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CAPITULO 1.

INTRODUCCION.

1.1 URBANIZACION Y MODIFICACIONES CLIMATICAS

La transformacion del paisaje natural, a nivel global, comenzé
hace varios miles de afos, cuando los pobladores de los primeros
asentamientos humanos dieron inicio a la modificacién del territorio
para destinarlo a la produccion agricola, cuyo predominio se mantuvo
hasta la primera mitad del siglo XX. Después de ese prolongado
periodo, la dindmica de cambios se ha caracterizado por un acelerado
proceso de urbanizacidon que ha avanzado sin detenerse, imponiendo
un nuevo uso del suelo que altera el funcionamiento de los sistemas
ambientales. Esto es porque a medida que las ciudades crecen,
imponen un nuevo medio, edificado sobre paisajes y ecosistemas
naturales. Esta inercia de crecimiento y concentracion demografica en
grandes urbes parece que continuara, al menos durante el presente
siglo, pues el crecimiento demografico esperado entre 2000 y 2025, de
cerca de cuatro mil millones de habitantes en el mundo, al menos tres
cuartas partes ocurrird, como ha sido hasta ahora y desde los afios
setenta, en Asia, Africa y América Latina (Graizbord, 2007). De
hecho, a principios de este siglo, un poco mas de cuatrocientas
ciudades habian ya rebasado el millon de habitantes, y solo entre ellas
sumaban mas que la poblacion mundial al inicio del siglo XX, que era
de 1400 millones. De esas ciudades, 122 se encontraban en el

continente americano, y de éstas, 10 se encontraban en la Republica
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Mexicana, a saber: México, Guadalajara, Monterrey, Puebla, Tijuana,

Ciudad Juérez, Ledn, Toluca, Torredn y San Luis Potosi.

Las ciudades, sin duda, han tenido un efecto polarizador y son
reflejo de un producto social en donde se concentran la riqueza y la
pobreza, y es alli donde se encuentran las oportunidades econdmicas,
sociales y politicas; asi pues, la ciudad, en términos de la OCDE
(1994) es uno de los mas poderosos simbolos culturales que ha creado
la humanidad, pues su forma fisica y su presencia traducen de manera
comprensible las mas sofisticadas instituciones y propdsitos sociales.
En general, la urbanizacion puede expresarse en términos de
concentracion de poblacidon, cambios de materiales constituyentes de
la superficie y expansion del espacio de vivienda sobre y bajo la
superficie (Yamashita y Sekine, 1990/1991).

Es indudable que los beneficios de vivir en una zona urbana son
numerosas, y como resultado el hombre ha logrado importantes
progresos en todo el planeta; pero junto con esos beneficios han
llegado también complicaciones no previstas, ya que la sustitucidon de
superficies naturales por elementos urbanos han ido cambiando las
propiedades fisicas y quimicas que toman lugar en la interfase Tierra-
aire. Al reemplazar el campo, las granjas, el bosque y zonas agricolas
por ladrillo, concreto, cristal, etc., se han afectado los procesos
aerodindmicos, térmicos, hidroldgicos e intercambios de masa que
tienen lugar en la capa limite (Oke, 1987). En consecuencia, las
propiedades meteorolégicas de aire en las dareas urbanas son
profundamente modificadas para crear un tipo climatico local distinto:
el clima urbano. Cada elemento del clima, es decir, el flujo de aire, la

quimica del aire, la temperatura, la humedad, la precipitacion, la
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visibilidad, etc., sera diferente en las zonas urbanas si se compara con
las rurales; por ejemplo, los vientos fuertes se debilitan y los débiles
se aceleran a medida que se dirigen a las ciudades. Muchos estudios
en diversas ciudades han mostrado que las velocidades promedio de
viento son generalmente mas bajas en areas construidas que en areas
rurales (Chandler, 1965; Landsberg, 1956; Bornstein, 1972). La
direccion del viento en el area urbana se controla por la forma de los
edificios, el patréon de calles y espacios abiertos, asi como por la
topografia en la que la ciudad esta construida. Las humedades
relativas son con gran frecuencia inferiores, aunque las absolutas
pueden algunas veces ser superiores en las zonas urbanas que en las
rurales. La lluvia parece aumentar dentro o en el limite de las
ciudades; la recepcion de radiacién solar también se ve disminuida por
la capa de humo y por otros contaminantes existentes en la mayor
parte de las ciudades. Una de las principales alteraciones que causa la
ciudad sobre el clima, y que es el tema principal de esta tesis, es el
incremento de la temperatura del aire y el desarrollo de una isla de
calor o térmica, que se concreta en la mayor temperatura del centro
urbano en relacion con el espacio rural circundante (Oke, 1990;
Arnfield, 2003). En la figura 1.1 se muestra un perfil de la isla de calor
urbano en general la temperatura se eleva sensiblemente cerca de los
limites de la ciudad y se estabiliza en las areas suburbanas,
residenciales y comerciales. Las temperaturas maximas se localizan
tipicamente en los centros urbanos, los cuales tienen una alta
concentracion de negocios y transporte, y también en areas de alta

densidad urbana.
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Figura 1.1. Comportamiento de la temperatura del aire en una region constituida
por diferentes coberturas de suelo.

En sintesis, el acelerado crecimiento urbano estd conduciendo a
una degradacién ambiental, originando alteraciones en el clima
regional y conduciendo a la formacion de un clima urbano,
caracterizado por mas estrés por calor, ventilacion inadecuada vy

contaminacion del aire entre otros factores negativos (Weihe, 1998).

IMPACTOS URBANOS EN LOS BALANCES DE RADIACION Y
ENERGIA

Los principales pardmetros de radiacién que afectan el clima en

cualquier lugar son:

e Radiacién entrante de onda corta (solar), que se divide en
componentes directa y difusa (dispersada)
e Fraccion de energia de onda corta reflejada a la atmodsfera

llamada albedo (regularmente se da en porcentaje)
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e Radiaciéon de onda larga (terrestre) liberada desde la superficie a
la atmdsfera, que depende de la temperatura de superficie de la
Tierra

e Radiacién de onda larga liberada desde la atmédsfera hacia la
superficie, que depende de la temperatura de la atmdsfera

e Radiacién neta, esto es, el exceso ¢ déficit entre las
componentes entrante (radiacién solar) y saliente (radiacion

terrestre).

Esta radiacidn neta se divide entre las componentes del balance de

calor:

e (Calor sensible, representado por el cambio de temperatura

e Calor latente de evaporacién, donde la energia se almacena en
forma de vapor de agua

e Flujo de calor a la superficie inmediata por debajo de nivel del
suelo

e Calor artificial liberado antropogénicamente (relevante solo a la
ciudad)

La figura 1.2 presenta un diagrama esquematico que muestra como
estos flujos interactian en la atmodsfera urbana, comparados con el
ambiente rural (Bridgman et. al., 1995). Los materiales de
construccion, y su orientacion, permiten a las areas urbanas actuar
como almacenes de energia, creando importantes variaciones, tanto
en la radiacién, como en los balances de energia, comparados al area
rural. Por conveniencia descriptiva la atmdsfera urbana puede ser
dividida en dos capas. Desde el suelo al nivel del techo de los edificios

se le llama capa de dosel urbano (UCL por sus siglas en inglés). Las
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medidas que se realicen en esta capa no son representativas de toda
la ciudad, sino solamente de los lugares especificos donde se realicen
tales mediciones. Desde el limite de la UCL hasta una altitud donde la
influencia urbana ya no es notable en la atmdsfera se le llama la capa
limite urbana (UBL, por sus siglas en inglés). La altura de la UBL no es
constante con el tiempo, durante el dia cuando la superficie terrestre
se calienta por la accién solar, hay una transferencia de calor hacia la
atmosfera mas fria. Esta vigorosa mezcla térmica, permite al espesor
de la capa limite extenderse verticalmente de 1 a 2 km. Inversamente,
en la noche, cuando la superficie terrestre se enfria mas rapidamente
que la atmdédsfera, hay una transferencia de calor hacia abajo. Esto
tiende a suprimir la mezcla, y el espesor de la capa limite puede

contraerse a menos de 100 m (Oke, 1987).

Radiation balance To space
Reflection
to space The
3un

From Atmosphere

Longwave
radiation

Shortwave
radiation

From Surface

Figura 1.2 Balance natural de la radiacion.
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1.2 CAMBIO DE USO DEL SUELO.

La urbanizacién se construye de manera particular para cada
ciudad, segun la época, el clima, comportamiento, necesidades de su
poblacidn entre otros factores, tal crecimiento urbano ejerce una
presidn sobre servicios prioritarios como el suministro de agua,
manejo de desechos, educacion y salud; Asi el acelerado crecimiento
urbano estd conduciendo a una degradacion ambiental que incluyen
alteraciones en el clima regional relacionada con el estrés por el calor,
ventilacién inadecuada y contaminacidon del aire entre otros (Weihe,
1988). Weng (2001), la define como, la conversién de otros tipos de
suelos para usos asociados con el crecimiento de poblacidon vy
economia; es el principal cambio de uso y cobertura del suelo en la
historia del hombre, El monitoreo del cambio en el uso del suelo es
esencial a nivel local y nacional, para plantear estudios y determinar

las tendencias de la construccién urbana (Turker y Asik 2002).

1.3 CLIMATOLOGIA URBANA.

La climatologia urbana tiene interés en el estudio de las
modificaciones climaticas ocasionadas por la urbanizacién y por tanto
de que se usen los datos climaticos para mejorar la planeacidon urbana;
la gran mayoria de las veces, sin embargo, los planificadores de las
ciudades no toman en cuenta el recurso climatico existente para lograr
disefios acordes con el medio ambiente, ya sea por falta de
conocimiento, o como sucede en nuestro pais por un claro desinterés

politico hacia sus gobernados.

17



La climatologia urbana busca evaluar las alteraciones climaticas
inducidas por la urbanizacidon ( Tejeda, 1994 ) como el cambio
hidroldgico, en la zona rural la precipitacion cae directamente o
indirectamente sobre un suelo de naturaleza permeable, reduciéndose
el escurrimiento superficial; sin embargo en las ciudades, el hombre
impermeabiliza las superficies (calles, banquetas, estacionamientos,
etc.) haciendo que aumente el escurrimiento superficial, incluso
después de una precipitacion ligera. Por ejemplo si en un
estacionamiento de 30 x 30m cae una precipitacién de 1 cm, producira
9 m3 de agua. Si el agua no se drena, el estacionamiento se inundara.
Otra alteracidén es el cambio térmico, el efecto urbano ocasiona una
notable modificacién del clima, que contrasta significativamente con el
entorno periurbano o rural circundante, En la tabla 1.1 se presenta un
grupo de cambios que causan las ciudades en los elementos
climaticos. A su vez, la configuracion local del relieve, la estructura
urbana y la diversidad de usos de suelo crean importantes cambios
internos que se traducen en la formacion de espacios climaticos bien
diferenciados. La topografia es el factor mas influyente en el reparto
de las temperaturas, con un efecto negativo sobre las mismas
(Cuadrat, 2005).

ELEMENTO | PARAMETRO MEDIOAMBIENTE URBANO
COMPARADO CON EL
RURAL
Radiacion Sobre una superficie | -15%
horizontal ultravioleta -30% (invierno); -5%
(verano)
Temperatura | Media anual +0.7 oC
Maxima del invierno +1.50C
Estacion de largas heladas +2 a 3 semanas (posible)
Velocidad Medias anual -20 a -30%
Del viento Rachas extremas -10 a -20%
Frecuencia de calma +5a-20%
Humedad Media anual -6%
Relativa Media estacional -2%(invierno); -8% (verano)
Nubosidad Frecuencia de nubes y +5a-10%
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cantidad de niebla +100% (invierno); +30%
(verano)
Precipitacion | Alcances +5% a -10%
Dias (menos 5 mm) +10%
Dias con nieve -14%

Tabla 1.1 Tabla comparativa de elementos ambientales urbanos y rurales.

La radical transformacién del espacio rural en urbano,
caracterizada principalmente por las diferentes propiedades fisicas vy
térmicas del sistema urbano en los que incluyen la capacidad térmica,
las razones de calentamiento y enfriamiento, la generacién de calor
antrépico y rugosidad superficial disminuye el flujo de calor latente, e
incrementa el calor sensible generando un mayor calentamiento del
aire superficial y con ello la temperatura del sistema urbano se eleva,
siendo mayor que en los alrededores rurales, apareciendo asi la Isla
Urbana de Calor (IUC) (Barradas, 1987; Grimmond y Souch 1994).

1.4 ANTECEDENTES DEL PROBLEMA DE LA “IUC".

Aunque el problema lleva estudiandose mas de 160 afios, el
fendmeno de la ICU aun no es entendido completamente (Hafner y
Kidder, 1999). El efecto se ha afrontado desde los puntos de vista
experimental y tedrico (Landsberg 1981, Ldépez,1993, Montavez,
2000). Muchos estudios del uso de monitoreo remoto han sido llevado
a cabo en la deteccién y monitoreo del uso del suelo urbano (Li y Yhe
1998).

El tamafo de la ciudad juega un papel importante en Ila
intensidad de la ICU. En las ciudades pequefas se observan fuertes
intensidades de la ICU en superficie, mientras que en el aire son mas

pequenas (Valero 2000).
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1.4.1 ESTUDIOS DE ISLA URBANA DE CALOR ATMOSFERICA.

Un estudio realizado en Tabasco, México (Cervantes, 2000),
describe aspectos del clima urbano como la distribucién de
temperatura, humedad relativa, presién de vapor y un indice de
bienestar térmico denominado temperatura efectiva. Para ello se
tomaron en cuenta los meses de Junio, Julio y agosto por ser
caracteristicos del tipo de clima de la region calido-himeda, con
temperaturas promedio mayores a los 29°C. Las mediciones de
temperatura y humedad relativa fueron extraidas durante la noche (10
p.m. en adelante) a fin de evitar efectos de radiacidon solar y calor
vehicular. Las isotermas presentan un nucleo calido conocido como isla
de calor urbana mas o menos coincidente con el centro comercial de la
ciudad, también se observd que los valores mas altos de temperatura
efectiva coinciden con la zona comercial y las alejadas de los cuerpos
de agua y a&reas verdes, mientras que los valores mas bajos se
presentan alrededor de estas dos ultimas zonas, mostrando que
actuan como islas frias en el ambiente urbano, a pesar de no mostrar
un efecto tan pronunciado. La isla de calor urbana ocurre hacia las
primeras horas de la mafiana detectando una diferencia de 2°C entre
el centro y sus alrededores. En conclusion la temperatura y la
humedad relativa muestran como las zonas de alta densidad
poblacional y construcciones de concreto muestran los valores mas

altos.

Un analisis estadistico de las diferencias diarias minimas de
temperatura registradas en dos observatorios meteoroldgicos,
ubicados en el centro de Barcelona y otro en el aeropuerto fue

realizado por Moreno (1994); ambos sitios tienen una altitud vy
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distancia del mar similar, La ciudad tiene un area de 478 Km?, y una
poblacidn aproximada de tres millones de personas. Se encontré que
la diferencia mensual en el centro de la ciudad es de 2.9°C, mas calida
en la noche, que en el aeropuerto, pero durante el dia el centro es un
poco mas frio, 1.4°C, en comparacién al aeropuerto; dicho estudio
reveld el rigor del efecto de la isla del calor, que alcanza una

intensidad maxima de 8°C en la zona centro de Barcelona.

En Kuwait (Brazel y Balling, 1989) estudiaron la IUC tomando en
cuenta 23 aflos de temperaturas maximas y minimas de la
temperatura del aire; el resultado de una serie de analisis estadisticos
reveld que el efecto de isla de calor crecia a la par con la rapida
expansion de la mancha urbana. Las mediciones de temperaturas se
tomaron de 3 estaciones, Roudatain un desierto local remoto, se
encuentra a 93 km al norte de la ciudad; el aeropuerto internacional
de Kuwait esta localizado en el kilbmetro 16.5 del centro de la ciudad,
y Shuwaikh esta localizada en la costa dentro de una zona residencial,
a 7 km al sureste del centro. Las similitudes entre la cobertura del
suelo urbana-rural de Kuwait es notable y se encuentran colindadas
por un largo cuerpo de agua. El andlisis muestra una modesta isla de
calor urbano en el area metropolitana, la diferencia maxima entre las
temperaturas minimas del area suburbana y del desierto muestra que
crecio el efecto 0.027°C por afio. Parece ser que la falta de contraste
en las propiedades térmicas entre el desierto y el area urbana la
ciudad de Kuwait minimizé la isla de calor urbano a pesar de

substancial crecimiento en la poblacién local.

