad de Monin Obhukov (M-O) se
presenta en las figuras 5.86 y 5.87 para UABC y VZAP; en esas graficas se puede
observar que los valores negativos del pardmetro de estabilidad de M-O ocurren en el
periodo diurno, indicando condiciones atmosféricas inestables, y que los valores
positivos suceden en el periodo nocturno, relacionados con condiciones atmosféricas
estables; el comportamiento es similar al mostrado con el método de Pasquill/Turner,

descrito en la seccion anterior.
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Dado que la magnitud de este pardmetro de estabilidad determina la intensidad
de las condiciones turbulentas, se observa que en el periodo diurno mostrado en la
figura 5.87 (que son para condiciones de cielo despejado), hay mayor inestabilidad, en
el periodo diurno, en la zona suburbana (UABC) comparada a la zona rural desértica
(VZAP). Otra caracteristica interesante de notar es que la inestabilidad parece

alcanzar su maximo antes del mediodia.

Fig. 5.86 Evolucién Horaria del Parametro Estabilidad Atmosférica (z/L)
en UABC y VZAP, del 18 al 22 de febrero de 2001
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Las condiciones estables, al menos para la campafa llevada a cabo en el
2001, son muy parecidas en ambos lugares, aunque en términos de magnitudes
relativas, UABC presenta valores mayores, lo que quiere decir que en iguales
condiciones de contaminacién, Villa Zapata dispersaria mas facilmente que la UABC,
aunque en general, los contaminantes se dispersaran mas lentamente en la ciudad
debido a una menor ventilacion originada por una mayor rugosidad del tejido urbano,
en comparacion con la zona desértica.

En la campafia de mediciones de junio de 2003 (fig. 5.87), se observa
nuevamente mayor inestabilidad en el periodo diurno en UABC que en VZAP. Sin
embargo, en las horas nocturnas hay mas estabilidad en la zona urbana que en la
zona rural desértica, coincidente con lo estimado por los métodos 1 y 3 de
Pasquill/Turner.

Se observan también condiciones de estabilidad neutra, con el mayor nimero

de horas en Villa Zapata, comparado con UABC.
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Fig. 5.87 Evolucién Horaria del Pardmetro Estabilidad Atmosférica (z/L)

en UABC y VZAP, del 15 al 22 de junio de 2003
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5.4.6. Resumen comparativo de métodos de estimacion de estabilidad
atmosférica

De lo analizado en este capitulo referente a la evaluacion de la estabilidad
atmosférica superficial en UABC Y VZAP, con un método directo (£), y tres métodos
alternos (og,04 Y RgQ*), para su empleo en los modelos de difusion de contaminantes,
se pueden resumir los siguientes puntos:

1. Los métodos 1 (cg) ¥ 3 (RgQ*) tienden a sobrevaluar la frecuencia de
situaciones estables, corroborando el resultado de Tejeda op. cit., 1996. En
cambio se tiene un resultado diferente al de Ludwig y Dabberdt op. cit., 1976,
sobre la alta coincidencia de los métodos 2 (ay) y 3 (RgQ*).

2. El método mas coincidente con el pardmetro de estabilidad Monin Obhukov (£),
es el método 2 (oy), que esta basado en la desviacion estandar de la direccion
vertical del viento.

3. Los tres métodos alternos subestiman la inestabilidad nocturna; en el periodo
diurno hay mas coincidencia del método 4 (£), con los métodos 2 (o) Yy 3
(RyQ*), es decir bajo condiciones inestables estos métodos parecen trabajar
bien en ese periodo.

4. La estabilidad atmosférica superficial nocturna es mayor en el sitio suburbano
que en el sitio rural con los métodos 2 (o,) ¥ 4 (£); este resultado es contrario a
lo obtenido en el estudio de Christen y Vogt, op. cit., 2004; hasta el momento
no se encuentra una explicacion plausible, ya que, aunque el flujo de calor

sensible permanece negativo en la ciudad en el promedio nocturno, es decir, la
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energia es transportada hacia la superficie, contribuyendo a una estratificacion
estable en la temperatura del aire, y tal vez formando una inversion térmica, la
misma situacion se da en la zona rural con valores ligeramente superiores.

Las condiciones inestables, con el método 4 (£), tanto en el periodo diurno,
como en el nocturno, son mayores en la zona urbana que en la zona rural, lo
que se debe a la mayor disponibilidad de calor sensible y mayor rugosidad del
terreno, asi que el uso del suelo parece ser importante para la presentacién de
condiciones mas frecuentes tanto de turbulencia térmica como de turbulencia
mecanica.

El método alterno 3 (RyQ*), al igual que el método 4, es el mas sensible a las
variaciones meteorolégicas diurnas, y parece estimar bien la estabilidad
atmosférica en ese periodo, como puede verse en la figura 5.82 al compararlo
con el método 4 (£), lo que parece corresponder a la buena relacién que existe
entre la turbulencia de bajo nivel y el balance de energia entre la atmosfera 'y la
superficie.

El método 1 (o) es el que menor frecuencia de condiciones neutras estimo, tal
vez porque el cielo estuvo mayormente despejado, contrario a lo encontrado

en el estudio de Lee y Lo op. cit.
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6. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Del balance energético atmosférico

El balance de energia en el sistema atmdsfera-suelo —realizado en dos
campafias de medicion en tres lugares con caracteristicas fisicas diferentes, la primera
efectuada en el invierno e inicios de primavera del afio 2001, y la segunda a principios
del verano del afio 2003— ha contribuido para entender mejor los procesos de
intercambio de los principales flujos energéticos en un ambiente desértico, modificado
por la presencia del hombre. Los diferentes usos del suelo en cada sitio de medicion,
de acuerdo a los resultados presentados, se ve que influyen, desde cuanta energia
neta se tiene en cada sitio, hasta en la reparticibn de cuanta de esta energia neta
disponible va a calentar el aire, evaporar el agua 6 calentar el suelo. En lo que sigue
se discuten los resultados y se comparan contra los obtenidos en otras partes del
mundo.

La mayor radiacion neta se encontrd para la zona rural desértica (VZAP), seguida
por la zona rural con riego (CAMP), y al final la zona suburbana (UABC), explicable
posiblemente por la mayor transparencia del aire en las zonas rurales, con lo que se
tiene mayor ganancia de radiacion de onda corta; las diferentes propiedades fisicas de
uso del suelo, como la admitancia térmica, dan lugar a que el flujo terrestre emitido
como onda larga, y que esté en funcién directa de la temperatura (de acuerdo a la ley
de Steffan Boltzman), sea diferente para cada lugar; el haber elegido para el analisis
solamente los dias despejados, y por tanto que el aire estuviera relativamente seco,
también contribuye a una gran pérdida de energia en la noche, como flujo de radiacién
de onda larga. Otros factores que posiblemente expliquen por qué se tuvo una Q* mas
baja en la zona suburbana (UABC), comparada con VZAP y CAMP, es que el area
fuente del radibmetro neto incluyé materiales reflectivos (el techo donde se instal6 el
radiometro neto estaba pintado de blanco, ademas de que en su entorno inmediato se
tienen areas asfaltadas), lo que probablemente resulté en un mayor albedo (que pudo
incrementar la radiacion de onda corta saliente) y ademas las temperaturas
superficiales estuvieron mas altas en UABC (por tanto mayor emisividad, que pudo
disminuir la radiacion neta de onda larga). El resultado anterior podria sugerir que la
ciudad, al tener un albedo mas alto (pues la mayoria de sus techos estan pintados de
blanco), que sus alrededores, tiene menos energia disponible para calentar el aire
(Qn), el tejido urbano (Qs), y en suministrar energia para evaporacion (Qg).

Para comparar los flujos de energia entre los lugares de medicion, y que no estén
sesgados por sus valores absolutos, los flujos promedio horarios, de las dos

campafas de medicion, se normalizaron con los valores de radiacién neta: Qu/Q*,
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Qe/Q*, Qs/Q*, vy Qu/Qe. Estas relaciones se usan para observar las tendencias
relativas de los flujos durante el dia y se usan comunmente para parametrizacion
(Grimmond y Cleugh, 1994).

La relacion Qu/Q*, expresa que tanta energia se va hacia el calentamiento del
aire, en lugar de evaporar la superficie o calentar el tejido urbano. Se puede observar
gue el valor encontrado, cuando Q* > 0, en el area urbana es de 0.58 (valor promedio
diario es de 0.74), y es mayor que en el area rural desértica que es de 0.43 (valor
promedio diario es de 0.51), y en el area rural con riego que es de 0.41 (valor
promedio diario es de 0.50), lo que indica que mas energia en el area urbana se va
hacia el calentamiento del aire, que en el area rural; por lo expresado en los valores
promedios diarios se nota un incremento, respecto del periodo diurno, pero el orden en
que se presentan es el mismo. Lo expuesto hasta este momento permite reflexionar
que la modificacion realizada por el hombre, al construir la ciudad de Mexicali, ha
cambiado la forma en que la particion de energia se realiza; se puede ver también que
un lugar en el que hay areas verdes y riego (que necesariamente debe haber para que
haya vegetacion, ya que la precipitacion es escasa), el consumo energético es menor
para calentar el aire. En el sitio suburbano donde se realizaron las mediciones se tiene
un porcentaje de aportacion de areas verdes (ver tabla 9), en su mayor proporcion en
direccion oriente de un 20.5%, contra un 79.5% de los demas usos; en algunos otros
sectores esta aportacion es nula. Otra cuestion por considerar es la altura a la que se
realizaron las mediciones (casi 20 m de altura desde el nivel de la calle), lo que nos
lleva a la cuestién fundamental de la climatologia urbana, un problema no resuelto
hasta el momento, y que obliga a la pregunta ¢qué tanto habrian variado las
mediciones si las hacemos a nivel del piso?, es decir, propiedades fisicas superficiales
como el albedo, la admitancia térmica, la capacidad calorifica, la conductividad
térmica, etc., varian todas en cortas distancias en una zona urbana donde la
heterogeneidad en los usos del suelo es muy grande en pequefias distancias. Sin
embargo, por el momento interesa el contraste entre los tres ambientes donde se
llevaron a cabo las mediciones, y como ésta diferencia de ambientes también se da al
interior de la ciudad, una extrapolacion de los resultados obtenidos tal vez pueda darse
al interior de la misma zona urbana. Lo que si es un hecho es que la ciudad de
Mexicali, al contrario de la mayoria de las ciudades donde se han realizado estudios
de clima urbano (a excepcion de Tucson y Phoenix en Arizona), ha aumentado sus
areas verdes, ya que habra que recordar que ésta se ha construido sobre un desierto
natural, y en medio de dos sistemas de cultivo (valle de Mexicali y valle Imperial, ver
fig. 1.3), lo que le da caracteristicas sumamente especiales, en cuanto al impacto del

cambio en la cobertura del suelo y su efecto en la modificacion climatica.
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Al respecto, de acuerdo a lo que se ha discutido y para efectos de comparacion
con otros lugares, se tomaron los valores de la segunda campafa mediciones, ya que
las observaciones en otros sitios se han realizado en la primavera 6 el verano (a
excepcion de Meéxico, D.F., que fue en el invierno). Asi, cuando Q* > 0, el valor
encontrado (0.72) para el area suburbana de Mexicali (UABC) es mayor que para los
suburbios de Vancouver, Tucson, México, D.F., Los Angeles, Miami, Chicago y
Barcelona (0.62, 0.52, 0.38, 0.43, 0.42, 0.46, y 0.34, respectivamente; Grimmond y
Oke, 1994; Jauregui et. al., 2002 ). Se puede observar también que, respecto al area
desértica rural (VZAP, 0.51), solamente es superado por Vancouver y Tucson; el valor
encontrado para el area rural con riego (CAMP, 0.41), con excepcion de la ciudad de

México, D.F., es superado por todos los demas lugares (tabla 6.1).

Tabla 6.1 Resumen de razones de flujo energético para varias ciudades,
en periodos diurnos de verano con cielos despejados

Q*>0 | UABC VZAP CAMP | Vancouver | Tucson | México Los Miami+ | Chicago+ | Barcelona
(suburbano) | (rural (rural (suburbio)+ (suburbio)/ | D.F. + Angeles+ (urbano)++
desértico) | con Tucson
riego) (desierto)+
QWQ* 0.72 0.51 0.41 0.62 0.52/ 0.38 0.43 0.42 0.46 0.34
0.59
Qe/Q* 0.03 0.01 0.39 0.22 0.25/ 0.04 0.26 0.27 0.37 0.10
0.04
Qs/Q* 0.25 0.47 0.19 0.17 0.23/ 0.58 0.31 0.30 0.17 0.56
0.37
B = 26.4 41.2 11 2.9 2.1/ 9.9 1.6 1.6 1.2 7.1
QH/QE 14-7

+Grimmond et al (1993)
++ Jauregui et al (2002).

En el periodo de 24 horas, Qn/Q* con un valor de 0.86, el area suburbana de
Mexicali, se ve superada solamente por la ciudad de México, D.F. (1.07), como puede
verse en la tabla 6.2.

Todas las ciudades con las que se han comparado los tres sitios de medicion,
realizados en este trabajo, son contrastantes al menos en tres aspectos principales:
clima, morfologia superficial y uso del suelo, factores que parecen ser importantes

para el diferente comportamiento en la particion del balance energético superficial.
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Tabla 6.2 Resumen de razones de flujo energético para varias ciudades,
en periodos diarios de verano con cielos despejados

24 UABC VZAP CAMP | Vancouver | Tucson México | Los Miami+ | Chicago+
horas (suburbano) | (rural (rural (suburbio)+ (suburbio)+ [ D.F. + Ange|es+
desértico) | con
riego)

QW/Q* 0.86 0.58 0.50 0.82 0.62 1.07 0.48 0.49 0.51
Qe/Q* 0.03 0.02 0.47 0.30 0.39 0.09 0.30 0.33 0.46
Qs/Q* 0.11 0.39 0.03 -0.12 -0.01 -0.16 0.22 0.18 0.04
B = 34.5 26.4 1.1 2.72 1.58 11.58 1.60 1.47 1.11
Qn/ Qe

+Grimmond et al (1993)

La relacion Qg/Q* como ya se dijo, expresa que tanta energia se va hacia
evaporacion de las superficies, en lugar de calentar el aire o el tejido urbano. Un valor
promedio para las dos campafias de medicién indica que, para el area suburbana
(UABC), lo mismo que para el area rural desértica (VZAP), cuando Q* > 0, se tiene un
valor sumamente bajo (como cabria esperar para un ambiente seco), de 0.05 y 0.04,
respectivamente, lo que indica que de la energia disponible solamente un 5%, y un
4%, se gasta en evaporacion, lo que habla de la carencia de humedad disponible para
este proceso, ya que hay suficiente energia para que se de éste. Y para muestra se
puede ver que para el area rural con riego (CAMP) se tiene un valor de 0.39 que lo
convierte en un sumidero muy importante de energia, solamente un 2% abajo del flujo
de calor sensible.

