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INTRODUCCION

El comportamiento de las diversas variables climatolé
gicas en el tiempo y en el espacio, desde la antigliedad han 1lla
mado la atencién al hombre, ya que é&stas condicionan parte del

medio ambiente en el cual desarrolla éste sus actividades.

El presente trabajo tiene la finalidad de analizar y
clasificar algunos de estos fenbémenos atmosféricos, que por
veinte afios se han registrado en el Observatorio Meteorolégico
de la Universidad Nacional Auténoma de México, es decir, duran-
te el perfodo 1963 a 1983.

Durante el desarrcllo de cada tema se trata de detec
tar la causalidad que da origen al fenémeno y se hace el andli
sis cuantitativo y cualitativo sobre su comportamiento anual,
para que de esta forma se pueda determinar su tendencia, tanto
en el tiempo como en el espacio y poder asf{ establecer su corre
lacién con los demds elementos del clima, para encontrar de es-

ta forma los factores que Intervienen en su régimen.

El prop6sito de elaborar este trabajo, se basa en la
inquietud de mostrar a los interesados en esta materia, una in
formacién que se apegue a la realidad cientffica sobre la varie
dad de las condiciones atmosféricas, que por veinte afios se ha
podido recabar y cuantificar en dicho observatorio. Actualmen-
te, éste depende de la Facultad de Filosoffa y Letras de la Uni

versidad Nacional Auténoma de México.

Los datos recabados en esta estacién meteorolégica,

corresponden a los fenémenos de la insolacién, la temperatura



media, la temperatura mixima, la temperatura minima, la presién
atmosférica, el viento, la humedad relativa, la evaporacién y

“1a precipitacibn.

Pero el conocimiento vertiginoso de cada uno de estos
elementos atmosféricos observados, no fue suficiente para lograr
el objetivo que se persegufa, por lo que hubo que hacer una pre-
suposicidn de un andlisis cuidadoso de esta informacién, para lo
cual se incluyercn algunos célculos matemiticos con los que se
aobtuvieron resultados favorables en relacién a los objetivos de

este trabajo.



CAPITULO 1
GENERALIDADES

El 4rea de estudio se localiza al sur de la Altipla-
nicie Mexicana y dentro de la Cuenca del Valle de México. Esta
gran cuenca pertenece a la regién fisiogréfica del Sistema Vol
cdnico Transversal, y cuenta con una superficie de 9 600 km2
que est4 1imitada por los paralelos de 19°00' y 20°15' de lati
tud norte y, los meridianos 98°15' y 99°30' de longitud oeste

(Figura 1).

La geologfa histérica demuestra que esta cuenca se
formé por procesos tecténicos y volcénicos ocurridos en el Eo-
ceno hace 50 millones de afios, y que a partir de entonces ha
predominado en su evolucién la actividad tecténica. Asf, durap
te el Oligoceno Medio Superior las erupciones volcénicas dieron
lugar a la formacién de cerros como el Pefibn de los Bafios, el
Tigre y el Santa Isabel. La formacién de estos cerros produjo
un gran nimero de fallas por las que fluyeron grandes voldmenes
de lava, que sepulté los depfsitos del Eoceno, los cuales habfan

sido originados por la revolucién geolbgica laramidiana.

Al continuar el dislocamiento de la corteza terrestre
durante el Oligoceno, se produjeron una serie de fosas y pila-
res tecténicos que constituyeron valles y montafias alineadas de
noreste a sureste, por las cuales empezaron a escurrir rfos en
la misma direccién, los que rellenaron esos valles con material
cléstico. Al final de este perfodo y principios del Mioceno,

hubo una nueva actividad volcénica, la cual originé una serie de
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Fig. 1 Localizacién del Observatorio Meteorolégico de la
Universidad Nacional Auténoma de México.



volcanes o humaredas de diversas composiciones. Por ejemplo, en
la construccidén del tajo de Nochistongo quedaron al descubierto
una gran cantidad de carbonatos de calcio, no asf el complejo

Tepotzotldn-Guadalupe, el cual se formé por material {gneo.

Mis tarde, en el plioceno, se formaron los volcanes
de la Sierra Nevada, los cuales arrojaron material piroclédstico
de cenizas y pomitas, las que fueron transportadas por la accién
del viento hacia los flancos de los antiguos volcanes de Huehue=
toca, Humaredas y Tepotzotldn, donde fueron depositados. Final-
mente, en el Cuaternario continud desarrollédndose la actividad
volcénica, formandose los cerros de Chimalhuacén, lLa Estrella,
Los Pinos y el Pefibn del Marqués; todos ellos al sur de la cuen-
ca. Por el norte de la misma se formaron los cerros de Chicc-
nautla y el cerro Gordo, al mismo tiempo las erupciones basflti-
cas y andes{ticas formaron los Llanos de Apan. Durante el Cua-
ternario superixr se formé la Sierra de Chichinautzin, la cual
obstruyé el drenaje natural de la cuenca por la parte sur, que-
dando ésta totalmente cerrada ya que junto con la formacién de

esta sierra se formaron el Iztaccfhuatl y el Popocatépetl.

Por las caracterfsticas geolbgicas que presenta esta
Cuenca del Valle de México, se infiere que tanto los rfos como
los arroyos que escurren de las partes altas de las montafias que
la limitan, desaguan en la llanura lacustre donde se forman gran
des lagos y ciénegas. En el pasado estos cuerpos de agua fueron
de gran importancia por su extensién ya que se alimentaron libre
mente por esos escurrimientos torrenciales; pero actualmente la
mayorfa de estos rfos vierten sus aguas en presas y otras obras
reguladoras, que se han construido sobre sus cauces. Estas pre

sas y obras de infraestructura ademds de controlar sus avenidas



distribuyen sus aguas por medio de canales y oviductos, los cua-
les se han entubado al pasar por la zona urbana de la Ciudad de
México, D. F., evitdndose asf{ las inundaciones. Estos rfos en~
tubados también recogen las aguas negras de la zona urbana, para
desalojarlas de la cuenca hacia el rfo Tula en el estado de Hi-
dalgo a través del gran canal del desagile. Los rfos que sobre-
salen por su importancia son: Magdalena, Los Remedios, Cuauti-
tldn y La Pledad que, junto con otros de menor importancia ver-
tieron sus caudales en los lagos de Chalco, Xochimilco, Texcoco
y 2umpango, de los cuales solamente quedan algunos vestigios.
Estas remanencias lacustres pueden ser observadas en la figura
2, en la cual se demuestra por medio de las curvas de nivel que
efectivamente, estos ex-lagos estdn en las partes mds bajas del
Valle o Cuenca de México. En esta figura se muestra la topogra-
ffa que presenta actualmente este valle; se observa que estd li-
mitado hacia el norte por las Sierras de Tezontlalpan, Tepotzo-
tlén y Pachuca, &stas son las menos elevadas pues s8lo alcanzan
alturas hasta 3 000 m.s.n.m.  Hacla el sur del Valle se elevan
las Sierras del Ajusco y el Chichinautzin, que alcanzan alturas
entre 2 500 y 3 500 m.s.n.n. Por el oriente aparece la Sierra
Nevada, de la que sobresalen por su elevacién los picos del Po-
pocatépetl y el Iztaccfhuatl, con alturas de 5 747 y S5 286 m.s.
n.m., respectivamente. Hacia el ponlente se localizan las Sie-
rras de Las Cruces, Monte Alto y Monte Bajo, con alturas hasta
de 3 600 mis.n.m. En el interlor del Valle, el relieve es suave
dominando la planicle lacustre casi en su totalidad, pues sélo
la interrumpe algunos montfculos o elevaciones entre las que so-

bresalen las Sierras de Guadalupe y Santa Catarina.

En general, la vegetacién de esta cuenca se agrupa en



relacién a la fisiograffa que se presenta all{ mismo, lo que ha
ce que se diferencie el estrato arbbreo de diversos tipos de

bosques y matorrales.
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Fig. 2 Vestigios lacustres del
Valle de México



El Observatorio Meteoroldgico de la Universidad Nacio-
nal Auténoma de MSxico, se localiza al suroeste de este gran va-
lle; a los 19°20' de latitud norte y 99°11' de longitud oeste,

con una altura sobre el nivel del mar de 2 270 m.

Su ubicacibén especf{fica est4 dentro de los campus de-
portivos de la Ciudad Universitaria, D. F. El ambiente de este
lugar es de un suelo rocoso de origen volcénico, la topograffa
es casl plana de poca pendiente. El piso del suelo que se encuen
tra en los alrededores del observatorio ha sido rellenado, nive-
lado y empastado por la mano del hombre, y actualmente es utili-
zado como campos de recreacién y précticas deportivas. Estos
campos o 4reas verdes estdn separados por corredores con pisos
pavimentados y en cuyos lados aparecen hileras de &rboles que mi
den de 8 a 10 m de altura, a excepcién del extremo norte, donde
aparece la alberca olfmpica de la propia Universidad. Fuera de
este ambiente se presenta un medio mis urbanizado por la presen-
cia de edificios y estacionamientos aunque no deja de haber 4reas
verdes principalmente hacia el suroeste de la estacién meteorolé=-

gica, como se puede ver en la figura 1, mostrada anteriormente.

Para determinar el 4rea de influencia que tiene este
observatorio, fue necesario considerar la ubicacién de otras es-
taciones climatolégicas que estuvieran lo mds préximas a é&ste,
con la idea de que sirvieran de apoyo para la determinacién de

esta 4rea de influencia.

Estas estaciones se especifican en la figura 3, con el
sfmbolo de A y corresponden a: Presa Ansaldo, Presa Mixcoac, Co
lonia Marte, Morelos Iztapalapa, Santa Ursula Coapa y El Calva-

rio.
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Fig. 3 Localizacién de las estaciones

Para calcular dicha 4rea se tomaron los puntus medions
de las distancias que hay entre el mencionado observatorio y ca-~
da una de estas estaciones de referencia. Por otra parte, el he
cho de haber adoptado esta técnica se fundamenta en la naturale-—
za topogréfica del espacieo aledafio a dicho observatorio meteora~
1égico. Tomando en consideracién lo expuesto se unieron los pun-

tos equidistantes sefialados para conformar esa drea que es de
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4,03 kmz aproximadamente, en la que los fenfmenos atmosféricos
registrados son cuantificados con mayor exactitud por el referi-~
do observatorio.

Por el ambiente que rodea al observatorio, esta &drea de
influencia se extiende sobre un ambiente urbano, en el que los
concretos y pavimentos Intervienen en las condiciones atmosféri-
cas. las 4reas verdes que dentro de esta 4rea de influencia pu-
dieran encontrarse son escasas, a excepcifén de las existentes en
el entorno inmediato del observatorio, como ya se ha expuesto.

En la figura 4 se muestra la localizacién de esta &rea de influen

cia.
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Fig. 4 Localizacién del 4rea de influencia
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CAPITULO 2
INTERACCION DEL SISTEMA SOL-ATMOSFERA-ESPACIO GEOGRAFICO

El Sol, al igual que las demds estrellas se form6 por
concentracién gravimétrica de materia interestelar. Este es un
cuerpo luminoso eléctricamente neutro, en su interior existen
reacciones termonucleares que al fusionarse con el hidrégeno, és
te se convierte en helio. Esas reacciones que se generan en el
Sol, dan como resultado la liberacién de masa convertida en ener
gfa, la que se propaga en el espacio en longitudes de onda corta
sin necesidad de un soporte material y cuando encuentra un cuer=
po, éste absorbe parte de esa energfa convirtiéndola en calor{fi
ca.

Al llegar estas ondas luminosas a la magnetésfera de la
Tierra, son absorbidas ciertas longitudes de onda corta por el
plasma que presenta esa capa magnética que envuelve al planeta,
de tal forma que la radiacién solar que llega a la superficie de
la atmésfera terrestre, es de una dos mil millénesima parte de

la emitida.

Gran parte de esta radiacién parcial no llega al suelo
de la superficie terrestre ya que los componentes atmosféricos
la absorben, la difunden y la reflejan selectivamente, de esta
manera el oxfgeno y el ozono absorben la mayor parte de la radia
cién ultravioleta en las capas superiores de la atmésfera; sin
embargo, el vapor de agua y el diéxido de carbono que se encuen-
tran en las capas bajas, especialmente en la tropbésfera, absorben
poco a esta radiacién solar; pero en los niveles bajos de esta

capa troposférica, la energfa vuelve a ser absorbida por las part{
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culas de gases téxicos, el polvo y otra parte de esta energfa es
difundida y devuelta al espacio, la radiacién solar que es absor
" bida por el suelo, se transforma en calor para ser liberado a la
atmbsfera en longitud de onda larga y calentarla, ya que este ti
po de ondas son absorbidas en un porcentaje alto por el dibxido

de carbono y el vapor de agua gque existe principalmente en la

bibsfera terrestre.

1a forma en que se transmite este calor a la atmfsfera
se hace primero por contacto del aire con el suelo y después por
la conveccién de las corrientes de este aire, que lo llevan a
las capas superiores, desplazdndose después de clerta altura ha~
cia latitudes altas, principalmente sobre la zona intertropical
del planeta. La radiacién que asf{ se libera de la superficie te
rrestre a la atmbsfera sblo se percibe en forma de calor, es de-
cir, es invisible, y corresponde a la banda de 4.0 Mn a 8§ Mn del
espectro electromagnético. Al igual que con la radiacién solar,
una parte de la radiacién terrestre es absorbida y difundida por
los componentes atmosféricos. En consecuencia, el suelo recibe
tanto la energfa radiante directamente del Sol, como la energfa

difusa de las nubes.

la enargfa terrestre que no.es absorbida por los compg
nentes atmosféricos se escapa directamente al espacio desde la
superficle del suelo, a través de la ventana atmosférica, la cual
se localiza cn la banda de los 8.0 Mm a los 13.0 Mn, en el espec-
tro electromagnético. Esto sucede porque los componentes atmosfé-
ricos son transparentes a las radiaciones de longitud de onda mds
grande. En contraste la radiacién que se refleja al espacio exte-
rior por el sistema Tierra-Atmésfera, se conoce como albedo o

brillo del planeta, si se considera a este brillo como la relacién



que hay entre la cantidad de radiacifn global reflejada por

la superficie del planeta y la cantidad de radiacién inciden-
te sobre esa superficie, se inferir4 que debido a la heteroge
neidad que hay en esta superficie y en la atmésfera, este bri
llo no es uniforme para todos los lugares de la superficie del

planeta.
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CAPITULO 3
CIRCULACION GENERAL DE LA ATMOSFERA

La atmbsfera terrestre es un elemento dinémico cuyas
variaciones constantes estén vinculadas a la energfa provenien

te del espacio exterior.