Multiples observaciones en Shangai (Shu, 1984), muestran que

el area urbana es siempre mas caliente que sus alrededores. Por
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ejemplo, el 13 de diciembre de 1979, a las 20 hr (noche clara y en
calma) la temperatura mas alta (8.5°C) estuvo asociado con la
densidad urbana mas alta; en las estaciones rurales cercanas la
temperatura del aire fue de solo 2-3°C. La variacion diurna vy
estacional de las intensidades urbanas de islas de calor en Shangai
son muy evidentes. Se encontré que la isla urbana de calor no se
desarrolla en el dia, pero en el intervalo de las 15 a las 17h, la
diferencia de temperatura urbana rural se incrementa rapidamente. La
intensidad de la isla urbana permanece de 2-4.5°C desde que oscurece
hasta que amanece, de acuerdo con las medidas tomadas en verano
bajo condiciones sindpticas claras, y en calma. También se ha podido
ver que la temperatura urbana minima mensual es grande a fines de
otofio y principios de invierno (octubre-diciembre), cuando la cantidad
de nubes y las velocidades del viento estuvieron en 0°C o cerca de sus
valores minimos. Durante las estaciones de primavera, verano la
intensidad de la isla urbana de calor, llega a ser mas débil, mientras

que los vientos son mas fuertes y hay nubosidad (Garcia, 2006).

En Salamanca una ciudad de tamano medio, con un clima
extremado y focos industriales de poca actividad, se determind la
existencia de la isla urbana de calor (IUC), Con lo que se comprobd
que el calentamiento urbano afecta a las ciudades de estas
caracteristicas. La existencia del fendmeno y su evolucién en el tiempo
se analizaron por medio de la comparacién de temperaturas
registradas durante el periodo 1996-1998 en una estacion
meteoroldgica situada en la ciudad y con los de otra estacién fuera del
radio de accidn, se detectaron dos fendmenos: la isla de calor
nocturna, cuando la diferencia térmica entre la ciudad y la zona rural

es positiva, que presenta sus intensidad mas alta en otofio, y la isla de
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calor diurna, que se da cuando la diferencia es negativa y se presenta
en primavera. Realizando un estudio estadistico de la evolucién anual
de la isla de calor nocturna en Salamanca, se define una isla de calor
débil si su intensidad es inferior a 2°C, moderada si se encuentra entre
2 9C vy 4 °C e intensa si supera los 4 °C (Alonso, 2004).

1.4.2 ESTUDIOS DE ISLA URBANA DE CALOR SUPERFICIAL.

Una significante Isla de Calor fue identificada por la noche en
Tel-Aviv sobre un estable dia de invierno (Saaroni, 2000). Con la
técnica de teledeteccion, usando la temperatura superficial, se mostro
una variaciéon de 3-5°C; a nivel de las calles el fendmeno es mas
pronunciado, existe una variacion de 10°C entre el centro de la ciudad
y sus alrededores, el calentamiento del mar mediterrdneo contribuye
en el incremento de la temperatura. Por otra parte las diferencias
térmicas de los vecindarios, la actividad urbana y los componentes
urbanos fueron comparados, esto comprobd que la cobertura de las

playas tiene un rol importante en la actividad térmica.

Para Cuba no es indiferente esta problematica (Alvarez, 2004)
Los resultados de las investigaciones hechas a varias ciudades de este
pais estiman para el afio 2013 exista incrementos térmicos hasta 1.5°C
de temperatura. A escala de ciudad se manifiesta también el cambio
climatico a través del incremento de los valores de la “isla urbana de

calor”.
En el caso de la ciudad de Guanzhou, China, un estudio reveld

que en la misma ciudad se encuentran 2 grandes islas de calor, 1 en el

suroeste y la otra en el oeste de la ciudad; ademas se encontré que la
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extensién de la isla de calor urbana cambia segun la estacién del afo
(Weng 2003).

Jo y Lee (2003), analizaron la temperatura superficial del area
urbana usando GIS para encontrar su relacién con el uso del suelo, por
medio de una imagen satelital TM; clasificaron las temperaturas
superficiales de los usos de suelo aplicando cuatro modelos diferentes,
los datos obtenidos con la banda 6 muestran que el mes de junio el
uso mas caliente es el industrial (30.38°C) y el mas frio son los

cuerpos de agua (21.60°C).

En cambio, el estudio realizado en Andhra, India se aplicd una
diferencia normalizada de indice de vegetacién (NDVI) que indicé el
porcentaje de vegetacién contenido en cada pixel de una imagen
NOAA-AVHRR, como resultados se encontré que las tierras de cultivo
tienen una temperatura de 22.4°C mientras que en los lotes baldios la
temperatura haciende a 35.2°C. Asimismo se demostré que el
potencial uso de NDVI sirve como un modulador de parametros para la

estimacion de la temperatura del uso de suelo (Kant, 2000).

En la region metropolitana de Atlanta Georgia, a través de
imagenes térmicas de alta resolucion de la Nacional Aeronautica y
Administracidon Espacial (NASA) fueron utilizadas en conjunto con un
nivel porcentual de registros para examinar la relacidon entre el disefio
de un residencial familiar simple y la emision de energia de calor
radiante. El resultado fue que la ilustraciéon de los patrones bajos de
desarrollo residencial contribuyen mas a la energia de calor radiante
para la superficie de isla de calor, creando una alta densidad en los

patrones de construccion de la regién de Atlanta (Stone, 2001).
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En Beijing, China, se detectd el patron espacial de los fendmenos
urbanos de la isla urbana del calor (IUC) y determind la relacidon entre
el patrén de IUC y el sistema de paisajes y variables demograficas. Los
valores superficiales de la temperatura de la radiacién de la tierra
(SRT) fueron extraidos de una imagen de LANDSAT TM antes de 2001.
El sistema del area urbanizada y del camino fue conseguido a partir de
mapas topograficos de la escala de la 1:10,000. El mapa del indice de
ANDVI fue extraido de la misma imagen. Los andlisis multiples de la
correlacion y de la regresién fueron utilizados para examinar la
relacién entre el patrén de IUC y los parametros del uso y cobertura
del suelo (es decir NDVI, densidad urbanizada y densidad del camino)
y las variables demograficas (es decir densidad demografica, densidad
demografica no-agricola y densidad de las casas de familias) en el
nivel del municipio. Se encuentra que el area seca de la cama del rio a
través de la ciudad era la mas caliente; Las islas multiples del calor
emergieron sobre varias ciudades basadas en los satélites dentro de la
metrépoli. El andlisis estadistico indica que las intensidades de IUC
tenian una relacién negativa con NDVI, pero correlacionado
positivamente con cociente urbanizado, densidad demografica no-

agricolas y densidad del camino (Rongbo, 2002).

En el afo 2002 se realizd un estudio en la ciudad de Mexicali,
México, en el cual se observd que la Isla de Calor Urbana es mas
acentuada en las estaciones de invierno y primavera, menos marcada
en el otono y practicamente desaparece en verano. Asimismo, es
mayor en las noches despejadas y vientos en calma y escasa humedad
en el ambiente. Por supuesto que las principales diferencias
encontradas entre el area urbana y el area rural afectan el confort

humano, debido a las temperaturas del aire y velocidad del viento.
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Estas diferencias parecen ser principalmente causadas por: 1) cambios
en el balance de radiacion del espacio urbano, 2) el intercambio de
calor entre el piso y las construcciones, y 3) por la generacién de calor
dentro de la ciudad (Garcia op. Cit., 2006).

En el verano del 2006 las temperaturas minimas para Mexicali no
descendieron lo climatolégicamente esperado, aunado a esto se
registraron 29 casos de defunciones por golpe de calor debido a la
onda de calida originada en el microclima urbano. (Garcia, 2007,

comentario personal. figura 1.3).

MARCHA DIARIA DE TEMPERATURAS DE VERANO DEL 2006 EN MEXICALI B.C.
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Figura 1.3 Temperaturas del verano 2006, Mexicali, B.C.

1.5 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

1.5.1 CAUSAS DE LA IUC.

La "Isla Urbana de Calor" (IUC) se origina debido a que las
ciudades se tienen una morfologia diferente del area rural con diversas
propiedades termo-fisicas en los materiales usados para las coberturas
y envolventes, grado de forestacion, intensidad y caracteristicas del
transporte vehicular, plantas industriales y distintas fuentes de calor
antropogénico, modificando el balance radiativo de las ciudades,

(Pérez, Garcia y Guerra, 2003); la carencia de la vegetacion y de la
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humedad del suelo, que absorberia normalmente la energia del sol
para evaporar el agua o realizar la fotosintesis es absorbida por las
estructuras artificiales: caminos, estacionamientos y edificios. Con
poco o nada de agua y plantas, la radiacion solar aumenta la
temperatura de dichas superficies. Después de que llega la noche, la
ciudad es tan caliente que nunca refresca tanto como el campo que se
encuentra en sus alrededores, por lo que las ciudades funcionan como
acumuladores térmicos durante el dia y liberan la energia almacenada
en todo el entramado urbano por la noche; de esta manera se
conserva el efecto de la IUC a lo largo de la noche y parte de la

madrugada.

Este efecto presenta una incidencia directa en el consumo de
energia y las condiciones de confort térmico de los espacios
residenciales tanto en verano como en invierno. Se ha observado que
en ciudades con mas de 100,000 habitantes los consumos de energia
en las horas pico se incrementan 1.5 a 2% por cada grado que se
incrementa la temperatura (Avakari, et al. 1992). Ademas propicia el
aumento de la contaminacion ambiental pues mayores temperaturas
urbanas funciona como catalizador de las reacciones de los gases de
combustion presentes en la atmosfera generando mayor cantidad de
smog; y el aumento de consumo de energia hace que las plantas
generadoras liberen mayores cantidades de gases de combustion (CO05,
CO, NOx, SO,, vapor de agua y metano), gases responsables del
calentamiento global (Correa et al., 2005) que aumentan la incidencia
de enfermedades y muertes relacionadas al calor. De hecho, en un ano
promedio aproximadamente 1,100 americanos mueren por el calor
extremo, la mayor causa de muerte relacionada con el clima en los
EEUU (Kalkstein, LS, 1993).
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1.5.2 AREA DE ESTUDIO.

La ciudad de Mexicali, se encuentra ubicada al noroeste de baja
California, México (32° 33” N, 115 ° 28” E y con una altitud promedio
de 4msnm., figura 1.4), en el desierto del noroeste mexicano
atravesado por el Rio colorado que desemboca en el golfo de
California, por su localizacién se beneficia de sus abundantes aguas;
por otra parte el nUmero de horas del sol al dia es superior a la mayor
parte del resto del pais (Atlas de Mexicali, 2001). Tiene como ciudad
vecina el Calexico, C.A., EUA. Debido a que una gran parte de la
region se localiza bajo el nivel del mar y las montafas al oeste evitan
que la humedad penetre, el promedio anual de lluvia es de 70
milimetros aproximadamente (INEGI, 1996). Su clima es calido y seco
con temperaturas medias anuales extremas, se presentan grandes
contrastes térmicos ya que durante el verano la temperatura puede
alcanzar los 50°C mientras que en invierno desciende por debajo de
los 0°C (Garcia, 1995).

Figura 1.4 Imagen satelital e echi, B.C.
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En 1930 el condado imperial era dos veces mayor que el valle de
Mexicali, con una poblacion de 60,903 comparada con Mexicali, que
tenia 29,895, figura 1.5. Desde 1950 las industrias se empezaron a
instalar en Mexicali generando mas empleos, lo que la convirtié en una
frontera no solo de paso sino en una ciudad en franco desarrollo,
inmigrando gente de otros estados de la republica y el mundo,
aumentd su poblacion a 124,362 habitantes, casi el doble que el
contado en el valle imperial (62,975 personas). Durante la década de
los 80’s el gobierno del estado implanto un programa de oferta de
predios urbanos para familias de bajos recursos, El programa
desarrollo una serie de nuevos fraccionamientos en diferentes partes
de la ciudad (como el robledo, Miguel Hidalgo y Venustiano Carranza)
en donde se instalaron mas de 15,000 familias Actualmente la tasa
anual de crecimiento poblacional es de 2.7%, dos veces mayor que la
tasa nacional de 1.4%; La vivienda a aumentado su tasa en 3.4% que
es superior a la de 1990 (2.5%). Las proyecciones estiman un
incremento de hasta dos millones de habitantes para el 2040, Ia
construccion de viviendas, areas de comercio, recreo, etc, al expandir
la mancha urbana tanto la vegetacion natural como tierras de cultivos,
canales de agua incluso la tierra arida fue removida y remplazada por
materiales artificiales como: metal, concreto, asfalto, los cuales
absorben la radiacion solar y no permiten el proceso de

evapotranspitacion.
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Figura 1.5.Tendencias de poblacién histéricas y proyecciones para el
condado de Mexicali y el Condado Imperial (Quintero, 2005).

1.5.3 JUSTIFICACION.

En nuestro pais, cuya tendencia en el crecimiento de la poblacién
urbana se ha acentuado, con la consecuente expansion espacial de la
mancha urbana y la cobertura del suelo asi como su cambio de forma
radical y rapida, provoca que el clima entre la ciudad y las regiones
rurales que la colindan sean significativamente diferentes y creen su
propio microclima interno, los cambios en el microclima urbano afectan
el confort negativamente, se gasta mas dinero por consumo de
energia eléctrica para lograr esa comodidad, estado de animo de la
poblacién se ve afectado, incluso provoca mayor contaminacion
ambiental, por lo que el estudio de la IUC es esencial para entender
los cambios climaticos que ocurren dentro de las ciudades y los

factores que influyen en él.
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Si bien es cierto que la isla de calor urbana es un fendmeno
climatico que se da dentro de una ciudad, es importante no estudiarlas
por separado (la urbanizacién y la IUC), sino estudiar de manera
conjunta sus efectos para proponer estrategias de mitigacion. Este

problema puede ser visto en las siguientes partes:

I. Fendmeno de la isla de calor urbano, para ello se debe ver
como un sistema compuesto por factores externos sin los cuales no
puede vivir y a su vez aporta como resultado de su proceso interno

calor a la ciudad.

II. La ciudad, es el lugar donde se da el fendbmeno, no debe
tomarse como un sistema pasivo en el problema sino como activo por
que ella introduce ya sea de manera voluntaria (con su actividad) o
involuntariamente (las condiciones del medio ambiente en las que se

encuentra).

Se decidio estudiar la ciudad de Mexicali, por ser de uno de los
climas mas extremosos a nivel mundial, y porque la urbanizacién ha
crecido de manera explosiva y heterogénea, por tanto la cobertura del
suelo y sus usos parecen haber creado, al igual que en otras ciudades,
se cree que la isla urbana de calor impacta negativamente a los
habitantes por ello es urgentemente necesario que se evallen estos
patrones de crecimiento, el tipo de suelo y sus cambios en la cobertura
del mismo para que se tomen en cuenta en futuros proyectos de

construccion.
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1.6 OBJETIVOS.

OBJETIVO GENERAL:

Elaborar la climatologia de la isla urbana de calor en la ciudad de

Mexicali, Baja California, y analizar el papel que los usos del suelo

tienen en este fendmeno.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

I.

IT1.

ITI.

IV.

Evaluar el desarrollo de la isla urbana de calor en diferentes
periodos temporales y espaciales.

Realizar un analisis de uso del suelo alrededor de cada
estacion climatoldgica.

Evaluar la evolucién de la mancha urbana en un periodo de
10 afos.

Elaborar futuros escenarios de tendencias térmicas promedio
minimas con el modelo CGCM1 vy los escenarios
socioecondmicos Al, A2 y B2, a mediano y largo plazo
(2020’s, 2050’s y 2080’s).

1.7 HIPOTESIS.

El cambio de uso del suelo y el desarrollo urbano acelerado que

se ha dado en Mexicali, sobre todo en estos ultimos 10 afios, ha

originado una diferenciacién térmica entre la ciudad y los alrededores,

acentuado el efecto de la isla de calor urbano.
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CAPITULO II.