Los valores encontrados de Qg/Q*, en el periodo diurno, en la campafia de
verano (tabla 5.6), y que se utilizan aqui para propdsitos de comparacion, se observa
gque son sumamente bajos, para UABC, 0.01, y para VZAP, 0.02; solamente para
CAMP este valor es alto (0.39), como ya se menciond un parrafo atras; los valores en
UABC y en VZAP, son los mas bajos que se han encontrado, los mas similares
reportados son para el desierto de Tucson (0.04), y para la ciudad de México, D.F.
(0.04); para las ciudades de Vancouver, Tucson (suburbano), Los Angeles, Miami,
Chicago y Barcelona, reportan valores més altos (0.22, 0.25, 0.26, 0.27, 0.37 y 0.10,
respectivamente). El sitio rural con vegetacion (CAMP), tiene el valor mas alto de los
reportados hasta ahora, lo cual habla de que habiendo energia suficiente y humedad
disponible (por el riego presente en el lugar la mayor parte del dia) el gasto energético
para el proceso de evaporacion se convierte en uno de los sumideros principales de
energia; ¢qué implicaciones puede tener esto?, bueno, que si se desea bajar la
temperatura del aire en la zona urbana, habria que incrementar la vegetacién acoplada

a un buen sistema de riego.
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Para el periodo de 24 horas la situacion con respecto a las comparaciones no
cambia, tal y como puede verse en la tabla 26, ya que otra vez UABC y VZAP tienen
valores muy bajos, y CAMP vuelve a estar en primer lugar en el gasto energético para
evaporacion

Con respecto al entorno y las areas fuente del flujo de calor latente en cada
sitio de medicién, se puede decir que los valores encontrados reflejan la escasa
vegetacibn que se tiene tanto en UABC, como en VZAP (el area urbana,
comparativamente, tiene mas vegetacion que el lugar rural, pero la ubicacion de la
estaciébn de balance energético, sobre la azotea de un edificio de dos pisos,
posiblemente influya en los valores encontrados). En CAMP, en cambio, estando los
equipos de medicién a baja altura, sobre un area con césped, y ademas irrigado, hace
de este punto un perfecto lugar para generarle una condicién de "oasis”, que es

justamente el caso documentado.

La relacién Qs/Q* expresa que tanta energia va hacia calentamiento del tejido
urbano, en lugar de calentar el aire o de evaporar las superficies. Un valor promedio
para ambas campafias de medicion, cuando Q* > 0, indica que para el area suburbana
(UABC) es de 0.37, para el area rural desértica (VZAP) es de 0.53, y para el area rural
con riego es de 0.19. De aqui, es evidente, que el flujo de calor almacenado es el
segundo término mas importante en el balance de energia superficial en el area
urbana (0.58 de flujo de calor sensible y 0.05 de flujo de calor latente); en el area
desértica rural, el flujo de calor almacenado, que es un resultado inesperado, es el
término mas importante (0.43 de Qu, y 0.04 de Qg).

La comparacién realizada para la campafa de verano del 2003 (tabla 6.1),
muestra que el valor encontrado para UABC (0.25, lugar suburbano), es superado en
el periodo diurno, es decir, cuando Q* > 0, por México, D.F., Los Angeles, Miami y
Barcelona (0.58, 0.30, 0.31 y 0.56, respectivamente), mientras que se encuentran
valores menores para Vancouver, Tucson suburbano y Chicago (0.17, 0.23 y 0.17,
respectivamente). La morfologia de las ciudades comparadas, la densidad
constructiva, etc., es desde luego muy diferente a la ciudad de Mexicali, p.e., las
ciudades de México y Barcelona, hablando desde luego de las construcciones donde
se hicieron las mediciones de balance energético, son de material denso y tienen una
gran superficie activa. Los usos del suelo en el caso de la ciudad de México son
dominantemente institucionales (oficinas de gobierno, museos, iglesias, oficina postal
educacional), y comerciales (Oke et al., 1999).

El valor estimado de Qs/Q* para VZAP (lugar rural desértico) es

considerablemente alto (0.47), el suelo en el area rural absorbe casi el doble que la
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ciudad, encontrdndose que en este caso, y opuesto a lo que se ha encontrado en otros
lugares, el ambiente rural que tiene un albedo mas pequefio, es un mejor absorbente
(por tanto mas admitancia térmica). Al compararla con otra ciudad desértica del otro
lado de la frontera (Tucson) , se muestra que ambas ciudades evaporan mas que sus
alrededores, si no se encuentran fuentes disponibles de agua, como en el caso de
CAMP. La zona suburbana de Mexicali (UABC) usa el triple de energia disponible para
calentar el aire urbano (Qy), respecto de la usada para calentar el suelo, y consume
solo una octava parte de Qg para evaporacion que la ciudad de Tucson. Esto podria
explicar la presencia de la isla de calor observada en la ciudad de Mexicali. Lo
caracteristico de ambos lugares es el almacenamiento de energia relativamente
grande que se da en el suelo rural (0.47 en VZAP y 0.35 en Tucson). Sin embargo,
parece que, como ha sido encontrado por Oke et al., 1998, que el desierto
dispersamente vegetado toma y libera mas calor que la ciudad cercana.

Para el periodo de 24 horas se puede ver de la tabla 6.2 que la razén Qs/Q*
tiene valores positivos, tanto para UABC, como para VZAP, y aln para CAMP, por lo
que la convergencia de calor al sustrato tenderia a reducir las velocidades de
enfriamiento nocturno en los tres lugares, y sobre todo en VZAP que tiene el valor mas

grande. Casos parecidos suceden para Los Angeles, Miami y Chicago.

Los valores de Bowen determinados en este estudio, y promediados para las
dos campafias de mediciones, para las areas suburbana (UABC), rural desértica
(VZAP), y rural con riego (CAMP) durante el periodo diurno fueron 16.3, 23.1y 1.1,
respectivamente, son representativas de zonas desérticas/semiaridas (Oke, op. cit.,
1987), e indican que en UABC, comparada con VZAP, mas energia se encuentra
disponible para calentar el aire que para evaporar el agua. En el caso de CAMP, con
un valor casi unitario, nos indica que los flujos turbulentos, tanto de calor sensible,
como de calor latente, son practicamente iguales, sobre todo porque hay suficiente
humedad disponible, no asi en los casos de UABC y VZAP.

Al comparar con los valores mas grandes obtenidos en el verano en otras
ciudades (tabla 6.1), en el periodo diurno, se muestra que los valores de UABC y
VZAP son sensiblemente mayores que en Tucson rural (14.7), México D.F (9.9) y
Barcelona (7.1). El riego y la vegetacion urbana de los suburbios de Tucson pueden
explicar el bajo valor de esa razén. En el ambiente suburbano de Tucson, México D.F.
y Barcelona los consumos principales de energia son en el calentamiento de la
superficie, y el calor sensible turbulento, mientras que el calor latente de evaporacion

es marginal, excepto en el suburbio de Tucson, e indican que en UABC,
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comparativamente con VZAP, mas energia se encuentra disponible para calentar el
aire, que para evaporar el agua.

Con respecto a los valores de Bowen obtenidos para un periodo de 24 horas
en este estudio (34.5 para el area urbana, 26.4 para el area rural desértica), son
valores superiores a todos los reportados en la tabla, lo que indica que mas calor
sensible estd disponible en la regidn, que para evaporar agua (agua que no esta
presente, porque si la hubiera, el gasto energético se dividiria principalmente en esos

dos flujos, comentario que se comprueba con el valor obtenido en CAMP, 1.1).

Respecto al balance de energia atmosférico, las areas fuente de los sensores y
el uso del suelo alrededor de las estaciones de monitoreo, se ha podido observar que
en el caso de UABC, comparado con VZAP, se comete un error mayor en el cierre del
balance, tanto por la diferencia entre las areas de influencia del radiémetro neto y el
equipo de covarianza turbulenta, como por la diversidad de usos del suelo en la zona
suburbana. Sin embargo, la coherencia de los flujos de energia medidos, quedan de
manifiesto al compararlos con la direccién dominante del viento. En UABC, el mayor
flujo de calor almacenado por la superficie (Qs) se encuentra en usos del suelo
habitacionales, comerciales y mixtos (en los sectores sur, sureste y noroeste),
mientras que la energia para calentar el aire (Qu) es mayor que la energia utilizada
para evapotranspiracion (Qg), por la escasa vegetacion. Asimismo, los sectores que
menos vegetacion posee (sureste, sur y suroeste) son los de Qg con los valores mas
bajos. En el caso de Villa Zapata, los flujos de energia, dadas las caracteristicas de la

superficie son mas homogéneos en todos los sectores.

6.2. De lacapa limite superficial

El flujo atmosférico cerca de la superficie del suelo esta siempre en movimiento
turbulento, por lo que sus caracteristicas, dinamicas y termodinamicas, para un tiempo
y espacio dados, no pueden ser descritas con precision. Las ecuaciones que rigen los
rasgos de este fluido no han podido ser resueltas mediante métodos analiticos, por el
problema de cerradura (closure problem) que consiste en tener mas variables
dependientes que ecuaciones. Asi, dado que las mateméticas, por si mismas, no han
hallado una solucién a este asunto, se ha recurrido a analisis dimensional y teoria de
similaridad (transferencia de resultados de una escala mas pequefia, a la escala de las
circulaciones atmosféricas), para poder explicar los flujos turbulentos de calor
(termodindmica de la atmoésfera), y los movimientos generados por la rugosidad

superficial (dinamica atmosférica). Otra corriente mas de investigacion para estudiar la
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turbulencia atmosférica ha sido la aplicacion de métodos estadisticos, los cuales
surgen de manera natural en el problema, si se considera que el valor de una variable
de interés, en cualquier tiempo y espacio, (p.e., componentes de velocidad 6
temperatura) puede ser descrita por un valor medio mas un valor aleatorio.

En fin, este breve panorama del estudio de la turbulencia no es mas que para
comentar que éste es un problema todavia no resuelto, y de que aun cuando la
estructura y caracteristicas de turbulencia en la capa limite urbana ha sido bien
descrita, por ejemplo, con la teoria de similaridad de Monin-Obhukov, aun existe
considerable incertidumbre en saber con mas precisiébn su comportamiento (Al-Jibori et
al., 2002). Asi que los resultados presentados en este estudio, los primeros que se
obtienen en esta region del pais, pretenden divulgar la meteorologia turbulenta, y
obviamente con la posibilidad de contar con informacion adecuada para alimentar
modelos de calidad del aire, en la capa superficial, mediante la informacién obtenida
en dos campafias de medicion. La ventaja de tener mediciones en dos lugares con
caracteristicas morfologicas diferentes, una en la zona suburbana (UABC), y la otra en
la zona rural desértica (VZAP), permite establecer comparaciones entre los diversos
parametros, como pudo ser visto en la descripcion de resultados.

Para una discusion mas adecuada, en la tabla 6.3 se presentan en forma
resumida los valores promedio, obtenidos en las dos campafias de medicién para

UABC y VZAP, en el caso de dias despejados, para el periodo diario (24 horas).

Tabla 6.3 Valores promedio comparativos entre UABC y Villa Zapata, periodo diario

18-22 febrero 2001  15-22 marzo 2001 25 marzo-1 abril 2001 14-25 junio 2003

Variable | UABC | VZAP | UABC | VZAP | UABC | VZAP | UABC | VZAP
Vhoriz 121 1.49 0.97 1.16 1.39 1.66 1.61 1.72
Var Vigri; | 0.82 1.12 0.36 0.28 0.59 0.38 0.93 0.73
ECT 0.75 0.46 0.41 0.32 0.72 0.45 1.04 0.75
lu 0.65 0.45 0.66 0.52 0.57 0.40 0.45 0.52
Iv 0.67 0.46 0.67 0.57 0.60 0.38 0.56 0.52
Iw 0.33 0.20 0.33 0.23 0.30 0.19 0.24 0.22
u* 0.26 0.19 0.19 0.16 0.26 0.22 0.33 0.25
W -0.085 | 0004 |-009 |-001 |-0087 |0004 |-002 |-0.10
CovwTs | 0031 |0026 |0034 |0026 |0044 |0042 |0060 |0.063
LMO 1971 | 6.42 1429 | 1158 |8.18 3.23 7.43 -10.45

Vhoriz=velocidad horizontal del viento; Var vnei,=Varianza de la velocidad horizontal del viento;
ECT=Energia Cinética Turbulenta; lu=Componente longitudinal de la ECT; lv=Componente lateral de la
ECT; Iw=Componente vertical de la ECT; u*=velocidad de friccion; w=velocidad vertical del viento;
Cov wTs=velocidad convectiva; LMO=Longitud de Monin Obhukov

Asi, de la tabla 6.3, que hace referencia al periodo diario, se observa que las
variables relacionadas con la dinamica del flujo en la capa superficial tienen el
siguiente comportamiento. La velocidad horizontal media (Vhoriz), @ excepcion de la
semana analizada en el mes de febrero de 2001, es mayor en la zona rural comparada

con la zona urbana, lo que es indicativo de la mayor rugosidad de la ciudad; en
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relacion a lo anterior, la mayor variabilidad de la velocidad del viento se presenta en la
zona urbana, sobre todo con bajas velocidades, lo cual estd asociado con los
elementos urbanos que, de manera importante, deflectan el flujo. Esas diferencias
significativas en la direccion del viento, y que en casos extremos llega a ser mayor de
90°, remarca la importancia de elegir adecuadamente la base de datos, cuando se
trabaje con un modelo de calidad del aire. También, debido al desigual calentamiento
de la zona urbana, y por tanto, de condiciones de estabilidad, la diferencia encontrada
en la variabilidad de la direccion del viento, como es de esperarse, es mayor en la
zona urbana que en la zona rural. La Energia Cinética Turbulenta (ECT), las
intensidades turbulentas, longitudinal (l,), lateral (l,) y vertical (l,), asi como la
velocidad de friccion (u*) son de magnitud mayor en la zona suburbana (UABC), que
en la zona rural desértica (VZAP), un resultado que se considera normal, dado que
todas esas variables estan en funcién de fluctuaciones aleatorias de componentes de
velocidad, 6 de la rugosidad del terreno. Dado que en la zona urbana se tiene una
superficie heterogénea formada por edificios, arboles, etc., es légico encontrar mas
variacion en ese lugar, que en la zona rural, que cuenta con una superficie mas
homogénea, y por tanto, mayor generacion de turbulencia atmosférica por efecto
mecéanico del viento. Por la relacién que tienen las intensidades turbulentas en la
difusion atmosférica, se puede decir que a igual contaminacién observada en UABC y
en VZAP, se tendra una mejor difusion en la zona suburbana que en VZAP.

