LAS INVESTIGACIONES SOBRE CLIMA URBANO Y CONTAMINACION
DEL AIRE EN LA REPUBLICA FEDERAL DE ALEMANIA

Por Ernesto [duregui O.*

RESUMEN

Se hace una sintética descripeion de las investigaciones de climatologia urbana
en Alemania, las cuales se iniciaron formalmente hace unos 40 anos.

El autor compara las alteraciones climaticas y los niveles de contaminacién
observados en varias ciudades alemanas y en la ciudad de México.

SUMMARY

The paper presents the analysis of the various investigations made on urban
climate in Germany, mostly since 1930.

The author gives the values of climatic alterations and pollution levels in
several German cities and he compares them with the values found for Mexico

City.

1. INTRODUCCION

Los estudios sobre clima urbano en Alema-
nia datan de fines del siglo xvir; en 1787
Franz Xaxier Epp describia en un memoran-
do dirigido a la Academia de Ciencias de
Bavaria la terrible bruma y olor producidos
por la cindad de Munich. En el transcurso
del siglo x1x aparecen las primeras valua-
ciones climaticas de algunas grandes ciudades
curopeas. Asi, en el afio de 1833, el me-
teor6logo inglés Luke Howard comparé las
temperaturas de varios puntos de la ciudad
de Londres observando el efecto que ésta pro-
ducfa en la distribucidn de las temperaturas.
Posteriormente, el francés H. Renou (1862)
advirtié las diferencias de la temperatura del
aire en el observatorio de Mont Souris en

Paris y el suburbio de Choisi-le-Roi, encon-
trando que la estacion del centro registraba
temperaturas minimas mds clevadas y una
amplitud térmica diurna menor.

El método de investigacién usado en estos
primeros estudios dependia de las observa-
ciones hechas en un namero limitado de
estaciones fijas que generalmente eran dos.
Pero en 1927 W. Schmidt introdujo el mé-
todo de la travesia del 4rea urbana en auto-
movil, haciendo lecturas termométricas cn la
ciudad de Viena, y en 1929 el climatélogo
alemdn Albert Peppler realizd recorridos se-
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mejantes en la ciudad de Karlsruhe utilizando
un_termémetro de aspiracién tipo Assman.

Estos estudios demostraron que las idreas
ocupadas por edificios y calles asfaltadas
eran considerablemente mis cilidas que los
campos de los alrededores.

Al finalizar la década de los afios treinta,
las investigaciones de Linke (1940) y Stum-
mer (1939) en la ciudad de Francfort ha-
bian conducido a un mayor conocimiento de
los cambios climaticos dentro del drea urba-
na y, asi, Stummer, por medio de recorridos
en automovil, determind los contrastes de
temperatura entre el centro de la ciudad y
los suburbios, observando también la distri-
bucién de los vientos superficiales que fluyen
hacia el centro de Francfort debido, por una
parte, al efecto térmico y, por otra, a la topo-
grafia del valle donde se encuentra la ciudad.

De la misma época es el estudio hecho
por E. Reichel (1933) quien midi6 diferen-
cias de temperatura de 10° entre el centro de
Berlin y sus alrededores, en una helada noche
de febrero cuando la ciudad se encontraba
cubierta por la nieve. En ese mismo afo
Budel y Wolf (1933) investigaban el clima
de la ciudad de Munich. Posteriormente la
climatologia urbana ha continuado desarro-
llindose en forma creciente en Alemania, con
estudios cada vez mas elaborados sobre las
condiciones quimicas y fisicas del aire cita-
dino.

En seguida se describen algunos de los re-
sultados de dichas investigaciones, al mismo
tiempo que se comparan éstos con los obser-
vados por el autor para la ciudad de México.

II. LA ISLA DE CALOR URBANO

Uno de los efectos mas notables del clima
urbano es, desde luego, la diferencia de
temperaturas que se observa entre la ciudad
y sus alrededores. Es el llamado efecto de la
‘isla de calor’. Si bien en un principio la lite-
ratura sobre este tema hacia hincapié en la
isla térmica como resultado de la acumulacién
de edificios y la generacién de calor en el
area urbana (ver por ejemplo Kratzer, 1954),
las investigaciones mds recientes se orientan
hacia el efecto originado por la contaminacién
del aire citadino. Asi, H. Georgii (1969)
sefiala que, al examinar el clima urbano, con-
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viene distinguir entre las modificaciones del
clima debidas a Ja acumulacién de edificios,
por una parte, y, por otra, a la alteracion
del clima originada por la contaminacién del
aire.