MARCO DE REFERENCIA Y CONCEPTUAL.

2.1 LA ISLA URBANA DE CALOR (IUC).

Se refiere a la diferencia térmica entre la ciudad y sus alrededores
propiciado por el cambio en los materiales nativos de la superficie del
suelo por otros de naturaleza antropogénica (concreto, ladrillo, vidrio,
etc.); de manera general se puede decir que el cambio en las
propiedades térmicas de los materiales realiza a su vez una
modificacidén en el balance energético de la baja atmdsfera. Este efecto
es mas notorio en la madrugada pues mientras en los suburbios o los

alrededores rurales esta relativamente mas fresco que en la ciudad.

La temperatura del area urbana usualmente es unos grados mas
alta que sus alrededores suburbanos y areas rurales (Synnefa,2008).
Recibe el nombre de Isla Urbana de Calor (IUC) por su aspecto
espacial, es decir, las isotermas o lineas de igual temperatura forman
un patrén similar a una isla (figura 2.1), misma que en el centro tiene
el valor térmico mas alto; el patrén espacial especifico de la IUC
depende en gran medida de la densidad urbana o tamafo de la ciudad
(Voogt, 2002). La IUC es un ejemplo irrefutable de las modificaciones
del clima local al alterar algunas propiedades radiativas como la
admitancia térmica, la emisividad y el albedo, y de manera secundaria
por la liberacidon de energia artificialmente generada en las ciudades;
todos estos factores terminan modificando la estructura térmica

superficial de la atmdsfera inmediata creando efectos no deseables,
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tales como un incremento en el disconfort térmico, mayor consumo de
agua y energia, e indirectamente origina una mayor contaminacion

atmosférica (Tsuyoshi, Junichi, 2002; Patz and Olson 2006).
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Figura 2.1 Forma espacial de la IUC (imagen tomada de
Http://www.metoffice.gov.uk, 2008).

Ya que la IUC no es mas que una expresion de la modificacion
del balance energético en la atmdsfera baja, es conveniente mostrar a
tal balance (figura 2.2), que en su forma mas simple se puede

establecer como:

Rn+ F=H+G+A +LE

Donde R, es la radiacién neta de todas las longitudes de onda; F
es el calor artificial o antropogénico generado dentro de la ciudad por
combustidon y metabolismo; H es la transferencia de calor sensible; G
es el almacenamiento de calor en el tejido urbano (edificios,
pavimento, etc.); A es la energia transportada por adveccién; y LE es

la transferencia de calor latente.
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Figura 2.2 Balance energético en la atmésfera baja, Oke 1970

2.2 TIPOS DE IUC.

Existen tres tipos de IUC: a) en la capa de dosel urbano, b) de

capa limite y c) superficial (Voogt, 2004).

Tanto la IUC en la capa de dosel urbano como la de capa limite
consisten en el calentamiento del aire en la atmésfera baja, a
diferencia de la IUC superficial la cual se origina en la superficie

inmediata del suelo (figura 2.3).
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Figura 2.3 Tipos de Islas Urbanas de Calor (modificado por el autor).

Algunas de las caracteristicas que las diferencian entre si son las

siguientes:

La IUC en la capa de dosel urbano, se sitia en la capa de aire
mas cercana de la superficie de la ciudad, extendiéndose hacia arriba
aproximadamente a la altura promedio de las construcciones. Puede

llegar a extenderse hasta un kildmetro de altura durante el dia.

La IUC de capa limite tiene forma de domo; por consiguiente en
el centro de la ciudad, o en el lugar espacial en que se encuentra
ubicada, el calor radiante de la superficie del suelo alcanza una altura
mayor mientras que en los limites de la ciudad que colindan con las
areas rurales tiende a desaparecer. Los vientos a menudo cambian el

domo a una forma lineal o bien rompiendo la IUC (Ingegard, 2000).
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El tercer tipo, la IUC superficial, consiste en un calentamiento
diferencial de la superficie del suelo, ya que al cambiar las
caracteristicas naturales, por otro de naturaleza impermeable y con
diferentes propiedades térmicas, la energia de onda corta absorbida
por los materiales urbanos es liberada mas lentamente, principalmente
como calor sensible, originando un aumento de temperatura que
contrasta notablemente con los suelos nativos o rurales de la regidn
(Voogt op. cit., 2004).

Tanto la IUC en la capa de dosel urbano como de capa limite se
estudian analizando directamente las temperaturas del aire, mientras
que la IUC superficial se estima mediante censores remotos que llevan

a bordo los satélites o aviones.

2.3 FACTORES CAUSALES PARA LA FORMACION DE LA
IUC.

Existen varios factores independientes que afectan Ia
temperatura del aire en la zona urbana, particularmente cerca del
nivel mas proximo al suelo, que contribuyen al desarrollo de la IUC, a

saber:

e Tiempo atmosférico.
e Ubicacién geografica.
e Hora del dia.

e Estacién del afio.

e Forma de la ciudad.

e Funcion de la ciudad.
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En los siguientes parrafos se describe cada factor que contribuye en la

ocurrencia e intensidad de la IUC.

Tiempo atmosférico. De manera sobresaliente, el viento y las
nubes influyen en la formacién de la IUC. Las magnitudes son mas
grandes en condiciones de calma y cielo despejado. Varios estudios
(Ackerman, 1985; Landsberg, 1981) han confirmado que la intensidad
de la IUC disminuye cuando el cielo se encuentra nublado porque se
reduce el enfriamiento radiactivo. Respecto al viento, cuando éste se
incrementa, se produce un efecto de mezclado del aire en las capas
bajas de la atmodsfera y se crea un efecto convectivo que eleva el calor
acumulado cerca de la superficie y reduce la diferencia espacial; de
temperatura. La direccidon del viento puede influir en la ubicacién del
fendmeno puesto que puede transportar la IUC de un lugar a otro, o
incluso desaparecerla si introduce a la ciudad aire fri6 de los
alrededores (Voogt, op. cit., 2002). La humedad atmosférica tienen un
efecto similar al de las nubes, reduce la radiacién neta y acelera el
enfriamiento potencial de las superficies; con una humedad

atmosférica alta se reduce la intensidad de la IUC.

Ubicacion geografica. Las ciudades alojadas en costas, areas
montafosas, desiertos, etc. Tienen un clima y topografia que puede
ser diferente de sus alrededores rurales, y que juegan un papel
importante en la aparicion de la IUC. Las influencias locales o
regionales de, por ejemplo, sistemas de viento pueden afectar las islas
de calor. Las ciudades ubicadas en regiones costeras pueden
experimentar enfriamiento de temperaturas urbanas en el verano,
cuando las temperaturas de la superficie del mar son mas frias que la

tierra y los vientos soplan hacia la costa.
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Hora del dia. Todas las islas de calor se forman a causa de las
diferencias en las velocidades de calentamiento y enfriamiento de las
ciudades relativas a sus alrededores. La isla de calor que se desarrolla
en la capa de dosel urbano (ICDU), se incrementa con el tiempo,
desde que se oculta el sol hasta un maximo, el cual puede ocurrir a
cualquier hora antes de que amanezca. En el dia, la intensidad de la
ICDU tiene un valor pequefio en algunos casos negativo (que se llama
isla fria) en algunas partes de la ciudad, sobre todo donde hay sombra
por edificios altos u otras estructuras, y un retraso en el calentamiento
debido al almacenamiento de calor por materiales urbanos. Respecto a
la IUC en la superficie (IUCS) adquiere valores positivos tanto en el dia
como en la noche, debido a las superficies urbanas mas calientes. La
IUCS diurna es usualmente mas grande porque la radiacién solar
contribuya a aumentar las superficies urbanas. Por otro lado, la IUC de
capa limite es generalmente positiva tanto de dia como de noche pero

mucho mas pequefia en magnitud que la IUCD vy la IUCS.

Estacion del afio. Las variaciones estacionales en los patrones
de tiempo atmosférico afectan la frecuencia y magnitud de la IUC,
p.e., en ciudades ubicadas en las altitudes medias son sustancialmente
fuertes en las estaciones de verano o invierno. En climas tropicales, la

estacion seca puede favorecer grandes magnitudes de IUC.

Forma de la ciudad. Este término comprende los materiales
usados en la construccion, las caracteristicas superficiales de la ciudad,
tal como dimensiones constructivas y espaciamiento, propiedades
térmicas y cantidad de espacio verde. La IUC encuentra factores

favorables para su formacién tales como:
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Materiales de construccion relativamente densos que son
lentos para calentarse y enfriarse, y almacenan una gran
cantidad de energia; es decir las propiedades térmicas de
materiales varian sustancialmente de aquellos materiales
encontrados de manera natural en areas rurales, por ejemplo,
la capacidad de calor especifico (capacidad calorifica por
unidad de masa) de suelo himedo es aproximadamente 50%

mas grande que el de asfalto y concreto (Oke, 1987).

Reemplazo de superficies naturales por superficies
impermeables, que conducen a un area urbana mas seca,
donde hay menos agua disponible para evaporacién, por lo

gue el aire se calienta mas.

Menor reflectividad de radiacién solar, es decir albedos mas
pequefos. Las superficies oscuras como calles asfaltadas
absorben mas luz del sol y llegan a estar mas calientes que

las superficies naturales.

Efecto de candn. Debido a la topografia, como de cafdn, en
areas urbanas, especialmente en lugares de edificios altos la
radiacion de onda corta es mas eficientemente absorbida en
las ciudades que en las areas rurales. Esta topografia de
caidon conduce a un incremento de las superficies
absorbentes y permite reflexiones multiples de radiacion
solar, con el efecto comentado anteriormente. Esta
complicada geometria también permite mejor absorcién de la
luz solar durante periodos de altos angulos cenitales, como en

el amanecer y el atardecer, lo que tienen como consecuencia
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disminuir el albedo de toda el area urbana (figura 2.4),
independientemente de los albedos individuales de Ilos

materiales urbanos.

Figura 2.4 Sombra de edificios sobre la ciudad. (pasaporteblog.com, 2009)

e Decremento de vista de cielo. La geometria de cafidn también
decrece la eficacia con la que el area urbana puede radiar
radiacién de onda larga hacia la atmédsfera y al espacio (figura
2.5). Las multiples superficies permiten la reabsorcién de la
radiacidon terrestre, inhibiendo la perdida de calor mediante el

enfriamiento radiativo.
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Figura 2.5 Geometria del efecto cafion (www.rinnovabili.it/albedo-urbano, 2009)

Funcidon de la ciudad. Tienen que ver con la actividad intra-
urbana y por tanto, con importantes diferencias, respecto de las
realizadas en areas rurales, lo que suma un factor de los causales para
el desarrollo de la IUC. Estas son basicamente tres: generalizacion de
calor antropogénico, contaminacion y evapotranspiracion. Las fuentes
de calor antropogénico incluyen, el desprendido por el uso de energia
en el transporte, industria, calefaccién, alumbrado (Serra, 2007). El
uso de combustibles fésiles es importante para la formacién de la IUC
(Sailor y Lu, 2004), sobretodo en la estacion de invierno de ciudades
en clima muy frié (Taha, 1997). En otra condicién, ciudades muy
densamente pobladas puede tenerse calentamiento antropogénico que
resulta de un alto consumo de energia para enfriamiento de los
edificios. Por otra parte, la atmdsfera de areas urbanas tipicamente
tienen niveles de contaminacién mas altos que las areas rurales de
alrededor; particularmente, aerosoles pueden producir un pseudo-

invernadero, absorbiendo y re-irradiando radiacién de onda larga e
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inhibiendo el enfriamiento radiativo superficial (streutker, 2003). Por
otra parte, tenemos que en las areas urbanas, en las que tipicamente
se reemplazan las superficies naturales por artificiales, hay una
marcada carencia de vegetacion en el ambiente urbano. Esto reduce la
transpiracion como una fuente de perdida de calor latente relativo a
areas rurales. El uso de superficies impermeables y drenaje
transportan rapidamente el agua superficial fuera del area urbana,
reduciendo la perdida de calor latente mediante la evaporacion. El
fendmeno convinado, la evapotranspiracidn, tiene un importante papel
en el balance de energia en las arreas rurales, debido al alto calor
latente del agua. Por comparacién, el calor latente de vaporizacion de
agua es de 2.3x10°° Jkg™, mientras el calor especifico de la mayoria de

los materiales urbanos es del orden 103Jk™! oK™,

2.4 EFECTOS DE LA IUC.

La IUC puede ocasionar efectos en las ciudades, ya sea negativa
o positivamente (tabla 2.1). Si la temperatura del aire en la zona
urbana es mayor que en las zonas rurales, y se rebasa la capacidad
del organismo humano por mantenerse en un espacio confortable, se
recurre entonces al uso de acondicionadores mecanicos (ventiladores,
secos 0 humedos, sistemas de aire acondicionado, etc.) ademas se
libera mas calor al aire, asi como emisiones de gases de invernadero,
degradando la calidad del aire (Rosenteld et, al. 1995), por lo que se
aumenta el consumo de energia eléctrica y se refleja en un mayor
desembolso econdmico (Svensson and Eliasson 2002); por otra parte
también tiene efectos en la salud ya que aumenta el riesgo de padecer
deshidratacién, insolaciéon o golpe de calor e incluso la muerte (Palecki

et al. 2001). También puede proveer condiciones adecuadas para la
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dispersion de enfermedades ocasionadas por vectores (Changman,
et.al., 1996). Pero no todos los efectos son negativos, se ha
encontrado, por ejemplo, que el tiempo de desarrollo de las plantas se
reduce (Pavao-Zuckerman, Coleman 2005) y en invierno, sobre todo
en las latitudes altas, ayuda a que este sea menos frio, con lo que,
también se reduce el tiempo de utilizar la calefacciéon (Voogt op. Cit.,
2004).

Efecto TIPO

Confort humano Positivo (invierno), Negativo (verano)
Uso de energia Positivo (invierno), Negativo (verano)
Calentamiento del aire Negativo

Uso de Agua Negativo

Actividad bioldgica Positivo

Hielo y nieve Positivo

Tabla 2.1 Tipos de efectos de la IUC. (voogt op.cit., 2002).

2.5 INTENSIDAD DE LA IUC.

La intensidad de la IUC se refiere a su magnitud, en unidades de
temperatura. Cuando se combinan condiciones atmosféricas favorables
y superficiales, el promedio de intensidades encontradas va de 3 a 4°C
(Allen et al. 2003) aunque en casos aislados se encuentra una
cantidad tan grande como 12°C (Garcia, op. cit. 2002); La magnitud
esta relacionada al numero de habitantes, entre mas pobladores tiene
una ciudad incrementa la temperatura del aire (Bokwa,2008), pero su
relacion fundamental consiste en las caracteristicas de superficie tal
como el Factor de Vista de Cielo (SVF) o el tipo y uso del suelo
(Eliasson, 1994), indicando la importancia del efecto del viento y las
nubes. Estacionalmente, la IUC es mayor durante el verano y otofo
cuando las condiciones del tiempo atmosférico son favorables. La IUC

tiene principalmente un desarrollo nocturno que se intensifica como
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resultado de las diferencias en las velocidades de enfriamiento entre
las areas rurales y urbanas, aunque la sincronizacion exacta del valor
maximo puede variar dependiendo de condiciones atmosféricas y de la
estacion ano (Landsberg 1981; Oke 1982).

2.6 MITIGACION DE LA IUC.

La primer forma de mitigar la IUC es con un disefio adecuado de
la superficie del suelo, crear superficies geométricas que obstruyan el
cielo por edificios y otros objetos urbanos expresado como el SVF, asi

como aumentar las dreas verdes en la ciudad (Oke, 1991)

Otra forma de amortiguar la IUC es no construir edificios con
materiales relativamente densos, ya que las propiedades térmicas de
la superficie, especialmente el control de recepcion térmica aumenta el

calor en la superficie (Synnefa op. Cit., 2008)

Aunque factores como el viento y las nubes no se pueden
controlar, tal vez un adecuado disefio urbano podria ayudar a liberar la
cantidad de energia ganada, porque se ha observado que la intensidad
de la IUC cede cuando el cielo esta despejado en su totalidad y existen

corrientes de vientos (Eliasson, 1994).