Respecto a la velocidad vertical (w), UABC presenta valores consistentemente
negativos, mientras que en VZAP el periodo negativo mas notable es el de inicios del
verano. Una condicionante del clima de la regién es el anticiclon del Pacifico noroeste,
el cual puede provocar subsidencia generalizada, y podria estar relacionado con los
valores negativos encontrados. En la zona suburbana, otra posible explicacién de las
velocidades verticales negativas, es que en el lugar donde se hicieron las mediciones,
se presente un flujo descendente, producto de la estela dejada por la geometria del

edificio y los objetos circundantes.

En lo que respecta a las variables asociadas con el flujo turbulento de calor, se
tiene que la relaciéon entre la velocidad vertical y la temperatura (Cov wTs), que puede
interpretarse como la velocidad convectiva, es mayor en UABC que en VZAP, al
menos para la primera campafa de mediciones. En cambio para la segunda campana,
VZAP es ligeramente mayor que en UABC,; los resultados anteriores implican que el

transporte en la vertical, debido al efecto de convecciéon natural de la atmoésfera es
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mayor en la zona suburbana, comparada con la zona rural, a fines de invierno y

principios de primavera; y menor a principios de verano.

La Longitud de Monin Obhukov (LMO), que es la altura a la que la gestacion de
turbulencia térmica y mecanica son iguales, se observa que en todos los periodos, es
mayor en UABC, que en VZAP, lo que permite inferir que la altura de la capa de

mezclado, debe estar a una altura mayor en la zona suburbana, que en la zona rural.

En la tabla 6.4 se presentan las mismas variables turbulentas, pero ahora para
los periodos diurnos (periodo definido para cuando Q* > 0).

Basicamente es la misma interpretacion que para el periodo diario, la diferencia
es que, por la energia neta disponible en el periodo diurno, todos los valores

mostrados son de una magnitud mayor.

Tabla 6.4 Valores promedio comparativos entre UABC vy Villa Zapata, periodo diurno*

18-22 febrero 2001  15-22 marzo 2001 25 marzo-1 abril 2001 14-25 junio 2003

Variable UABC | VZAP | UABC | VZAP | UABC | VZAP UABC | VZAP
Vhoriz 1.34 1.72 1.03 1.44 1.45 1.93 1.73 2.02
Var Viori 0.75 1.32 0.57 0.52 0.84 0.66 0.22 0.09
ECT 0.94 0.63 0.67 0.56 0.98 0.73 1.46 1.18
lu 0.80 0.57 091 0.61 0.71 0.43 0.54 0.62
v 0.88 0.58 0.93 0.64 0.76 0.44 0.68 0.60
Iw 0.43 0.29 0.47 0.30 0.37 0.22 0.28 0.26
u* 0.30 0.23 0.27 0.23 0.32 0.28 0.40 0.32
w -0.076 0.003 -0.11 -0.01 -0.09 0.01 0.002 -0.095
CovwTs 0.088 0.080 0.089 0.067 0.097 0.096 0.118 0.124
LMO (diurno) -51.20 -22.11 | -27.05 -21.46 | -50.03 -61.68 -60.19 -46.07
LMO (nocturno) | 111.4 24.6 44.85 29.26 161.42 | 129.46 | 181.13 | 90.64

*misma definicion de variables que en la tabla 6.3

Respecto a la Longitud de Monin-Obhukov (LMO), el signo negativo en el
periodo diurno, tanto en UABC, como en VZAP, indican inestabilidad atmosférica;
entre mas grande es su magnitud, mayor es la inestabilidad. A excepcién del 25 de
marzo al 1 de abril de 2001, en los demas periodos, la zona suburbana presenta

mayor inestabilidad, en el periodo diurno, que la zona rural desértica.

La dltima hilera de la tabla 6.4 muestra a la LMO en las horas nocturnas (el
signo positivo denota estabilidad atmosférica); se observa que en todos los periodos
este parametro es mayor en UABC que en VZAP, indicando que la altura a la que la
turbulencia mecéanica y la turbulencia térmica son iguales es mayor en la zona
suburbana que en la zona rural desértica, lo que, debido a las bajas velocidades de
viento en el periodo nocturno, tal vez esté asociado al fenomeno de la isla de calor

urbano.
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Localmente no se cuenta con informacion relacionada sobre el gradiente
térmico vertical en la capa limite, asi que para tener una idea de las inversiones
térmicas y del espesor de la capa de mezclado se recurrio6 a un célculo de las
inversiones diarias ocurridas en el afio de 2005, en una ciudad cercana que cuenta
con mediciones de radiosondeo, y de una interpolacién para conocer el espesor de

mezclado a partir de un estudio de Holzworth op. cit. (1964).

Con relacion a las inversiones térmicas en Yuma, que es una ciudad situada a
100km al oriente de Mexicali, en el vecino estado de Arizona del lado norteamericano,
las inversiones de temperatura, estimadas con mediciones del radiosondeo de las 12Z
(5am, hora local), se presentaron casi el 90% del tiempo en un periodo anual, lo que
implica una marcada estabilidad nocturna y mezclado vertical minimo; en la estacion
de verano se estim6 que la altura media del tope de la inversién térmica tiene el valor
mas bajo (250 mts.), y en la primavera presenta el valor mas alto (291 mts.). La
inversion ocasionada por enfriamiento por radiaciéon al nivel del suelo parece ser la
mas comun ya que factores como cielos despejados, baja humedad relativa y bajas
velocidades de viento, son muy comunes en el area durante gran parte del afio.
También se estimaron las frecuencias de inversiones térmicas vespertinas con el
radiosondeo de las 00Z (5pm, hora local), encontrandose un 0% para cualquier época
del afio, lo que implica una fuerte inestabilidad, generada por la absorcién de radiacion
solar por el suelo, y la transmision del calor al aire por conveccion a altos niveles
atmosféricos durante el dia.

Con los resultados anteriores se infiere que para Mexicali, ain cuando estos
valores no se apliquen de manera absoluta, la estacionalidad encontrada para Yuma
pudiera ser similar, ya que los sistemas de tiempo que rigen a ambos lugares es la

misma, y ademas porque el clima, la topografia y el suelo son muy parecidos.

Respecto a la altura media del espesor maximo de la capa de mezclado para
Mexicali, obtenida mediante interpolacion, se tuvo el menor nivel (1000 mts.) en otofio
e invierno, y en la primavera y el verano la mayor altura (2000 mts.); estos valores son
indicativos de la considerable variacion estacional de la capa de mezclado y por tanto
que la difusién atmosférica en la dimensién vertical se encuentra mas limitada en los
meses frios, comparada con los meses calidos; por el resultado anterior se puede ver
que tal espesor de la capa de mezcla esta estrechamente relacionado con el ciclo
solar anual, el calentamiento del suelo y el flujo turbulento de calor vertical, el cual
produce un vigoroso mezclado debido a la conveccion en los meses de mayor

calentamiento.
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6.3. De laislade calor urbano
6.3.1. Isla de calor urbano atmosférica obtenida con la red termométrica

Como ha podido verse de las figuras 5.40 a 5.47, se observa que la
temperatura del aire es una variable dindmica que presenta un ciclo diario en el area
urbana de Mexicali, B.C., y responde, ya sea a forzamientos externos (radiacion solar,
p.e.) 6 internos (usos de suelo diferentes). Pero orientando esta discusion a que la
temperatura del aire no es mas que un balance de energia de cantidades mas
fundamentales, como son los intercambios turbulentos de energia entre la superficie
del suelo (flujo de calor del suelo) y la atmésfera baja (flujos de calor sensible y calor
latente), la pregunta a cuestionarse es, ¢,qué causa ese comportamiento diurno en el
patrén térmico?. La respuesta a ese planteamiento debe encontrarse en la
disponibilidad de energia en la interfase suelo-atmoésfera, y en la forma en que la
cobertura del suelo/uso del suelo responde a esa disponibilidad. Por lo mostrado en
las figuras mencionadas, se puede inferir que la ciudad dispone de suficiente calor
sensible para elevar las temperaturas diurnas, sin embargo, hay un sumidero de
energia significativo como flujo de calor en el suelo, 0 més bien como almacenamiento
de calor en el suelo; el flujo de calor latente, al no haber muchas superficies
evapotranspirantes, tal y como ha sido demostrado en las campafias de medicion de
balance de energia atmosférico, su valor es pequefio, por lo que la energia neta se
utiliza mayormente como flujo de calor sensible y como almacenamiento de calor en el
tejido urbano. En la zona rural, la mayor parte de la energia neta no se almacena
como flujo de calor en el suelo, a pesar de tener una ganancia sumamente rapida
(como ha sido también demostrado en las campafias de medicibn de balance
energético), sino que la energia ganada en el suelo parece ser que se transfiere
rapidamente al calentamiento del aire, es decir, como flujo turbulento de calor sensible,
por lo que en las horas del mediodia, la temperatura del aire es mayor que en la zona
urbana.

En la noche, la pérdida de energia es mayor en los alrededores rurales que en
la zona urbana, por lo que al término de la jornada nocturna, las temperaturas son
mayores en la ciudad que en los alrededores, propiciando el bien conocido efecto de
isla de calor urbana; el almacenamiento de calor en el tejido urbano durante el dia es
liberado lentamente por la noche (inercia térmica), mientras que en la zona rural
parece no darse este fendmeno, debido probablemente a que la capacidad calorifica,
albedo y emisividad, entre otros, de los materiales que constituyen el entorno rural
(suelo desnudo 6 vegetado) son diferentes, comparados con los de construccion

urbana.
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La intensidad maxima promedio de la isla de calor en el dosel urbano es muy
parecida en las estaciones de primavera y otofio, 4.4°C y 4.5°C, respectivamente, lo
gue indica que las condiciones del tiempo son mas favorables para su desarrollo; y al
contrario, en la temporada cuando se presentan lluvias o viento en la region, que es en
las estaciones de invierno y verano, la magnitud de la isla de calor es mas pequefia,
3.5°C en invierno, y 3.2°C en verano.

Un defecto obvio del andlisis de la red termométrica es el nimero limitado de
estaciones de observacion (solamente 8), por lo que las interpolaciones realizadas, a
pesar de que la ciudad es plana y sin edificios con mucho desarrollo vertical, pueden
Nno mostrar con precision los patrones térmicos en la ciudad. Una de las herramientas
gque se han utilizado para subsanar esta limitacion, ha sido el uso de sensores remotos
(imagenes de satélite) mediante la manipulacién con un Sistema de Informacion
Geografico, por lo que en este trabajo se utilizaron para tener un mejor conocimiento
de las distribuciones térmicas regionales e intraurbanas, tema que es discutido en las

siguientes secciones.

6.3.2. Islade calor urbano superficial obtenida con imagenes AVHRR

De los resultados mostrados mediante el procesamiento de imagenes AVHRR,
se encontré que con la metodologia aplicada fue posible estimar, a escala regional, las
temperaturas radiantes superficiales, y un indice normalizado de vegetacion (NDVI);
se compararon las variaciones térmicas y de vegetacion presentes, y finalmente se
enlazaron estas variaciones a las coberturas de suelo mostradas en las imagenes.

Asi, fue posible hacer la distincion de siete rasgos geomorfoldgicos, entre los
que se pueden mencionar a las zonas urbanas (Mexicali, B.C., Calexico, CA., y El
Centro, CA), las zonas agricolas (valles de Mexicali e Imperial), zonas desérticas (al
oriente y occidente de la zona urbana de Mexicali), zonas altas (sierra Cucapah y cerro
El Centinela), y la laguna de evaporacién del campo geotérmico de Cerro Prieto.

Dados los resultados anteriores, es obvio que hay una variacién térmica
regional (y de vegetacion también), y que la cobertura de suelo, como indicador de
esas variaciones, parece funcionar adecuadamente. Con el propdsito de discutir estas
variaciones en términos de la distribucion del balance de energia atmosférico
superficial (BES) en los siguientes parrafos se razona sobre este posible enlace.

Las temperaturas mas bajas se asociaron a las zonas agricolas, con mayor
énfasis en las grandes parcelas de valle Imperial, CA., y con menor intensidad en el
valle de Mexicali, B.C.; este resultado no parece estar fuera de contexto si se recuerda
que cuando se tiene humedad disponible, un buen porcentaje de la energia utilizable
es utilizada para evapotranspiracion (en el caso del periodo de mediciones de BES en
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Campestre (CAMP), un 39% de la radiacion neta se usé como flujo de calor latente),
por lo que se tiene menor cantidad de energia para calentamiento del aire (para CAMP
el valor del flujo de calor sensible fue de 0.41). Por tanto, entre mas vegetacion se
tenga mas frias seran las temperaturas (tanto superficiales como las del aire); es decir,
la cubierta vegetativa toma energia entrante para el proceso evapotranspirativo, y por
tanto reduce las temperaturas superficiales. Este factor ha sido citado como un
contribuyente significativo al efecto de isla urbana de calor (Carlson et al., 1981)

En cuanto a las temperaturas radiantes superficiales del area urbana de
Mexicali, comparada con sus alrededores, se encontré que Mexicali, al igual que otras
ciudades (p.e. Phoenix, Balling y Brazel, 1988) que se ubican en climas aridos, no
exhibe el patréon clasico de una isla urbana de calor, es decir, las temperaturas
superficiales mas calientes no se encuentran Unicamente hacia el centro de la ciudad,
como sucede en los climas humedos. En este caso, las zonas mas calientes estan
también, aparte de encontrarse en el area urbana de Mexicali, en las areas desérticas
sobre todo en el desierto ubicado al oriente de la ciudad. Nuevamente, recordando la
particion de flujos de energia que se tuvieron en las campafias de medicién, se
observa que el principal sumidero de energia en la zona urbana (UABC) es el flujo de
calor sensible (58% del total disponible), utlizandose solo un 5% para
evapotranspiracion (por la falta de vegetacion), razén por la que las temperaturas del
aire son mayores en el area urbana que en las areas agricolas.