Como se ha dicho, la energfa que recibe la Tierra en
gendra cambios y movimientos en funcién del proceso de la ra-
diacién que recibe del Sol y del 4ngulo de inclinacién que pre
senta al llegar al suelo del planeta donde se transforma en
calor; de allf, que la temperatura o el calentamiento disminu-

ya del ecuador hacla los polos.

Entre otras caracterfsticas la atmbsfera como parte
de la Tierra, registra una densidad determinada que fluctda en
funcién de la temperatura del aire que la integra, por lo tan-
to, dichos cambios en la presién atmosférica origina el flujo
de aire, desde los centros de altas hasta los de bajas presio-
nes, generando asf movimlientos circulatorios que dan como re-
sultado el movimiento general de la atmbsfera. Esta circula-
clén general que se registra en la atmbsfera define cuatro zo-
nas de alta presifn y tres de baja presién, donde se originan
los diversos sistemas de vientos y corrientes de aire que la
conformanj dichos movimientos atmosféricos no son uniformes ya
que existen heterogeneidades en el planeta, los cuales rompen
la continuidad de las zonas en cuestién originando en sus luga
res respectivos celdas o centros de altas y bajas presiones,

cuyas localizaciones e intensidades se modifican a lo largo del
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afio.

Todas estas caracter{sticas son generadas principal-~
" mente por los cambios en la posicién del eje terrestre durante
el movimiento de traslacién alrededor del Sol. Los movimientos
de este eje, forman un dngulo de 23°27' en relacién al plano
vertical de la 8rbita terrestre, este 4ngulo es lo suficiente-
mente amplio como para modificar la incidencia de los rayos so-
lares que, como se dijo, llegan a la superficie del planeta, lo
cual repercute en el cambio constante de las celdas mencionadas,
las que se mueven del norte hacia el sur y viceversa; lo que
conlleva a la definicién de cuatro periodos con caracterfsticas
bien definidas, conocidas como estaciones del afio. Estas esta-
ciones se suceden en un mismo lugar por el efecto de la presién
baja que se encuentra sobre el ecuador térmico, al correrse éste
hacia el sur del ecuador geogréfico en invierno y hacia el norte

de éste en el verano.

Por otro lado, la localizacibn geogrifica del Valle de
México y especfficamente la del 4rea de estudio, se ubica muy
cerca de la Zona Intertropical de Convergencia (Z. I. C.), donde
predominan los vientos alisios, los ciclones y las tormentas tro
picales; sin embargo, durante el invierno la zona de altas pre-
siones estd representada por los anticiclones Bermudas-Azores,
en el Océano Atldntico y la del Pacffico del Norte que invaden
el territorio nacional peribdicamente con masas de aire frfo, co

mo se verd mids adelante.

Durante el verano, la incidencia perpendicular de los
rayos solares en esa zona intertropical, hacen que se generen
temperaturas altas, lo que origina un calentamiento del aire y

el suelo produciéndose con ello, 4reas de baja presibn atmosfé-
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rica hacia la que fluyen los vientos procedentes del mar.

Estos vientos denominados alisios, se originan en el
Atléntico, especialmente al suroeste de la celda anticiclénica
Bermudas -Azores y cuya influencia alcanza el 4rea de estudio,
moviéndose desde el noreste o del este y al pasar sobre el Océa
no sus aguas cdlidas les proporcionan humedad, la cual es trang
portada hacia el interior traspasando la Sierra Madre Oriental
y llegando hastg el Valle de Mfxico, donde provocan importantes
precipitaciones, ya que en esta época del afio se presentan en
ambos litorales del pafs los ciclones y las tormentas, que gene
ran la presencia de otros elementos climfticos, los que modifi-
can a los ya existentes. Algunos de estos fenbmenos meteorolégi
cos no afectan directamente a la zona de interéds, sin embargo,

sus remanencias estdn presentes durante su ocurrencia.

En invierno, el desplazamiento del ecuador térmico ha
cia el sur en el hemisferio norte, permite que avance el cintu-~
r6én de altas presiones continentales sobre este hemisferio, las
cuales al pasar por el cencfo, vienen acompafiadas de masas de
aire frfas o nortes, los cuales se caracterizan al inicio de la

estacién con lloviznas intermitentes.

Con respecto a las estaciones de primavera y otofio,
éstas se consideran como de transicibén, ya que presentan carac-
terfsticas propias de un calentamiento y un enfriamiento paula-

tinos.
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CAPITULO &
LAS VARIABLES CLIMATICAS Y SU REGIMEN ANUAL

Despuds de haber abordado el tema de la radiacién so-
lar, su comportamiento y su influencia en la circulacibn general
de la atmbésfera; se prosigue con el andlisis del comportamiento
cualitativo y cuantitativo de las variables meteorolégicas regis

tradas en la estacifn meteorollgica ya mencionada.

Querer analizar el comportamiento de cada variable por
separado dentro de un sistema tan complejo, es muy diffcil por-
que los fenbmenos atmosféricos estén determinados directa o in-
directamente por los efectos de la radiacién solar que llega a
la Tierra. Es muy importante considerar que el comportamiento de
cada uno de esos fenSmenos ocurrentes, no son independientes si-
no que se vinculan unos con otroc de manera muy diversa, y al
mismo tiempo reciben la influencia de una serie de factores que

modifican su régimen.

Estos factores son de dos tipos; los ffsicos y los so~
clales. Los primeros estén constituidos por la radiacién solar,
la posicién astronbmica de la Tierra, la inclinacién del eje te-
rrestre con respecto al planv ecuatorial, la forma del planeta,
el tipo de relieve, la forma y composicién de la atmbsfera, etc.
Los segundos estdn constituidos por el grado de contaminacibnm,
debido al crecimiento de las ciudades que se encuentran disper-
sas por todo el planeta y a la tala inmoderada de los bosques
por la expansién de la agricultura y las 4reas urbanas; con esto

se han originado grandes cambios en el clima, principalmente de
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las zonas urbanas.

INSOLACION. La insolaclién es el tiempo en que brilla
el Sol sobre un punto de la superficie terrestre. Esta es la va-
riable meteorolfgica mds importante de la que dependen en cierta
medida las otras variables que conforman al clima y modifican el

estado del tiempo.

la figura 5 permite apreciar a primera vista que la in
solacifn presenta un miximo en primavera y un minimo a principios
de verano, sin embavrgo, para encontrar una explicacién mds preci
sa sobre dicho comportamiente es pertinente buscarla en su prin-
cipal modificador que es el ndmero de dfas despejados, con la
finalidad de hacer una comparacibn que evidencie de manera vi-
sual la causa de su variabilidad. Para ello se ha trazado la

figura 6 con sus dos curvas respectivas.

En esta figura se muestra el comportamiento medio que
siguié la insolacidén en el &rea de interés durante los afios ana~
lizados. En las curvas que la integran se observa que hubo un
incremento en las horas de insolacién durante el invierno y pri~
mavera, lo cual se debe & que en esa estacifn predominan los cig

los despejados en esta zona.

Sin embargo, ese aumento en la insolacién sigue siendo
alto, sobre todo a principios de primavera, en el que sobresale
el mes de marzo con 230.3 horas coincidiendo con el mayor nfmero
de dfas despejados, 25.68. Cabe mencionar que durante el invier
no 'y principio de primavera, esta &rea de estudio estd bajo la
influencia de los centros de altas presiones. Por lo tanta, a
partir de marzo la insolacibn se abate como resultade del decre-

mento de los dfas despejados. Esto es, conforme la atmbsfera se



MESES E F M A M J J A S 0 N D A

Insolacién
en horas y 180.9 196.9 230.3 188.0 164.5 142.1 124.,8 126.8 111.5 154,0 166.2 163.6 177.5
décimas )

HORAS

$BIOY UB UQTOBIOSUl ¢ °J1g
ONOSVY T rWNVYIWd 3

61



20

va cargando de humedad, ya que es la misma insolacién la que
propicia un mayor calentamiento en el aire, lo que hace que és

te tenga mayor capacidad para retener el vapor de agua.

Durante la dltima parte del otofio y el invierno el pa
ralelismo que presentan las curvas se aparta cada vez mds a pe-
sar del incremento de los dfas despejados ya que el helibgrafo no
puede registrar la insolacién porque se lo impide la acumulacién
de Smog y las brumas comunes durante estas estaciones del afio en

la Ciudad de México.

El ndmero de dfas despejados se calculd de los regis=-
tros mensuales que establece el Servicio Meteorolégico Nacional,
para las observaciones de las 8 horas. Esta informacién se espe-
cifica en la columa de dicho registro con un encabezado que di-
ce: "estado del cielo"; la columna consta de 31 cfrculos, corres
pondiendo un cfrculo para cada dfa del mes. La forma en que se
anota esta informacién es rellenando en el cfrculo la cantidad
de nubosidad que exista en la bbveda celeste a la hora menciona-
da. En consecuencia, si el cfrculo se encuentra asf . , quie
re decir que el cielo estaba nublado totalmente; pero si estd
asf G s quiere decir que solamente la mitad del cielo estaba
nublado; o si estd asf e quiere decir que habfe tres cuartas

partes del mismo cubiertos de nubosidad, etc.

El criterio que se tom§ para obtener los dfas despeja=-

dos, fue dando valores a esta informacién grédfica, es decir, que:
@ - 100, o un dfa nublado

G = 0.50, o medio dfa nublado

e

0.75, o tres cuartos de dfas nublados
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G = 0.25, o un cuarto de dfa nublado

Por 1o tanto, lo que se hizo fue sumar con calculado

il

cielo despejado

ra estas cantidades, con las que se obtuvieron el total de dfas
nublados de cada mes; después se sumaron eskos valores mensua-
les para sacar una suma total mensual del periodo de afios ana
lizados. Por ejemplo, la suma de los dfas nublados para el

mes de enero, de los 20 afios analizados es de 132. Como el mes
de enero tiene 31 dfas, éstos se multiplicaron por el ndmero

de afios en que para este mes se conté con informacién; entonces,
este ndmero fue 18; ya que durante tres afios del periodo anali

zado en enero no hubo datos de nubosidad.

Por lo tanto: 31 x 18 = 558 dfas; a los que se les
restaron los 132 dfas nublados del periodo; obteniéndose una di
ferencia de 426; la cual corresponde al nimero de dfas despeja-
dos. Estos 426 se dividieron entre 18, obteniéndose un prome-
dio mensual de 23.66 dfas despejados para ese mes. Estos datos
son los que se graficaron con la insolacién del lugar en la fi-

gura 6.

Debe mencionarse que esta informacién de dfas despeja
dos es muy relativa ya que es lo que se observa a las 8 horas;
pero no se sabe lo que hubo después. Es decir, que a esa hora
el cielo puede estar nublado y despejarse después o viceversa.
Esta fue la razén por la que se dieron valores de dfas enteros

y fracciones a cada uno de los circulos expuestos.

TEMPERATURA. La temperatura es la variable meteorol
gica en que se manifiesta el calentamiento del suelo, agua y ai

re, producido por la radiacibén solar, como ya se menciond.
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Los factores que determinan la varilabilidad de la tem
peratura son: la hora local, la estacién del afio, la situacién

geogréfica del lugar y la constitucién del suelo.

La temperatura media resulta del valor medio calcula-
do inicialmente cuyos parfmetros son las temperaturas correspon
dientes a los registros de las observaciones hechas durante las

24 horas.

Para la realizacién de este pardmetro los valores uti
lizados fueron los correspondientes a las observaclones de las
7, 12 y 18 horas; asf en la figura 7 se aprecia a manera de co-
tejo que en las curvas de los elementos sefialados hay un gran

desplazamiento entre ellos.

Sin embargo, esa asimetrfa estd justificada por el he
cho de que primero debe existir la insolacién como fuente de
energfa proveniente del Sol y al transformarse en calor y acumu
larse para calentar la atmésfera requiere un determinado tiempo
el cual marca la diferencia con el régimen térmico, esto es mds
sobresaliente durante el incremento de la radiacién del invier-
no y su consecuente aumento en la primavera y a la inversa con
el abatimiento de insolacién durante el verano y el otofio, y su
correspondiente enfriamicnto del invierno, pero aun asf la in-

terrelacibn es muy 14gica.

El comportamiento térmico registrado en el observato-
rio meteorolégico de la Ciudad Universitaria y su 4rea de in-
fluencia presenta un mdximo y un mfnimo a lo largo del afio, el
primero se inicia propiamente dicho con la primavera y finaliza
a principios del otofio como resultado del avance aparente del

Sol hacia el hemisferio norte donde el 4ngulo de incidencia se
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reduce con el tiempo a medida que se acerca al drea de estudio
y con ella la temperatura se incrementa a su miximo de 17.6°C
en el mes de mayo, y como el observatorio mencionado se locali
za en esa trayectoria, en el movimiento de retroceso que ocurre
después del mes de julio, el segundo paso del Sol por la verti-
cal de este sitio, deberfa de sobresalir con otro miximo de tem
peratura, mds es s6lo insinuado ya que en este caso el factor

1lluvia hace descender dicha temperatura, como se observa en la

figura 8.
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Fige 8 Temperatura media

Este descenso contfnuo, después de septiembre es mis
acentuado hasta llegar el invierno, en donde sobresale como mes
mds frio del afio, diciembre, con 11.7°C de temperatura prome=

dio, lo cual es légico si se tiene presente que en esta &poca
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del afio, el 4rea de estudio se encuentra bajo la influencia de

la zona de presiones altas.

Por otra parte, en la figura 8 se muestra también la
marcha de esta variable media mensual y su relacién con la me-=
dia anual, del periodo de los 20 afios analizados y de cuya cur
va sobresalen 7 meses al promedio mencionado que es de 15.1°C,
esto es de marzo a septiembre, mientras que los 5 meses restan
tes estdn por abajo de dicha media, lo cual representa al lap-

so de octubre a febrero.

Considerando la temperatura media anual calculada pa
ra el periodo en cuestién, el 4rea de estudio se ubica en una
zona templada a pesar de que geogrificamente corresponde a la

regién intertropical debido al efecto modificador del relieve.