2.7 INTENSIFICACION DE LA IUC POR EL CAMBIO
CLIMATICO GLOBAL.

El aumento en la concentracion de gases de efecto invernadero
(CO,, CH4 y SO,, principalmente) parece que tendra implicaciones

significativas en el clima a escala global y regional, particularmente en
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el nUmero de eventos extremos, asi que existe la posibilidad de que el
fendmeno de la IUC pudiera ser exacerbado por este cambio climatico
global (TPCC, 2007). La modelacion de la IUC puede realizarse
mediante modelos estadisticos de reduccién de escala (Wilby vy
Dawson, 2007), bajo la propuesta de escenarios que dependeran del
desarrollo socioecondmico regional en los que se toman en cuenta
factores como el crecimiento de la riqueza (producto interno bruto) y
variacion demografica. El Panel Intergubernamental de Cambio

Climatico (IPCC) ha propuesto tres trayectorias distintas (tabla 2.2).

Escenarios del Al A2 B2
IPCC
Nombre Mercados multiples | Empresa nacional Tutela local
Crecimiento de la | Bajo (7,000 Elevado (15,000 (Medio (10,000
poblacién millones) millones) millones)
Crecimiento del PIB | Muy elevado, 3.5% | Medio, 2% anual | Medio, 2% anual
mundial anual (550 billones | (243 billones de | (235 Dbillones de
de ddlares) dolares) dolares)

Grado de Elevado (1.6) Bajo (4.2) Medio n(3.0)

convergencia:
cociente de la
relacion entre PIB
per capita de los
paises ricos y el de
los paises pobres.

Emisiones Elevadas Medias-elevadas Medias-bajas

Tabla 2.2 Caracteristicas de los escenarios socioeconémicos del IPCC (las cifras
entre paréntesis corresponden a proyecciones para 2100)
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CAPITULO III.

MATERIALES Y METODOS

El presente estudio abordd la IUC con una metodologia integral,
a la cual se afadid6 como aportacién para el entendimiento del
fenomeno el disefio de un sistema dinamico; por tal motivo fue
necesario contar con diferentes materiales para cada método que es el

tema de este capitulo.

3.1 CLIMATOLOGIA E INTENSIDAD DE LA IUC DE
DOSEL URBANO

Con el propésito de conocer la climatologia e intensidad de la IUC
en Mexicali B.C., se construyd una base de datos con temperaturas
horarias recolectadas en cinco estaciones meteoroldgicas (tabla 3.1)
durante el periodo 2000-2005, las cuales tienen usos de suelo
contrastantes a su alrededor; Universidad Auténoma de Baja California
(UABC), Instituto Tecnolégico de Mexicali (ITM) y Centro de
Bachilleratos (COBACH) son estaciones que forman parte de la red de
calidad del aire en Mexicali, B.C; Las estaciones meteoroldgicas Grand
street y Ethel se encuentran en Calexico, CA., USA., por lo que el
estudio, como todos los que se deben realizar en las ciencias
atmosféricas, no toma en cuenta la divisidn politica, pues el transporte
de cualquier propiedad fisica 6 quimica es independiente del territorio
(Figura 3.1), asi que se analizaron las temperaturas del aire de ambas

ciudades para tener una idea de la distribucién espacial del fenémeno.
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Figura 3.1 Ubicacion espacial de estaciones meteoroldgicas.

Se utilizaron dos técnicas para validar la climatologia e intensidad
de la IUC, por un lado la estadistica descriptiva y por otro un sistema
dinamico matematico que fue modelado con Stella. En ambas técnicas
fue necesario hacer una seleccién de datos promedios de las 24 horas
del dia con el periodo 2000-2005.

ESTACION LATITUD LONGITUD
UABC 32.6291 -115.447
I™ 32.615 -115.392
COBACH 32.6336 -115.504
GRANT STREET 32.674 -15.515
EAST 32.6778 -115.39

Tabla 3.1 Ubicacién de estaciones meteoroldgicas.

3.1.1 ESTADISTICA DESCRIPTIVA E INFERENCIAL APLICADA A
DATOS HORARIOS.

De la informacién contenida en la base de datos se tomod la

temperatura minima horaria para ser procesada en los periodos

temporales anual, mensual, diario y horario; los datos fueron
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sometidos a un analisis exploratorio mediante la realizacién de graficas
(histogramas, cajas y ejes, graficas de dispersién) y el calculo de
estadisticas descriptivas basicas (analisis de frecuencias, calculo de
momentos estadisticos de primero y segundo orden, diferencias
térmicas entre estaciones meteoroldgicas). Posteriormente se realizo
un analisis térmico temporal para estimar tendencias y ciclos
estacionales. Todo el procesamiento de datos se realizé mediante el
software Statistica 6.0; dicho analisis permiti6 detectar Ila
fenomenologia temporal de la(s) isla(s) urbanas de calor que se
presentan en la ciudad de Mexicali, B.C., y corroborar su presencia e

intensificacidn a lo largo del tiempo analizado.

Con los promedios minimos mensuales para cada estacion
meteoroldgica se procedié a generar un analisis de regresién simple
con el modelo "y = mx + b”, donde “y” es la variable dependiente
(temperatura), "m” la pendiente, “x” la variable independiente (afio) vy
“b” el origen de la recta; se determind la significancia de las
tendencias con un error del 5% (a=0.5) y se pudo observar el
comportamiento de las temperaturas en su respectivo periodo. Para
decidir que meses resultan convenientes estudiar de forma mas
profunda, se tomaron aquellos modelos en donde la pendiente (m)

fuese mayor.

El analisis exploratorio del periodo temporal diario se efectud con
la misma metodologia de temporalidad mensual. La eleccidon de dias a
estudiar de manera horaria fue hecha a través de una gréafica de
distribucién de datos diarios que incluyé las 5 estaciones y con ello

saber en que dias se dieron las mayores diferencias térmicas.
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Al definir los dias con mayor intensidad de la IUC, se procedié a
identificar la intensidad maxima del fendmeno para cada uno de los
casos. En este punto se aplicaron dos técnicas: la estadistica y el
sistema dindmico; este ultimo se realizé con el propédsito de validar los
resultados obtenidos con el primer método, puesto que el sistema
dindmico es un modelo matematico ejecutado por medio de un
computador elimina el error de sesgo al tomar en cuenta todos los

decimales y asi obtener resultados mas precisos.

e Proceso estadistico de determinacion de intensidad de IUC

Para el proceso estadistico se elaboraron gréficas de distribucion
de datos con los puntos de muestreo (tabla 3.1), su eje Y = grados
centigrados y el eje X = horas diarias, empezando con la hora 0
(12:00 a.m.) hasta llegar a la hora 23 (11:00 p.m.). Se hizo la
comparacion entre las estaciones urbanas y rurales, se determiné la
IUC en el punto donde se encuentro la mayor diferencia térmica y fue

tomada la hora correspondiente.

3.1.2 MODELACION CON STELLA PARA DETERMINAR
INTENSIDAD Y HORA DE IUC

Los dias seleccionados en la etapa exploracion del periodo
temporal diario fueron adaptados a un sistema dinamico
computacional (figura 3.2) desarrollado con Stella a fin de validar los
resultados del parrafo anterior, el sistema denominado “ IUC” fue
dividido en dos subsistemas, el primero llamado “Isotermas IUC”, cuyo
proceso principal es interpolar temperaturas urbanas con las 3

estaciones urbanas por medio de la funcién algoritmo genético y el
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segundo denominado ‘“Intensidad y hora, que interactiua con el
subsistema "“isotermas IUC” al recibir como entrada la temperatura
maxima del mismo, su objetivo principal arrojar como salida datos

mas detallados del fendmeno ( ver apéndice A).

] Isatermas UG a m E Intensidad y hora a
L= g 92 ...
3 2% 1) 2o
E i] M /fl:s/idad - |a2
- F Tempo NN "
aQ i Praat® i3 i
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Rural Commercial Url Suburban
Residential  Residental
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Hesidential Farmland |
| Urban Heat Isiand Profile Graphic courtasy of LLEL Hiaat Island Group

Figura 32 Modelo IUC.

3.2 CONFIGURACION ESPACIAL DE LA IUC DE DOSEL
URBANO.

3.2.1 MAPAS ISOTERMICOS PARA LA CIUDAD DE MEXICALI.

Las isotermas fueron hechas utilizando los datos de la red de
calidad del aire (tabla 3.7) y la informacion térmica procesada en el
analisis estadistico; el contenido de las variables que se tomaron en
cuenta fueron: latitud, longitud y temperatura minima promedio. Se
cred un archivo vector que contenia los puntos con unidad en metros,
distancia de 1.0, en formato compatible con IDRISI 3.2 el cual es un
software de sistemas de informacidon geografica que permite visualizar
el comportamiento de las isolineas de forma espacial, asimismo fue

utilizado en este estudio como herramienta para extraer informacion
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de las bandas visibles en ambas imagenes satelitales. Posteriormente

se definiran un total de 110 columnas y 83 reglones bajo la férmula:

Columnas = Maxx-Minx/n
Renglones = Maxy-Miny/n
Donde
Maxx: X maxima.
Minx: X minima.
Maxy: Y maxima.
Miny: Y minima.

n: Dimension de matriz.

Se trazaron las isotermas georreferenciadas como archivo real-
binario, a través de un modelo de elevacidn el cual fue encimado como
una capa adicional en la imagen 2003 ya que es la mas actual para
inferir un cambio en la distribucién espacial isotérmica y con ello
detectar la IUC.

3.2.2 IDENTIFICACION Y CREACION DE MAPA USOS DE SUELO
A TRAVES DE RECORRIDOS PEATONALES

Se identificaron los elementos caracteristicos de usos de suelo
Mas comunes y se compararon con un mapa de uso de suelo (2005)
de la ciudad de Mexicali, proporcionado por el H. ayuntamiento de
Mexicali, B.C.; el procedimiento para su identificacion fue el que a

continuacion se describe.

Se tomod un radio de 1 km de cada estacion meteoroldgica y se

realizaron recorridos peatonales alrededor de cada estacién, ya que
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segun Oke (1993) la mayor contribucién a la temperatura ambiente se
debe a la superficie que circunda a cada estacion en un kildbmetro a la
redonda. Para caracterizar las distintas coberturas del suelo se

tomaron en cuenta los elementos de la tabla 3.2.

ELEMENTO

Altura en pisos

Porcentaje de lote cubierto por la construccion
Porcentaje de suelo no cubierto (suelo desnudo)
Porcentaje de vegetacién en el lote
Construcciones vecinas

Porcentaje de ventanas visibles

Materiales de construccién

Color de construcciones

Tabla 3.2 Elementos para caracterizar coberturas de suelos

Se anotaron los diferentes usos de suelo que se encontraron
durante el recorrido peatonal alrededor de Ilas estaciones
meteoroldgicas; en la tabla 3.3 se muestra los usos de suelo urbano

mas comunes.

TIPO DE COBERTURA
Habitacional
Comercial

Oficinas

Areas verdes
Plazas

Escuelas
Estacionamientos
Avenidas
Deportivas
Cuerpos de agua
Tabla 3.3 Usos de suelo mas comunes encontrados

Los datos recolectados en el recorrido peatonal fueron
comparados con un mapa de uso de suelo del afio 2005 el cual fue
actualizado con la herramienta MaplInfo 9.0; la primera captura se hizo

con poligonos para después estimar las areas de cada uso de suelo
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gue se identificd por un color particular dentro del software de diseno.

La tabla 3.4 contiene las abreviaturas designadas a cada uso de suelo.

TIPO DE COBERTURA ABREVIATURAS
Habitacional HA
Comercial Cco
incinas OF
Areas verdes AV
Plazas PL
Escuelas ESC
Estacionamientos EST
Avenidas AVE
Deportivas DE
Cuerpos de agua CA

Tabla 3.4 Usos de suelos y sus abreviaturas.

3.3 DESARROLLO HISTORICO DE LA IUC Y EXPANSION
URBANA

3.3.1 DESARROLLO HISTORICO DE LA IUC de 1960 al 2005.

Se calcularon los promedios anuales con una segunda base de
datos de temperaturas minimas diarias de los afios 1960 al 2005, las
cuales corresponden a las estaciones climatolégicas de Mexicali, B.C.
(CNA) y Valle Imperial, C.A. (Distrito de Riego). A partir de esa
informacidon se realizd un analisis de regresion lineal simple con la
variable ano como independiente y la temperatura minima del aire
como variable dependiente, determinando la significancia de Ia
tendencia con una confiabilidad de 95%. Este andlisis permitio

comparar las velocidades de calentamiento anual de ambos lugares.
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3.3.2 CRECIMIENTO DE LA MANCHA URBANA

Para estimar el crecimiento urbano en un periodo de 10 afos, se
realiz6 una composicion en las imagenes Landsat 1993 y 2003
tomando como valores en Azul, Verde y rojo en las bandas 3, 4y 5
respectivamente, las composiciones fueron recortadas y guardadas
como .img para su importacion al programa MapInfo 9, donde se trazo
un poligono alrededor de la mancha urbana de forma discontinua en
ambos casos, para posteriormente seleccionar el area con el cual se

calculé la extensién en cada afio (1993 y 2003).

3.4 IUC Atmosférica.

3.4.1 ANALISIS DE TEMPERATURA DEL AIRE 1993 y 2003.

Para el estudio de la expansion urbana y diferenciacién térmica se
utilizaron dos imagenes satelitales Landsat, cuyas caracteristicas mas
sobresalientes se sintetizan en la tabla 3.5 Estas imagenes son de los
anos de 1993 y 2003, por lo que se tienen diez afios de diferencia en
su toma respectiva y ya que en esos afios se tuvo un desarrollo urbano

acelerado es probable que se encuentren diferencias térmicas

interesantes.
Proyeccion | T. pixel Banda Sensor Fecha
y hora
UTM-9-n 60 mts. 1,2,3,4,5,6 ™ 6 Abril 1993,
10:00
Us83tm1l1ln 30 mts. | 1,2,3,4,5,6-1, ETM 12 Mayo 2003,
6-2 10:00

Tabla 3.5 Caracteristicas de imagenes satelitales, Landsat 1993 y 2003.
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Se utilizaron temperaturas de aire de diferentes estaciones (Tabla
3.7) correspondiente a los dias 6 de Abril del 2003 a las 10:00 a.m. vy
12 Mayo 2003 a las 10:00 a.m. momentos en que los satélites

capturaron las imagenes de estudio.

El andlisis espacial fue realizado utilizando las dos imagenes
satelitales Landsat (tabla 3.5), ambas imagenes fueron igualadas tanto
en proyeccion (US83) como en Datum (tm11n), tomando como punto
de control las estaciones de calidad de aire y recortada solo en el area
de estudio (tabla 3.6).

Sistema Unidad Ren. Col. Coodenada Coodenada
De Superior Inferior
referencia Izquierda Derecha
US83TM11N METROS 297 530 X=630315 X= 662115
Y= 3620265 Y= 3602445

Tabla 3.6 Caracteristicas comunes de las imagenes landsat 1993-2003.

Los pixeles de la banda visible de ambas imagenes satelitales
fueron transformadas a temperatura de superficie (TS), Se realizd un
anadlisis de regresion entre la TS y la temperatura del aire (TA)
obtenida de las estaciones correspondiente a cada pixel; con el modelo
se recalcularon todos pixeles en cada imagen para convertirlas de TS a
TA.

6 Abril 1993 | 12 Mayo 2003

Estacion | TA TS Estacion TA (°C) TS
(USA) (°C)
BLYTHE |20.5 |[23.8 UABC (México) 29 32.7
THERMAL | 23.5 25.1 COBACH (México) 28.4 31.7
V.L 21.6 |24.9 ITM (México) 31 38.4
Calexico | 22.2 | 25.70 ETHEL (USA) 28.9 32.3
EAST (USA) 30 34.8

Tabla 3.7 Estacidon y temperaturas usadas para estimar la TA en las imagenes 1993
y 2003.
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3.4.2 DIFERENCIA TERMICA 1993-2003

Debido a que las imagenes no son del mismo mes no es
representativo hacer una comparacién directamente entre ambas, por
ello se efectud la normalizacién de ambas aplicando la relacién Ti-TM/
DT en cada pixel, donde: Ti = valor del pixel, TM = Media de la imagen

y DT = Desviacion estandar de la imagen.

Con las imagenes normalizadas se estimd la diferenciacion
térmica entre la de 2003 y 1993; la imagen resultante se reclasifico
tomando el valor 0 todos los elementos que tuviesen valores de

negativos o iguales a 0, y los datos positivos se agruparon por unidad.