Ya que las &reas urbanas (Mexicali, B.C., Calexico, CA., y El Centro, CA)
tienen menos cobertura vegetal para evapotranspiracion, como se ha podido constatar
en el analisis del NDVI, la mayoria de la energia radiante se usa para calentar el suelo
y consecuentemente el aire, el cual adquiere las caracteristicas térmicas de la
cobertura urbana, es decir, valores muy altos. En cambio en las areas agricolas, como
ya se ha dicho, una buena cantidad de la energia radiante se consume en el proceso
evapotranspirativo, y en consecuencia, las temperaturas del suelo (y aire) son mas
bajas. Otro detalle mas en estas imagenes para comentar es que las areas desérticas
tienen temperaturas mas altas que las areas agricolas y urbanas; al carecer de
cobertura vegetal y de elementos caracteristicos urbanos (asfalto, ladrillo, etc.), la
energia radiante entrante se ocupa en calentar directamente el suelo, y el aire
sobreyacente, mediante flujo sensible turbulento, por lo que rapidamente adquiere
valores térmicos altos (como ha sido visto en las mediciones de BES en Villa Zapata).
Sin embargo dadas las propiedades fisicas del suelo en el desierto (sobre todo la
admitancia térmica), parece gue el calor ganado durante el dia, lo pierde rapidamente
en el transcurso de la tarde/noche, por lo que si bien la ciudad parece comportarse
como una isla fria durante el dia, pasa a ser una isla de calor por la noche (fig. 5.10).
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Por otro lado, cuando se hace un acercamiento de la imagen de temperatura
radiante superficial (fig. 5.49), se observa que algunos lugares son mas calientes que
otros. Este diferencial en temperatura es de varios grados centigrados, y tal vez pueda
estar asociado a diferentes usos del suelo en la zona urbana, como centros
comerciales, centros educativos, zonas residenciales, parques, suelo desnudo, etc.,
cuestién que sera discutida mas adelante, cuando se hable de la utilizacién de las
imagenes Landsat.

El analisis regional del NDVI muestra que es posible discernir entre las areas
agricolas, areas urbanas y zonas desérticas, por lo que la diferencia en densidad de
vegetacién urbana y rural puede ser un indicador de la magnitud de las diferencias
observadas en las temperaturas minimas del aire urbanas y rurales. Los indices de
vegetacion, calculados de datos sensados remotamente, se ha demostrado que son
estimadores Utiles de la cantidad de area foliar y variables relacionadas, asociadas con
cultivos agricolas (Gallo y Daughtry, 1987).

Por lo ya discutido, parece ser que, en condiciones de igualdad de energia
disponible, las diferencias observadas en la temperatura del aire, entre las superficies
urbanas y rurales, estan asociadas con la manera en que se gasta; esta utilizacion
estd en funcién de la cobertura de suelo (desnudo, con vegetacion, materiales
constructivos) y humedad disponible; por ejemplo, en la estacion de crecimiento, las
superficies vegetadas con adecuada disponibilidad de humedad, redistribuyen mucho
de la energia absorbida durante el dia, mediante la evapotranspiracion. El calor
almacenado y disponible para liberacion en la noche es por tanto menor que aquellas
dentro del area urbana menos vegetada, dando lugar al desarrollo de la isla de calor
urbana.

Deberia notarse que casi todas las comparaciones existentes entre los centros
urbanos y sus alrededores, con respecto a las temperaturas diurnas, se han hecho en
ciudades rodeadas por tierras cultivadas (areas rurales) en climas templados
(Grimmond y Oke, 1995). La situacién ya se comenté aqui, es diferente para una
ciudad del desierto, que en principio, esta en un oasis, pero también esta rodeada por

tierra seca sin cubierta vegetal.

6.3.3. Isla de calor urbano atmosférica obtenida con imagenes LANDSAT

La variacion térmica intraurbana, y particularmente, las islas de calor en la capa de
dosel urbano de la ciudad de Mexicali, B.C., han podido, de manera general, ser
detectadas por las imagenes Landsat TM 1993, y Landsat ETM+ 2003, mediante la

utilizacién de su banda térmica. El tamafio de pixel de la imagen, 60 m, parece ser
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adecuada para este tipo de estudios, ya que de acuerdo a trabajos de Schmid y Oke
(1992), y Hubble (1993) han mostrado que la interaccion microclimatica espacial a
una escala menor de 200 m es critica para explicar las variaciones térmicas
intraurbanas.

Previo a la identificacion de las islas urbanas de calor se aplicO un analisis de
regresion lineal, tomando como variable independiente a la temperatura superficial de
cuerpo negro, obtenida del canal térmico, y a la temperatura del aire (de varios puntos
distribuidos en el area urbano-rural) como variable dependiente. Este tipo de analisis
no siempre da buenos resultados, por ejemplo Byrne, 1979, observé una diferencia de
hasta 20°C entre la temperatura del aire y la temperatura de superficie; sin embargo,
Voogt y Oke (2003), mencionan que las correlaciones simples entre la temperatura de
superficie y la del aire, probablemente funcionen bien, solamente en ciertas
situaciones limitadas, restringidas por las condiciones atmosféricas y las propiedades
de las superficies. Al respecto Nichol (1994), comentaba que no se disponia de una
funcioén precisa para relacionar la temperatura de superficie con la del aire, pero que
sin embargo pensaba que las temperaturas superficiales, obtenidas mediante
imagenes de satélite, se correspondian mas estrechamente con las islas de calor en la
capa de dosel urbano. En esta investigacion, los coeficientes de determinacién
encontrados, R* = 0.87, significativo al 95%, para la imagen del 12 de Mayo de 2003, y
R? = 0.90, también significativo al 95%, dio la confianza para aplicar las ecuaciones de
regresion a un acercamiento de la imagen térmica [zona urbana de la ciudad de
Mexicali y alrededores cercanos (coordenadas UTM: de 631 335, 3 603 705 a 659
535, 3 618 705)].

Respecto al estudio efectuado con las imagenes térmicas procesadas, y
trabajando ya no con temperaturas radiantes superficiales, sino con las temperaturas
del aire estimadas, el andlisis basicamente se dividio en dos, el primero estuvo
encaminado a encontrar la variacion térmica intraurbana y su relacién con los usos del
suelo (con la imagen del 12 de mayo de 2003); y el segundo andlisis estuvo orientado
al analisis de las diferencias térmicas intraurbanas entre la imagen del 12 de mayo de
2003, y la del 6 de abril de 1993, con el propésito de saber si la modificacién urbana
en esos diez afios, habia afectado, o modificado el patrén térmico. Previo a este
analisis de diferencias térmicas, hubo la necesidad de hacer un remuestreo, usando el
algoritmo de vecinos cercanos (nearest neighbor), a la imagen de 1993, por tener un
tamafo de pixel diferente que la de 2003.

En principio, la distribucion espacial de temperaturas obtenidas mediante la
imagen Landsat, mejora nuestro conocimiento de la variaciébn térmica urbana en

pequefias distancias, comparado a lo obtenido con la imagen de satélite AVHRR,;
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mientras que con éste, apenas si se intuia esta variacion espacial, con la de Landsat
se corrobora este hecho, lo cual no es sorprendente dado que la diferencia en
resolucion de ambas imégenes es considerable (1.1 Km. vs 60 mts.); asi, a nivel
general, con la imagen de 2003, se detectdé que las islas de calor se encuentran
localizadas, en principio, en una zona de transicion entre la zona urbana y sus
alrededores, que es por cierto una zona de dunas, al oriente de la ciudad; en segundo
lugar, las islas urbanas de calor se localizaron en donde hay uso mixto del suelo y en
el centro comercial ubicado al norte-noroeste de la ciudad, a unos pasos del limite
internacional; las actividades que ahi se desarrollan, de mucho trafico vehicular y la
alta densidad poblacional, como paso obligado de cruce fronterizo, parecen ser otros
factores que coadyuvan al desarrollo de esta isla de calor urbano. Se podria incluso
inferir que la zona comercial de las calles 12. y 22 de Calexico, CA., también colabora
en este punto caliente intraurbano-interfronterizo.

En el uso mixto del suelo, conviven usos habitacionales y comerciales, pero lo que
pudiera tener mas peso, es que existen terrenos baldios, y pueden potencialmente
tener el mismo efecto de la zona desértica, es decir, aportando suficiente calor
sensible a la capa de dosel urbano, e incrementando la temperatura del aire,
ligeramente mas que sus alrededores, dando como origen a un punto caliente 0 isla de
calor urbana.

Por cierto que el &rea urbana a la toma de la imagen (10:00 a.m.), ya se esta
comportando como una isla fria al compararla con las areas desérticas de alrededor
(por eso el valor mas alto de temperatura media fue en las dunas). Esto puede
deberse a que en el area desértica, el calentamiento muy rdpido que ocurre en el
suelo, es transferido a la atmosfera baja como calor sensible turbulento principalmente
(a falta de superficies evapotranspirantes), mientras que en la zona urbana parece no
suceder este fendmeno.

Las areas agricolas en los alrededores de la ciudad (y también las areas verdes
en la zona urbana) muestran una temperatura menor debido a que la vegetacion
parece reducir la emitancia térmica, y a que parte del calor ganado en la superficie, se
gasta como calor latente, reduciendo por tanto el calor sensible para calentamiento
directo del aire.

Como ya se ha mencionado, el uso industrial no es una de las zonas mas
calientes en la ciudad, pero su desviacion estandar es la mas alta (1.6°C), lo que da
lugar a la siguiente interrogante, ¢qué tan precisas estan delimitadas las areas
industriales en el mapa utilizado de usos del suelo?, ¢, que tan homogéneas son entre
ellas?; habra que recordar que en la mayoria de los parques industriales, sobre todo
los ubicados en el sureste de la ciudad (Palaco), hay una convivencia de ese uso con
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instalaciones deportivas (ademas de ser de manufactura, principalmente); esto viene a
colacién porque generalmente las &reas industriales son de una alta emitancia
energética (Weng, 2003), pero si hay otros elementos urbanos intermezclados, la
relacién entre diversos elementos urbanos da lugar a retroalimentaciones entre ellos, y
por tanto, disminuyendo su contribucion de calentamiento a la capa de dosel urbano,
lo que tal vez pudiera estar sucediendo en el andlisis realizado.

El uso habitacional de la zona urbana, con varias divisiones de densidad en su
construccion (baja, media y alta), se ha tomado para propdsitos de este trabajo, como
si fuera de una sola categoria. Esto obviamente trae como consecuencia que el valor
promedio obtenido no representa con fidelidad la realidad. Es decir, uno esperaria que
una alta densidad habitacional-constructiva diera un promedio mas alto que una de
baja densidad, por lo que al final el promedio obtenido en este trabajo es como fuera
de densidad media. De hecho, la desviacién estandar obtenida (1.5°C), la segunda
mas alta de los resultados, refleja este hecho. Si al valor medio le sumaramos esta
desviacion estandar, tendriamos un valor de 31.7°C, lo que posiblemente refleje un
promedio mucho mejor para un area habitacional de alta densidad, mientras que un
valor de 28.7°C, reflejaria el promedio para un area habitacional de baja densidad. De
acuerdo a este razonamiento tendriamos al uso habitacional-constructivo de alta
densidad como islas de calor, incluso con un valor mas alto que las zonas
comerciales. Colonias como la Prohogar, Vallarta, Independencia (en la parte oriente
de la ciudad) actuarian como puntos calientes intraurbanos. Algo distinto podria
suceder para las zonas habitacionales de alta densidad que se ubican en la parte
occidental de la ciudad (particularmente, los fraccionamientos Jardines del Lago y
Villafontana), donde hay mayor porcentaje de &reas verdes (jardines, arboles) por
residencia, lo que daria lugar a que de la radiacién neta disponible, aparte de su uso
para calentar las superficies, se utilizaria para evapotranspiracion (calor latente), con
la consecuencia que habria menos disponibilidad de energia para calentamiento
directo del aire (calor sensible), y por tanto, una aportacién menos significativa para el
desarrollo de una localizada isla urbana de calor.

Respecto a los transectos térmicos se puede observar el perfil heterogéneo que
siguen, dando configuraciones, cual si fuera un mapa topogréfico a “crestas”, “valles”,
“mesetas”, etc., lo que muestra que la superficie del suelo, sobre todo en la capa de
dosel urbano, le transfiere al aire sus propiedades térmicas mediante el intercambio
turbulento vertical de calor sensible y calor latente (suponiendo que no hay efectos
advectivos, es decir sin transporte de energia 6 masa en la horizontal).

El transecto 5 fue el que mayor porcentaje tuvo en el desarrollo de islas de calor,

con un 20.7%, que por cierto es el que menos variabilidad en la temperatura tuvo
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(0.6°C en su desviacién estandar), y menos variabilidad espacial, medido por el
coeficiente de variacion (0.019), resultado que concuerda con lo expresado por Price
op. cit. en el sentido de que las superficies urbanas que carecen de vegetacion,
ordinariamente no experimentan mucha variabilidad térmica, lo que se debe a la
naturaleza seca de los materiales evapotranspirativos.

El transecto 4 tuvo el menor porcentaje en cuanto al desarrollo de islas de calor,
solamente con un 3.5%, sin embargo su variabilidad térmica es una de las mas
grandes (1.3°C de desviacion estandar), y la variabilidad espacial también (0.0422, de
coeficiente de variacion); estos resultados indican, y opuesto a lo comentado en el
parrafo anterior, de que las superficies urbanas por las que pasa este transecto, como
es la Ciudad Deportiva y las areas agricolas en sus extremos, siendo superficies
hamedas, generan un gran contraste térmico, corroborado por los estadisticos
descritos.

En el transecto 8, llamado bosque (con mas precision bosque de la ciudad),
porque atraviesa el area verde mas importante de la zona urbana adicionado con un
cuerpo de agua, se observa una “cuenca” térmica, esto es, una disminucion
importante de la temperatura, sin embargo este efecto parece no extenderse mas alla
del radio de cobertura del propio bosque, ni tener consecuencias importantes en el
perfil térmico completo. Al respecto Gallo op. cit. mencionaba que las influencias de
microescala (100 m de radio), como un jardin, eran mas importantes en el rango de
temperaturas diurnas, que las de escala local (del orden del tamafio de un parque),
cuestidn que parece darse en este caso.