TEMPERATURAS EXTREMAS. Las temperaturas extremas pro
medio, constituyen otros aspectos importantes de este elemento
y su presencia estd dada por las fluctuaciones diarias y esta-
cionales a lo largo del afio y debido a su influencia en el me~
dio es importante quizd de manera mds sobresaliente que la tem
peratura media anual ya que constituyen el marco térmico que di

versos seres vivos son capaces de soportar.

En capftulos anteriores se dijo que, cuando la ener-
glfa que llega del Sol supera a la que sale de la Tierra, la tem
peratura empieza a aumentar, dando su valor mdximo después.del
momento en que la energfa solar incidente deja de superar a la
que sale del planeta. Por tal motivo, la temperatura mixima se
define como el valor mds alto que se registra durante el dfa, y
con estos valores miximos se obtienen promedios para un mes, afio

o periodo de afios.
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En la figura 9, se aprecia la marcha de la temperatu

ra mixima promedio, para el periodo de los 20 afios analizados.

Se observa que las temperaturas mdximas de este lugar
aumentan a partir de enero y finalizan en abril con un valor me
dio de 29.5°C; este aumento estd en funcién del calentamiento
que adquiere la Tierra durante la primavera, debido a que el
Sol pasa del hemisferio sur al hemisferio norte, y como se men-
cionb, sus rayos llegan cada vez mds perpendiculares a este lu-
gar.

A partir de abril la temperatura méxima promedio pre-
senta un descenso que finaliza en el mes de agosto con un valor
de 25.5°C; este descenso es consecuencia del decreciente nfmero
de dfas despejados por el incremento en la nubosidad como se ve
r4 en su momento, todo esto incide en que los rayossolares que

.11egan al suelo no son de la misma intensidad a pesar de que su
&ngulo de incidencia sea el mAs indicado para que la temperatu-
ra alcance sus valores mds altos, ya que es en el verano cuando
éstos llegan mds perpendiculares en el 4rea de estudio. En con
secuencia, la temperatura mixima sufre un retraso que no coinci
de con las miximas y mfnimas radiaciones, y esto es producto de
la varlaclén que hay en el tiempo requerlido para el calentamien

to y enfriamiento tanto del suelo como del agua y el aire.

Durante los meses de septiembre y octubre hay un lige
ro ascenso de la temperatura midxima promedio, probablemente por
el efecto de invernadero que es caracterfstico de las zonas ur-
banas, por la contaminacién del aire. Por dltimo, en los dos
dltimos meses del afio hay un descenso que finaliza en diciembre
con 24.1°C, siendo éste el valor mds bajo del afio. El hecho de

que las curvas de comparacibén no presentan un comportamiento pa
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ralelo, acusa al orden en que deben de sucederse los fenémenos

en la naturaleza.

En la figura 10, se observa la relacién que hay entre
la marcha anual de la temperatura mdxima promedio mensual y la
temperatura mdxima promedio del periodo de 20 afios analizados.
A primera vista se observa que los meses de marzo a jullo los
valores miximos mensuales también del periodo de los 20 afios
mencionados, estdn por arriba del promedio de los afios analiza-~
dos que es de 26.4C y los demds meses, tienen sus promedios por
abajo de ese valor promedio del periodo de los 20 afios en cues-~

tién.

TEMPERATURA MAXIMA MAXIMORUM. Lla temperatura mixima
maximorum o mixima extrema, es la temperatura mds alta que tie=-
ne lugar en cualquier momento de un periodo de tiempo determina
do, La temperatura méxima extrema se considera o maneja como el
1fmite extremo que alcanza la temperatura en cualquier momento
respecto a la época del afio en que ocurra, de allf que el marco

térmico citado quede detalladamente afinado.

La figura 11, seflala el comportamiento de la tempera-
tura mdxima maximorum conformado por la temperatura mds alta
que ocurrib en la fecha sefialada de cada uno de los meses del
periodo considerado para este estudio, lo que da lugar a lo que

serfa un afio ideal que ilustra el régimen de referencia.

En la figura mencionada la curva de temperatura mfxi-
ma maximorum no presenta una secuencia cronolégica mensual ya
que los valores que la integran corresponden a esas fechas pre=
cisas que se presentaron de una manera esporddica que sélo obe-

decié a las condiciones atmosféricas prevalecientes en el momen
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to de su ocurrencia, aun as{ su comportamiento general se mani
festS por légica a las condiciones estacionales del afio, esto
se corrobora al visualizar el dato y la fecha en que se presen
t6, de tal manera que la temperatura méxima registrada durante
el perfodo 1963-1983 fue de 33.0°C el 17 de abril de 1969. Es-
tos datos no son casuales ya que se present$ directamente en
primavera que se caracteriza por ser célida y en este caso coin
cide también con el mes de la temperatura mdxima promedio, por
lo que se refiere al resto del afio las temperaturas méximas ex~
tremas son muy relativas a la época del afio en que se presenta=
ron.

En otro orden de ideas, el lfmite superior de la tem=~
peratura no es rfgido o estricto sino manejado con determinada
flexibilidad es posible que funcione pues como ejemplo se
tiene que el valor de 29.8°C ocurrib en dos fechas diferentes:
13 y 18 de marzo de 1973 y 1977 respectivamente, esto es, con-

cuerdan el dato y el mes, y por ende, la estacién del afio.

TEMPERATURA MINIMA. la temperatura mfnima es la tem
peratura mis baja registrada en un dfa, mes o afio, este valor
puede ser megativo si su registro se da por debajo del cero gra

dos en la escala centfgrada.

En el inciso anterior se mencioné que cuando la ener-
gfa que llega del Sol supera a la que sale del planeta, sus va-
lores se incrementan. En el caso de la mfnima sucede lo contra-
rio, es decir, la temperatura ird descendiendo, cuando la ener-
gla que irradia la Tierra al espacio supera a la energfa que
llega. En consecuencia, cuando ambas radiaciones se equilibran

y en el momento en que la energfa que entra supera a la que sa-
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le se registra la temperatura m{nima.

En la figura 12, se aprecia de primera intencién que
la curva de temperaturas mfnimas promedio se presenta de manera
alargada con gran uniformidad en su comportamiento, lo cual re-
vela la presencia de un elemento regulador muy importante que
influye en este elemento y que bien podrfa ser las freas verdes
que conforman los campos deportivos que rodean al observatorio
en cuestién, sin embargo dicho efecto se rompe en el invierno
porque las condiciones de esta estacifn del afio superan a las

locales.,

Por otra parte, la misma figura indica que la tempera
tura minima promedio tiene valores promedio sobre cero grados en
la mayor parte del afio, a excepcién del mes de enero, febrero y
diciembre en sus valores fueron negativos ya que corresponden
al invierno del lugar. También se muestra que a partir de febre
ro esta variable meteoroléglca aumenta por el efecto del calen-
tamiento que empieza a tener importancia porque los cielos des-~
pejados de la época lo permiten. Este calentamiento culmina en
los meses de julio y agosto con valores de 8.1°C,a partir de es
te Gltimo desciende hasta llegar & un mfnimo de -1.0°C en el
mes de enero, por el efecto del enfriamiento del aire y del sue
lo, que empieza a sentirse en este lugar desde el mes de sep-
tiembre, generado por la presencia de las masas de aire polar.
Por Gltimo, durante los meses de marzo a octubre, sus valores
promedio estdn por arriba del dato medio calculado para el be-
riodo en cuestidn y fue de 3.9°C, los demds meses del afio tie-
nen sus promedios por abajo de este valor, lo cual es 1l6gico por

ser la época invernal.
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TEMPERATURA MINIMA MINIMORUM., La temperatura mfnima
. minimorum o temperatura mfnima absoluta, es la temperatura més
baja que se registra en un momento determinado de un dfa, de

un mes o periodo de afios.

La temperatura minima minimorum o m{nima absoluta,
al inverso de la temperatura mfxima maximorum puede en su mo-
mento, representar la frontera inferior del espacio medioam~
biental y, por ende, la existencia de muchos seres vivos in-

cluyendo al hombre.

En la figura 13, la curva estd integrada por los va-
lores mis bajos registrados en sus fechas y afios respectivos
en que se presenté la temperatura minima extrema correspondien
te, sin embargo, a pesar de que son fechas aisladas el compor~-
tamiento de la curva reiterada indica que las temperaturas mf-
nimas absolutas mds importantes ocurren durante el invierno,
cuyos registros estén por debajo de 0.0°C y parte del otofio,
lo cual es de esperarse pues los efectos de las masas polares
llegan hasta este punto. Por otro lado, la estabilidad térmi-
ca de la época célida permite que la temperatura minima extre-
ma tienda a repetirse, como ocurre en los meses de mayo y agos-
to a pesar de que en este caso las temperaturas minimas carez-
can de imﬁottancia. La temperatura mfinima mis baja que se re-
glstrb es de -5,0°C y tuvo lugar el 18 de diciembre de 1980,
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PRESION ATMOSFERICA. la presién atmosférica se defi
ne como el peso que ejercen las capas de aire sobre la superfi
cie terrestre. Esta variable meteorolégica est4 {ntimamente re
lacionada con los cambios de temperatura, en los niveles altos

de la atmbésfera terrestre.

En la figura 14, se muestra la relacién de esta varia
ble y la temperatura del aire del lugar en cuestifén, durante

los 20 afios analizados.

En esta figura se observa que mientras la temperatura
del aire aumenta del mes de enero al de marzo, la presién atmos
férica disminuye pero solamente hasta marzo y a partir de este
mes empieza a aumentar hasta obtener un méximo de 779.0 mb o
hpa en el mes de julio. Lla explicacién de este aumento se de-
be a que desde el mes de marzo, los vientos himedos del NE em-
plezan a soplar en el lugar de estudio, lo que hace que el aire
se emplece a cargar de humedad aumentando su peso por la ten~
sién del vapor de agua que se acumula en el aire. El descenso
tanto de la presién como de la temperatura del aire de julio a
septiembre, se debe a que la atmfsfera descarga su humedad acu-
mulada por conveccién haciendo que el aire baje su peso, a lo

que se agrega las altas temperaturas de la época.

El aumento de la presién que se observa de septiem-
bre a noviembre, se debe al enfriamiento del suelo y el aire
caracterf{stico del otofio, lo que hace que aumente ligeramente

la presién atmosférica.

En la figura 15, se observa que de los meses de febre
ro a abril, los promedios mensuales de presién estén por arriba

del valor medio que fue de 777.7 mb o hpa.
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La presién media mis alta del afio ideal fue de 779.0
mb o hpa y corresponde al mes de julio, por otro lado marzo ob-
tuvo el valor mis bajo de 777.2 mb o hpa y los meses de febrero
a abril registraron promedios por abajo del valor medio del pe=-

riodo mencionado.

VIENTO. Se define como el movimiento de las grandes
masas de aire que rodean al planeta. El aire estd lleno de par
tfculas lfquidas, sélidas y gaseosas, que son agitadas por el
viento y llevadas de un lugar a otro, para poner en movimiento
al aire, el cual va a generar zonas de buen o mal tiempo, en

cierta época del afio.

Las corrientes de aire se forman como una consecuen=-
cia de la diferencia de presiones y temperaturas superficiales,
as{ como, las de las capas altas de la atmbsfera. Estas corrien
tes son de cardcter horizontal y vertical como los ya tratados

en el capitulo de la circulacién general de la atmbsfera.

El resultado del movimiento de rotacién o fuerza de
Coriolis, produce desviaciones del viento hacia la derecha en
el hemisferio norte y hacia la izquierda en el hemisferio sur
durante su desplazamlento. En consecuencia, el viento circula
de los centros de altas a los de bajas presiones funcionando
como un catalizador, que iguala esos centros de presiones dife-
rentes, Asf{, que existe un equilibrio relativo de las corrien-
tes de aire, determinado por el gradiente de presién y la fuer-

za de Corilolis.

El gradiente de presién que existe entre los centros
de altas y bajas presiones, es el gran motor que pone en movi=-

miento las masas de aire. Cerca de la superficie terrestre, es
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ta condicién del viento no se cumple del todo, por la existen-
cia del rozamiento que se genera y cuyos efectos dependen del
tipo de relieve y la vegetacibn; este rozamiento frena la velg
cidad del viento y distorsiona su direccifn. En este caso el
viento no sopla paralelo a las isobaras, sino segin sea ese ro
zamiento, asf{ también seri la magnitud angular con que entre

en el interior de las depresiones.

En la figura 16, se aprecla la direccién mensurl del
viento, predominante en el &rea de estudio, durante los 20 afios

analizados.

Los datos de esta figura se obtuvieron leyendo las
gréficas diarias del anemfmetro, de donde se sacéd el ndmero de
horas en que soplé el viento y la direccién registrada. En la
informacibn recabada se vi§ el nlmero de horas y se determind
la direccién del viento dominante para cada dfa. Despufs de es
to el criterio que se siguié fue sumar cada una de las direcclo
nes que se habfan presentado durante los dfas del mes y deter-
minar en cu4l de esas sumas aparecfa el nimero mds alto en ho-
ras; y de esta manera tomar esa direccifn como la dominante del
mes. De la misma manera se calculé la direccién mensual del
perlodo de afios analizados. Con respecto a la velocidad no se

abordard el tema por falta de informacién.

En la figura se aprecia a primera vista que el viento
predominante en el lugar de estudio, fue para el periodo mencio
nado del NE y corresponde a las estaciones de primavera y parte
del verano, sobresaliendo el mes de junio con 433 horas. Duran-
te la influencia de estos vientos se deja entrever que existie-
ron las presiones bajas, lo que permitié la llegada de los vien

tos alisios que se forman en la zona de calmas tropicales, a la



MESES

NW

NE

NE

NE

NE

NE

NE

NE

Direccidn del

viento dominante

143

231 125

227

135

228 324 433 252

79 119 149

Horas

VIENTO EN HORAS

350

250

50

: 1

EFMAMI JASOND
Fig. 16 Direccién del viento

dominante mensual
en horas.

42



43

aitura de los 30° de latitud norte. Durante septiembre y octu-
bre estos vientos fueron reemplazados por los vientos polares
del norte de Canad4 y centro de Estados Unidos de Norte Améri
ca, que se desplazan hacia el sur por el alejamiento del ecua-
dor térmico, también hacia el sur del ecuador geogrédfico. Los
demds meses del afio, corresponden a los vientos dominantes del
NW, como sucedif en diciembre y enero, febrero que presenta un
viento dominante del sur es por el mismo efecto del ecuador tér
mico, el surgimiento del viento del NE en noviembre, puede obe-
decer a la actividad ciclbnica del Océano Atléntico, que para

esa época del afio, tiende a desaparecer.