A fin de conocer la diferencia térmica en la ciudad y sus
alrededores se propuso analizar 4 transectos (tabla 3.8), y se
generaron graficas de perfiles térmicos para cada uno de ellos en las

tres imagenes: 1993, 2003 vy diferencia _ positiva 03-93.

Transecto | Orientacion
1 Noroeste-Sureste
2 Suroeste-sureste
3 Noroeste-sureste
4 Oeste-este

Tabla 3.8 Trayectoria de transectos térmicos.

3.5 INTENSIFICACION DE LA IUC POR EL CAMBIO
CLIMATICO GLOBAL

La generacidon de futuros escenarios se realizé mediante técnicas
de regresidn contra predictores estadisticamente seleccionados usando
conjuntos de datos del Centro Nacional de Prediccion Ambiental (NCEP,

por sus siglas en inglés), se calibraron las ecuaciones de regresion
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resultante, en la que se encontrd una igual dispersidon de los residuales
en toda la serie de valores del predictor modelado. Posteriormente se
verificd la precision de las ecuaciones resultantes con el escenario base
(1961-1990) de Mexicali, B.C. reducido de escala y se compard con los
valores observados encontrandose buen ajuste. Ya con los modelos
validados se construyeron series de proyecciones de temperatura
minima “reducida de escala”. Para la generacidon de futuros escenarios
en Downscaling se usé el modelo de circulacion CGCM1 y se
experimento con los escenarios A1, A2 Y B2. Con ello se produjeron 20
ensambles de datos diarios, proyectado por el SDSM (Statistical
Downscaling Model, por sus siglas en inglés) con 10950 datos. Estos
escenarios de tendencias térmicas se elaboraron para los periodos
2010-2039, 2040-2069 y 2070-2099, también llamados 2020’s, 2050’s

y 2080’s, respectivamente.
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CAPITULO 1V.

RESULTADOS

4.1 CLIMATOLOGIA E INTENSIDAD DE LA IUC DE
DOSEL URBANO

La ciudad de Mexicali parece tener un clima térmico muy
diverso, es por ello que se propuso realizar andlisis mediante métodos
de estadistica descriptiva e inferencial de la temperatura del aire con
el propdsito de entender su comportamiento climatoldgico y encontrar
el desarrollo de la isla urbana de calor; este analisis fue elaborado con
la base de datos del periodo 2000-2005.

4.1.1 ESTADISTICA DESCRIPTIVA E INFERENCIAL

4.1.1.1 PROMEDIO ANUAL.

Como primer paso para la elaboracion de la climatologia de la
IUC se analizaron los promedios minimos anuales de las estaciones de
calidad del aire de las ciudades de Mexicali, B.C. y Calexico, CA., a fin
de tener un comparativo general de la tendencia que han tenido las
temperaturas registradas durante el periodo 2000-2005; en la figura
4.1 se muestra claramente que la tendencia térmica anual existente no
es similar en todas las estaciones, por ejemplo, para ITM la
temperatura promedio minima anual mas alta fue en el 2003, con un
valor de 19.0°C y el valor mas bajo se presentd en el 2001, con un

valor de 17.2°C, mientras que ETHEL tuvo su temperatura promedio

59



minima anual mas alta en el 2005, con 18.6°C, y la mas baja en 2001,
con 15.9°C.

0
C Promedios minimos anuales
19.50
19.00
18.50 - P UABC
18.00 -
—= M
1750 LN
— COBACH
17.00 1 ETHEL
16.50 -
16.00 P —x—EAST
- X
15.50 - « 7
15.00
2000 2001 2002 2003 2004 2005

Figura 4.1 Promedios minimos anuales de temperatura.

4.1.1.2 PROMEDIO MENSUAL.

Con el propodsito de comparar las tendencias que han tenido las
temperaturas mensualmente se realizé una grafica de dispersion con
los promedio mensual del 2000 al 2005 (figura 4.2), se observar
notablemente la diferencia que existe entre EAST, una estacion rural, e

ITM estacion urbana, a lo largo del afo.
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Figura 4.2 Promedios minimos mensual de temperatura.

Con los datos agrupados en promedios minimos mensuales para
cada estacidn se generaron andlisis de regresién simple, y se
determind la significancia de la tendencia con un error del 5%
(a=0.5).

Debido a que el incremento en la temperatura es reflejada en
tendencias positivas, para decidir las estaciones climaticas donde se
forma la IUC se tomd como indicador la variable m, que es la
pendiente de la linea de regresion, (tablas 4.1 al 4.12); este analisis
se realizd6 mensualmente; los meses que mostraron un incremento
mayor fueron Enero, Febrero, Marzo y Noviembre, como consecuencia
se determind que la aparicidon del fendmeno ocurre en las estaciones
de otofo, invierno, es minima practicamente nula en primavera y cabe
destacar que en los meses de junio y julio, correspondientes al verano,
el modelo no es de orden lineal por lo que no es posible estudiarlo con

este método.
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2005)

Tabla

ESTACION | MODELO Enero (invierno) m

UABC TEMP = -657.9 + .33258*ANO + .33258

IT™ TEMP = -1623. + .81548 * ANO +.81548
COBACH TEMP = -779.0 + .39328 * ANO +.39328
ETHEL TEMP = -624.5 + .31653 * ANO | +.31653

EAST TEMP = -277.8 + .14267 * ANO | +.14267

Tabla 4.1. Modelos de regresion lineal simple de Enero (promedio 2000-

ESTACION | MODELO febrero (invierno) m

UABC TEMP = 634.97 - .3125 * ANO -.3125

ITM TEM = 9.1038 + .60920 * ANO + .60920
COBACH TEMP = 334.32 - .1625 * ANO -.1625

ETHEL TEMP = -178.8 + .09430 * ANO | + .09430
EAST TEMP =-6.156 + .00732 * ANO | + .00732
4.2 Modelos de regresién lineal simple de Febrero (promedio 2000-2005)
ESTACION | MODELO marzo (primavera) m

UABC TEMP =-219.6 + .11613*ANO + .11613

ITM TEMP = -1485. + .74884 * ANO + .74884
COBACH TEMP = -1060. + .53567 * ANO + .53567
ETHEL TEMP = -1733. + .87184 * ANO | + .87184
EAST TEMP = -850.1 + .43035 * ANO | + .43035

Tabla 4.3 Modelos de regresion lineal simple de Marzo (promedio 2000-2005)

ESTACION MODELO abril (primavera) m

UABC TEMP = 1011.7 - .4974*ANO - 4974
IT™M TEMP=-291.7 + .15362* ANO + .15362
COBACH TEMP= 344.20 - .1641 * ANO - 1641
ETHEL TEMP=-153.0+.08433 * ANO + .08433
EAST TEMP=1011.7 - .4974 * ANO - .4974

Tabla 4.4 Modelos de regresion lineal simple de Abril (promedio 2000-2005)

Tabla

ESTACION MODELO mayo (primavera) m

UABC TEMP = 286.92 - .1332*ANO -.1332
IT™M TEMP = -56.21 + .03825 * ANO + .03825
COBACH TEMP = 286.92 - .1332 * ANO -.1332
ETHEL TEMP = -2147. + 1.0815* ANO + 1.0815
EAST TEMP= -36.73 + .02737 * ANO + .02737

4.5 Modelos de regresion lineal simple de Mayo (promedio 2000-2005)
ESTACION MODELO junio (verano) m

UABC TEMP = 1806.3 - .8901*ANO - .8901
ITM TEMP = -714.3 + .37051 * ANO + .37051
COBACH TEMP = 941.94 - .4584 * ANO - .4584
ETHEL NO APLICA NA

EAST TEMP = 166.72 - .0726 * ANO - .0726

Tabla 4.6 Modelos de regresion lineal simple de Junio (promedio 2000-2005)
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ESTACION MODELO julio (verano) m

UABC TEMP = -115.9 + .07152*ANO + .07152
ITM TEMP = 708.08 - .3419 * ANO - .3419
COBACH TEMP =-575.4 + .30105 * ANO + .30105
ETHEL NO APLICA NA

EAST TEMP = 328.69 - .1509 * ANO - .1509

Tabla 4.7 Modelos de regresion lineal simple de Julio (promedio 2000-2005)

ESTACION MODELO agosto (verano) m

UABC TEMP = 184.44 - .0784 *ANO -.0784
IT™M TEMP = -151.9 + .08977 * ANO + .08977
COBACH TEMP = 403.80 - .1879 * ANO -.1879
ETHEL TEMP = -458.3 + .24288 * ANO + .24288
EAST TEMP = --216.3 + .12133* ANO + .12133

Tabla 4.9

Tabla 4.8 Modelos de

regresion lineal simple de Agosto (promedio 2000-2005)

0-2005)

ESTACION | MODELO septiembre (otofo) m

UABC TEMP 949.53 - .4622*ANO - .4622
ITM TEMP = 144.27 - .0596* ANO - .0596
COBACH TEMP = 532.16 - .2536 * ANO -.2536
ETHEL TEMP = -332.6 + .17843 * ANO + .17843
EAST TEMP = -86.32 + .05433 * ANO | + .05433
Modelos de regresién lineal simple de Septiembre (promedio 200
ESTACION | MODELO octubre (otofo) m

UABC TEMP = 597.26 - .2892*ANO - .2892
IT™M TEMP = -364.6 + .19161 * ANO + .19161
COBACH TEMP = 31.647 - .0067 * ANO - .0067
ETHEL TEMP = -811.6 + .41461 * ANO + .41461
EAST TEMP = -356.7 + .18667 * ANO + .18667

Tabla 4.10 Modelos de regresion lineal simple de Octubre (promedio 2000-2005)

ESTACION | MODELO noviembre (otofio) m

UABC TEMP = 352.68 - .1705 *ANO -.1705
IT™™ TEMP =-888.4 + .45000 * ANO + .45
COBACH TEMP = -315.4 + .16317 * ANO + .16317
ETHEL TEMP = -1461. + .73524 * ANO + .73524
EAST TEMP = -155.1 + .08283 * ANO | + .08283

Tabla 4.11 Modelos de regresién lineal simple de Noviembre (promedio 2000-2005)

ESTACION | MODELO diciembre (invierno) m

UABC TEMP = 372.127-0.1821*ANO -0.1821
ITM TEMP = -703.7 + .35576 * ANO + .35576
COBACH TEMP = -72.41 + .03983 * ANO + .03983
ETHEL TEMP = -326.6 + .16734* ANO + .16734
EAST TEMP = -617.8 + .31192 * ANO + .31192

Tabla 4.12 Modelos de regresién lineal simple de Diciembre (promedio 2000-2005)
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4.1.1.3 PROMEDIO DIARIO.

A partir del anadlisis mensual se realizdé un estudio mas detallado

en los meses resultantes con mayor tendencia al incremento de

temperaturas que fueron Enero, Febrero, Marzo y Noviembre; con el

promedio minimo diario (2000-2005) se elaboraron graficas para cada

mes y de esta manera visualizar los dias en que la diferencia térmica

se intensifica (graficas 4.3 a 4.6).
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Figura 4.3 Temperaturas minimas diarias, promedio de Enero (2000-2005)
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Figura 4.4 Temperaturas minimas diarias, promedio de Febrero (2000-2005)
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Figura 4.5 Temperaturas minimas diarias, promedio de Marzo (2000-2005)
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Figura 4.6 Temperaturas minimas diarias, promedio de Noviembre (2000-2005)

Como resultado del andlisis climatoldgico diario efectuado se

encontro (tabla 4.13) que en el mes de enero la IUC aparece el dia 5

prolongando su efecto hasta el dia siguiente; para los dias 19 y 27

vuelve a presentarse el fendmeno.

En febrero se volvid a presentar la IUC los dias 4, 5y 9; en

contraste en el mes de marzo que es el mes con mayores ocurrencias

se presentaron tanto a principios del mes como a mediados y finales

(dias 2, 3, 15, 16, 25, 26, 27 y 29 ); por ultimo en noviembre, un mes

caracteristico de otono, la IUC solo sucedié durante dos dias, el

primero a principios de mes y el segundo al final del mismo (dias 4 y

28, Tabla 21).

MES DIAS
Enero 5, 6,19, 27
Febrero 4,5,7,9
Marzo 2, 3,15, 16, 25, 26, 27, 29
Noviembre 4, 28

Tabla 4.13 Meses y dias en que aparece la IUC.
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4.1.1.4 PROMEDIO HORARIO.

Finalmente con los resultados del analisis diario se efectud un
estudio estadistico mas detallado a nivel horario tomando los
promedios de temperatura en cada estacién, con el propdsito de

encontrar tanto la hora en que aparece la IUC, como su intensidad.

4 de Febrero

30
25 |
/_\ —_ UABC PROM

20 N\ — COBACH PROM
. / / \ ITM PROM
/ ETHEL PROM
10 £ —~— —_EA

— ST PROM

— BLYTH

5

o —+—+——t+++t++t+t+—+—t+—+—+t++++—+++
12345678 9101112131415161718 192021222324

Figura 4.7 Temperaturas minimas horarias, promedio del dia 4 de Febrero (2000-
2005)

En base a lo explicado con antelacién, la Isla Urbana de Calor
mas intensa se presentd el 4 de febrero a las 23:00 horas con una
intensidad promedio de 5.3°C (figura 4.7); en segundo lugar aparecio
a las 6:00 horas una IUC promedio de 5.2°C el dia 4 de Noviembre
(figura 4.8); Con respecto a primavera, el 26 de Marzo el fendmeno
tuvo una magnitud promedio de 5.1°C que es manifestado a las 18:00
horas, por ultimo a las 6:00 horas del 5 de Enero la IUC es de 4.8°C
promedio (taba 4.14).
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Figura 4.8 Temperaturas minimas horarias, promedio del dia de Noviembre (2000-

2005)

4.1.2

MODELACION
INTENSIDAD Y HORA DE IUC

Mes/dia Hora Intensidad °C
Enero 5 6:00 4.8
Enero 6 7:00 3.7
Enero 19 7:00 1.2
Enero 27 6:00 1.7
Febrero 4 23:00 5.3
Febrero 5 4:00 2.6
Febrero 9 7:00 2.6
Marzo 2 6:00 3.6
Marzo 3 2:00 4.3
Marzo 15 5:00 4.2
Marzo 16 5:00 3.4
Marzo 25 12:00 4.9
Marzo 26 18:00 5.1
Marzo 27 4:00 4.2
Marzo 29 24:00 4.9
Noviembre 4 6:00 5.2
Noviembre 28 9:00 4.4

Tabla 4.14 Climatologia de la IUC.

CON

STELLA PARA DETERMINAR

A fin de validar tanto las horas de ocurrencia del fendmeno como

la intensidad del

submodelo

“Intensidad y hora”

desarrollado en

mismo, se ejecutaron tres experimentos en el
Stella,

con
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temperaturas reales promedio anual 2000-2005 para los dias 4 de

Febrero, 27 de Marzo y 4 de Noviembre.

Los estudios de casos realizados con el mddulo “Isotermas IUC”
fueron ejecutados con las temperaturas reales promedio anual 2000-
2005. Con las estaciones citadinas se construyd un mapa de 25 puntos
ordenados de acuerdo a su ubicaciéon geografica dentro de Mexicali,
(ver tabla 4.15) formando con ellos una matriz de 5X5. Para cada
experimento, se ejecutd el algoritmo genético en intervalos de una
generacién hasta llegar a 23, que es el niumero de simulaciones en
Stella. De estos puntos se tomaron los mejores ajustes presentados

por los individuos mas aptos.

Estacion de Ubicacion Coordenadas
Monitoreo Matriz Geograficas
COBACH P1 (x1, y1) 32° 38" N, 115° 30" O.
UABC P2 (x3, y3) 32°37"” N, 115° 26" O.
ITM P3 (x5, y5) 32°36” N, 115° 23" O.

Tabla 4.15 Ubicacién en matriz y coordenadas geograficas de estaciones urbanas.

La siguiente tabla (Figura 4.9) muestra a grosso modo las
diferentes intensidades encontradas para la isla urbana de calor; se
puede destacar que en dos de los resultados (4 de Febrero y 5 de
Noviembre) la IUC esta presente en la zona sureste de la ciudad
mientras que en el dia 25 de Marzo, la diferencia térmica es

encontrada en el centro de Mexicali.
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Figura 4.9 Resultados espaciales elaborados con Stella.