Lo que si es un hecho es que las &reas verdes tienen valores mas bajos de
temperaturas, es decir son islas frias, como lo demuestra el valor promedio obtenido
para la ciudad de Mexicali, que fue de de 24.8°C, aunque parece ser que sus efectos
son notables solamente en su entorno inmediato; esto corrobora lo encontrado por
Spronken-Smith y Oke, 1998, que mencionan que la influencia de los parques en las

temperaturas del aire parecen estar restringidos a una distancia del ancho del parque.

Sobre las diferencias térmicas entre las imagenes de 2003 y 1993 se puede
destacar lo siguiente. Se ha estimado que 9.2% en la imagen de diferencias térmicas
son islas frias; un 76.7% se consideran como valores normales, y un 14.1%
corresponderian a islas de calor, que es un valor considerablemente alto dado el
tamafio de la ciudad. Esto indica que la urbanizacion si parece tener un efecto en el
desarrollo de islas de calor urbano, sobre todo porque en las direcciones en que ha
crecido la ciudad, hacia el sur y oriente, es donde se identifican mejor la mayor

diferenciacién térmica.

183



Respecto a la diferenciacion térmica entre transectos de imagenes 2003 y
1993, se encontr6 en todos los casos una diferencia positiva; este resultado refleja no
Unicamente la tendencia hacia temperaturas mas altas, producto del cambio de uso
del suelo, sino que también estan implicitos otros factores, como el cambio en la
iluminacion solar y el estado de la atmosfera a la hora de la toma de la imagen. Pero
otros estadisticos como la desviacion estandar y el coeficiente de variacion, refuerzan
el hecho de que la urbanizacién si tiene efectos en el comportamiento térmico, ya que
todos los valores en la imagen de 1993, son mas grandes que los de la imagen de
2003; esto es, de nueva cuenta, las propiedades térmicas de materiales que
construyen el tejido urbano, a pesar de elevar por varios grados la temperatura del
aire, no experimentan, al parecer, la variabilidad que tiene un suelo con vegetacion
dispersa, 6 con uso mixto, como el que posiblemente se tenia en Mexicali a principios
de la década de los noventas.

Continuando con las diferencias térmicas entre transectos, se observa que a
excepcion de los transectos 2 y 6, los demas presentan un aumento en el desarrollo
de islas de calor, lo que seguramente tiene que ver con el cambio en la cobertura del
suelo/uso del suelo, pasando posiblemente de una admitancia térmica baja vy alto
albedo, a una admitancia térmica alta y bajo albedo; estos cambios en las propiedades
térmicas de la superficie en los transectos explicarian de mejor manera este cambio
térmico positivo, en lugar de manejar la geometria urbana como posible modificador,
ya que en Mexicali no ha habido mucho desarrollo vertical en las edificaciones, por lo
que los “cafiones urbanos”, tipicos de otras ciudades donde se han llevado a cabo
estudios de islas urbanas de calor (Barring et al., 1985, Montavez et al., 2000) parecen
no dar una explicacion plausible de este fenébmeno.

Otro transecto interesante de comentar es el 8 (bosque), ya que esta en
segundo lugar en el incremento de islas de calor. Dos cosas parecen estar vinculadas
a ese resultado, la primera es la pavimentacién (y embovedado) de la vialidad del Rio
Nuevo, y la segunda, la reduccién del bosque de la ciudad. Ambas acciones han
modificado la cobertura del suelo/uso del suelo, y por tanto el balance de calor
presenta los cambios descritos en ese transecto.

Algo que no se debe dejar de comentar es que la maxima intensidad de la isla
urbana de calor se da, para la ciudad de Mexicali, un poco antes del amanecer (Garcia
y Davalos op. cit.), por lo que la hora de las imagenes analizadas (10:00 a.m.) no es la
mejor para el estudio, sin embargo, si ha dado suficiente informacién para explorar y
detectar la variacion intraurbana, y con ello las islas de calor en la capa de dosel

urbano.
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6.4. De la estabilidad atmosférica

El uso de métodos tradicionales para la estimacion de la estabilidad
atmosférica, basados en el esquema que Pasquill propuso, y modificados
posteriormente por Gifford y Turner se ha utilizado ampliamente en los modelos de
dispersién de contaminantes, sin embargo, desde la dltima década del siglo pasado, la
Agencia de Proteccion al Medio Ambiente (EPA, por sus siglas en inglés) de Estados
Unidos, impulsé una iniciativa para que se incluyera en los modelos de difusion el uso
de datos micrometeorolégicos obtenidos de estaciones meteorolégicas avanzadas que
cuenten con sensores de rapida respuesta, tal como los anemdmetros sénicos. En
México, la utilizacion de tal informacion en los modelos de dispersion, se encuentra
limitada por la sencilla raz6n de que en las estaciones meteorolégicas existentes, no
se tiene esa infraestructura. Afortunadamente, en la UABC se cuenta con equipo de
esas caracteristicas, por lo que la campafia de mediciones efectuada en los afios 2001
y 2003, ha permitido obtener la informaciéon adecuada para ser comparada con los
métodos tradicionales. Es asi que se hace uso del parametro de estabilidad
atmosférica superficial de Monin y Obhukov (£), que es un método de estimacion
directa (Ilamado aqui método 4), ya que para su célculo intervienen variables como el
calor sensible, la velocidad de friccion y la longitud de rugosidad.

Asi, de acuerdo a los resultados obtenidos y teniendo en cuenta que el método
4 es el mas confiable para la estimacion de la estabilidad atmosférica superficial,
comparado con los métodos que se basan en las categorias de Pasquill, ya que al
discretizar un continuum de movimiento como es la atmoésfera, se intuye que una
estratificacion arbitraria puede ocasionar errores mayores.

Por tanto, para un mismo sitio, se ha visto que los métodos 1 (cg) y 3 (RgQ*)
sobrestiman las condiciones estables en el periodo nocturno, y que el método 2 (o),
también sobrestima esas condiciones, pero es el que mas coincide con el método 4
(€); tratando de analizar esto desde el punto de vista de la relacion balance energético
atmosférico superficial-cobertura de suelo-turbulencia atmosférica se tiene que la no
equivalencia, sobre todo con el método 1, es porque como sélo toma en cuenta la
desviacion estandar de la direccion horizontal del viento (y hace una correccién por
velocidad), parece no haber una cercana correspondencia con el método 4 por las
variables implicadas. Con el método 3 hay una buena correspondencia en las
condiciones inestables, lo que sucede en el periodo diurno; esto parece ser porque la
turbulencia atmosférica, cercana a la superficie, esta ligada al transporte vertical de
calor sensible, y éste a su vez a la disponibilidad de radiacién neta. En la noche,

desafortunadamente no se da esta relacion, posiblemente porque el transporte de
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calor sensible esta dirigido hacia la superficie, con valores pequefios, y la radiacion
neta es un flujo de calor saliendo de la superficie, con valores considerablemente
superiores. Con el método 2 se tiene una mejor relacion, porque al tener en cuenta la
velocidad vertical, es susceptible de diferenciar transporte ascendente 6 descendente,
y por tanto, la relacién con el calor sensible a cualquier hora del dia 6 de la noche.

De acuerdo a los resultados obtenidos en las campafias de mediciones
realizadas en dos lugares (UABC y VZAP) se tiene que globalmente, es decir para
todos los datos disponibles (2578 casos para UABC y 2619 casos para VZAP), el sitio
suburbano (UABC) es ligeramente superior en la frecuencia de casos inestables que
VZAP, con cualquiera de los cuatro métodos, situacion que se considera es normal,
dada la mayor rugosidad urbana, comparada con la rugosidad rural, que incrementa
las fluctuaciones de direcciébn del viento, y al mismo tiempo disminuye sus
velocidades, dando oportunidad a que se presenten las categorias de inestabilidad en
el periodo diurno; sin embargo esa diferencia es pequefia, solo un 2% como maximo
(es decir, en unos 50 casos).

Respecto a las condiciones estables, las cuales se presentan en el periodo
nocturno, con cualquiera de los métodos para la primera campafia de mediciones,
UABC tiene igual 6 mayor frecuencia de ocurrencia que VZAP; solamente con los
métodos 4 y 2 en Junio de 2003, UABC presentdé menos estabilidad que VZAP. Este
no es un resultado esperado ya que en otras ciudades, aun por la noche, contindan
presentandose situaciones inestables ¢ neutras (Grimmond y Oke, 2000), por el bien
conocido efecto de la isla urbana de calor (Oke, 1995).

Las condiciones neutras para todos los casos son bajos, solamente en la
segunda campafa de mediciones, y con el método 2, se obtuvo para UABC una
frecuencia de ocurrencia de 20% como valor maximo. Esto también es un resultado
contrario a lo que se ha encontrado en otros estudios donde se ha obtenido una alta
frecuencia de estabilidad neutra, sin embargo, y opuesto a las condiciones
meteorolégicas de las campafias de medicion llevadas a cabo en la ciudad de
Mexicali, este resultado se ha encontrado asociado con alta cantidad de nubosidad
(Lee y Lo, op. cit.,, 1988). En el estudio de Tejeda op. cit., (1996), llevado a cabo en el
ex-lago de Texcoco, también tuvo como moda a la estabilidad neutra, pero como no
menciona las condiciones meteorolégicas en las que se realizdé el estudio, no es
posible realizar un comentario en cualquier sentido.

Respecto al grado de equivalencia entre los tres métodos (en el caso de CAMP
solo dos), se tuvo que el método mas coincidente con el pardmetro de estabilidad de
Monin Obhukov fue el método dos, que esta basado en la desviacion estandar de

direccioén vertical del viento.
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De acuerdo a la estabilidad atmosférica determinada por el pardmetro de
Monin Obhukov (£), se tiene que la variacion diurna es la que se esperaba encontrar,
con mayor inestabilidad, y mayor nimero de horas con esa condicion, en la zona
urbana (UABC), y mas estabilidad, y también mayor nimero de horas en esa
condicion, en la zona rural (VZAP), lo cual se cumple al menos para la campafa
realizada en el 2001. En las mediciones realizadas a principios del verano de 2003, se
tuvo en UABC, un mayor numero de horas de estabilidad, pero a su vez, VZAP, un
mayor numero de condiciones neutras.

Por lo ya comentado se ve que para el periodo nocturno no hay una clara
relacion entre el uso del suelo y la estabilidad atmosférica superficial, al comparar el
lugar suburbano (UABC) y el lugar rural desértico (VZAP), tal y como ha sido reportado
en otros estudios (Christen y Vogt, op. cit., 2004; Grimmond y Oke, op. cit., 2002) por
lo que tal vez una campafia de mediciones con equipo como un sodar y su
comparacion con los mismos métodos con los que se ha trabajado aqui daria un
conocimiento mejor de lo que se encontré en este estudio.

Respecto a la utilidad de los métodos indirectos para el calculo de la estabilidad
atmosférica, por lo encontrado en las campafias de mediciones, se podria recomendar
el método 2 (o,) para el periodo nocturno, y los métodos 1 (op) y 3 (RyQ*) para el
periodo diurno, cuando no se pueda usar el método 4 (£); la garantia de este ultimo
método se da porque los flujos de energia superficial y la estabilidad atmosférica
guardan una estrecha relaciébn con la naturaleza de la superficie, y afectan la
dispersion atmosférica mediante su impacto en la turbulencia de bajo nivel (De Ridder
y Mensink, 2003), y como el método de estimacién de la estabilidad atmosférica
basado en datos de flujo de calor sensible, velocidad de friccion y rugosidad de la
superficie (método 4) involucra aspectos relacionados con el transporte turbulento
vertical y la cobertura del suelo, por tanto debe dar resultados mas cercanos a la
realidad; al respecto, Pielke y Uliasz (1993) encontraron que la dispersion aumentaba
en regiones de superficie heterogéneas comparadas con condiciones horizontalmente
homogéneas, y que la variabilidad del paisaje era un factor determinante en la
determinacion del transporte de contaminantes.

Por otra parte, hace mas de veinte afios (Smith, 1984) coment6 que el método de
Pasquill/Turner basado en observaciones superficiales al no tomar en cuenta la
variacion de propiedades turbulentas con la altura, no era un método muy confiable,
por lo que se deberian utilizar otros métodos para derivar la clasificacion de
estabilidad, usando, por ejemplo, la relacion de la longitud de Monin Obhukov al
espesor de la capa de mezcla, confirmando lo que ya se realiz6 aqui.
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Por ultimo se puede mencionar que el método de Pasquill se deberia utilizar
localmente para estimar la estabilidad atmosférica si no se cuenta con otra alternativa,
pero habra que interpretar correctamente los resultados obtenidos para no llegar a

conclusiones que no sean validas.
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7. CONCLUSIONES

De acuerdo al objetivo fundamental planteado en este trabajo se concluye de
manera general que, para el caso particular de la ciudad de Mexicali, B.C., un enclave
urbano situado en una zona arida del noroeste mexicano, actualmente se tiene un
mayor conocimiento de como se reparte la energia solar, asi como también la forma
en que los diversos usos del suelo, tanto en la zona urbana de Mexicali y alrededores
cercanos, tienen que ver en su distribuciéon. Se pudo verificar también que los usos del
suelo estan relacionados con la distribucion térmica, regional e intraurbana, y la
diferenciacion de la capa limite superficial. Por todo lo anterior se verifica la hipotesis

planteada.

También, ha sido claro que las campafias de medicién realizadas de balance
energético atmosférico superficial, en tres ambientes biofisicos diferentes, permitié ver
la importancia que la superficie del suelo tiene en la reparticion de energia; la
explicaciéon del clima urbano local en términos de los flujos de energia que lo originan
es una aportacion a la investigacion de la climatologia en zonas éaridas del pais, y que
tal vez pueda ser extrapolado a otras regiones con usos similares del suelo, en donde

se carezca de instrumentacién adecuada para realizar este tipo de estudios.