A partir de esta grAfica de viento, surgi6 la idea de
ver cbmo se entrevera &ste a 1o largo del afio en este lugar; pa
ra lo cual se opté por graficar el mayor némerc de frecuencias
en que se presentd la misma direccibén mensual del viento domi-
nante, durante los 20 afios analizados. Al graficar estas fre-
cuencias, como se muestra en la figura 17, se observa a primera
vista cémo se da esta influencia, que consiste en el desplaza-
miento de la direccibén de un viento dominante por la direccibn
de otro. Es decir que, se trata de ver c6mo va entrando cada
direccién del viento ya vistas y en qué momento sale o desapare
ce en el lugar de estudic. Por cjemplo: en la figura menciona-
da se ve claramente c8mo va desapareciendo la influencia del SW
durante los primeros meses del afio, por la entrada del NE, que
pricticamente sopla todo el afio, en el lugar. En la grdfica ca-

da frecuencia equivale a 1 mm.

A partir de este andlisis mensual del viento dominan-
te, nacif el interés de ver su comportamiento a lo largo del pe

riodo de afios que se analizan en este trabajo, ya que de lo con
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' MESES EF MAMUJIJI AS ONTD
Frecuencia del
viento dominante
Direccidn
N 0 2 111 51 510 7 5 4
S 1 4 2 11 01 00 0 1 1
E 2 3211 1 4 50 2 00
w 3173 2 10 000 2 2
NE 3 3 6 6 910 8 7 1 7 8 2
SW 11 02 2 00 O0O0CO0 OO0
NW 4 4 1 4 3 1 5 2 5 1 2 6
SE 4 1 101 11 0 2 2 01
SE
Nw
SwW
Z NE
[
o W
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o N
EF M A M J J A S O N D
Fig. 17 Frecuencia mensual del viento dominante,

periodo 1963 - 1983.



trario el estudlo de este fenfmeno hubiera quedado truncado,
lo cual no debfa suceder por ser de gran evidencia en la re-

percusibn de otros parémetros, como se verd en su momento.

El criterio que se siguid para obtener los datos
anuales fue el mismo que se hizo para la informacién mensual
ya explicada. Es decir, se sumaron las direcciones presenta-
das durante los meses del afio, tomdndose como anual la direc
cién del viento en la que habfa mayor niimero de horas, para

que quedara como el viento dominante.

En la figura 18, se muestra este comportamiento
anual de la direccién del viento dominante en este lugar, du
rante los 20 afios analizados. Se aprecia que hubo un dominio
del NE seguido del N y el NW, pues tan sblo de los 20 afios
mencionados, 8 tuvieron viento dominante del NE, 6 del N, 3
del NW y solamente hubo un afio con viento del W y otro con
SE; para 1977 no se sabe lo que pas6, porque no se encontrd
informacién. La caracterfstica de esta grdfica, es que a pe-
sar de haber afios con la misma direccibén de viento, éstos
muestran un alejamiento importante en cuanto al ntmero de ho-
ras, a tal grado que se pierde un viento dominante para dar
paso a otro. Por ejemplo: el NE que dominé en 1963 desapare
ce en 1964, vuelve a surgir en 1965 y 1966 para perderse nue
vamente en 1967, y volver a surgir en el siguiente afio y asf{

sucesivamente.

De esta caracterfstica se infiere, que la direccibn
del viento dominante en este lugar, cambia por lo menos cada
uno o dos afios consecutivos. Esto puede deberse a dos situa-
clones: una a que los centros de presiones altas y bajas que

influyen en la circulacién del viento del 4rea de estudio, su

45
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fran un desplazamiento en el mismo lapso de tiempo en que cam=
bia la direccién del viento; lo cual puede atribuirse a cambios
en el comportamiento ffsico de la circulacién general de la at-
mésfera terrestre, causados por la contaminacién ambiental, y
la otra causa puede deberse a la influencia que tuvo la siembra
de los huracanes que practicé Estados Unidos durante las déca-
das de los sesentas y setentas en el Caribe, mediante el famoso
proyecto "Stormfury' del cual se hablar{ mds adelante en este

trabajo.

Con el resultado del andlisis frecuencial del vieﬁto
dominante se observa, que las probabilidades que hay para que
este fenbmeno se presente en el lugar de estudio, son de acuer=
do con el orden frecuencial obtenido tanto mensual como anual-
mente, primero del NE, segundo del N, tercero del NW y después
estarfa el SE y el SW; o sea, que de todos los vientos que pu-
dieran soplar en el 4rea de estudio en un periodo de tiempo con
siderado, el que mayor posibilidad tendrfa para presentarse se=

rfa el NE y el de menor posibilidad serfa el SW. (Figura 19)

EVAPORACION. La evaporacién se define como el paso
lento del agua lfquida al estado de yapor, pero sin alcanzar la
temperatura de ebullicién. Existen dos tipos de evaporacién:
la potencial y la real. La primera es la cantidad de agua que
se podrfa evaporar si existiera una l4mina constante de este

1fquido en el suelo.

En reallidad esta evaporacién potencial, mide el poder

evaporante de la atmdsfera, dependiendo de la temperatura y la
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Fig. 19 Frecuencia anual del viento dominante; periodo 1963 - 1983
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temperatura y la humedad que contenga el aire y el agua dispo-
nible en la superficie terrestre, ya que entre mis célido y se
co esté el aire, mayor capacidad tiene para retener la humedad

en forma de vapor de agua.

La cantidad de evaporacién, se cuantifica poniendo a
disposicién de la atmésfera una 1l4mina de agua a través del eva
porfmetro, la cual se mide diariamente para ver la disminucién
de su altura. El segundo tipo de evaporacién, es la que en rea-~
lidad tiene lugar considerando no s6lo el agua que se desprende
directamente de las superficles lfquidas sino también la que
es transpirada por los seres vivos, de allf que también se le

llame evapotranspiracién real.

La evaporacibn se produce cuando la tensibn del vapor
del medio ambiente es inferior a la tensifn real de saturacién
y si la temperatura del lfquido es inferior al punto de ebulli=-
cibne. El fenémeno de la evaporacién provoca un descenso de tem
peratura en el 1fquido que se evapora; los elementos meteorols-—
glcos que intervienen en este fenbmeno son: temperatura ten-
s18n real del vapor de agua en ese momento y la velocidad del

viento.

La intensidad de 1la evaporacién, es mayor cuanto mis
elevada sea la temperatura del 1fquido y la del aire, mientras
mids baja sea la presibn atmosférica y mientras mids rdpido fluya

el aire sobre la superficie de ese lfquido.

La evaporacién mixima que se realiza sobre la superfi
cle terrestre, se efectfia sobre los océanos, mares, lagos y
rfos de latitudes medias y bajas. Durante el verano, la evapo-~

racién es mayor tres veces a la que se genera en invierno y du-
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rante el dfa es mayor cuatro veces que la que se produce por la

*
noche.

Por medio de la evaporacién se determina el transpor=~
te de calor que hay en la atmésfera, pues las calorfas que re-
quiere el agua para evaporarse, son cedidas al aire al momento
de condensarse el vapor de agua y formar a las nubes. Asf, el
calor del mar se transporta a los continentes y el de las lati
tudes bajas se transporta hacia las latitudes altas, por medio
del vapor de agua. Se entiende como poder evaporante a la capa
cidad del aire para absorber agua, la cual est4 fntimamente

vinculada a la temperatura de dicha masa.

La l4mina de evaporacifn que se genera a partir de
cualquier superficie himeda, no s6lo depende del poder evaporan
te que contenga la atmdsfera del lugar, sino que también inter-
vienen otros pardmetros meteorolbgicos como los ya mencionados
e inclusive la disponibilidad del agua y la capacidad que tenga
ia superficie hdmeda para ceder el agua y responder al poder
evaporante de la atmfsfera. Es por eso que este poder evaporan
te difiere de un lugar a otro sobre la superficie terrestre y

durante las estaciones del afio.

En la figura 20, se muestra el poder evaporante que
tiene la atmésfera de este lugar. Se aprecia que durante el in
vierno este poder evaporante es el mis bajo del afio, ya que co
mo se recordard, en esta &poca el Area de estudio estd bajo la
influencia de las masas de aire frfo, que por su baja tempera-
tura tiene poca capacidad para absorber humedad; esto se mues-

tra mds evidente en el mes de diciembre en que su valor se re-

* José Marfa lorente. Meteorologfa. Ed. labor, S. A. pdg. 60.
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duce a 58.32 mm de la 14mina de agua evaporada.

A partir de este mes los registros observados son ma-
yores, lo cual indica que la atmbsfera estd empezando a recibir
calor, con lo que se incrementa el poder evaporante mencionado.
Cabe mencionar que los dfas son cada vez m4s despejados, como
se muestra en la figura 21, lo que trae un aumento en la inso-

lacién y por ende en la temperatura.

Durante la primavera, la capacidad para absorber hume
dad por parte de la atmésfera, sigue un ascenso rdpido, hasta
alcanzar su registro mdximo de 139,72 mm de evaporacién, en el
mes de abrll, y no en el mes mds caliente que serfa marzo, lo
que es obvio si se considera que las primeras lluvias causadas
por la introduccién de humedad del Océano Atléntico, por el efec
to de los vientos alisios que durante esa temporéda emplezan a
presentarse, con lo cual el aire de este lugar retendrd parte

de esa humedad y definird el lfmite de dicho incremento.

A pesar de que la insolacién se reduce por la disminu
cién de los dfas despejados, la temperatura es aGn alta, con es
to se demuestra la intervencién modificadora de la lluvia que
reduce el poder evaporante de la atmdsfera por el exceso de hu=
medad introducida por los vientos alisios, es decir, comienza

a _cubrirse sus requerimientos.

Las precipitaciones del verano satisfacen desde media
dos de mayo, las necesidades de agua de la atmbésfera como se in
fiere en la figura 22, por lo que desde este momento la evaporg'
cilén potencial total se convierte en evaporacién real; esto es
el agua precipitada es la que en realidad se evapora, pero siem

pre va a existir un déficit que s8lo se cubre de mayo a octubre.
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Los valores de la evaporacién potencial se refieren

a la suma total de los promedios mensuales de los 20 afios ana-
'lizados.

La evaporacién real prosigue el descenso que le marca
la evaporacién potencial, como una repercusibn del descenso de
la temperatura que las lluvias de la época generan, no sélo en
el verano, sino también durante el otofio en donde a partir de
mediados de septiembre, &poca en que la capacidad de absorcién
de agua por el aire, vuelve a superar a la cantidad de agua dis
ponible y por lo tanto desde ese momento el drea de estudio es-
tard bajo la influencia del poder evaporante moderado de la at~
mbsfera, por las temperaturas bajas que predominan hasta llegar
a su m{nimo de 58.3 mm de evaporacibn en el mes de diciembre,

o sea, en pleno invierno.

HUMEDAD RELATIVA. La humedad relativa que contiene
el aire, penetra a la atmbsfera a través de la evaporacibn de
los cuerpos de agua, la transpiracién de las plantas, de los
animales y de la superficie terrestre, como se mencioné en el

inciso anterior,

la composicifn general del aire vista anteriormente
es més o menos uniforme y sus gases permanentes se mantienen
casl constantes, en aproximadamente todas sus partes y hasta
cerca de los 90 km de altura. El vapor de agua juega un papel
importante en la termodindmica de la atmésfera, ya que el pro-
blema del aire se trata como si fuera una mezcla de dos gases
ideales, es decir, aire seco y vapor de agua, a esta mezcla se
le denomina aire himedo y por esto la humedad relativa se defi-

ne como el porcentaje de vapor de agua que contiene el aire en



56

determinado momento en relacién al que contendrfa si se encon-

trara saturado a la misma temperatura y presién atmosférica.

La cantidad de vapor que contiene ese aire varfa en
tiempo y espacio, por los cambios de temperatura que se dan den
tro del mismo aire y que le permiten expanderse o comprimirse
dentro de la capa atmosférica. Geogréficamente la humedad rela
tiva del aire disminuye desde las costas hacia el interior de
los continentes, donde fluctda entre los 10% y 50%, mientras

que sobre el océano es del 807% al 1007 aproximadamente.*

La humedad relativa registrada en la estacién meteo-~
rolbgica de Ciudad Universitaria, D. F., es de 62% en promedio,
lo que indica que hay un grado alto de humedad en el aire de
este lugar, a pesar de estar a 430 km del Golfo de Mfxico y a
421 km del Océano Pacffico. Sin embargo, es posible que la al-
titud de 2 270 metros sobre el nivel del mar, de este punto de
la superficie terrestre intervenga en este hecho, ya que la al-

titud modifica la temperatura.

En la figura 23, se observa el comportamiento de la
humedad relativa en este lugar de Ciudad Universitaria, D. F.

y su drea de Influencia.

MESES E F M A M J J A 8 0O N D A

Humedad
relativa 59 53 50 52 58 65 73 73 73 69 65 64 62

en %

* Antonio Alba. Elementos de Meteorologfa, Editorial Sintes;
pag. 155,
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Fig. 23 Humedad relativa

En la gréfica de esta figura se aprecia que-la hume-
dad relativa se reduce bruscamente desde el mes de diciembre
hasta'el mes de marzo, es decir, que durante todo el invierno
el medio ambiente del lugar tiende a secarse, por el efecto del
alejamiento de los vientos alisios, como ya se menciond; pero
al comenzar la primavera, tanto el suelo como el aire se empie-
zan a calentar como ya se vié, desciende la presién y empiezan
a soplar los vientos alisios del NE, con lo que se incrementa

la humedad relativa del aire desde el mes de abril, este incre-

57
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mento es paulatino ya que el océano no cede abundante humedad
debido a que el calentamiento de sus aguas no lo permite. Sin
embargo, a esto debe adicionarse el incremento paulatino de la
temperatura en los cuerpos evaporantes que ya empiezan a des-
prender las moléculas de agua, con las cuales se incremeata la
humedad relativa del aire del lugar. Este proceso es relativa-
mente lento s6lo hasta el mes de abril, pero a partir de este
mes y hasta finales del verano, la evaporacién queda bajo la

influencia de los vientos alisios.

En otofio, este elemento disminuye a causa de que los
vientos del noreste se van alejando del lugar, y la humedad si-
gue descendiendo, como se muestra en la figura 24; por el en-
friamiento que empleza a sentirse en el aire y el suelo, el
cual se agudiza en invierno por lo que la humedad relativa des

ciende durante esta estacién frfa del afio.