La tabla 4.16, muestra las diferentes intensidades encontradas
para la isla urbana de calor en los estudios de caso; se puede
destacar que en dos de los resultados (4 de Febrero y 5 de Noviembre)
el fendmeno se encuentra cuando el sol ya se ha ocultado mientras
que en el dia 25 de Marzo no ocurre lo mismo, siendo su mayor
incremento durante el dia, esto puede deberse a la influencia de los
vientos que ocurren durante este mes, que se dan con mayor
frecuencia durante la noche (Enrique Déavalos, comentario personal,

2008), rompiendo asi el efecto de calor nocturno en la ciudad.

Dia TMax Urbana °C | TRural(East) °C Intensidad (ATc-ATr) °C | Hora
4 Feb. 15.75 10.44 5.31 23:00
25 Mar | 30.57 25.7 4.87 12:00
4 Nov. 16.00 10.78 5.22 6:00

Tabla 4.16 Intensidad y hora de la IUC obtenida con STELLA.

4.2 CONFIGURACION ESPACIAL DE LA IUC DE DOSEL

URBANO.

Después de determinar la climatologia en los dias en que existe

mayor diferencia térmica entre la ciudad y sus alrededores, fueron
periodo 2000-2005, para

elaboradas isotermas con registros del
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conocer la distribucidn de las temperaturas en la ciudad y saber el

lugar o lugares en el que existe el mayor contraste térmico.

4.2.1 MAPAS ISOTERMICOS PARA LA CIUDAD DE MEXICALI

Espacialmente, el 4 de Febrero, la IUC tuvo lugar alrededor de la
estacién ITM con un valor de 15.7°C (Figura 4.10) el resto de la ciudad
tuvo temperaturas homogéneas, claramente se puede distinguir la
diferencia que existe con respecto a ETHEL (estacion rural, 10.40°C)
de Calexico, CA.

temfebrero-4-11pm_sur ;IEIEI
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Figura 4.10 Distribucion isotérmica del 4 de febrero a las 23:00.

70



Para el dia 4 de Noviembre nuevamente la estacion ITM tuvo la
temperatura mas alta, 16.3°C (Figura 4.11), en el resto de la ciudad
las temperaturas no fueron muy variables entre si, y nuevamente

existid una discontinuidad térmica importante en la estacion rural
(ETHEL, 10.7°C).

temnoviembre-4-6am_sur

Figura 4.11 Distribucion isotérmica del 4 de noviembre a las 6:00 a.m.
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Con respecto al 26 de Marzo el fendmeno continud apareciendo
sobre ITM con una temperatura maxima promedio de 26.7°C (Figura
4.12), en el resto de Ila ciudad las temperaturas aunque
aparentemente homogénea tuvo un descenso alrededor de estacién
meteoroldgica del campus UABC; la parte noroeste de la ciudad que
corresponde a las afueras (ETHEL) tuvo el registro mas bajo con
21.50C.

temmarzo-26-bpm_sur = | EI|1|
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Figura 4.12 Distribucion isotérmica del 26 de marzo a las 18:00 p.m.
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Por ultimo, el 5 de Enero el fendmeno térmico modificé su
comportamiento; a pesar de que ITM continla con la presencia de la
IUC (10.23 ©C) aparece dentro de la ciudad una segunda IUC
alrededor de COBACH, por otra parte UABC siguid6 manteniéndose
relativamente fresco y ETHEL sin duda tuvo el valor mas bajo (5.5°C,
figura 4.13).

temenero-5-6am_surf

Figura 4.13 Distribucion isotérmica del 5 de enero a las 6:00 a.m.

4.2.2 IDENTIFICACION Y CREACION DE MAPA USOS DE SUELO
A TRAVES DE RECORRIDOS PEATONALES

Por otra parte el estudio de uso de suelo alrededor de cada
estacion de calidad del aire (UABC, COBACH e ITM) dio como resultado

en términos generales lo que a continuacion se describe.
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COBACH, se localiza en la parte oriente de la ciudad, dentro del
Colegio de Bachilleres; el porcentaje mayor es habitacional (69.11%) y

escolar (18.9%), mientras que su porcentaje de area verde es solo
2.45% (Figura 4.14).
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Figura 4.14 Mapa de uso de suelo COBACH.

74



Por otro lado la estacion UABC estd localizada en el instituto de
ingenieria de la Universidad Auténoma de Baja California; predomina

el uso de suelo habitacional (55%), siguiendo en extensidon el uso
educativo con un 20.13%

de 7.15%, (Figura 4.15).

y un porcentaje de vegetacién importante
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Figura 4.15 Mapa de uso de suelo UABC.
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Finalmente ITM, se encuentra ubicada en las instalaciones del

centro educativo Instituto Tecnoldgico de Mexicali, en la parte este de

la ciudad, es una zona que comparte su uso con el habitacional

(25.8%) y lotes baldios (20.5%), siguiéndole posteriormente el uso

industrial (15%, Figura 4.16)

uso_jtm by Uso

. Almacenes 4 35%
H 2reaverde 1 52%,
B comercial ¥ =ervicios 12.00%
|:| Carredor Urbano 1.90%
B E=colar 12 BE%
B Lotes Baldios 20.55%
] Habitscional 25 B0%.
O Incustrial 15.12%
B niisto 5.9%
i)

Figura 4.16 Mapa de uso de suelo ITM.
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A manera de comparativo entre las estaciones meteoroldgicas y
los diferentes usos de suelo que circundan a cada una de ellas, se

muestra la tabla 4.17:

Uso UABC (%) ITM (%) COBACH (%)
Area verde 7.15 1.52 2.45

Com. Y Ser. 7.31 12.0 6.23

Escolar 20.13 12.86 18.85
Habitacional 55.0 25.80 69.11

Lotes Baldios 0 20. 55 1.20
Industrial 0 15.12 0

Corredor Urbano 10.20 1.9 1.50

Mixto 0.20 5.9 0.66
Almacenes 0 4.35 0

Tabla 4.17 Comparacion de los usos de suelo en las estaciones urbanas.

4.3 DESARROLLO HISTORICO Y EXPANSION URBANA
DE LA IUC.

4.3.1 EVOLUCION DE LA IUC 1960-2005.

El andlisis de regresiéon lineal simple, elaborado con las
diferencias anuales de temperaturas minimas promedio, entre las
estaciones Mexicali, B.C., de la Comisiéon Nacional del Agua (CNA) vy
Valle Imperial, CA. del Distrito de Riego de Valle Imperial de Estados
Unidos nos indicé una tendencia positiva con una confiabilidad del
95% y un R?de 0.35; el modelo obtenido fue el siguiente:

IUC = -97.2194 + 0.049 * ANO.

En la figura 4.17, se aprecia claramente como pasé a ser de una

isla fria en la década de los 50’s a una isla de calor a partir de 1990.
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Intensidad IUC =C
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| ARDIUC: rP= 0.3537; r = 0.5947, p = 0000004; = -97 2194322 + 00490020577

Figura 4.17. Crecimiento en la intensidad de la isla urbana de calor en la
ciudad de Mexicali (1950-2000).

4.3.2 CRECIMIENTO DE LA MANCHA URBANA 1993-2003.

La mancha urbana en 1993 contaba con una extensidon de 91.43
Km?, para el afio 2003 la ciudad se extendidé rédpidamente alcanzando
un area de 116.64 Km?, es decir, el crecimiento para el periodo fue de
27.5%, dicho en otras palabras la ciudad tuvo un crecimiento anual del
2.75%. En la figura 4.18, el perimetro de 1993 estd delimitado con
color rojo y con color amarillo fue trazado el correspondiente al ano
2003. El crecimiento mas pronunciado se dio al sur de la ciudad, en
menor medida al este y crecié una pequefia porcion al oeste, debido a
que la ciudad colinda con la franja fronteriza no es posible crecer al

norte.

78



Figura 4.18 Imagen Landsat 2003 y desarrollo urbano de Mexicali 1993-2003.

4.4 TUC ATMOSFERICA.

La tabla 4.18 muestra las temperaturas superficiales (TS),
obtenida con la banda térmica del satélite Landsat, y la
correspondiente temperatura del aire (TA) obtenidas mediante un
modelo de regresion lineal de primer orden. Cabe recordar que las

imagenes satelitales fueron de los afios 1993 y 2003.

TS y TA, 4 Abril 1993 10:00 AM TSy TA, 12 Mayo 2003. 10:00 AM
Estacidn TS (°C) | TA (°C) | Estacidn TS (°C) | TA (°Q)
BLYTHE 23.8 20.5 UABC 32.7 29
THERMAL 25.1 23.5 COBACH 31.7 28.4
VALLE IMPERIAL 24.9 21.6 IT™™ 38.4 31
CENTRO 25.70 22.2 ETHEL 32.3 28.9
CALIFORNIA

EAST 34.8 30

Tabla 4.18 TAyY TS, alas 10:00 am

4.4.1 ANALISIS DE REGRESION SATELITAL DEL ANO DE 1993.

Al calcular la temperatura radiante superficial (TS) obtenida de

imagenes de satélite, se debe corregir introduciendo valores de
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emisividad de la superficie terrestre (Caselles, 1997), pero dado que
no se contaba con esos valores, y como lo que interesaba era obtener
temperaturas del aire (TA) para analizar la isla de calor en la capa de
dosel urbano, se propuso obtener una ecuaciéon empirica de prediccién.
De esa manera, se realizé un analisis de regresién lineal simple entre
la TS, como variable de prediccién, y la TA, como variable respuesta
(tabla 4.18).

El modelo lineal simple obtenido fue el siguiente:

TA = -5.79139073 + 1.11523179 TS

La significancia estadistica asociada fue del 5%, la interseccion
de la pendiente se encuentra en -5.791 con un error estandar del
19.1; el modelo explica un 50.1% de la variabilidad térmica en la
ciudad (Figura 4.19), en este caso se considera que es adecuado ya
que para esa fecha y hora en especifico no se encontraron
temperaturas urbanas registradas, por lo cual se tuvieron que estimar
a partir del modelo propuesto.

Dispersion Tsup - Taire 1993

Taire =-5.7914+1.1152*x
24.0

23.5 o

23.0

Taire °C
N
N
=}
\

205 o

20.0 : ; ; ; ; ; ; ; ‘ ;
236 238 240 242 244 246 248 250 252 254 256 258

‘rz =0.5005; r=0.7075, p = 0.2925; y =-5.79139073 + 1.11523179 Tsuperficie
Figura 4.19 Modelo lineal TA vs TS, 6 Abril 1993, 10:00 am.
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La ecuacién encontrada se aplico a cada pixel de la imagen de
TS de 1993, y de esta forma se estimd la TA en la zona de estudio
(figura 4.20). La TA menor estimada para el 6 de Abril de 1993 a las
10:00 am fue de 12.8°C y la maxima 26.5°C, la cual se presenta con
escala de grises; los colores obscuros muestran las temperaturas frias,
mientras los claros expresan las temperaturas calidas, la mayoria de
los valores bajos se encuentran ubicados en los alrededores, sobre
todo en zona agricola, aunque existen algunos puntos dentro de la
ciudad gque se asocian a las areas verdes y el bosque. Por otra parte
los tonos claros se encuentran dentro de la zona urbana y en algunas

areas desérticas fuera del perimetro citadino en direccion oriente.

= o ] 3
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Figura 4.20 Transectos temperaturas estimadas del aire, imagen 1993.

Con la finalidad de estudiar la diferencia en la TA que existié en
1993 alrededor de la ciudad se propuso estudiar 4 transectos (tabla
3.8) en el que se tuvieran usos de suelos contrastantes, incluyendo la
frontera entre la mancha urbana y sus alrededores (figura 4.20). A

continuacion se analizan los cuatro transectos seleccionados.
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Transecto 1 (Noroeste-Sureste):

Empieza del lado noroeste de la ciudad en los limites de la
mancha urbana, pasa por su extremo poniente y termina en el
suroeste en los campos agricolas (figura 4.21); tiene una longitud de
9,534 metros. A lo largo de la linea el perfil térmico no es estable, es
decir tiene variaciones importantes y drasticas; las TA tienen un rango
que oscila de los 179C a los 239C. Se puede observar claramente tres
“depresiones” de bajas temperaturas de 17.59C y 17°C al parecer esto

estd asociado a cambiar del area urbana a uso agricola.
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Figura 4.21 Perfil térmico del transecto 1, aplicado a la TA 1993.
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Transecto 2 (Suroeste-sureste):

Empieza del lado suroeste de la ciudad en los limites de la
mancha urbana pasando mayormente por zonas agricolas y desérticas,
termina en el sureste en area urbanizada y tiene una longitud de
12,019 metros; el perfil térmico es muy variable, es decir los cambios
de temperatura suceden en pequenas distancias, lo que parece reflejar
la heterogeneidad del suelo. Las TA adquieren valores desde los 17°C
superando los 23°C (figura 4.22). Los mayores valores parecen estar
asociados con el area urbana y zonas desérticas, mientras que los

menores con uso agricola.
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Figura 4.22 Perfil térmico del transecto 2, aplicado a la TA 1993.
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Transecto 3 (Noroeste-sureste):

Empieza del lado noroeste y termina en el extremo sureste de la
ciudad, diferente al transecto 1 pues ahora se analiza el extremo
oriente; pasa principalmente por areas agricolas y zonas desérticas,
tiene una longitud de 13,506 metros; el perfil térmico empieza con un
descenso seguido por un ascenso pronunciado, después al pasar por
lugares con cierta densidad urbana mantiene ligera estabilidad que
pierde conforme se acerca a los limites de la mancha urbana; la TA
tiene al final del trayecto variabilidades importantes que se desarrollan
desde los 16°C hasta 22.5°C (figura 4.23). Un rasgo importante de
describir es el que se refiere a la “cresta” térmica que supera los 23
O0C, que parece estar asociado a que en este punto pasa por el area
urbanizada. Los valores mas bajos, cercanos a los 16 °C es importante

saber que estan asociados nuevamente con areas agricolas.
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Figura 4.23 Perfil térmico del transecto 3, aplicado a la TA 1993.
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Transecto 4 (Oeste-este):

Tiene una longitud 17,449 metros. Empieza del lado oeste con
direccion al este de la mancha urbana, recorre toda la ciudad pasando
por diversos usos de suelo, el perfil térmico empieza con un aumento
en la TA, después se estabiliza, a pesar de tener variaciones de hasta
240C; refleja un descenso importante en la temperatura al pasar por
los 6545 mts, que estd asociado a un uso de suelo verde, pero vuelve
el incremento rapidamente; la TA tiene al final del trayecto
variabilidades importantes con una oscilacién que va desde los 16°C
hasta 24°C (figura 4.24).
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Figura 4.24 Perfil térmico del transecto 4, aplicado a la TA 1993.
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4.4.2 ANALISIS DE REGRESION SATELITAL DEL ANO DE 2003.

Al igual que para la imagen de satélite del afio de 1993, se aplico
un analisis de regresion lineal simple a la banda térmica de la imagen
del ano de 2003 para estimar la temperatura del aire (figura 4.25); el

modelo obtenido fue:
TA = 14.6282 + 0.4356 TS

Con una significancia del 5%, la intercepcidon de la pendiente se
encuentra en 18.9051, y un r*=0.8686 (Tabla 4.18), donde TS es la

temperatura superficial.

Dispersion Tsup - Taire
Taire = 14.6283+0.4356*x
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Figura 4.25 Modelo lineal TA vs TS, 12 Mayo 2003, 10:00 am.
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La ecuacion anterior se aplicé a todos los pixeles de la imagen de
la banda térmica tomada a las 10:00 a.m. del dia 12 de mayo del afio
de 2003 para estimar la TA. Se estimd una TA maxima de 35.0°C que
parece estar asociada a incendios en el area agricola y una TA
estimada minima de 22.4°C (figura 4.26). La representacién de las
temperaturas es en escala de grises, los colores obscuros
corresponden las temperaturas frias, mientras los claros expresan las
temperaturas calidas; la mayoria de los valores bajos se encuentran
ubicados en los alrededores en zona agricola aunque existen algunos
dentro de la ciudad que se asocian a las areas verdes y el bosque. Por
otra parte los tonos claros se encuentran dentro de la zona urbana y

en algunas areas desérticas fuera del perimetro citadino.
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Figura 4.26 Transectos y temperaturas estimadas del aire, imagen 2003.