Entre los resultados mas importantes se tiene que la reparticion energética es
diferente en los tres lugares seleccionados: suburbano, rural desértico y rural con
riego. La radiacion neta (Q*) fue mayor para la zona rural desértica, seguida por la
zona rural con riego y la suburbana. El flujo normalizado de Qn/Q* (que expresa que
tanta energia se va hacia calentamiento del aire), cuando Q* > 0, es mayor en el area
urbana, siguiéndole el area rural desértica y el area rural con riego. Esto indica que
mas energia se va a calentamiento del aire en la ciudad que en las zonas rurales. Para
el periodo de 24 horas, el orden de magnitud en que se presenta esta reparticion es el
mismo. El flujo normalizado de Qg/Q* (que expresa que tanta energia se va a
evaporacion de las superficies), cuando Q* > 0, es sensiblemente mayor en el area
rural con riego, cuando se compara con la zona suburbana y area rural desértica. El
flujo normalizado de Qs/Q* (que expresa que tanta energia va a calentamiento del
tejido urbano), cuando Q* > 0, es mayor en el area rural desértica, siguiéndole el area

suburbana, y finalmente el area rural con riego.

El valor estimado de Qs/Q* para el area rural desértica es considerablemente alto,

y corrobora lo encontrado por Oke et al. (1988), en el sentido de que el desierto
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dispersamente vegetado toma y libera més calor que la ciudad cercana, en este caso
la de Mexicali. Para el periodo de 24 horas, Qs/Q* tiene valores positivos, tanto para el
area suburbana, como para el area rural desértica y el &rea rural con riego, por lo que
la convergencia de calor al sustrato tiende a reducir las velocidades de enfriamiento
nocturno en los tres lugares, sobre todo en la zona desértica que tiene el valor mas

grande.

Los valores de Bowen (Qu/Qg), cuando Q* > 0, en orden descendente de magnitud
fueron area rural desértica, area suburbana y zona rural con riego. Todos los valores
encontrados son representativos de zonas desérticas/semiaridas. Para un periodo de
24 horas, los valores de Bowen, en el area suburbana y area rural desértica, son los
mayores encontrados hasta ahora en cualquier parte, por lo que mas calor sensible
estd disponible para elevar las temperaturas del aire, lo que puede explicar las

temperaturas tan altas que se dan en la region.

Es necesario recalcar que los resultados de estas mediciones son representativos
de solamente algunos usos del suelo, es decir, ni de toda la ciudad, ni de todos los
usos rurales; en esta tesis se analizé el uso del suelo en los alrededores de los sitios
de medicién y se calcularon las areas fuente mediante los métodos ya mostrados.
Afortunadamente, los usos del suelo que los instrumentos “registraron” son
correspondientes, es decir, el area de influencia del radiémetro neto, y los sensores de

covarianza turbulenta, son cercanamente parecidos.

Comparado con otros lugares, cuando Q* > 0, el valor de Qx/Q* es mayor en el
area suburbana de Mexicali, que para los suburbios de Vancouver, Tucson, México,
D.F., Los Angeles, Miami, Chicago y Barcelona®. Respecto al area rural desértica y
rural con riego, Qu/Q* es superado por Vancouver y Tucson. En el periodo de 24
horas, el valor de Qu/Q*, se ve superado solamente por la ciudad de México, D.F.; los
valores de Qg/Q*, encontrados para la zona suburbana y area rural desértica, son los
mas bajos que se han encontrado; los mas similares que se han reportado son para el

desierto de Tucson y para la ciudad de México, D.F.

! Las ciudades con las que se han comparado los tres sitios de medicion son contrastantes al menos en tres
aspectos: clima, morfologia y uso del suelo, factores que son importantes para el diferente
comportamiento del balance energético atmosférico superficial.
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La comparacion de Qs/Q*, cuando Q* > 0, muestra que el valor encontrado para la
zona suburbana de Mexicali, es superado por México, D.F., Los Angeles, Miami y

Barcelona; y valores menores para Vancouver, Tucson suburbano y Chicago.

Las razones de Bowen, en el periodo diurno del verano, en el caso particular de la
zona suburbana y rural desértica, son mayores que en Tucson rural, México, D.F. y

Barcelona.

La formacién de la isla urbana de calor (ICU) en la ciudad de Mexicali, como
fendmeno climatico muy estudiado en muchas partes del mundo, con diversas
técnicas, pudo ser explicado en este trabajo, en principio, como una expresion del
contraste en el balance energético entre las areas rurales y urbana, y posteriormente,
mediante el estudio de imagenes térmicas, se logré explicar la variabilidad térmica
intraurbana, y como se relaciona ésta, con los usos urbanos del suelo. Los usos
habitacionales, industriales, de comercio, servicios y lotes baldios, dan lugar a
temperaturas mas altas, comparadas con sus alrededores, mientras que las areas
verdes, como parques, areas deportivas, bosque y lago de la ciudad, y areas

agricolas, tuvieron las temperaturas mas bajas.

Con respecto a la ICU atmosférica se observa un ciclo diario en el que por la
noche se desarrolla la isla de calor, pero durante el dia desaparece para dar lugar a
una isla urbana fria; parece ser que las propiedades fisicas de los materiales urbanos,
en particular la admitancia térmica y la difusividad térmica, comparadas con las del
area rural, tienen la mayor importancia para este resultado (entre otras cosas porque
la ciudad es plana y parecen no darse factores de geometria urbana, como el factor de
vista del cielo, que en otras ciudades con altos edificios es importante causal de la
ICU), y tal vez exacerbado por la adicién de calor de la flota vehicular que en la zona

urbana rebasa los 250,000 vehiculos.

Las imagenes de satélite AVHRR de NOAA muestran que las regiones mas frias
son las agricolas, mientras que las regiones mas calientes corresponden a la zona
urbana y al desierto de los alrededores. A esta escala (1.1 Km. de resolucién espacial)
se observa una gran variabilidad térmica, sin embargo, es posible relacionar cobertura
del suelo a la temperatura radiante superficial (TRS), y reconocer distintos rasgos
geomorfoldgicos. Se observa al interior de la ciudad TRS muy elevadas, comparadas a
las agricolas, lo que puede ser explicado por el gasto de energia en el proceso

evapotranspirativo. Esto implica que entre mas vegetacion haya, mas frio sera el
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ambiente. Por tanto, los parques, areas arboladas, jardines en zonas residenciales,
etc., reduciria la demanda de energia. Es decir, los planificadores urbanos podrian
manejar estrategias de disefio ambiental, basado en el uso de &reas verdes, para

literalmente, trocar agua por electricidad.

El analisis regional del NDVI muestra que es posible distinguir entre éareas
agricolas, areas urbanas y zonas desérticas, por lo que la diferencia en densidad de
vegetacion urbana y rural, puede ser un indicador de la divergencia observada entre
las temperaturas del aire. En condiciones de igualdad de energia disponible, las
diferencias observadas en la temperatura del aire entre las superficies urbanas y
rurales, estan en funcion de la cobertura del suelo y humedad disponible. En el area
rural, si se dispone de una humedad adecuada, se redistribuye gran porcentaje de la
energia absorbida en el dia, mediante la evapotranspiracién. El calor almacenado y
disponible para su liberacién en la noche, es por tanto menor para las areas agricolas,

y mayor para las areas urbanas, dando lugar al desarrollo de la ICU.

La relacién lineal propuesta para estimar las temperaturas del aire, a partir de las
TRS de la imagen LANDSAT, demostré su bondad de ajuste, por lo que se pudo
identificar las ICU atmosféricas, analizar la variacién térmica intraurbana y relacionarla
con los usos del suelo. Se encontré que la ICU tiene su mejor desarrollo al oriente de
la ciudad en una zona de dunas, en donde hay un uso mixto del suelo, y en la zona
comercial del centro histérico, a unos pasos del limite internacional. Respecto a los
transectos térmicos, se puede observar el perfil heterogéneo que siguen, dando
configuraciones, cual si fuera mapa topografico, de “crestas”, “valles”, “mesetas”, etc.,
que muestran que el uso del suelo, sobre todo en la capa de dosel urbano, le
transfiere al aire sus propiedades térmicas, mediante el intercambio turbulento vertical

de calor sensible y calor latente.

En lo que respecta al realizar el mapeo de la distribucién de las temperaturas
del aire, no se tuvo la mejor cobertura espacial, por lo que su interpolacion esta sujeta
a errores. Abundando en lo anterior, como las mediciones de las temperaturas del aire
no se hicieron en diferentes usos de suelo urbano, la aplicacién del analisis de
regresion con las TRS, y su posterior aplicacion en la estimacion para toda la imagen
LANDSAT, esta sujeta a un cierto margen de error; tal vez un recorrido en automoévil
instrumentado a la hora de la toma de la imagen, con mediciones en diversos usos de
suelo urbano, podria dar una mejor aproximacion en la propuesta de un modelo de

asociacion entre las TRS y las TAIRE. Otro punto por incorporar es el introducir el
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valor de la emitancia superficial en la cobertura de suelo/uso del suelo en las
imagenes de satélite, para una mejor evaluacion de las TRS. Por la relacion
encontrada entre las TRS, TAIRE y uso del suelo, se puede ver que una propuesta en
la mitigacion de la ICU es la creacion de areas verdes: parques, jardines residenciales,
camellones con vegetacion, etc., que iria a favor de las politicas de ahorro energético y

en contra del temido calentamiento global.

Las diferencias térmicas entre las imagenes 2003 y 1993 indican que la
urbanizacion si parece tener un efecto en el desarrollo de las ICU, ya que en las
direcciones en que ha crecido la ciudad, sur y oriente, es donde se tuvieron las
mayores diferencias. La diferenciacion térmica entre transectos de imagenes 2003 y
1993 resultd con una diferencia positiva. Ya que las imagenes se tomaron
estacionalmente en el mismo tiempo, estas diferencias positivas se pueden atribuir a
cambio de uso del suelo. EI cambio de propiedades térmicas superficiales, como el
albedo y la admitancia, en el uso del suelo en la zona urbana, en un lapso de 10 afios,
parecen ser los factores que mejor explican el aumento en el desarrollo de las ICU en
los transectos analizados. La pavimentacion del rio nuevo, y la reduccion del bosque
de la ciudad, han originado el incremento de las islas de calor en el transecto ocho, lo
cual es un ejemplo interesante de lo que no se debe hacer en un area urbana, ya que

se modifica el uso del suelo de manera negativa, respecto al confort térmico.

Respecto a la capa limite superficial, y su comparacién en dos ambientes fisicos

distintos, se concluye que, para el periodo diario:

+ La velocidad horizontal media del viento es mayor en la zona rural desértica,
comparada a la zona suburbana.

+ Con bajas velocidades de viento, la mayor variabilidad se presenta en la zona
suburbana, comparada a la zona rural.

+ La diferencia encontrada en la variabilidad de la direccién del viento, es mayor
en la zona urbana que en la zona rural.

« Lo anterior demuestra la importancia de elegir adecuadamente la base de
datos meteorolégica que alimente a un modelo de calidad del aire.

+ La energia cinética turbulenta y las intensidades turbulentas longitudinal, lateral
y vertical son de una magnitud mayor en la zona suburbana que en la zona
rural desértica.

&« Por la relacion que tienen las intensidades turbulentas en la difusién

atmosférica, se concluye que a igual contaminacion observada en la zona
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suburbana y en la zona rural desértica, se tendra una mejor difusion en la
ciudad.

+ La velocidad de friccibn es mayor en la zona suburbana que en la zona rural
desértica.

+ Se especula la existencia de una posible celda convectiva entre la zona
suburbana y la zona rural desértica por los valores encontrados de velocidad
vertical, aunque no se descarta la explicacion de las velocidades verticales
negativas, halladas en la zona urbana, y que sean producto del lugar donde se
realizaron las mediciones.

+ El transporte de calor en la vertical, es decir, la velocidad convectiva, es mayor
en la zona suburbana, comparada con la zona rural desértica, a fines de
invierno y principios de primavera, y menor a inicios de verano.

+ La longitud de Monin-Obhukov es mayor en la zona suburbana que en la zona
rural desértica, lo que indica que la altura de la capa de mezclado estd a una
altura mayor en la zona suburbana, que en la zona rural.

+ Para el periodo diurno (Q* > 0) la zona suburbana presenta mayor inestabilidad
que la zona rural desértica estimada con la longitud de Monin-Obhukov.

+ En el periodo nocturno, la longitud de Monin-Obhukov es mayor en la zona
suburbana que en la zona rural desértica, lo que tal vez esté asociado al
fenébmeno de la isla de calor urbano.

+ Las inversiones térmicas en una ciudad cercana (Yuma, AZ) se presentaron el
90% del tiempo en un periodo anual. La altura media del tope de la inversion
térmica en el verano fue de 250 metros (el méas bajo), y en la primavera de 291
metros (el mas alto).

+ La altura media del espesor maximo de la capa de mezclado para Mexicali,
tuvo el menor valor (1000 mts.) en otofio e invierno, y en la primavera y el

verano la mayor altura (2000 mts.).

Con respecto a la estabilidad atmosférica, y su relacién con el uso del suelo
suburbano y rural desértico, se concluye lo siguiente:

+ El sitio suburbano, tanto en el periodo diurno como nocturno, es
ligeramente superior en la frecuencia de casos inestables que el lugar
rural desértico.

4« Para las condiciones de estabilidad, a fines de invierno y principios de

primavera, el lugar suburbano tiene igual o mayor frecuencia de
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ocurrencia que el lugar rural. A inicios del verano, el sitio suburbano
presenté més estabilidad que el lugar rural.

+ Respecto a la equivalencia entre métodos, el método dos (o) tuvo la
mejor equivalencia con el parametro de estabilidad de Monin Obhukov,
y su mayor discrepancia con el método tres (RyQ*), tanto en la zona
urbana como en la zona desértica.

+ Los métodos alternos uno (o) y tres (RyQ*) fueron los mas
equivalentes en los dos sitios, y ambos tienden a sobrevaluar la
frecuencia de situaciones estables.

+ Los tres métodos alternos subestiman la inestabilidad nocturna.

+ La estabilidad atmosférica superficial nocturna es mayor en el sitio
suburbano que en el sitio rural con los métodos cuatro (£) y dos (o).

+« Los métodos cuatro (€) y el alterno tres (Ry;Q*) son los mas sensibles a
las variaciones meteorologicas diurnas.

+ Cuando no se pueda usar el método cuatro (§) para el calculo de la
estabilidad atmosférica, se recomienda usar el método dos (o,) para el
periodo nocturno, y los métodos uno (og) 0 tres (RyQ*) para el periodo

diurno.