Por otro lado, se observa que los meses de eneroc a ma
yo sus valores promedio de humedad relativa son inferiores al
promedio anual del periodo en cuestién, siendo marzo el mes con
manor humedad, ya que llega al 507%; pero el resto de los meses
del afio, tienen valores superiores a 627 que es el promedio
anual del periodo analizado, siendo julio, agosto y septiembre
los mds altos pues alcanzan el 73% de la humedad relativa en es

te lugar.

En la misma figura 24, se aprecia que la evaporacién
es mAs brusca de diciembre a marzo, y coincide con el descenso
de la humedad relativa por el efecto del calentamiento del aire

y el suelo, como ya se ha visto.

NUBOSIDAD. Las nubes es la concentracién de las go-
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tas de agua y pequefios cristales de hieclo o ambos a la vez, que
resultan de la condensacién y congelacién del vapor de agua del
aire y que son sostenidos a mayor o menor altura por los movi-

mientos de éste.

Las condiciones requeridas para que se formen las nu-
bes son que en primer lugar exista suficiente humedad en las ca
pas bajas de la atmbsfera, a tal grado que el aire sufra una sa
turacién por el enfriamiento adiab&tico y llegue a condensarse
dicho vapor de agua. Esta condensacién es tanto mfs activa cuan
to mis partfculas de materia estén suspendidas en el aire, ya
que éstas sirven de nlcleos hidroscbpicos sobre los que se va
acumulando la humedad en forma de capas semejantes a las capas

de una cebolla.

En 1a zona de estudio los tipos de nubes que predomi-
nan durante el afic son: los estratus en primavera, los cumulus
en verano y otofio y los cirrus en invierno. Existen algunas nu
bes de transicién entre cada estacién del afio; por ejemplo, en-
tre otofio e invierno se forman los estratogumulus, los altustra

tos, cirrustratos, etc.

La nubosidad en el 4rea de estudio estd dada en la
cantidad de dfas en que se presento, con la cual se conformé la
grdfica de la figura 25, en la que se aprecia que su comporta-—
miento estd Intimamente relacionado a las tres etapas que le an
teceden, esto es, a la evaporacién, temperatura y la humedad re
lativa. Esto se hace mis evidente confrontando las curvas de
los cuatro pardmetros en cuestibn, en la misma figura 25 que
muestra un régimen parecido que se hace cada vez mis paralelo

en el lapso de mayo a diciembre, condicionado a la disponibili-

dad de agua principalmente y a las altas temperaturas, reducien
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do su abundante nubosidad que en algunos casos superan & la mi-
tad del mes, como sucede en julio, agosto y septiembre, en los
que predominan los cumulus con distintos orfgenes propios de la
época, o sea, de desarrollo vertical, convectivo, ciclénico,
etc.

For otro lado, de enero a abril est4 condicionado adg
mfs del agua disponible que es muy escasa, a las bajas tempera-
turas de los meses de enero y febrero, es decir durante los dos
primeros meses del afio, en que la evaporacién es escasa porque
el aire estd frfo, lo cual hace que la humedad relativa si bien
es alta, es también de acuerdo a la temperatura, no asf{ la nubo
sidad, la cual es escasa y del tipo estratiforme o nubes altas,
mientras que en los meses de marzo y abril la evaporacibn real
se incrementa, pero como también lo hace la temperatura y con
ello la capacidad del aire para absorber vapor de agua, pero co
mo existe poca disponibilidad del 1fquido la nubosidad decrece,
dicho de otro modo, la evaporacibén que proporciona humedad a la
atmbsfera no es suficiente como para incrementar la nubosidad en

el lugar de estudio.

PRECIPITACION MEDIA. La precipitacibn es la cantidad
de agua lfquida o sélida que llega desde la atmbésfera hasta la
superficie terrestre. Existen varias formas de precipitaciones,
por ejemplo, estdn la lluvia, la nieve, la nevisca, el granizo,

la helada y el rocfo.

De estas formas, la m4s importante en este estudio es
la lluvia ya que es la mds evidente por su ocurrencia en este
lugar. Existen varias teorfas sobre el fenémeno que antecede

al fenbmeno de la lluvia; una de esas es la condensacibdn, que



consiste en que las gotas de agua que flotan dentro de las nu-
bes se atraen eléctricamente, con lo cual se forman cada vez go
tas mis grandes, las que llegan a tenmer un peso que no &s SOpOL
table por el aire y caen por el efecto de la atraccibén gravita-
cional del planeta.

Los tipos de lluvias que se producen en el 4rea de es
tudio, son las convectivas, orogrdficas y frontales; cada una
de ellas en su momento y con sus frecuencias e intensidades au-
mentan la altura de la l4mina precipitada. Lla ocurrencia de es
te pardmetro en la estacibn meteorolégica en cuestibn y su 4rea
de influcncia requiere de un anélisis detallado con el fin de
encontrar no sblo su distribucién media anual, sino también co=~
nocer las diversas caracterfsticas'que presenta y los elementos

que la generan.

La distribucién temporal de este fendmeno se muestra
en la figura 26, en la que se deja entrever la existencia de
un periodo seco y otro hdmedo. El andlisis temporal de esta cur
va permite apreciar que durante el invierno, especialmente en
el mes de febrero se presenta el estiaje ya que su registro mf-
nimo es de 4.7 nm de precipitacién en promedio.

la escasez de la precipitacibn mostrada en esta curva
se remonta a la segunda parte del afio y durante todo el invier-
no las 1lluvias son mfnimas puesto que los vientos alisios del
Océano Atldntico, no logran penetrar con la humedad requerida
para que se efectlie dicho fendmeno, desdc esos cuerpos de agua
y s6lo dominan los vientos frfos y secos del Oeste provenientes
de la celda continental subsidiaria del centro de alta presién
Bermudas -Azores, como se muestra en la figura 27. Sin embargo,

cuando las masas de aire polar modificado llegan hasta el 4rea
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Fig. 26 Precipitacién media
mensual en mm.
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de estudio, se producen lluvias escasas producidas por escasas
nubes del tipo estratiformes, las cuales mds bien producen llu-
vias frontales en forma de lloviznas.

Al entrar la primavera, por considerarse esta esta-
cidn de transicidn existe una mezcla de elementos generadores
de las lluvias, esto es las precipitaciones he origen frontal
ocasionadas por las condiciones invernales que aln persisten y
las de tipo convectivo, que provienen de las caracterfsticas ve
raniegas, estas dltimas se inician en esta época del afio. As{,
desde abril hasta noviembre, el dominio de los pardmetros meteop
rolégicos intertropicales definen la época himeda del afio, pues
to que los elementos que gemneran las lluvias son muy activos;
de ellos sobresalen las ondas del este, los ciclones y las tor-
mentas tropicales, cuyos remanentes llegan hasta el 4rea de es-
tudio, en donde las condiciones orogréficas hacen que se formen
convecciones con lo que se desarrolla una abundante nubosidad
del tipo cumuliforme, lo que da lugar a fuertes precipitaciones
de larga duracién, haciendo que el tirante de agua se incremente
significativamente en esta época del afio, a tal grado que en el
mes de julio ese aumento llega hasta los 169.3 mm de altura,

que es el registro més alto que se ha calculado hasta ahora.

Cabe hacer notar que si bien en los meses de septiem-
bre y octubre predominan los vientos del norte, &stos al chocar
con las masas de aire marf{timas tropicales que cubren el 4rea de
estudio originan precipitaclones de tipo frontal, a las que en

muchas ocasiones se les denomina nortes.
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CAPITULO 5
TENDENCIAS DE LAS VARIABLES OBSERVADAS

Para analizar una serie de datos observados es necesa
rio un método que permita desarrollar todos los pasos de la in-~
vestigacifn. El método que relacioma la complejidad com que se
dan los fenémenos meteorolbgicos es el procedimiento de la re-
gresién ordinaria, ya que es el que mejor ajusta los valores ob

servados y los aproxima a una curva o recta en la gréfica.

En los parémetros analizados en este estudio, la apro
ximacién de dichas curvas se determina por la ecuacidn general
de la lfnea recta, y = a+bx, en la que x y y son variables inde
pendientes; a y b son constantes que se determinan por el proce

dimiento de mfnimos cuadrados, a través de las ecuaciones:

{21 XDLEXAEXY)
NS X~ (5 402

_ N{EXY)-(Z XHEY)
b= T REL - (xR

En la ecuacién de la lfnea recta, el coeficiente a
es la ordenada en el origen y b es la pendiente de la curva,
de tal forma que al unir los puntos a y b, en la grifica se ob-
tiene la direccién y la pendiente de la tendencia que sigue el
fenbmeno, x corresponde al ndmero de afios analizados y equivale

a' N en las ecuaciones simultdneas a y b.

A continuacibn se hace el an&lisis de las variables
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en cuestién, empezando con una introduccién y despuds con la
aplicacién de estas ecuaciones a los datos registrados en esta

estacién meteorolbgica de Ciudad Universitaria, D. F.

INSOLACION. Como ya se ha dicho, es el ndmero de ho-
ras en que brilla el Sol sobre un punto de la superficie terres
tre. Este parémetro meteorolégico depende de la nubosidad, si
se hace abstraccién de esta Gltima, la insolacién mixima se re-
gistra en los polos durante el verano que a cada hemisferio de
la Tierra le corresponde y recfprocamente es nula en los mismos
durante el invierno, a causa de la inclinacién del eje terres-

tre y al movimiento de traslacién del planecta.

En un lugar sobre la superficie terrestre, este fend-
meno es mdximo cuando el Sol pasa por el cenit de dicho lugar.
En consecuencia, en las latitudes bajas se presentan dos miximos
y dos m{nimos por el hecho del movimiento aparente del Sol duran

te el afio, como ya se ha expuesto.

En la figura 28, se nuestra la tendencia que siguid
esta variable durante los afios analizados en este lugar. Se ad-
vierte que los valores con que se calculd esta tendencia, son
meramente puntuales, es decir, corresponden a la relacién que
en cierto momento hubo entre el heliografo o instrumento de re-
gistro y alguna nube que interfirié la luminosidad sobre la es—
fera cristalina de este instrumento. Sin querer decir con ello
que todo el cielo haya estado nublado o despejado en el momento

de los registros.

En el cuadro siguiente los valores de x corresponden
a los aflos analizados como ya se menciond. En y aparecen los va

lores anuales de la insolacién en horas; x2 y Xy resultan de



las colummas x y y

menclonadas antes.
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X Y X2 Xy ¥

0 1 862,2 0 0 1 694.04
1 1.577.9 1 1 577.9 1 709.12
2 1 705.6 4 3 411.2 1 724.20
3 1 746.7 5 240.1 1 739,28
4 1 759.3 16 7 037.2 1 754.36
5 1 595.4 25 7 977.0 1 769.44
6 2 105.8 36 12 634.8 1 784.52
7 1 759.3 49 12 315.1 1 799.60
8 1 822.4 64 14 579.2 1 814.68
9 1 674.5 81 15 070.5 1 829.76
10 2 098.6 100 20 986.0 1 844.84
11 1 722.4 121 18 946.4 1 859.92
12 1 947.9 144 23 374.8 1 875.00
13 1 543.2 169 20 061.6 1 890.08
14 1 510.5 196 21 147.0 1 905.16
15 2 034.9 225 30 523.5 1 920.24
16 2 331.2 256 37 299.2 1 935.32
17 2 171.0 289 36 907.0 1 950.40
18 1 860.8 324 33 494.4 1 965.48
19 1 803.0 361 34 257.0 1 980.56
20 2 110.1 400 42 202.0 1 995.64

=x=210 sy=38

762.75x8:2 870 Sxy=399

041.9

Con los valores de las sumatorias de las columas de

este cuadro se calcularon los valores de a y b, mediante las
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ecuaclones simulténeas a las que ya se hizo referencia, quedan

do: a=1694.04 y b= 15.08., Sustituyendo estos valores de

a y b en la ecuacibn y = atbx, resultaron los valores de y, que

aparecen en la quinta columna del cuadro mencionado, yendo de
izquierd% a derecha, Asf, con los valores de esta columma y con
los de la primera se trazé la gréfica de la figura 28. los pun-
tos que aparecen dispersos en dicha figura, corresponden a los
valores reales de la insolacién acumulada en horas y décimas

cada afio, y en el cuadro, estos valores corresponden a la segun
da columna.

Este serf el procedimiento que se emplear4 para los

demfs pardmetros estudiados en este capftulo, por lo que ya no

habrd necesidad de explicarlo.

INSOLACION EN HORAS /A fo

13001 FACULTAD 131
1400 - Ve peeppep e ] € GEOGRAA
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Fig. 28 Tendencia de la insolacién anual
acumulada, periodo 1963 * 1983,
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Lo que se observa en esta figura, es que hubo un in-
cremento en el nimero de horas de insolacién, el cual se puede
deber en parte a que en la década de los sesentas y setentas,
los Estados Unidos de Norte América tenfan en préctica el pro-
yecto "Stormfury", con el que estuvieron desviando los ciclones
tropicales en el Océano Atldntico, impidiendo as{ que estos me~
teoros llegaran a la costa del Golfo de México, con lo que hubo

una reduccién en la nubosidad del Valle de México.¥

En relacién con el margen de la variacién del nlmero
de horas anuales de insolacibn ésta es de 820.7, comprendida
entre el valor mis bajo de 1510.5 acumuladas en 1977 y los re-
gistrados en 1979 que fueron de 2 331.2 horas de insolacién en

el observatorio en cuestién.

TEMPERATURAS : MEDIA, MAXIMA Y MINIMA. Dentro de las
condiciones medias de la temperatura se considera como afios més
frfos a 1967, con valor de 14.5°C y como mds cdlidos a 1973 y
1981, ambos con valor de 15.8°C. Sin embarge, dentro de las
temperaturas extremas el afic mis caluroso del periodo fue 1380,

con 27.5°C y el afio mds frfo fue 1967, con 2.8°C.

En las figuras 29, 30 y 31, se muestra la tendencia
que llevan estas temperaturas registradas en la Ciudad Univer-
sitaria, D. F., en las que el aumento en la tendencia de la tem
peratura depende en parte de la cantidad de partfculas suspendi
das en el aire, en cualquier estado ffsico. En consecuencia,

en una ciudad tan grande como lo es la Ciudad de México, dentro .