Con respecto al analisis espacial de TA se utilizaron los
transectos de la tabla 3.8, con el propdsito de evaluarlos y realizar una

comparacion asociados con el crecimiento urbano entre 1993 y 2003.



Transecto 1 (Noroeste-Sureste):

El perfil térmico como se puede ver tiene inestabilidades
importantes y que se reflejan sobre todo al inicio y al final del mismo,
los que parecen estar asociados al area verde; al interior de la zona
urbana se encuentran diferencias térmicas de hasta 2.5°C. Las TA
oscilan de los 240C a 32°C (figura 4.27). Los valores mayores,
superiores a los 32 °C parecen estar asociados a usos de servicio e

industrial.
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Figura 4.27 Perfil térmico del transecto 1, aplicado a la TA 2003.
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Transecto 2 (Suroeste-sureste):

El perfil térmico es muy variable, es decir se presentan cambios
no vistos en los perfiles anteriores, ya que el rango oscila desde los 11
OC hasta los 32°C (figura 4.28). El valor mas bajo parece estar
asociado a la sombra de una nube y no a algun uso de suelo
determinado. Los valores de temperatura mas altos, cercanos o

superiores a los 32°C parecen estar asociados con area industrial.
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Figura 4.28 Perfil térmico del transecto 2, aplicado a la TA 2003.
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Transecto 3 (Noroeste-sureste):

El perfil térmico empieza con una estabilidad que corresponde al
area urbana seguido de un descenso de temperatura consecuencia de
una zona agricola (figura 4.29); después al pasar por lugares con
densidad urbana media mantiene cierta estabilidad que pierde
conforme se acerca a los limites de la mancha urbana, la TA tiene al
final del trayecto variabilidades importantes con diferencias de hasta

10 °C, ya que se tienen valores que van de los 22°C a los 32°C.
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Figura 4.29 Perfil térmico del transecto 3, aplicado a la TA 2003.
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Transecto 4 (Oeste-este):

El perfil térmico empieza con un aumento en la TA (figura 4.30),
después se estabiliza, a pesar de tener variaciones de hasta 20°C; se
tienen dos descensos importantes a los 5574 mm y a los 6545 mts que
posiblemente se deban a grandes lotes baldios y areas verdes
urbanas, por lo que se incrementa la TA rapidamente. Al final del
trayecto las variabilidades importantes y las oscilaciones térmicas van
desde los 22°C hasta los 32°C. Debido a diferentes usos de suelo

como areas industriales, comercial y servicios.
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Figura 4.30 Perfil térmico del transecto 4, aplicado a la TA 2003.
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4.4.3 DIFERENCIA TERMICA 1993-2003.

La imagen 4.31 muestra diferencia térmica positiva de la ciudad
y sus alrededores que se obtuvo de una resta algebraica entre las
imagenes TA normalizadas 2003-1993; los datos positivos fueron
clasificados por unidad, el color negro agrupa tanto valores negativos
como el 0, es decir lugares donde no existe incremento en la

temperatura entre los afnos en mencion.

Figura 4.31 Imagen normalizada de diferencia positiva 2003-1993.

En este caso el propdsito de los transectos térmicos es evaluar si
el crecimiento urbano en un periodo de 10 anos, de 1993 a 2003,
repercutio en un mayor desarrollo de la isla de calor urbana, lo que
podria ser un indicador de modificacion del clima ocasionado por la

urbanizacién, y por tanto generador de microclimas urbanos.
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Transecto 1 (Noroeste-Sureste):

El perfil térmico (figura 4.32) muestra cuatro valores extremos
en la trayectoria donde el incremento normalizado es de clase tres, es
decir, la temperatura fue modificada fuertemente en esta area de la

ciudad, muy posiblemente debido al desarrollo de la mancha urbana.
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Figura 4.32 Perfil térmico del transecto 1, aplicado imagen normalizada positiva.
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Transecto 2 (Suroeste-sureste):

Por otra parte el transecto 2, tiene solamente un incremento
normalizado de 3 unidades al finalizar la trayectoria, lo que indica que

las temperaturas, y por tanto, el microclima urbano en esta area fue

modificado de manera moderada (figura 4.33).
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Figura 4.33 Perfil térmico del transecto 2, aplicado imagen normalizada positiva.
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Transecto 3 (Noroeste-sureste):

Con lo que respecta al perfil 3, existe una variabilidad de
incremento normalizado superior a tres unidades, hasta en cinco
ocasiones (figura 4.34), es decir, existen lugares donde la temperatura

y por tanto el microclima fue modificado notoriamente, y otros donde

el incremento fue menor, incluso nulo.
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Figura 4.34 Perfil térmico del transecto 3, aplicado imagen normalizada positiva.
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Transecto 4 (Oeste-este):

Finalmente el transecto 4, es 100% urbano, con distintos usos
de suelo; la alteracién en el balance de radiacidon parece ser minima
pero importante, ya que hay zonas de la ciudad en que a pesar de no
tener cambios en su estructura fisica se intensificd (figura 4.35). Lo
que indica también este transecto es que su parte final ha sufrido
modificaciones térmicas importantes ya que se tienen 3 unidades 6

mas, lo que es un indicador de un cambio en su microclima.
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Figura 4.35 Perfil térmico del transecto 4, aplicado imagen normalizada positiva.
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4.5 INTENSIFICACION DE LA IUC POR EL CAMBIO
CLIMATICO GLOBAL.

El modelo estadistico de Downscaling SDSM se calibré usando
los valores de la temperatura minima diaria de la ciudad de Mexicali y
las variables climaticas del Centro Nacional de Prediccion Ambiental.
Las mejores correlaciones encontradas fueron con la presidn
atmosférica al nivel del mar y la humedad especifica superficial (-
0.624 y 0.883, respectivamente, figura 4.33).

Temperatura °C

Presion del nivel del mar | Himedad especifica cerca de la superfie

Figura 4.36 Diagrama de dispersion entre la presién del nivel del mar y la humedad

especifica de la superficie con temperatura.

Se realizaron estimaciones futuras de tendencia térmica bajo los
escenarios de emisiones Al, A2 y B2, donde la temperatura minima
excedié 2°C del valor medio (14.1°C) de 1961-1990 (Tabla 4.19). Los

cambios obtenidos con el escenario Al para los periodos 2020s (2010-
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2039), 2050s (2040-2069), y 2080s (2070-2099), presentan un
aumento de temperatura minima promedio de 1.9, 2.4 y 5.1
respectivamente, en contraste a lo estimado con A2 y B2 que tiene un
incremento de 0.79C y 0.5°C para el periodo 2080, que son los valores

mMaximos.

Temperatura base 1961-1990 14.1°C
Cambio Cambio Cambio
Afo Al A2 B2
2020 1.9 °C 0.2°C 0.2°C
2050 2.4°C 0.4°C 0.40C
2080 5.1°C 0.7°C 0.5°C

Tabla 4.19 Escenarios construidos (95% de confiabilidad) con un umbral de > 2°C
basado en el promedio de temperaturas minimas diarias en el periodo 1961-1990.

Una forma grafica de ver lo anterior se presenta en la figura
4.34. Las temperaturas minimas promedio para los periodos 2020s,
2050s y 2080s, bajo el escenario A1l presenta una tendencia positiva
se puede observar que en los meses de verano hay un incremento
térmico muy pronunciado para los 2080s, cosa que no sucede para los
2020s y 2050s, comparado con las temperaturas observadas. En
invierno el aumento es casi proporcional en todos los meses a
excepcion del mes de Diciembre. En resultados obtenidos con el
escenario de emisiones A2 se muestra un ligero aumento en la
temperatura a excepcidon de los meses de marzo, agosto y septiembre
donde existe una disminucién respecto al escenario base. La mayoria
de las emisiones generadas bajo el escenario B2 representan un
aumento de temperatura minima promedio a nivel mensual, solo en

los meses de marzo y agosto desciende en el periodo de los 2080s.
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Figura 4.37 Grafica comparativa de temperaturas minimas promedio y
temperaturas observadas para el periodo 1961-1990 y escenario de emisiones Al,
A2 y B2 generados con downscaling.
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CAPITULO V.

DISCUSION.

5.1. CLIMATOLOGIA E INTENSIDAD DE LA IUC DE
DOSEL URBANO.

La IUC en Mexicali, B.C., tiene su desarrollo en las estaciones de
otono, invierno y primavera; durante el verano tanto la ciudad como
sus alrededores alcanzan temperaturas tan altas que se podria
nombrar como Continente Urbano de Calor con archipiélagos frios.
Particularmente el fendmeno tiene su maxima expresiéon en los meses
Enero, Febrero, Marzo y Noviembre; climatoldgicamente hablando los
dias con mayor intensidad promedio son: 4 de noviembre con 5.2°C,
26 de marzo con 5.1°C y 4 febrero con 5.3°C; La diferencia térmica
menor ocurre en Enero 19 (1.2°C). La hora promedio del fendmeno va
de las 5:00 a.m. a 7:00 a.m., aunque también se encuentra durante la
noche o madrugada como sucede en Korea (Lee, 2008), sin embargo
en Marzo 25 la IUC se presenta a las 12:00 p.m., esto puede deberse
a la influencia de los vientos estacionales que ocurren durante este
mes, ya que se dan con mayor frecuencia durante la noche, rompiendo
asi el efecto de calor nocturno en la ciudad. Podemos decir que las
horas en que se presenta la IUC varian segun las condiciones
atmosféricas, presentandose con mayor intensidad en condiciones con
poca o nula nubosidad y un nivel bajo de humedad, velocidad del

viento.
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5.2. CONFIGURACION ESPACIAL DE LA IUC SE DOSEL
URBANO.

Los fendmenos que ocurren en la interfase ciudad-atmdsfera son
extremadamente complejos como para dar una definicién simple, de
tal manera que un problema metodoldgico en la investigacién
climatoldgica urbana es la definicién y caracterizacion de la superficie,
(Cervantes, 2001).

ITM se caracterizd por tener un uso de suelo industrial y lotes
baldios (15% y 20% respectivamente y dadas esas caracteristicas es
ahi donde tiene su maxima intensidad la IUC de dosel urbano,
alrededor de UABC dado que cuenta con un uso habitacional de 55%,
siguiendo en extension el uso educativo con un 20.13%, se presenta
una diferencia térmica importante, entre ITM y UABC, de tal manera
que las temperaturas apuntan hacia los valores medios en su
distribucién; por otra parte en COBACH que se localiza en la parte
oeste de la ciudad, dentro del colegio de bachilleres con una mayor
zona habitacional (69.11%) y escolar (18.9%) su porcentaje de area
verde es solo 2.45% como consecuencia su temperatura es mas baja
que el resto de la ciudad; a pesar de ello el dia 2 de Febrero se
presentd una segunda isla de calor en los alrededores de COBACH
hecho que se puede atribuir al porcentaje de vegetacién similar de

ITM; la zona mas fria se localiza en Ethel, una estacién rural.

Los casos desarrollados con Stella, 4 de Febrero y 5 de
noviembre, coinciden con los resultados encontrados en el anélisis
estadistico, es decir, la IUC esta presente en la zona urbana que tiene

menos porcentaje de vegetacidon y un uso de suelo industrial, como es
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ITM, sin embargo el dia 25 de marzo la IUC por las condiciones
climaticas mencionadas con antelacién (fuertes vientos) el fendmeno
es alterado tanto en hora como ubicacion, la diferencia térmica mayor

es registrada a las 12:00 p.m. y es transportada a la zona de UABC.

5.3 DESARROLLO HISTORICO DE LA IUC DE DOSEL
URBANO Y EXPANSION URBANA.

La influencia de la urbanizacion en el clima de Mexicali provocd
que una isla fria (figura.4.17), con una magnitud media de -1.30°C,
entre 1960 y 1980, se convirtiera para el 2000 en una IUC con
intensidad maxima promedio anual de 1.80 °C debido al dramatico
cambio en el uso y cobertura del suelo. Durante el periodo 1993 al
2003 se presentdé un incremento anual de 0.30°C en el calentamiento
de la ciudad conforme su mancha se iba expandiendo en un 2.75% por
ano, es decir la ciudad empez6 a ganar calor a medida que modificaba

su balance de radiacidon natural.

El calculo del crecimiento urbano durante el periodo de 1993 al
2003 en Mexicali, se llevd a cabo por medio de un SIG delineando de
forma discontinta la franja citadina y calculando las areas en ambas
imagenes satelitales, se observé una ampliacién que va de 91.43 Km?
a 116.64 Km?; Los puntos rurales que sufrieron mayor transformacién
en el uso y cobertura de suelo estan ubicados en la zona sur y de

manera uniforme la zona oriente (figura. 4.18).
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5.4 DESARROLLO DE IUC ATMOSFERICA.

A pesar de que los estudios de la IUC de dosel urbano indican su
maximo desarrollo en la ciudad de Mexicali de 5:00 a.m. a 7:00 a.m.
promedio, el analisis de de la IUC en los afios 1993 y 2003 se efectud
a las 10:00 a.m. dado que es la hora mas cercana en que el sensor

remoto escanea el area.

5.4.1 ANALISIS DE TEMPERATURA DEL AIRE Y SU RELACION
CON EL USO DEL SUELO 1993.

El estudio de la IUCD en el aflo 1993 se realizd dia 6 de Abril; se
observd en el area rural una tempera minima estimada de 12°C, y una
maxima de 249C presentado en la zona urbana, es decir el
calentamiento de la ciudad alcanzé el doble que en sus alrededores

con lo que aparecié una IUC con 12°C de intensidad.

El clima intra-urbano fue analizado de manera espacial, los
cuatro perfiles térmicos coinciden que las bajas temperaturas estan
asociadas a los usos de suelo agricola y bosque de la ciudad mientras
que las temperaturas mayores se relacionan con el area urbana y
desértica. Los transectos 1, 2 y 3, que se encuentran delineados entre
la frontera de la metrépoli y sus alrededores son poco estables con
temperaturas que oscilan entre los 16 y 23°C (tabla 5.1), se presentan
fuertes depresiones de temperaturas seguidas de crestas térmicas
asociadas a los diferentes usos de suelo por los que pasan. El
Transecto 4 inicia y termina en lugares aledafios pero su desarrollo es
urbano, su perfil es heterogéneo dentro de la ciudad, aunque presenta

una caida drastica al pasar por el bosque de la ciudad, lo cual confirma
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que el uso de suelo se encuentra estrechamente asociado al desarrollo
de la IUCD.

Transecto 1 Transecto 2 Transecto 3 Transecto 4
Uso de suelo °C | Uso de | °C | Uso de | °C Uso de suelo | °C
suelo suelo
Agricola 17 | Agricola 17 | Agricola 16 Area Verde 16
Urbano 23 | Urbano, 23 | Urbano 22.5 | Corredor 24
desierto Urbano

Tabla 5.1 Temperaturas maximas y minimas de transectos 1993 y su uso de suelo.

5.4.2 ANALISIS DE TEMPERATURA DEL AIRE Y SU RELACION
CON EL USO DEL SUELO 2003

La deteccion de la IUCD diurna en el afio 2003 se realizd con una
imagen satelital tomada dia 12 de Mayo; tuvo una intensidad de
10.0°C, la TA mayor en la ciudad se estimdé en 32°C mientras que la
TA minima de 22°C fue encontrada en los campos de -cultivos

aledanos.

Con el estudio de cuatro perfiles térmicos delineados a través de
la ciudad se confirmo la influencia que ejercen los diferentes usos de
suelo en el calentamiento de la TA; una misma cobertura puede tener
variaciones en su temperatura derivado de la ubicacion y el uso para el
que es empleado, por ejemplo, un lote baldio oscila entre los 26°C vy
29°C, el primero corresponde a un lote ubicado en la frontera rural y
urbana al cual se le puede llamar baldio no urbanizado mientras que el
segundo es un baldio urbano; en orden de temperatura ascendente los
usos son: area verde, habitacional, comercial y servicios, lote baldio,

mixto, corredor urbano y por ultimo industrial (tabla 5.2).
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Uso de suelo oC
Area verde 24
Habitacional 27
Comercial y servicios. | 27
Lote baldio 29
Mixto 30
Corredor urbano 31
Industrial 33

Tabla 5.2 Uso de suelo y temperatura, imagen 2003.