Como un udltimo comentario para concluir esta investigacion, se puede decir
que, la urbanizacién realizada en el lapso de un siglo en esta zona desértica, ha
modificado los principales flujos energéticos que dan origen al clima, y que su
distribucion puede afectar, negativa 6 positivamente, la salud y productividad de la
poblacidn. Si bien, en principio, era una zona arida, en mas de un sentido, la presencia
del hombre ha modificado favorablemente, sobre todo con el desarrollo de la
agricultura y la creacion de areas verdes dentro de la zona urbana, el entorno en el
cual vive, que le da caracteristicas de un oasis (ver fig. 1.3). Dado que seria utdpico
pensar en la eliminacion de sistemas de enfriamiento para estar en confort térmico en
los calidos veranos de la ciudad, mediante el fomento de parques, jardines, etc., no se
debe tampoco desdefiar esta idea, junto con otras ideas de arquitectura bioclimatica y
aislamiento térmico, ya que la vegetacién al mismo tiempo que tiene un aspecto
practico en el consumo de energia, realiza otras funciones interesantes en los

renglones de calidad del aire, amortiguador de ruido y empleo estético.

Finalmente, todo esfuerzo que se haga en el sentido realizar una climatologia

fisica, tal como lo han propuesto diversos lideres en el campo de la geografia y de las
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ciencias atmosféricas, es un paso que nos permitird avanzar un poco mas en el
conocimiento de este vasto planeta que nos ha tocado vivir, y en el que el cambio

climético global, obliga a ir desmenuzando las partes del rompecabezas climético.

196



8. REFERENCIAS

Al-Jibori, M.H., Y. Xu and Y. Qian, 2002. Local similarity relationships in the urban boundary
layer. Boundary-Layer Meteor., 102, 63-82.

Alonso, M.S., J.L Labajo and M.R. Fidalgo, 2003. Characteristics of the urban heat island in the
city of Salamanca, Spain. Atmosfera 16, 137-148.

Alvarez de la Torre, G. y C. Dorantes, 2005. La vivienda en Mexicali: un analisis geografico
intraurbano. Publicado en: Desarrollo y medio ambiente de la region fronteriza México-
Estados Unidos (Valles de Imperial y Mexicali). Coordinadores de la publicacién
Quintero, N.M., E. Sanchez, K. Collins, P. Ganster y CH. Mason. Ed. Porrda, México,
2005. pp. 193-203.

Anderson, S., 2002. An evaluation of spatial interpolation methods on air temperature in
Phoenix, AZ. From UCGIS, Summer Assembly 2001.

Anthoni, P.M., B.E. Law, M.H. Unsworth and R.J. Vong, 2000. Variation of net radiation over
heterogeneous surfaces: measurements and simulation in a juniper-sagebrush
ecosystem. Journal of Agricultural and Forest Meteorology, 102, 275-286.

Arnfield, A.J. and G.M. Mills, 1994b. An analysis of the circulation characteristics and energy
budget of a dry, asymmetric, east-west urban canyon, Il, Energy Budget. Int. Journal of
Climatology 14, 239-261.

Arnfield, A.J., 2003. Two decades of urban climate research: a review of turbulence, exchanges
of energy and water, and the urban heat island. Int. Journal of Climatology 23, 1-26.

Arya, S.P., 1981. Parameterizing the height of the stable atmospheric boundary layer. J. Appl.
Meteor., 20, 1192-1202.

Arya, P.S., 1988. Introduction to MICROMETEOROLOGY. Academic Press Inc., San Diego,
CA, 307 pp.

Arya, S.P., 1999. Air pollution meteorology and dispersion. Oxford University Press, New York,
310 pp.

Avilés M. A. M., G. Alvarez de la Torre, A. Ranfla, D. Toudert y C. Dorantes, 2001. Atlas de
Mexicali: un espacio urbano en la estrategia internacional. Universidad Autonoma de
Baja California y CREDAL, Mexicali, B.C., 32 pp.

Ayuntamiento de Mexicali, Programa de Desarrollo Urbano 1993-2007.Plan de Desarrollo
Urbano de la Ciudad de Mexicali, 1998.

Badarinath, K.V.S., G. Biswadip and C.B.S. Dutt. 2002: Urban environmental monitoring using
satellite data. http://www.commonwealthknowledge.net/MetCD/Chapter3

Balling, R.C., Jr. and S.W. Brazel, 1986a. Time and space characteristics of the Phoenix urban
heat island. Journal of the Arizona-Nevada Academy of Science, 21, 75-81.

Balling, R.C. and S.W. Brazel, 1988. High Resolution Surface Temperature Patterns in a
Complex Urban Terrain. Photogrammetric Engineering and Remote Sensing, 54, 9,
1289-1293.

Balling, R.C. Jr. and S.W. Brazel, 1989. High-Resolution Nightime temperature patterns in
Phoenix. Journal of the Arizona-Nevada Academy of Science, 23, 49-53.

Barton, 1.J. and T. Takashima, 1986. An AVHRR investigation of surface emissivity near Lake
Eyre, Australia. Rem. Sens. of Env., 20, 153-163.

197



Barradas, V.L., 1987. Evidencia del efecto de la “Isla Térmica” en Jalapa, Veracruz, México.
Revista Geofisica, Instituto Panamericano de Geografia e Historia, 26, 125-135.

Barradas, V., A. Tejeda and E. Jauregui, 1999. Energy balance measurements in a suburban
vegetated area in Mexico City. Atmospheric Environment 33, 4109-4113.

Barring, L., J.O. Mattson and S. Lindqvist, 1985. Canyon geometry, street temperatures and
urban heat island in Malmo, Swede. Journal of Climatology, 5, 433-444.

Becker, F., and Z.L. Li, 1990: Towards a local split window method over land surfaces.
International Journal of Remote Sensing, 11, 369-393.

Begum, S.F., M.R. Islam, Y. Yamaguchi and K. Ogawa, 2003. Studies on surface temperature
using remote sensing technique in the NW part of Bangladesh. Geocarto International,
18, 3, 41-49.

Beychok, M.R., 1994. Fundamentals of Stack Gas Dispersion. Third Edition, New Beach, CA.

Bonan, G., 2002. Ecological Climatology, Concepts and applications. Cambridge University
Press 677 pp.

Bridgman, H.A., R. Warner and J. Dobson, 1995. Urban Biophysical Environments. Oxford
University Press Australia, 151 pp.

Brook, R.R., 1978: The influence of water vapor fluctuations on turbulent fluxes. Boundary
Layer Meteorology., 15, 481-487.

Byrne, G.F., 1979. Remotely sensed land cover temperature and soil water status — A brief
review. Remote Sensing of Environment, 8, 291-305.

Caselles, V., M.J. Lopez Garcia, J. Melia and A.J. Pérez Cueva, 1991. Analysis of the heat
island effect of the city of Valencia, Spain through air temperature transects and NOAA
satellite data. Theoretical and Applied Climatology, 43, 195-203.

Caselles, V., C. Coll and E. Valor, 1997. Land surface emissivity and temperature determination
in the whole HAPEX-Sahel area from AVHRR data. Int. J. Rem. Sens., 18, 1009-1027.

Carlson, T.N., J.K. Dodd, S.G. Benjamin and J.N. Cooper, 1981. Satellite estimation of the
surface energy balance, moisture availability and thermal inertia. J. Appl. Meteor., 20, 1,
67-87.

Carlson, T.N., 1986: Regional-scale estimates of surface moisture availability and thermal
inertia using remote thermal measurements. Remote. Sens. Rev., 1, 197-247.

Carnahan, W.H. and R.C. Larson, 1990. An analysis of an urban heat sink. Remote Sensing of
Environment 33, 65-71.

Cervantes, J.P., V.L.Barradas, A.Tejeda Martinez, Q.A. Cordova, C.T. Ramirez y G.G. Tepach,
2000. Aspectos del clima urbano de Villahermosa, Tabasco, México. Universidad y
Ciencia, 16, 31, 10-16.

Cionco, R.M. and R. Ellefsen, 1998. High Resolution Urban Morphology Data for Urban Wind
Flow Modelling. Atmospheric Environment 32, 7-17.

Cleugh, H.A. and T.R. Oke, 1986. Suburban-rural energy balance comparisons in summer for
Vancouver, B.C. Boundary-Layer Meteorology 36, 351-369.

Collins, C.F. and V.P. Bolstad, 1996. A comparison of spatial interpolation techniques in

temperature estimation. Proc. Third International Conference/Workshop on Integrating
GIS and Environmental Modeling. Santa Fe, NM, USA. January 1996.

198



CONEPO, 2000. XII Censo General de Poblacién y Vivienda. Mexicali, B.C.
CONAPO, 2004. Consejo Nacional de Poblacién. Secretaria de Gobernacion, México.

Changnon, S.A., 1992. Inadvertent weather modification in urban areas: Lessons for global
climate change. Bull. Amer. Meteor. Soc., 73, 619-627.

Ching, J.K.S., 1985. Urban Scale Variations of Turbulence Parameters and Fluxes. Boundary
Layer Meteorology 33, 335-361.

Christen, A. and R. Vogt, 2004. Energy and radiation balance of a central European city.
International Journal of Climatology, 24, 1395-1421.

De Ridder, K. and C. Mensink, 2003. Surface fluxes and atmospheric stability obtained from
surface energy balance model with parameters estimated from satellite remote sensing.
International Journal of Environmental and Pollution, 19, 1, 22-31.

Eliasson, 1., B Offerle, C.S.B. Grimmond and S. Lindgvist, 2006. Wind fields and turbulence
statistics in an urban street canyon. Atmosphere Environment 40, 1-16.

EPA, (1986). On Meteorological Program: Guidance for Regulatory and Modeling Applications.
EPA, US Government.

Garcia, C.0.R. y Davalos, G.E., 2000. Estudio de la Isla de Calor en Mexicali, B.C. Reporte
Técnico, Instituto de Ingenieria, UABC, 45 pp.

Gallo, K.P. and C.S.T. Daughtry, 1987. Differences in vegetation indices for simulated Landsat-
5 MSS and TM, NOAA-9 AVHRR, and SPOT-I sensor systems. Remote Sens. Environ.,
23, 439-452.

Gallo, K.P., A.L. McNab, T.R. Karl, J.E. Brown, J.J.Hood and J.D. Tarpley, 1993. The use of
NOAA AVHRR Data for Assessment of the Urban Heat Island Effect. J. Appl. Met., 32,
899-908.

Gallo, K.P., A.L. McNab, T.R. Karl, J.F. Brown, J.J. Hood and J.D. Tarpley, 1993b. The use of a
vegetation index for assessment of the urban heat island effect. Int. J. Rem. Sens., 14,
2223-2230.

Gallo, K.P., D.R. Easterling and T.C. Peterson, 1996. The influence of land use/land cover on
climatological values of the diurnal temperature range. Journal of Climate 9, 2941-2944.

Gifford, F.A. and S.R. Hanna, 1973. Modelling urban air pollution. Atmospheric Environment, 7,
131-136.

Golder, D., 1972. Relations among stability parameters in the surface layer. Boundary Layer
Meteorology, 3, 47-58.

Grimmond, C.S.B., 1992. The Suburban Balance Energy: Methodological Considerations and
Results for a Mid-Latitude West Coast City under Winter and Spring conditions.
International Journal of Climatology, 12, 481-497.

Grimmond, S., C., R. Souch and G., Heisler, 1994. Local Scale Energy and Water Echanges in
a Chicago Neigborhood. USDA Forest Service Gen. Tech. Rep. NE-186, Chapter 4.

Grimmond, C.S.B. and Souch, C., 1994. Surface description for urban climate studies: a GIS
base methodology. Geocarto International 1, 47-59.

Grimmond, C.S.B. and H.A. Cleugh, 1994. A simple method to determine Obhukov lengths for
suburban areas. Journal Applied of Meterology, 33, 435-440.

199



Grimmond, C.S.B. and T.R. Oke, 1995. Comparison of Heat Fluxes from Summertime
Observations in the Suburbs of Four North American Cities. Journal of Applied
Meteorology, 34, 873-889.

Grimmond, C.S.B. and T.R. Oke, 1999. Heat Storage in Urban Areas: Local-Scale Observations
and Evaluation of a Simple Model. Journal of Applied Meteorology, 38, 922-940.

Grimmond, C.S.B. and T.R. Oke, 2000. Heat Fluxes and Stability in Cities. Third Urban
Environment, AMS, 28-29.

Gryning, S.E. and E. Lyck, 1984. Atmospheric dispersion from elevated sources in an urban
area: comparison between tracer experiments and model calculations. J. Climate and
Appl. Meteor., 23, 651-660.

Hanna, R.S. and J.C. Chang. 1991. Boundary Layer Parameterizations for applied dispersion
modeling over urban areas. Boundary-Layer Meteorol., 58, 229-259.

Henry, J.A., S.E. Dicks and G.A. Marotz, 1985. Urban and rural humidity distributions:
relationships to surface materials and land use. Journal of Climatology 5, 53-62.

Henry, J.A. and S.E. Dicks, 1987. Association of urban temperatures with land use and surface
materials. Landscape and Urban Planning 14, 21-29.

Hildebrand, P.H. and B. Ackerman, 1984:” Urban effects on the convective boundary layer”.
Journal Atmospheric Sciences 41, 76-91.

Hirofumi, S., 2001. Heat exchange between urban structures and the atmospheric boundary
layer. Doctoral Thesis, University of Tokyo, 140 pp.

Holzworth, C.G., 1964. Estimates of mean maximum mixing depths in the contiguoud United
States. Monthly Weather Review 92, 5, 235-242.

lino, A. and A., Hoyano, 1996. Development of a method to predict the heat island potential
using remote sensing and GIS data. Energy and Buildings 23, 199-205.

Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica, 1997b.

Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica, 2001. Ciudades Capitales: una vision
histérica. Aguascalientes, Ags., México (disponible en disco compacto).

Jauregui, E., 1975. Microclima del Bosque de Chapultepec. Boletin del Instituto de Geografia-
UNAM, No. VI, 63-72.

Jauregui, E., 1979. La isla de calor en Toluca, Mex. Boletin del Instituto de Geografia-UNAM,
No. IX, 27-37.

Jauregui, E., M.A. Valdovinos and J.M. Rodriguez, 1980. Atmospheric diffusion characteristics
at a coastal site in the tropics. Geofisica Internacional, 19, 259-268.

Jauregui, E., 1986. The urban climate of Mexico City. In:Oke, T.R. (Ed.). Proceedings of the
Technical Conference on Urban Climatology and its Applications with Special Regard to
Tropical Areas. WMO 652. World Meteorological Organization, pp. 62-86.