* Informacién Cientffica y Tecnolégica. Huracanes. Consejo Na-
cional de Clencia y Tecnologfa, Vol. ILI, ndm., 37/15 de enero
de 1981,
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de la que se encuentra el 4rea de estudio, el ambiente esté sa
turado de partfculas contaminantes y gases téxicos como el C02,
que son el producto de un desarrollo industrial dependiente y

mal planeado.

Bajo estas condiciones ambientales, la capa de aire
de esta gran ciudad se calienta f4cilmente por la absorcién de
la radiacibén solar, que es disipada por el suelo en forma de
onda larga, ya que este tipo de energfa es absorbido casi en su
totalidad a diferencia de las radiaciones solares de onda corta
que son mis transparentes a los componentes atmosféricos, prin-
cipalmente al vapor de agua y al biéxido de carbono. Asf, que
los efectos térmicos de esta ciudad son muy intensos por el
efecto de conduccién y absorcién del calor que guardan las cong
trucciones y los pavimentos, los cuales después de cierto tiem~
po reinvierten este calor al aire, donde es absorbido por la
contaminacién creédndose qs(, una isla de calor que produce un
desequilibrio en el balance energético delmedio ambiente de es=—
ta ciudad, principalmente en verano, época en que la temperatu-—
ra del lugar de estudio es alta por el efecto de las inversio=—
nes y la adiclén del calor doméstico que genera el hombre me-

diante sus actividades.

En el cuadro sigulente se suprimieron las colummas
una y tres en las temperaturas mixima y mfnima para simplificar
en la parte donde dice tendencias la y, corresponde a la tempe-

ratura ambiente, Y, @ la mixima y vy @ la minima.

Como en esta época la presibn atmosférica es relativa
mente alta, como ya se vi6, hay un predominio de las calmas, lo
que hace que la capa de smog se mantenga por varias horas duran

te el dfa. Esto hace que las temperaturas lleven un incremento
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Temperatura ambiente Te:]épi]i::\acura Te:?:::;ura Tendencias
X Y X2 xy YOoXY v Xy Yy ¥,
0 15,0 0 0.0 25.6 0.0 4.5 0.0 14.78 26.20 3.53
1 15.2 1 15.2 26.2 26.2 4.2 4.2 14.82 26.23  3.57
2 14,9 4 29.8 26.3  52.6 3.3 6.6 14.86 26.26 3.6l
3 14.9 44,7 2646 79.8 3.4 10.2 14.90 26.29  3.65
4 16.5 16 58.0 25.9 103.6 2.8 11.2 14.94 26,32  3.69
5 14.6 25 73.0 25.7 128.5 3.6 18.0 14.98 26.35 3.73
6 15.6 36 93.6 27.3 163.8 3.8 22.8 15.02 26.38 3.77
7 14,6 49 102.2 26.2 183.4 3.2 22.4 15.06 26.41  3.81
B 14.8 64 11B.4 26.4 211.2 3.2 25.6 15.10 26.44  3.85
9 15.2 81 136.8 26.1 234.9 4.7 42.3 15.14 26.47  3.89
10 15.8 100 158.0 27.2 272.0 4.3 43.0 15.18 26.50  3.93
11 15,0 121 165.0 26.3 289.3 3.6 39.6 15.22 26.53  3.97
12 15.4 144 184.8 27.0 324.0 3.8 45.6 15.26 26.56 4.0l
13 15.0 169 195.0 25.7 334.1 4.9 63.7 15.70 26.59  4.05
14 15.2 196 212.8 26.3 368.2 4.0 56.0 15.34 26462  4.09
15 15.5 225 232.5 26.3 394.5 4.8 72,0 15.38 26.65 4.13
16 15.5 256 248.0 2647 427.2 3.6 57.6 15.42 26,68 417
17 15.4 289 261.8 27.5 467.5 3.8 64,6 15.46 26,71 4,21
18 15.8 324 284.4 26.5 477.0 5.0 90.0 15.50 26474  4.25
19 15.7 361 298.3 27.3 518.0 4.2 79.8 15.54 26.77  4.29
20 15.6 400 312.0 27.2 544.0 4.4 B8.0 15.58 26,80  4.33

=x=210% y=319.22x2=2870 Exy=3224.3 Sy=557.4 2xy=5599.8 $y=83.1
S xy=863.2
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tal como se observa en las tendencias de la ambiente y la mfni
ma en las que este incremento es de 0,04 por afio, mientras que
en la méxima su incremento es de 0.03 en el mismo espacio de
tiempo, con esto queda explfcito el calentamiento que estd ocu-
rriendo en el 4rea de estudio, a causa de la contaminacién am-
biental, por lo que habrd que tomar las precauciones necesarias
para que este lugar no llegue a sufrir un caos por el impacto

de la contaminacién.

PRESION ATMOSFERICA. Atendiendo a la correlacién que
existe entre la temperatura y la presibn atmosférica registra-
das en este lugar, serfa de esperarse que debido al aumento de
la temperatura la presién tuviera un descenso. Sin embargo, en
la figura 32, se muestra que hay también una tendencia ligera-
mente positiva de esta variable meteorolégica. Esto indica que
el aire al calentarse y cargarse de partfculas contaminantes,
sin poder tener una expansién en la vertical por la tensién que
le opone la capa de contaminacién, por lo que, queda comprimido
entre esa capa y el suelo, con lo que aumenta su peso, no sélo
por el aumento de partfculas, sino también por la reduccién de
su volumen. Es decir, que el alre encajonado entre la capa de
smog y la superficie del suelo, adquiere una compresién lo que

hace que aumente su densidad y, por consiguiente, su presién.

Considerando que en el Valle de Mfxico, hay un aumen-
to progresivo de la infusién de partfculas contaminantes en las
Gltimas décadas por el desarrollo industrial, se infiere que eg
to sea la razén del comportamiento de la presién atmosférica,
ya que en la actuélidad se calcula que hay una emisién de cerca

de 5 millones de toneladas de diversos contaminantes, que son

s 40 DEBE
o i



X Y 2 XY Y

0 777.6 0 0.0 777.96
1 777.0 1 777.0  777.98
2 778.5 4 1557.0  778.01
3 778.5 9 2 335.6  778.04
4 777.3 16 3 109.2 778.06
5 778.6 25 3893.3  778.09
6 777.7 36 4 666.4 778,12
7 778.1 49 5 446.9 778,14
8 778.1 64 6 225.0 778417
9 778.6 81 7 008.0  778.20
10 778.2 100 7 782.6  778.22
il 779.0 121 8 569.7 778.25
12 778.8 144 9 345.6  778.28
13 778.6 169 10 122.6  778.30
14 7784 196 10 897.6  778.33
15 778.6 225 16 680.0  778.36
16 778.1 256 12 450.1 778.38
17 778.4 289 13 232.8  778.41
18 7784 324 14 011.2  778.44
19 77844 361 14 789.6  778.46
20 777.7 400 15 554.6 778449

£x=210 <Syd6 343.333 5x£2 870 = xwl63 455.46

vertidos a la atmésfera metropolitana de la Ciudad de México,

cada afio.* La escasa tendencia positiva de esta variable hace

* Segfn noticiero de la radio de esta capital.
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que sobresalgan sus valores reales méximo y mfnimo, del perio-
do de los 20 afios analizados. En el primer caso estd 1972 con
el valor mis alto de 779.33 mb o hpa y en el segundo, estd
1964 con el valor mids bajo de 777.06 mb o hpa, con lo que se
marca una diferencia entre estos valores extremos del periodo

analizado, de 2.27 mb o hpa.

2 77904 .
w 77804 - ' .
b4 .
S 77704 -
8
o 77601
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Fig. 32 Tendencia de la presidn atmosférica.
Promedio anual, periodo 1963 -~ 1983

HUMEDAD RELATIVA. La humedad relativa se refiere a
la cantidad de vapor de agua que contiene el aire y sus fluc-
tuaciones estédn asocladas a 1la evaporacién de los cuerpos de
agua y del suelo, la transpiracién de las plantas y animales y
la capacidad del aire para contener esa agua, la cual a su vez

estd en relacién directa con la temperatura.

La tendencia de esta variable observada en el lugarx
de estudio, se muestra en la figura 33, en la que se advierte
‘que es de valores cada vez mis decrecientes. Este decremento
puede ser el resultado del crecimiento acelerado de esta ciudad,

pues si bilen en el aspecto térmico se indica una mayor capacidad
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para recibir el vapor de agua, la cuantificacién de la humedad
relativa es a la inversa, esto resulta obvio si se considera
que al extenderse la capa asfdltica y las construcciones se re-
ducen también las Areas verdes en esta metrépoll, entonces el
agua precipitada escurre rdpidamente por los alcantarillados,
sin dar tiempo a que el agua cafda se evapore. Esto reduce la
evaporacién real, y de allf la escasez de humedad cada vez ma-

yor en el aire del lugar de estudio.

66 . '
674
66 . .
65
64
63
62
61

50
58

"HUMEDAD EN ®/o

58 .
57

1953 670 ™80

Fig., 33 Tendencia de la humedad relativa.
Promedio anual, periodo 1963-1983
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X v x2 XY ¥

0 67 0 0.0 65.56
1 64 64  65.30
2 68 136 65.04
3 66 9 198 64,78
4 62 16 248 64.52
5 65 25 325 64.26
6 61 36 366 64,00
7 60 49 420 63.74
8 60 64 480 6348
9 61 81 549 63.22
10 63 100 630 62,96
11 66 121 726 62.70
12 65 144 780 62,44
13 68 169 ‘884 62418
14 65 196 910 61.92
15 63 225 945 61.66
16 62 256 992 61,40
17 56 289 952 6l.14
18 61 324 1 098 60.88
19 58 361 1102 60.62
20 60 400 1 200 60.36

£x=210  sy’=1321  £x%=2 870  Sxy=13 005

En la figura 33 se muestra
va esta variable por afio, pues se

la gréfica es de (-0.26) por afio,

el fuerte decremento que lle-
aprecia que la pendiente de

y estd sustentada por la dife
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rencia del registro mds alto ocurrido en 1965 y 1976 con valor
de 68%, y el registro mis bajo presentado en 1980, con valor de
56%, lo que hace una diferencia del 12%, lo que es bastante ace
lerado ya que sblo se trata de un periodo de 20 afios. Por otro
lado, en esa figura se observa que los valores reales estén muy
dispersos y se alejan la mayorfa de ellos de esa tendencia cen-
tral. Esto se debe a la escasa nubosidad que existié por la po
ca cantidad de agua disponible en el suelo, para que se generara
la evaporacifén real, que es la que alimenta a la atmbsfera de

humedad, como ya se ha expuesto.

PRECIPITACION. Se ha mencionado que la precipitacién
es la cantidad de agua que cae al suelo procedente de la atmds-
fera, En el 4rea de estudio esta precipitacién se revela en la
tendencia de la figura 34, en la que se aprecia un aumento de
1.31 mm por afio. Sin embargo, la humedad relativa tiende a redu
cirse como se ha visto, lo que indica que la lluvia estd muy
concentrada en un tiempo corto. Esta caracterfstica no es ca-
sual nl se toma en cuenta que los vientos hdmedos del Océano
Atléntico que llegan al Valle de México durante el verano se re
lacionen con el exceso de partfculas suspendidas, las que ace-
leran la precipitacién. Por otro lado, cuando hay humedad en
el ambiente el efecto de las partfculas suspendidas y las altas
temperaturas del suelo, generan fenbmenos convectivos que se ca
racterizan por producir lluvias muy intensas, a diferencia de

las ocurridas en las demds épocas del afio.

Al igual que con la humedad relativa ya vista, los valo-
res observados de la precipitacién en el periodo de afios consi-

derado, estén muy dispersos y se alejan considerablemente de di
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X y X XY ¥
0 773.2 0 0.0 791.61
1 682.2 1 682.2 792,92
2 838.4 4 1676.8  794.23
3 907.2 9 27216 795.54
4 828.6 16 3 314.4  796.85
5 781.4 25 3907.0  798.16
6 859.8 36 5 158.8 799.47
7 636.6 49 4 456.2  800.78
8 73844 64 5907.2  802.09
9 632.9 81 S 696.1  803.40
10 802.5 100 8 025.0  B04.71
11 723.5 121 7 958.5  806.02
12 928.1 144 11 137.2  807.33
13 1 235.3 169 16 058.9  808.64
14 807.5 196 11 305.0  809.95
15 886.6 225 13 299.0  811.26
16 725.2 256 11 603.2  812.57
17 771.9 289 13 1223  813.88
18 1 033.0 324 18 594.0  815.19
19 609.6 361 11 582.4  816.50
20 673.6 400 13 472.0  817.81
$x=210 y=16 B66.6 Sx°=2 870 S xy=169 677.8

cha tendencia, pues en la figura menclonada se muestra variabl~

lidad de este elemento; de esta manera se aprecia que el afio

mis seco del periodo fue 1982, con sélo 609.6 mm de altura, y el
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més himedo correspondié a 1976, con una lémina de 1 235.3 mm de
precipitacién. De tal manera que al hacer la diferencia de los
valores extremos se observa que ésta es de 625.7mm, lo que indi
ca que el afio mids 1lluvioso obtuvo mis del doble de precipita-

cibn que el afio mds seco.

Por otro lado, se infiere que de seguir esta tenden-
cia, la precipitacién puede llegar a producir grandes inundacio
nes en este lugar de la Ciudad de México en los préximos afios.
De aquf que es evidente el conocer el comportamiento que lleva
este fenbmeno para una mejor planeacién en cuanto a la red del

drenaje y los alcantarillados de este lugar.

E 1200 :
E 12
Z 1100
z .
3 1000
[5} . .
S 9004 . .
L R TS L R A
2 3004 - ‘
o . ~‘
e 7004 , : . .
o,
600d i ; A
1063 1970 1980

Fig. 34 Tendencia de la precipitacién acumu-~
lada anual, periodo 1963 - 1983,
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CAPITULO 6
ALGUNOS INDICES CLIMATOLOGICOS

Como un complemento adicional al conocimiento mfs pre
clso de algunas de las variables que se abordan en este trabajo
son los fndices climdticos, los que permiten ademds catalogar-~
los de acuerdo al rango que adquieren en una clasificacibn pre-~

determinada.

OSCILACION TERMICA. Para la zona intertropical de
convergencia las variaciones de este pardmetro climatolSgico es
t4 catalogado como de escaso significado; sin embargo, la dife-
rencia entre la temperatura méxima y mfnima media mensuales, es-
to es de 17.8°C en el mes de mayo y 11.7 en el mes de diciembre
resultan 6.1°C, este valor cataloga al drea de influencia del
Observatorio Meteorolégico de la Ciudad Universitaria, como de

poca ascilacibn térmica.