5.4.3 ANALISIS DE TEMPERATURA DEL AIRE NORMALIZADAS
1993-2003.

La evolucion térmica se estimo a través de la normalizacidon de
ambas imdagenes, Para cada transecto se graficd un perfil térmico el
cual fue agrupado en 4 clases de variacidon normalizada en funcién a la

distancia sobre la linea (figura 4.31).

EL transecto 1, muestra un aumento para las 4 clases de uso de

suelo siguiente:

Clase 1: Corresponde a lotes baldios no urbanizados y uso
habitacional. Este grupo ejerce un papel débil en el aumento de la
temperatura.

Clase 2: Lotes baldios urbanizados y corredores urbanos, los cuales
quedaron dentro de un perimetro citadino o bien urbanizados para
uso de calles.

Clase 3: Uso comercial y servicios, industrial, almacén y habitacional.
Es el nivel mas alto dentro de las clases para este transecto su
variabilidad térmica es extrema, es decir, pasd a ser de un area rural a
una zona urbana con actividad antropogénica intensa.

En este sentido el trazo 1 es mayormente habitacional, aunque pasa

por grandes baldios y corredores urbanizados, asimismo se puede
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encontrar la presencia de cuatro picos correspondientes a drasticas

transformaciones fisicas ocurridas en la cobertura y uso de suelo.

Transecto?2:

En la trayectoria existen 7 tipos de uso de suelo diferentes Area Verde,
Comercial y Servicios, Equipamiento, baldios urbanizados, baldios no
urbanizados, Habitacional. Industrial; el uso mas comuin corresponde
al habitacional y el menor al industrial y area verde; la clase 1 nos
indica un cambio leve entre el uso de suelo de 1993 y 2003. Al inicio
del recorrido se puede observar algunos saltos constantes que
corresponden a uso habitacional y lotes baldios no urbanizados; la
clase 2 (parte media de la gréafica) corresponde a los usos de suelo
comercial y servicios, por otro lado la clase 3 es un area de uso

industrial.

Transecto 3:

Este transecto cuenta con la mayor variabilidad térmica,
predomina la clase 1 correspondiente a baldios urbanizados vy
habitacional, seguido de la clase 2 calles que agrupa al habitacional
nuevo y baldios urbanizados; se podria inferir que la clase 3 (corredor
urbano, comercial y servicios) tiene su aparicidn como consecuencia
del gran uso habitacional, por ultimo se encuentra una zona industrial
que denomina la clase 4. Como se vio anteriormente la ciudad crecio
uniformemente hacia el lado oriente originando importantes

alteraciones al clima regional.
Transecto 4:

Aunque muestra variaciones minimas en la estructura habitacional que

contrasta con el equipamiento, servicios y comercial, alternando por
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una zona en la parte media y final de grandes lotes baldios, es
indicador que todo cambio sufrido en el uso de suelo en el area
intraurbana repercute en el calentamiento de la atmédsfera cercana a

ella.

5.5 INTENSIFICACION DE LA IUC POR EL CAMBIO
CLIMATICO GLOBAL

Es conveniente tener una idea del cambio que sufrird el clima
urbano de continuar con las mismas condiciones térmicas en conjunto
con el factor del calentamiento global, si bien es cierto, el modelo de
circulacion CGCM1 al igual que cualquier modelo climatico no es
exacto, puede estimar posibles escenarios a los que nos enfrentaremos

de seguir consumiendo en gran medida combustibles fosiles.

Al introducir el efecto de los gases invernaderos a la tendencia
térmica con el escenario Al en la ciudad de Mexicali, se encontraron
resultados alarmantes, aunque el incremento encontrado en los
cambios son similares respecto al incremento estimado en la regresidn
lineal simple del desarrollo histérico de la IUC en los 2020s. Para los
2050s, continua la tendencia; para los 2080s, la temperatura minima
promedio presenta un incremento significativo de 5.1°C (tabla 4.19)

respeto a la temperatura de 14.1°C

Las estimaciones calculadas con los escenarios econdémicos A2 y
B2 que toman en cuenta la empresa nacional y tutela local
respectivamente (tabla 2.1), son mas conservadores en el incremento
de calentamiento metropolitano; para los 2020s el ascenso obtenido

de la IUC es 0.2°C; en los 2050s la temperatura se eleva 0.4°C en
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ambos casos; Aun asi el periodo 2080s el cambio en la temperatura
minima varia de 0.7°C con el primer escenario (A2) a 0.5°C en el

segundo caso (B2).
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CAPITULO VI.

CONCLUSIONES.

La climatologia e intensidad de la IUC es influenciada tanto por
factores naturales y fisicos, para este estudio en particular se relacion6
el uso suelo y el crecimiento urbano en el periodo 1993-2003, se
aplicaron técnicas utilizadas en otras partes del mundo (estadistica
descriptiva e inferencial, recorridos peatonales, sensores remotos y
SIG’s) asi como algunas creadas especificamente para la ciudad de

Mexicali, B.C. (modelacidon dinamica y algoritmos genéticos).

Los resultados revelaron que la IUC de dosel urbano de 1960 a
1990 paso de ser una isla fria de magnitud media -1.3°C a una isla de
calor (1.8°C), Durante el periodo 1993-2003 se incrementé 0.30°C
como consecuencia del cambio y uso de cobertura del suelo al crecer
la ciudad en un 2.75% anual; el fendmeno térmico tiene su desarrollo
climatoldégico durante otofio, invierno y primavera, el dia de mayor
intensidad es el 4 febrero con 5.3°C; La diferencia térmica menor
ocurre en Enero 19 (1.2°C). En general la hora promedio del fendmeno
va de las 5:00 a.m. a 7:00 a.m., también se encuentra durante la
noche o madrugada, sin embargo, se presento un caso atipico en
Marzo 25 la mayor diferencia térmica sucede a las 12:00 p.m. El
crecimiento espacial de la IUC de dosel urbano se presenta con mayor
frecuencia alrededor de la estacion climatolégica ITM, que se
caracterizd por tener un porcentaje de lotes baldios y de uso industrial
alto (20.55% y 15% respectivamente) asi como un uso de area verde

bajo (1.52%), sin embargo el dia 2 de Febrero se presentdé una
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segunda isla de calor en los alrededores de COBACH hecho que se
puede atribuir al porcentaje de vegetacion de 2.4% similar a ITM; la

zona mas fria se localiza en Ethel, una estacion rural.

En esta tesis se presentd una nueva técnica para la deteccion de
intensidad, hora y desarrollo espacial de la IUC desarrollada mediante
un sistema dinamico el cual integra de la metodologia tradicional; los
casos desarrollados con Stella coinciden con los arrojados con la
técnica estadistica pero con la ventaja que la intensidad, hora y
ubicacién geografica se identifican de manera rapida sin necesidad de

transportar la informacion de un programa a otro.

La IUC superficial el dia 6 de Abril de 1993 a las 10:00 a.m. tuvo
una intensidad de 12°C y el 12 de mayo del 2003 se presentd con
10°C a través de transectos térmicos se corroboro que el crecimiento
urbano en 10 anos, de 1993 a 2003, repercutio en un mayor desarrollo
de la isla de calor urbana de dosel urbano acentudandose el
calentamiento en la zona oriente que es precisamente la zona con
mayor crecimiento, lo que podria ser un indicador de la modificacion
del clima ocasionado por la urbanizacion, y por tanto generador de

microclimas urbanos, al alterar el balance radiativo y energético.

El aumento de la temperatura se ha incrementado notablemente,
sobre todo partir de la década de los 80's del siglo pasado,
aparentemente por el cambio de uso del suelo que se ha dado en la
ciudad a partir de esos afios, Si continla esa tendencia los escenarios
para la ciudad son desfavorables repercutiendo en el confort y en el

gasto de energia para mantener los espacios confortables.
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De acuerdo a los escenarios Al, A2 y B2 generados por
downscaling las temperaturas minimas promedio, respecto al
escenario base de 1961-1990 (14.1°C), para los 2020s, 2050s y 2080s
seran de 16.8, 17.30 y 20.0 °C respectivamente.

Es importante tomar medidas que mitiguen el aumento en las
temperaturas al interior de la ciudad de Mexicali, tal como construir
con materiales frios, planear el crecimiento urbano aprovechando los
fuertes vientos estacionales para romper la IUC, aumentar la cantidad
de areas verdes entre otras recomendaciones, ya que actualmente su
nidmero es muy inferior con respecto al espacio urbanizado. Otras
medidas que individualmente se pueden realizar es plantar arboles
para sombrear las superficies urbanas y reducir su temperatura,
sobretodo en las paredes que dan al sir, este y oeste., esta reduccién
en la temperatura superficial puede ayudar a reducir de manera
sustancial el uso de energia para aire acondicionado. Otra posible
solucién podria ser pintar el techo y paredes de colores claros ya que
esta accion aumenta el albedo, y por lo tanto reduce la energia
generada por radiacion de onda corta, el uso de “techos verdes” ayuda

a reducir la acumulacion de calor en las construcciones.

Finalmente, el tema de la IUC en la ciudad de Mexicali no es una
investigacién concluida, aun queda mucha por hacer en el aspecto de
modelacion con implementacion de nuevas técnicas, y propuesta de
estrategia de mitigacion que realmente puede hacerse en las ciudades

calidas desérticas.
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APENDICE. A

Algoritmo genético.

Es una técnica de programacién basada en los principios
darwinianos de la evolucidén de las especies. Siguiendo este Modelo, se

busca encontrar una solucién a un problema dado (J. Koza 1978).

Dicha solucidn sera el individuo con la mejor adaptacién al medio
entre toda la poblacién. Cada poblacién dard paso a nuevas
generaciones, esperando que los procesos de seleccidn natural,
reproduccion, combinacién y mutacion generen individuos cada vez
mas aptos, y por ende, que satisfagan mejor la solucion del problema
de manera que los individuos de la poblacion sean funciones que van

mejorando hasta que el error es menor que el limite de convergencia.

Una funcion puede estar compuesta por cualquiera de las

siguientes operaciones:

e Funciones binarias basicas: +, -, *, /, %

e Funciones binarias: exp(a,b)

Para avanzar a la siguiente generacién, se calcula el fitness2
(medida de adaptacion) de cada individuo y se selecciona la tercera
mejor parte. El fitness esta dado por la distancia euclidea de la funcion
candidata y la funcién real en los puntos dados. Si el conjunto de
puntos es {p1, p2..., pn} y f es la funcidon candidata en tanto que t es

la temperatura real.
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Poligonos de Aproximacion

Una forma de interpolar la temperatura de cualquier punto en el
mapa es considerando los tres puntos mas cercanos y calculando el
plano que pasa por ellos. En geometria euclidiana, cualesquiera tres
puntos son coplanarios, de manera que basta con determinar la
ecuacion de ese plano para determinar la temperatura de un punto en

particular.

e Elementos y procesos del subsistema "Isotermas IUC”:

[ lzotemas [JC a

Temp
l:-:-l:-ach

Temp
. 3 .ﬂlg-:-rrtrn-:- Temp .’
Genetl-:-:- = U

Figura A.1 Subsistema “Isotermas IUC".

e VARIABLES

Convertidores 4.
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2. Temp Cobach. Es de tipo grafico, almacena Ilas
temperaturas horarias de la estacion COBACH.

3. Temp Tec. Es de tipo grafico, almacena las temperaturas
horarias de la estacién ITM

4. Temp UABC. Es de tipo grafico, almacena las temperaturas
horarias de la estacidon Universidad

5. Algoritmo genético, arreglo de 5 x 5. que es llenado con la
informacion grafica de las 3 estaciones para generar la

interpolacion.

Conectores 4
a Tres conectores conducen temperaturas de estaciones
meteoroldgicas al convertidor algoritmo genético.

b Arroja la salida como entrada al sistema Intensidad y hora.

e ENTRADAS AL SISTEMA: Temperaturas horarias promedio
(2000-2005) de las estaciones UABC, Cobach y Tecnoldgico.

e Formulacién del sistema algoritmo genético
P1-((P1-P2)/ n+1); P2-((P2-P3)/n+1)

Donde:

P1: temperatura de COBACH

P2: temperatura UABC

P3: temperatura ITM

N: Total de puntos (temperaturas reales, no estimadas)
Entonces:
Temp_Cobach-((Temp_Cobach-Temp_UABC)/4);
Temp_UABC-(((Temp_UABC-Temp_Tec)/4))
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Para determinar la supervivencia del individuo mas fuerte
ABS((Temp_Cobach-Temp_UAC)/4) > ABS((Temp_UABC-
Temp_Tec)/4)

SALIDA DEL SISTEMA: Anadlisis espacial térmico, Temperatura

maxima.

e Procesamiento final y visualizacion.

Se vaciaron al modelo los promedio horario de temperaturas del
dia elegido, utilizando Stella 9.0.3 se realizd una interpolacién por
medio del algoritmo genético tomando como {pl1, p2, p3} las
temperaturas de las estaciones urbanas (UABC, ITM, COBACH); los
datos generados por el modelo fueron exportados a un archivo externo
para posteriormente importarlos al modulo spatial map y de esta
manera obtener como primera salida una vista espacial del fendmeno
e identificar o definir la isla o islas urbanas de calor y como una
segunda salida fue extraido el elemento de la matriz algoritmo

genético ciudadano que tuviese el valor mas alto.

e Elementos y procesos del subsistema “"Intensidad y hora”
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Intenzidad yw hora a

" B
n ([

oo
tn
L

e Afternoon Temperature

]

Rural Comrercial Urkan Suburban

Residential Hesidenfial
Suburban Dot Park Fiural

Resdential Far mland

Figura A.2 subsistema “Intensidad y hora”.

e TIPOS DE VARIABLES
1. Convertidores 5.
a. Temp East, Es de tipo grafico, almacena las temperaturas
horarias de la estacion East correspondiente al entorno rural.
b. IUC, Compara la temperatura rural con la urbana.
c. Intensidad, Guarda la intensidad de la IUC.
d. Tiempo, Almacena la hora en que sucede un cambio

e. Hora, Extrae el valor maxima del tiempo.

2. Conectores 5
a. Dos transportan temperaturas.
b. Uno Conduce valor.

c. Dos Transfieren Tiempo.
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e ENTRADAS AL SISTEMA: Temperaturas maximas del sistema
isotermas y temperaturas horarias promedio (2000-2005) de la
estacion Ethel.

e PROCESOS: TU-TR (temperatura urbana - temperatura rural),
tiempo maximo e intensidad maxima.

SALIDA DEL SISTEMA: Intensidad y hora del fendémeno.

Procedimientos

Se resto la TU (salida del sistema isotermas IUC) - TR
(temperaturas del entorno virgen) correspondientes a la misma hora;
con la diferencia positiva de ambos se obtuvo la intensidad de la IUC
para cada hora, posteriormente se hizo una comparacion entre todas y

se extrajo la mayor.

Fue creada una variable temporal llama tiempo la cual sirvid
para guardar el tiempo en que la intensidad actual es mayor que el
historial de la intensidad en el time anterior, en caso de que no sea
cumplida la condicién se guarda el valor -1, se decidid introducir el
valor -1 ya que no existe la hora -1 pero si existe la hora 0, una vez
realizada la comparacion se procedié a sacar el valor maximo de la

variable tiempo dando como salida la hora del fendmeno.
e ESPECIFICACIONES DE EJECUCION.
La unidad de tiempo de la simulacién es hora ya que los datos
obtenidos son horarios y el objetivo de la misma es encontrar la hora

en que se da el fendmeno, su longitud de 0 a 24 ya que el dia tiene 24

horas aunque empieza de 0 es necesario anadir una hora mas al final
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para poder obtener el resultado de la ultima accién, o sea la hora 23,

su DT es 1, para la integracion se utilizo el método Euler.

a Run Specs

Length aof zsimulation: Unit of tirme: Run Mode:

: * Hours * Maormal
From: ID
" Days " Cycle-time
. I (i
To 24 g Interaction Maode:
" Months £+ Mormal
DT: |1.EIEI " Quarters ™ Flight Sim
[~ DT as fraction  Years
Fauze
intersval: IlNF " Other
Integration Method: Sim Speed:
* Euler's Method IEI real secs = 1 unit time
" Runge-Kutta 2 Mir run length: 0 zecs

" Runge-Kutta 4

W Analyze Mode: stores run results in memary [ 0.0 MEB required |

Cancel I

Figura A.3 Especificaciones del modelo.
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