Jauregui, E., 1993. Mexico city’s urban heat island revisited. Erdkunde 47, 185-195.

Jauregui, E., 1997. Heat island development in Mexico city. Atm. Env., 31, 22, 3821-3831.

Jauregui, E, Moreno, M.C. and Tejeda, M.A., 2002. The energy balance of central Barcelona
(Spain). In: Fourth Symposium on Urban Environment, AMS, 133-134.

200



Jacobson, 1999. Fundamentals of atmospheric modelling. Cambridge University Press, 656 pp.

Jimenez R.C., 2004; Ciudades para un futuro mas sostenible (editado a partir de una version
inglesa). Pagina Web consultada el 6 de noviembre de 2004 (http://habitat.aq.upm.es/)

Karl, T.R., H.F. Diaz and G. Kukla, 1988. Urbanization: Its detection and effect in the United
States climate record. J. Climate, 1, 1099-1123.

Katsoulis, B.D. and G.A. Theoharatos, 1985. Indications of the Urban Heat Island in Athens,
Greece. Journal of Climate and Applied Meteorology 24, 1296-1302.

Kirkpatrick J.S. and M.D. Shulman, 1987. A statistical evaluation of the New York City-Northern
New Jersey Urban Heat Island Effect on Summer Season Daily Minimum Temperature.
National Weather Digest 12, 1, 12-15.

Klysik, K., and K. Fortuniak, 1999. Temporal and spatial characteristics of the urban heat island
of Lodz, Poland. Atmospheric Environment 33, 3885-3895.

Landsberg, H.E., 1970. Micrometeorological temperature differentiation through urbanization. In
“Urban Climates”, WMO Tech. Note, No. 108, pp. 129-136.

Landsberg, H.E., 1981. The Urban Climate. Academic Press Inc., New York, USA, 68-69 pp.

Laslett, G.M., 1994. Krigging and splines: an empirical comparison of their predictive
performance in some applications. Journal of the American Statistical Association, 89,
391-409.

Lee Whei-May and Lo Yen-Lu, 1988. The high frequency of neutral stability occurrences as
determined by two practical atmospheric stability classification methods for an urban
area, 423-429.

Lo, C.P., Quattrochi, D.A., and Luvall J.C., 1997. Application of high-resolution thermal infrared
remote sensing and GIS to assess the urban heat island effect. International Journal of
Remote Sensing 18, 287-304.

Lougeay, R., A. Brazel and M. Hubble, 1996. Monitoring Intraurban Temperature Patterns and
Associated Land Cover in Phoenix, Arizona Using Landsat Thermal Data. Geocarto
International, 11, 4, 79-90.

Lowry, W.P., 1977. Empirical estimation of urban effects on climate: A problem analysis. J.
Appl. Meteor., 16, 129-135.

Ludwig, F.L. and W.F. Dabberdt, 1976. Comparison of two practical atmospheric stability
classification schemes in an urban application. Journal of applied meteorology 15,
1172-1176.

Luyando, L.E., 2004. Influencia del uso del suelo en las mediciones de balance energético en
Barcelona, Espafia y ciudad de México. Tesis de Maestria en Geografia, Posgrado en
Geografia, UNAM, 87 pp.

Middleton, R.D., 2004. Pagina Web, visitada el 15 de Diciembre de 2004: Meteorological
Challenges in Urban Air Pollution.

Montavez, J.P., A. Rodriguez and J.l. Jimenez, 2000. A study of the urban heat island of
Granada. International Journal of Climatology, 20, 899-911.

Nasrallah, A.H., J.A. Brazel, J.A. and R.C. Balling, 1990. Analysis of the Kuwait city urban heat
island. International Journal of Climatolology, 10, 401-405.

201



Nava, L.G.Y., 2003. Sobre la caracterizacion de las areas fuente en el balance energético
atmosférico. Tesis de Licenciatura en Ciencias Atmosféricas, Fac. Instrumentacién
Electronica, UV. 95 pp.

Nichol, J.E., 1994. A GIS-based approach to microclimate monitoring in Singapore’s high-rise
housing states. Photogrammetric Engineering and Remote Sensing, 60, 1225-1232.

Nichol, J.E., 1996. High-resolution surface temperature patterns related to urban morphology in
a tropical city: a satellite based study. Journal of Applied Meteorology 35, 135-146.

Nunez, M. and T.R. Oke, 1977. The energy balance of an urban canyon. Journal of Applied
Meteorology 16, 11-19.

Ochi, S., D. Uchihama, W. Takeuchi and Y. Yasuoka, 2003. Monitoring Urban Heat
Environment in East Asia. GISdevelopment.net

Ochi, S., D. Uchihama, W. Takeuchi and Y. Yasuoka, 2003. Monitoring urban heat environment
using MODIS data for main cities in East Asia. GISdevelopment.net

Offerle, B., C.S.B. Grimmond, K. Fortuniak, T.R. Oke and K. Klysik, 2002. Temporal Variability
in Heat Fluxes over a Northern European Downtown. ICUC 2001. Lodz, Poland.

Offerlee, B., C.S.B. Grimmond, K. Fortuniak, T.R. Oke and K. Klysik , 2002. Analysis of Long
Term Observations of Urban Surface-Atmosphere Energy Exchange. Fourth
Symposium on Urban Environment, AMS, 133-134.

Oke, T.R., 1973. City size and the Urban Heat Island. Atmospheric Environment, 7, 769-779.

Oke, T.R., 1976. The distinction between canopy and boundary-layer heat islands. Atmosphere
14, 268-277.

Oke, T.R., 1979. Review of urban climatology, 1973-1976. WMO Technical Note No. 169, WMO
No. 539. World Meteorological Organization: Geneva.

Oke, T.R., 1982. The energetic basis of the urban heat island. Quart. J. Royal Meteorol. Soc.,
pp. 1-24.

Oke, T.R. and J.H. McCaughey, 1983. Suburban-rural energy balance comparisons for
Vancouver BC: an extreme case?. Boundary Layer Meteorology, 26, 337-354.

Oke, T.R., 1987. Boundary Layer Climates. Routledge, 435 pp

Oke, T.R., G. Zeuner and E. Jauregui, 1992. The Surface Energy Balance in Mexico City.
Atmospheric Environment 26B, 4, 433-444.

Oke, T.R., 1995. The heat island of the urban boundary layer: characteristics, causes and
effects. pp 81-107. In: Cermak, J.E. et al. (editor) Wind Climate in Cities. Dordrecht,
Kluwer Academic Publishers.

Oke, T.R., C.S.B. Grimmond and R.A. Spronken-Smith, 1998. On the confounding role of rural
wetness in assessing urban effects on climate. Preprints Second Urban Environment
Symposium, AMS, 59-62.

Oke, T.R., R.A. Spronken-Smith, E. Jauregui and C.S.B. Grimmond, 1999. The energy balance
of central Mexico City during the dry season. Atmospheric Environment 33, 3919-3930.

Oncley, S.P., Th. Foken, R. Vogt, C. Bernhofer, W. Kohsiek, H. Liu, A. Pitacco, D. Grantz and L.

Ribeiro, 2002. The Energy Balance Experiment EBEX-2000. 25" Agricultural and
Forest Meteorology, Norfolk, VA. Paper 1.1

202



O'Meara, M., 1999. Exploring a new Vision for Cities, en State of the World. A Worldwatch
Institute Report on Progress Toward a Sustainable Society, WW Norton and Company,
pp. 133-150.

O’Reilly, A.L. Sharples, E.R. and Shulman M.D., 1988. A Statistical Evaluation of the New York
city-Northern New Jersey Urban Heat Island effect during Spring and Autumn. National
Weather Digest 13, 3, 29-33.

Panofsky, H.A. and J.A. Dutton, 1984. Atmospheric Turbulence. Wiley Interscience, New York.

Pasquill, F., 1961. The estimation of the dispersion of windborne material. The Meteorological
Magazine, 90, 33-49.

Peterson, C.T., 2003. Assessment of Urban Versus Rural in situ Surface Temperatures in the
contiguous Unites States: No Difference Found. Journal of Climate 16, 18, 2941-2959.

Pielke, R.A. and M. Uliasz, 1993. Influence of landscape variability on atmospheric dispersion.
Journal Air Waste Manage. Assoc., 43, 989-994.

Price, J.C., 1990. Using spatial context in satellte data to infer regional scale
evapotranspiration. IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing, 28, 5,
940-948.

Ranfla, G.A. y C.P Salmén, 2005. Crecimiento industrial, expansiéon urbana e instalaciones
industriales en Mexicali, Baja California. Publicado en: Desarrollo y medio ambiente de
la region fronteriza México-Estados Unidos (Valles de Imperial y Mexicali).
Coordinadores de la publicacién Quintero, N.M., E. Sanchez, K. Collins, P. Ganster y
CH. Mason. Ed. Porrta, México, 2005. pp. 267-283.

Reihl, H., G. Greenhut and B.R. Bean, 1978: Energy transfer in the tropical subcloud layer
measured with DC-6 aircraft during GATE. Tellus, 30, 524-536.

Roth, T.M. and T.R. Oke, 1989. Satellite derived Urban Heat Islands from three coastal cities
and the utilization of such data in Urban Climatology. Intl. Journal of Remote Sensing,
10, 1699-1720.

Rubio, E., V. Caselles and C. Badenas, 1997. Emissivity measurements of several soils and
vegetation types in the 8-14 um wave band: Analysis of two field methods. Rem. Sens.
Env., 59, 490-521.

Saaroni, H., E. Ben-Dor, A. Bitan and O. Potchter, 2000. Spatial distribution and microscale
characteristics of the urban heat island in Tel-Aviv, Israel. Landscape and Urban
Planning 48, 1-18.

Sanchez, L.E. 2005. Politicas en materia agricola en Mexicali y San Luis Rio Colorado.
Publicado en: Desarrollo y medio ambiente de la region fronteriza México-Estados
Unidos (Valles de Imperial y Mexicali). Coordinadores de la publicacion Quintero, N.M.,
E. Sanchez, K. Collins, P. Ganster y CH. Mason. Ed. Porrla, México, 2005. pp. 83-98.

Sargeant, D. H. and C.B. Tanner (1967). A simple psychrometric aparatus for Bowen Ratio
determinations.J. Appl. Met. 6, 414-418.

Schmid, H.P., H.A. Cleugh, C.S.B. Grimmond and T.R. Oke, 1991. Spatial Variability of Energy
Fluxes in Suburban Terrain. Boundary Layer Meteorology 54, 249-276.

Schmid, H.P., 1997. Experimental design for flux measurements: matching the scale of the
observations to the scale of the flux. Agricultural and Forest Meteorology, 87, 179-200.

203



Seibert, P., 1996. The role of ground-based remote sensing techniques in providing
meteorological input to modern dispersion models. Proceedings 8" International
Symposium on Acoustic Remote Sensing and Associated Techniques of the
Atmosphere and Ocean. Moscow, May 27-31, pp. 5.1-5.8.

Seinfield, J.H. and S.N. Pandis, 1998. Atmospheric Chemistry and Physics. From Air Pollution
to Climate Change. Jhon Wiley & Sons, Inc., New York.

Smith, E.M., 1984. Review of the attributes and performance of 10 rural diffusion models.
Bulletin American Meteorological Society, 65, 6, 554-558.

Smith, R.M., 1986. Comparing traditional methods for selecting class intervals on choropleth
maps. Professional Geographer, 38, 1, 62-67.

Sobrino, J.A., V. Caselles and C. Coll, 1993. Theoretical split window algorithms for determining
the actual surface temperature. IL Nuovo Cimento, 16, 219-235.

Spronken-Smith, R.A. and Oke T.R., 1998. The thermal regime of urban parks in two cities with
different summer climates. International Journal of Remote Sensing, 19, 11, 2085-2104.

Sundborg, A., 1950. Local Climatological Studies of the Temperature Conditions in an Urban
Area. Geographical Institute Uppsala, 222-232 pp.

Stull, B.R., 1988. An Introduction to Boundary Layer Meteorology. Published by Kluwer
Academic Publishers, 670 pp.

Tanner, B.D., 1988. Use requeriments for Bowen Ratio and eddy correlation determination for
evapotranspiration. Proc. of the 1988 Speciality Conf. of the irrigation and drainage
division, Am. Soc. of Civil Engineers, 11pp.

Tejeda, M.A., 1996. Sobre mediciones y parametrizaciones del balance energético y la
estabilidad atmosférica en la ciudad de México. Tesis Doctor en Geografia. Fac. de
Filosofia y Letras UNAM, 76pp.

Tejeda, M.A. and E. Jauregui, 2005. Surface energy balance measurements in the Mexico City
region: a review. Atmosfera, 18, 1-23.

Thistle, H.W., 2000. The role of stability in fine pesticide droplet dispersion in the atmosphere: a
review of physical concepts. Transactions of the ASAE 43, 6, 1409-1413.

Torok, J.S., C.J.G. Morris C. Skinner and N. Plummer, 2001. Urban heat island features of
southeast Australian towns. Aust. Met. Mag., 50, 1-13.

Toudert, D., 1996. La articulacién intraurbana con el clima intraregional y el estudio de las islas
de calor en la ciudad de Mexicali. Revista Calafia UABC.

Tuiran R., 2000. Programa Operativo de Poblacion 2000 y la Actualizacién del Programa
Estatal de Poblacion 1996-2001, CONEPO.

Voogt, J.A. and T.R. Oke, 2003. Thermal remote sensing of urban climates. Remote Sensing of
Environment 86, 370-384.

Weng, Q., 2001. A remote sensing-GIS evaluation of urban expansion and its impact on surface
temperature in the Zhujiang Delta, China. International Journal of Remote Sensing 22,
1999-2014.

Weng, Q., 2003. Fractal Analysis of  Satellite-Detected Urban Heat Island Effect.
Photogrammetric Engineering and Remote Sensing 69, 5, 555-566.

204



Yang, L., 2000. Integration of a numerical model and remotely sensed data to study urban/rural
land surface climate processes. Computers & Geosciences 26, 451-468.

Yoshida A., K. Tominaga and S. Watatani, 1990-91. Field measurement on energy balance of
an urban canyon in the summer season. Energy and Buildings 15-16, 1-10.

205



	Portada
	Contenido
	Resumen
	1. Introducción
	2. La Evolución Urbana de Mexicali, B.C
	3. Marco Teórico
	4. Método y Materiales
	5. Resultados
	6. Discusión de Resultados 
	7. Conclusiones 
	8. Referencias  