Las fluctuaciones térmicas anuales a lo largo de 20
afios, que se presentan en la figura 35 indican el importante di
namismo de este alemento, ya que mientras en 1980 la oscilacién
térmica fue de 10°C, considerdndose un afiv extremoso, y de esta
manera 9 afios més, a diferencia de que en 1968 la oscilacibn fue
de s6lo 5.0°C, es decir de escasa fluctuacion y con &1 los nue

ve-afios restantes al periodo considerado.

Para aprectar la tendencia de esta caracter{stica de
la temperatura, la misma gréfica de la figura 35 indica que la

pendiente de la recta es positiva con 0.053 como resultado del
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crecimiento paulatino de las construcciones urbanas que influ-
yen a que de la misma manera se torne extremosa por el bajo ca

lor especf{fico del concreto y el asfalto.

afio mes més cAlido mes mis frio oscilacibén promedio
1963 junio = 19.2 diciembre = 10.0 9.2 14.6
1964 abril = 18.0 enero = 11.3 6.7 14.6
1965 mayo = 17.9 diciembre = 9.4 8.5 13.6
1966 junio = 19.1 enero = 10.9 8.2 15.0
1967 mayo = 17.5 enero = 10.7 6.8 14.1
1968 agosto = 16.9 enero = 11.9 5.0 14,4
1969 junio = 19.2 enero = 11.8 7.4 15.5
1970 abril = 17.7 enero = 10,9 6.8 14.3
1971 mayo = 17.2 diciembre = 10.8 6.4 14.0
1972 junio = 17.2 diciembre = 12.0 5.2 14.6
1973 mayo = 19.8 diciembre = 11.5 7.3 15.6
1974 mayo = 18.9 enero = 12.5 6.4 15.7
1975 julio = 19.8 enero = 10.1 9.7 14,9
1976 mayo-junlo = 17.6 enero = 10.8 6.8 14.2
1977 agosto = 17.8 diciembre = 11.9 5.9 14.8
1978 mayo = 18.5 diciembre = 13.0 5.5 15.7
1979 julio = 18.9 diciembre = 12.6 6.3 15.7
1980 julio-agosto = 19.2 diciembre = 9.2 10.0 14.7
1981 junio = 19.4 enero = 10,7 8.7 15.0
1982 junio = 19.0 diciembre = 11.2 7.8 15.1

1983 mayo = 20,1 enerxro = 11,5 8.6 15.8
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Fig. 35 Tendencia de la oscilacién térmica.

Periodo 1963 - 1983

En esta figura la curva punteada corresponde a los
meses mAs cdlidos del periodo de afios considerado y la curva

continua se refiere a los meses mds frfos del mismo periodo.

la linea recta que aparece en el centro de la figuré, es la ten

dencia promedio de esa oscllacién, es decir que para calcular

esta tendencia se utilizé el promedio de los meses extremos.
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Por ejemplo, en 1963 el mes mds c4dlido fue junio con 19.2°C, y
el mds frfo fue diciembre con 10.0°C; entonces el promedio de
estos dos valores es de 14.6°C; estos valores aparecen en el
cuadro de los datos, en el que se anot$ el afio, el mes mds céd-
lido y mds frfo, el promedio y la oscilacibn, Los puntos que
se observan a ambos lados de la tendencia, corresponden a esos

promedios en la figura 35.

INTENSIDAD DE LA LLUVIA. Es la cantidad de agua pre
cipltada que cae al suelo en funcibn del tiempo. Se mide en mi
1{metros por hora sin embargo, como la informacién que se re-
gistra en el pluvibgrafo no es lo suficientemente confiable, se

tom$ como recurso la lluvia mixima en 24 horas.

la intensidad de la lluvia es mayor al inicio de la
tormenta, pero conforme pasa el tiempo disminuye su intensidad
y obviamente el sguaacumulada aumenta su altura conforme se pro
longa el tiempo de precipitacién; de allf que a menor duracién
de la 1lluvia haya mds intensidad.

Este pardmetro estd en correlacibn con 155 caracte-
rfsticas ffsicas de la atmbésfera, como son la nubosidad, el
viento dominante y la temperatura del aire. Una atmésfera con-
taminada trae como consecuencia que el gran nfmero de partfcu-
las suspendidas en el aire, absorban gran cantidad de humedad
y produzcan grandes precipitaciones de tipo convectivo al for-
marse las corrientes verticales del aire. En consecuencia, las
intensidades méximas de la lluvia en este lugar ocurren desde
mediados de primavera hasta finales del otofio, tal como se mues
tra en la figura 36. Aungue durante este periodo se muestran

altibajos en el comportamiento de este pardmetro, son los meses
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de mediados de abril a septiembre, en los que la intensidad de
la lluvia estd por arriba de su valor medio, de 41.4 mm de al-
tura. Por lo tanto, las intensidades miximas se presentan en

la época himeda del afio, y estén asociadas a las masas de aire

hiimedo que llegan a este lugar a través de los vientos alisios.

Ademds, la atmbésfera del &rea de estudio estd carga=
da de contaminantes, los cuales sirven de nicleos hidroscopicos
al vapor de agua, lo que ayuda a saturar répidamente al aire,
el cual termina en la produccién de fuertes chubascos, desta-

céndose el mes de agosto con una altura media de 69.8 mm.

En los demds meses del afio, esta intensldad estd por
abajo de ese valor medio anual, siendo el mes mids bajo febrero
con 9.8 mm, de lluvia acumulada para 24 horas, lLa escasez de
la l4mina acumulada en invierno, esté caracterizada por l&minas
muy delgadas resultantes de la baja intensidad de lluvia gene-=
rada por las precipitaciones de tipo frontal traducidas en 1i-
geras lloviznas, que si bien en ocasiones son de larga duracién

éstas aportan escasos milfmetros al tirante.

Los picos que se forman en esta intensidad de la 1lu
via, probablemente son producto de una precipitacién en forma

de chubasco.

CONCENTRACION DE LA LLUVIA. Esta caracterfstica de
la precipitacién se refiere al promedio de la altura del agua

precipitada en un dfa de ocurrencia.

Para conocer este fndice se aplica la siguiente fér-
mula:

13
Dp

Cp =
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donde :

Cp = Concentracién de lluvia en mm/dfa.
P

Dp = Promedio de dfas con lluvia apreciable

1t

Precipitacién en mm.

Este promedio de dfas con lluvia apreciable se obtu-
vo primero para la concentracién mensual y después para la
anual. El procedimiento consisti$ en sumar todos estos dias,
tanto para el periodo de afios en cuestibn como para cada afio;
los totales acumulados se dividieron entre 20 para el primer

caso y entre 12 para el segundo caso.

La figura 37, muestra el comportamiento de la acumula
cibn media de la lluvia diaria a lo largo del afio; en su curva
se advierte de manera general que la concentracién que aquf se
trata presenta un régimen semejante al de la precipitacién me-
dia, lo cual indica que los dfas mAs himedos estdn Intimamente
identificados con la estaci6n lluviosa, especfficamente en el
mes de junio con una l4mina promedio de 8.1 mm al dfa, mas en
primavera sc observa un incremento aparentemente inusitado en
el mes de marzo que pudiera deberse a las precipitaciones de
origen convectivo generadas por el sobrecalentamiento del sue-
lo; también existe a la mitad del invierno especf{ficamente en
el mes de enero, lo que bien pudiera ser el resultado de las

liuvias de tipo frontal propias de la época.

En otro orden de ideas, como estas tormentas cicléni-
cas causan grandes desastres por los lugares donde pasan, duran
te la década de los sesentas y setentas diversos pafses se em-
pefiaron en frenarlas o desviarlas para que no llegaran a sus

costas, logrando mediante estas experiencias, que dichas tormen
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tas ciclénicas disminuyeran su velocidad y descargaran la ma-
yor parte de su humedad antes de llegar a las costas. Asf{, du
rante estos afios, Estados Unidos de Norte América habfa puesto
en préctica el proyecto llamado Stormfury*, el cual fue aplica
do a varias de estas tormentas, principalmente en el Océano
Atléntico, donde lograron sus objetivos satisfdctoriamente. Por
ejemplo, en 1969 se aplicé este proyecto al huracén "Debbie'

logrando reducir su velocidad en un 15%.

Las consecuencias de estos experimentos se refleja-
ron en el 4rea de estudio, en la concentracién anual de la llu-
via, como se muestra en la figura 38, en la que se aprecia una
serie de altibajos en relacién a la concentracibén media del pe
riodo,de 6.8 mm de altura, pues se ve que en 1969 estuvo la ma
yor concentracién, con un valor de 106.1 mm, y el afio de 1972
fue el mds bajo con 57 mm de concentracién, lo que arrojé una
diferencia de 49.1 mm, con lo que se demuestra que la concentra

cibén mds alta del periodo casi duplicé al valor mis bajo.

Se infiere, en que los afios con mayor concentracién de
lluvia es la respuesta a la no puesta en marcha del proyecto rei
terado, pues como se ha dicho, los vientos himedos que llegan al
4rea de estudio son procedentes del NE y algunoz son las remanen

cias de los huracanes que se forman en el Mar de las Antillas.

Si estos vientos descargan su humedad antes de llegar
a la costa del Golfo de México, entonces al llegar al Valle del

mismo nombre, son vientos cflidos y con poca humedad, lo que

* Informacién Cientffica y Tecnolégica. Huracanes. Consejo Na-
cional de Ciencia y Tecnologfa, Volumen III, Nm. 37/15 de ene-
ro de 1981, pag. 10.



permite que el aire de este lugar no alcanza a saturarse para
producir las lluvias y de allf estas deficiencias en la concen

tracién de la l4mina precipitada anualmente.

Promedio de dfas  Concentracién

Afio Pmm con lluvia apre- de la lluvia
ciable en mm en_mm
1963 773.2 10.5 73.6
1964 682,2 10.1 67.5
1965 838.4 11.0 76.2
1966 507.2 10.2 88.9
1967 828.6 9.6 86.3
1968 78144 10.7 73.0
1969 859.8 8.1 106.1
1970 636.6 8.3 76.6
1971 738.4 9.8 . 75.3
1972 632.9 11.1 57.0
1973 802.5 8.7 92.2
1974 723.5, 8.6 84.1
1975 928.1 10.0 92.8
1976 1 235.3 12.0 102.9
1977 807.5 9.2 87.7
1978 886.6 10.4 85,2
1979 725.2 8.6 84.3
1980 771.9 10.6 72.8
1981 1 033.0 11.5 89.8
1982 609.6 7.5 81.2

1983 673.6 8.0 84.2
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Fig. 38. Concentracién anual de la preci-
pitacién y su tendencia, periodo
1963 - 1983.

En la misma figura también se observa que hay una
tendencia ascendente, lo que es légico si se consideran los
atrasos mencionados y se espera que la lémina aumente su es-
pesor en el futuro, porque ademds existen otros factores lo-
cales que causan este incremento ya que la cludad es cada vez
mds cdlida y la concentracién desmesurada para que se origi-

nen Llntensas lluvias que incrementan la concentracién.

VARIABILIDAD DE LA LLUVIA. Como la lluvia no es un
elemento termodindmico como la temperatura, sus valores no pue
den reducifse al nivel del mar o a un plano convencional de re
ferencia. Sin embargo, estd influenciada por factores como la
topograffa que hace que sus valores varfen grandemente en dis-
tancias relativamente cortas. Otros factores que influyen en
este fenfmeno son la presencia de convergencias y divergencias
de los vientos, la cantidad de humedad que exista en el aire,

asf{ como su temperatura, la distancia a los cuerpos de agua de
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un lugar determinado, etc.

En base a estos factores el régimen pluviométrico de
un lugar presenta una variabilidad anual y estacional, que rara
vez se repite. Es decir, que la lluvia que cae en determinado
mes o afio casl nunca es igual a la que cae en el mismo mes del

siguiente afio, e incluso, del siguiente afio.

Por lo general la variabilidad de la lluvia aumenta
al aumentar la aridez de un lugar; por lo que en los climas se
cos es diffcil predecir la cantidad de 1lluvia que caer4d en un

tiempo determinado.

El coeficiente de variabilidad de la lluvia, es de
gran importancia en los estudios climatolégicos ya que permite
observar la distribucién de este fenbmeno tanto espacial como
temporal; este ltimo se refiere a la variacién mensual, anual

o de un periodo de afios.

Este coeficiente se define por la desviacién estandar
de la muestra, expresada como porcentaje de la media muestral

segln la ecuacién:

v = =S — 100

X
de .donde:
CV = coeficiente de variabilidad
G~ = desviacibn estandar

X = media anual o mensual

Para calcular este {ndice se utilizaron los valores
promedio de la precipitacién, tanto mensuales como anuales.

Asf, en el primer caso se muestra la variabilidad mensual de .
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este fendmeno durante los 20 afios en cuestién.

En la figura 39, se aprecia cémo este coeficiente de
variabilidad de la lluvia es mayor durante los meses mds secos
del afio; sin embargo, se estabiliza en los meses himedos, a tal
grado que su valor mis bajo se present§ en el mes de julio y
fue del 24%, observando la curva de la precipitacién que aparece
en la misma figura se ve que este fndice coincidié con el mes

mds 1lluvioso del afio medio.

Esta relacién inversa de las curvas del fndice de va-
riabilidad y la precipitacién media, demuestra que en el lugar
de estudio, entre mds bajo es el coeficiente de variabilidad de
la 1luvia, mds regular es esta Gltima, lo cual es légico ya que
entre mayor espacio de.tiempo pase entre una precipitacién y
otra, mayor serd su variabilidad y viceversa. Es decir, que en-
tre menor tiempo tramscurra entre la existencia de dos precipita
ciones consecutivas, menor seri también su variacidn; en otras
palabras, entre mAs constantes sean las lluvias en el lugar, més
bajo serd su coeficiente de variabilidad y habrd una mayor con-
centracibn, como se vié en la figura de concentracién de la llu~

via para este lugar.

En la figura 40 se muestra la variabilidad anual de la
precipitacién en el lugar de estudio, durante los 20 afios anali-
zados. En esta figura también se trazb la curva de la precipita-
cién media anual; para determinar su relacibn, en la que se apre-
cia que también cuando el coeficiente de variabilidad es bajo, la
precipitacién acumulada es alta y viceversa. En base a la rela-
cibn de estas curvas se observa que durante los 20 afios analiza-

dos hubo un periodo con lluvias irregulares que fue de 1963 a
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Coeficiente de variabi-~

Promedio de la

A¥O lidad de la lluvia en % lluvia anual en mm
1963 111 64.4
1964 108 56.8
1965 128 69.8
1966 117 75.6
1967 101 69.0
1968 119 65.1
1969 149 71.6
1970 120 53.0
1971 111 61.5
1972 111 52.7
1973 110 66.8
1974 130 60.2
1975 108 77.3
1976 105 102.9
1977 107 67.2
1978 94 73.8
1979 126 60.4
1980 107 64.3
1981 110 86.0
1982 97 50.8
1983 135 56.1

1974, después de 1974 a 1978 hubo un periodo con lluvias regu-
lares, de 1978 a 1980 vuelve a ser irregular, de 1980 a 1982

97

-se regularizan nuevamente las lluvias y finalmente, en 1983, se
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inicia otro periodc de irregularidad de éstas. En el primer ca
s0 se infiere que esa irregularidad de la lluvia durante 11
afios consecutivos, pudo haber sucedido por el efecto de la des
viacién de los ciclones tropicales en el Caribe hecha por los
Estados Unidos durante esos afios, como ya se explicéd en el in-
ciso anterior. En el caso de los periodos cortos que se mues~
tran en esa figura, hace suponer que por lo menos cada dos afios
hay cambios en la regularidad de las precipitaciones en este lu
gar, lo cual puede ser consecuencla de la desviacidn natural de

los clclones hacia latitudes mds altas, sin tocar las costas del

Golfo de M8xico.
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INDICE DE ARIDEZ. Esta caracterfstica permite catalp
gaf al clima de un lugar como hiémedo o seco. El {ndice de ari-
dez es un elemento importante de la clasificacibn de un clima y

se determina considerando originalmente como pardmetros la 1lu-
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via y la evapotranspiracién, sin embargo, en algunos casos este

dltimo se reemplaza por la temperatura,

Existen diversos fndices de aridez que consisten en
férmulas diversas determinadas por otros tantos autores, entre
los que pueden mencionarse: Martonne, Emberger, Mayer, Thorn-

thwalite, K8ppen, lang, etc.

De los diversos climat6logos mencionados se decidid
utilizar la férmula de lang,* este fndice también es conocido
como de efectividad de la lluvia o factor de pluviosidad y ha
sido escogido por la sencillez en el manejo de sus elementos y

la confiabilidad de la informacién disponible, esto es:

P
Ip = T
de donde:
Ip = Indice de pluviosidad o de aridez
P = precipitacién en mm
t = temperatura media en °C

Para la utilizacibén de los pardmetros mencionados se

recurrid a los valores de los cuadros anteriores,

De la aplicacién de la relacién anterior, el fndice
de aridez obtenido de 53.2 permite ubicar al observatorio en
cuestién dentro de la zona himeda que corresponde a la vegeta-

cibn de estepa y sabana.

* Lorente J. M. Meteorologfa, Barcelona, 1957, Pag. 197.



100

CAPITULO 7
CLIMA

Antes de abordar el tema propiamente dicho se consi-
der6 pertinente observar el comportamiento espacial de los ele
mentos que lo integran, para esto se utilizé la informacién de
las estaciones meteorolégicas de apoyo, con la finalidad de co
nocer su ingerencia en el 4rea de estudio en cuestién, para,
finalmente, concluir con el tipo de clima que definen parte de

sus condiciones ambientales.

En la figura 41, se muestra la distribucién de la pre
cipitacibén media anual en el 4rea de estudio mencionada. En las
siguientes figuras los parémetros que se muestren se analizarén

sobre esta misma fdrea.

Volviendo a la distribucién de la precipitacién, se
revela que ésta aumenta sus valores hacla la parte alta de la
Sierra del Ajusco y disminuye hacia la parte baja de la Cuenca

del Valle de México.

Esto es de suponerse puesto que se ha visto que llue-~
ve mds en las partes altas de las montafias, por el enfriamiento
adiabdtico del aire hlmedo, que se eleva y al chocar con las la
deras descarga la mayor parte de su humedad en forma de aguace-

ros o chubascos.

En la figura 42, se asienta la distribucibn de la tem
peratura media anual. En la que se demuestra que en las estacip

nes del Calvario y la Colonia Marte no hay informacién de este
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pardmetro. Sin embargo, los valores de temperatura aumentan ha
cia la parte baja de este Valle, como generalmente debe ocurrir.
Si se compara la distribucién de la temperatura con la de la
precipitacién, se ve que llueve mds en los lugares donde las
temperaturas son mds bajas y viceversa, esto es obvio ya que se
ha comprobado que la temperatura disminuye con la altura, por
lo que en este lugar, el fendémeno de la temperatura desciende
hacia la parte alta de la Sierra del Ajusco mencionada, donde,

como ya se ha visto, la precipitacién se incrementa.

En la figura 43, se aprecia la distribucién de la tem
peratura mdxima promedio, en la que se puede mostrar un impor-
tante incremento en el Observatorio de Ciudad Universitaria,
desde donde se reduce hacia la periferia, lo cual puede ser el
resultado de la naturaleza del suelo que rodea a este punto.
Esto es porque el basalto alcanza altas temperaturas con facili
dad por su coloracién obscura, su espesor y la exposicién solar

a la que se encuentra.

Por dltimo, en la figura 44 se ha trazado la distri-
bucién de la temperatura mfnima promedio, en la que se observa
que las curvas de este pardmetro, una vez mds, aumentan desde
el Observatorio en cuestién hacia la periferia, lo cual confir-
ma la influencia de la colada de lava en su calentamiento y en-

friamiento, es decir, su alto calor especffico.

Después de analizar la distribucién espacial de los
principales elementos climatolégicos, el siguiente paso consis-
te en determinar las condiciones climdticas del 4rea de estudio,
no sin antes hacer una cronologfa de su evolucién en el Valle

de México,
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El clima de la cuenca del Valle de México ha tenido
cambios susceptibles de mencionarse., Por ejemplo, en el Plio-
ceno Superior predomind un clima semiérido, caracterizado por
fuertes tormentas torrenciales, en el Plioceno, el clima que
predominé fue hiimedo y frfo, caracterizado por las grandes gla
claciones, tanto del Iztaccfhuatl como del Popocatépetl. Des=-
pués de una intensa depositacibén de cenizas volcénicas, trans-
portadas por el viento y las corrientes de agua hacia las par-
tes bajas de la cuenca, periodo llamado de ''Tacubaya', vino un
clima seco, caracterizado por suelos cementados con caliche.

Posteriormente aparecié un clima Adrido.*

Estudios recientes han demostrado que en la actuali-
dad este valle tiene un clima templado y hdmedo. Para corrobo-
rar esto en este trabajo se ha calculado el clima del 4rea de
estudio, en base al criterio de W. K&ppen. Lla clasificacién
climitica que hizo este autor, estd basada en la coincidencia
que hay entre sus lfmites climdticos y los grandes grupos de ve
getacibén distribuidos sobre la superficie terrestre. W. Kdppen
utilizé los promedios de temperatura y precipitacién, tanto men

suales como anuales,

De acuerdo con este modelo se ha calculado el tipo
de clima para el Area de estudio mencionada, cuyos resultades
se muestran en la figura 45, en la que se aprecia que el clima
de Ciudad Universitaria y su entorno ilnmediato es Cwx'bg; o lo
que, traducido, es: templado subhimedo con lluvias de verano y

principios de otofio, poca oscilacién térmica y temperatura tipo

* The Subsoil of Mexico City. By Raul J. Marsal and Marcos Ma-
zari. School of Engineering.
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CLIMA DEL AREA DE ESTUDIO

ESTACIONES Vi
i

1 OBSENATONIO
DE LA UNAM

2 MIXCOAC

3 COL. MATTE
aizreedaea
5 SI.URSULA
6 CAVANO
7 ANSALDO

FICURA 45
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ganges.

Este mismo tipo de clima es el que se aprecia en las
demds estaciones de apoyo que contaron con la informacién re-
querida para dicho célculo. Debe mencionarse que el clima de
las estaciones de apoyo se caleulbé con la informacién allf re-
gistrada durante el periodo de afios 1971 a 1980, y solamente
en el Observatorio Meteorolégico de la Universidad Nacional Au-
ténoma de México, el célculo se hizo con la misma informacidm,
pero de 1963 a 1983.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los factores que intervienen en el comportamiento de
los fenbmenos atmosfexicos son la posicién astronémica del pla-
neta, la influencia de la radiacién solar, la situacién geogrd
fica y la constitucién ffsica del suelo y el aire de un lugar

determinado.

El trabajo que se presenta se ha realizado con la in
formacién recopilada en el Observatorio Meteoroldgico de la

UNAM, y las estaciones de apoyo de las que se ha hablado.

El Observatorio mencionado cuenta con instrumentos
para medir todos los fenSmenos meteorolégicos que se han mane-
jado durante el desarrollo del trabajo, a excepcibén de los
dfas nublados y despejados, ya que no cuenta con nefoscopio;
por lo tanto éstos se tuvieron que calcular. A pesar de que
en dicho Observatorio se cuenta con el Instrumental requerido,
para hacer observaciones del estado del tiempo, como lo esta-
blecen los organismos nacional e internacional sobre este pro-
pbsito, es necesarlo que se de un mantenimiento a esos instru-
mentos por lo menos cada afio, ya que muchos de ellos llevan
mds de 30 afios trabajando y no han sido revisados por algfn
técnico. Es cierto que para el personal cient{fico que los ma-
neja, éstos trabajan a la perfeccién, pero también es verdad
que cualquier instrumento de alta sensibilidad como deben ser
éstos, con el tiempo se desgastan o se desequillbran sus meca=-
nismos sensibles y empiezan a marcar errores que llegan a sa-

lirse del margen de tolerancia que cada instrumento trae desde
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su fabricacifén. De allf, que se recomienda a las autoridades
encargadas de dicho Centro, que se percaten del problema y man
den a checar sus instrumentos, ya que la informacién que éstos
generan estd siendo utilizada en el campo de la investigacién
de trabajos cientf{ficos, que en su mayorfa son aplicados a las
diversas ramas de la economfa nacional, principalmente en el
sector agrfcola, donde se trata de desarrollar cultivos en ba-

se a estudios climatolégicos, entre otros.

De allf, que es Ilmportante el reajuste de estos ins-
trumentos o,.por qué no, una sustitucién de algunos de ellos
por instrumentos mds modernos, que scan més eficientes, para
poder brindarle al usuario una informacién més confiable, ya
que de ello depende en gran medida el éxito de sus investiga-
ciones; y lo que es mAs importante, que éstas tengan mayor acep

taci6n en el sector productivo nacional.

Por otro lado, después de haber realizado el andli-
sis de la informacién meteorolébgica que genera este Observato-
rio, o mejor dicho, que generS durante los afios 1963-1983, es
preciso decir que el comportamiento anual de las temperaturas
nuestra dos épocas bien marcadas, una célida (primavera-vera-
no) y otra frfa (otofio-invierno); pero en cuanto a la tendencia
que slguen estds variables se observa que el lugar adquirié un
calentamiento paulatino, el cual pudo haber sido causado por la
contaminacién ambiental del aire y la desforestacién que se hizo

para dar paso al pavimento que prevalece en este lugar.

Esto trajo como consecuencia la reduccién en la hume-
ded relativa; a pesar de que la precipitacién obtuvo una tenden
cla positiva. Sin embargo, esta Gltima, al caer escurre répi-

damente por los alcantarillados sin dar tiempo & que se evapore
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o se infiltre en el subsuelo, por lo que el aire vuelve a que-~
dar con poca humedad después de una tormenta. Ademds, se vié
que la 1luvia se concentra en las estaciones de verano y atofio;
que son las épocas del afio en que llegan los vientos himedos
del NE, que predominan relativamente en el érea de interés. la
poca humedad que se registra diariamente, en la estacibn meteo-
roléglca, estd acompafiada de la humedad que se genera por el
riego de aspersifn que se hace en los campos deportivos que cir

cundan al observatorio mencionado.

Por otro lado, se noté que las lluvias que se suceden
en este lugar, estdn influenciadas por las ondas del Este, que
se generan en el mar de las Antillas durante el verano y el
otofio. De allf, que cuando se tratd de destruir a los huraca-
nes que se forman en el Caribe hubo una disminucibn en el nivel
de la lémina de agua acumulada que anualmente se registra en

este lugar.

Otras variables que tendieron a aumentar durante los
afios analizados fueron: la insolacién y la presién atmosférica.
En cuanto al viento se concluye que predominan las calmas, ya
que al observar los datos estos son muy bajos en relacién al

tiempo analizado.

Es posible que en la actualidad siga déndose este prg
ceso en el comportamiento de las variables meteovolégicas anali
zadas en este lugar de la ciudad de México, Distrito Federal,
por lo que se recomienda a todos los ciudadanos que traten de
colaborar en la purificacién del medio ambiente, a través de
plantar drboles, no contaminar y ser exigentes con las autorida
des para que se descentralicen las industrias, que son los focos

de mayor contaminacién.
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Aunque en realidad, el hecho de llevar las industrias
fuera de la ciudad no es el mecanismo adecuado para eliminar la
contaminacién ya que de cualquier modo seguirén contribuyendo a
este problema. Lo que se necesita hacer es crear nuevas tecno-
logfas anticontaminantes, las cuales pudieran ser mediante el
uso de la radiacién solar y la energfa eléctrica; como atinada-
mente se ha hecho con algunos medios de transporte como el me=-
tro y los trolebuses, o las fotoceldas solares que sirven para

almacenar la energfa en baterfas o acumuladores.

De no llevarse a cabo estas recomendaciones lo que se
espera para el futuro de este lugar, es terrible ya que llegaré
el momento en que las condiciones ambientales serdn insoporta-
bles para los seres vivos que aquf se encuentran; principalmente

la vida del hombre se pondrd en riesgo mds de lo que ya estd.

Para poder llevar a cabo este propdsito es menester
tomar conciencia del problema y colaborar con las autoridades ip
dicadas o individualmente. Como se verd el problema es fécil
de resolver, lo diffcil es formar una socledad consciente; por
lo que se recomienda dejar a un lado el egofsmo y participar.
Porque una sociedad que exige cambios es una sociedad prepara-
da, que debe participar en el mejoramiento de su ambiente y en

el desarrollo de su pafs.
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