R. Geiger (1965), entre otros autores, se-
nala que la razén bisica de las diferencias
térmicas en el clima urbano es la alteracién
del equilibrio de calor e hidrico. Esto se
debe a la sustitucién del suelo natural por
superficies de piedra, concreto, pavimento,
metal o tabique, por las cuales el agua de
lluvia escurre ripidamente casi en su totali-
dad. Ademis, la ciudad tiene una cantidad
creciente de fuentes de calor debidas a la
industria, a los vehiculos de combustion in-
terna y a la calefaccién de los locales (en el
caso de la ciudad de México este altimo factor
tiene muy poca importancia ya que los in-
viernos son benignos en la capital ).

Ya en 1917 W. Schmidt estimaba que
para la ciudad de Viena el calor generado
cra entre un sexto y un cuarto del total de
la radiacién solar recibida; mientras que para
Berlin esta cifra ascendia a un tercio. Mis
recientemente Garnett y Bach (1965) han
calculado esta relacibn para la ciudad de
Sheffield en Inglaterra y encuentran que
el calor producido ahi representa cerca de un
treinta por ciento de la radiacién neta. Podria
pensarse que las diferencias térmicas entre
la ciudad y el campo serian méiximas en
invierno, cuando se requiere mis calefaccién
en las ciudades europeas. Sin embargo, parece
ser que los vigorosos vientos invernales au-
mentan la adveccion de calor hacia fuera
de la ciudad.

El climat6logo alemin A. Kratzer encuen-
tra que durante el dia las temperaturas en
la ciudad son mis o menos las mismas que
en los alrededores y aun mas bajas. Un resul-
tado semejante ha observado el autor en la
audad de México, como puede apreciarse
en la fig. 1 que muestra la distribucién de
las temperaturas miximas en el mes de mar-
z0; en las dreas verdes como el bosque de
Chapultepec o en la vecindad de la ciudad
universitaria no son tan elevadas debido a la
influencia de la vegetacién. En todo caso,
los contrastes térmicos no son tan marcados
en el dia en el drea urbana de la capital,
Por otra parte, Chandler (1965) ha presen-
tado un caso en el que habia una isla de
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calor en pleno dia en Ja ciudad de Londres,
aunque no  tan marcado como durante la
noche.

Aun cuando no haya diferencias durante
el dia en la temperatura del aire, el cen-
tro de la ciudad se siente mas caluroso a
causa del calor que irradian los muros y pa-
vimentos y a una menor ventilacion, La
diferencia de temperaturas minimas entre el
centro de Londres y los subutbios llega a
ser de 6% a 7° segin Chandler (1962). Las
mediciones hechas por G. Stummer (1939)
en la cudad de Irancfort revelan una di-
ferencia de 4°. H. Emonds (1954) observo
que en la ciudad de Bonn la isla de calor
es de 3.5" y que en esta pequena ciudad
(unos 15 km*) a orillas del Rhin, la hu-
medad relativa decrece en un 16 por ciento.
A. Peppler (1929) encontré un contraste
térmico de hasta 5° en la cudad de Karl-
sruhe,

Observaciones climdticas semejantes para
otras ciudades de Alemania han sido rcali-
zadas por otros autores, tales como: M. Kalb

(1962) en Colonia, W. Eriksen (1964) en
Kiel y J. M. Hamm (1969) cn Stuttgart
(fig. 2). Estos autores, al mismo tiempo que
observan la isla de calor en diversas condi-
caones de nubosidad y viento, senalan los
tipos de tiempo que estin asociados al fend-
meno.

Las observaciones realizadas por el autor,
en la ciudad de México, acusaron una isla de
calor comparativamente mis intensa: hasta
unos 12°. En la elevada altitud de la ciudad
de México la pérdida de calor por radiacion
nocturna en las dreas rurales circundantes es
Con‘lpﬂmti\'ament{: mayor, por una parte, y
por otra, la escasa ventilacidén son sin duda
factores que ayudan a esta intensificacion,
En una cudad europea, Paris, con un 4rca
comparable a la capital mexicana, las dife-
rencias térmicas en un mes de invierno (di-
ciembre) fueron de 2° (2° en la periferia
y 47 en el centro) (Dettviller, 1970). En
la fig. 3 se muestra la distribucion de la
temperatura minima en la ciudad de México
¢l 23 de febrero de 1969.

LIMITE DE LA
CIUDAD 25
26
277
Q
«\(’
A
28 Q)V
Q
%%
28
9
30
30
/ Dibujé: J, CALONICO L.
FIG. 2 DISTRIBUCION DE LA TEMPERATURA EN KIEL EL 2 DE

JULIO DE 1961 A LAS

74

14 Hs. (ERIKSEN 1964), EN GRADOS CELSIUS.



FIG. 3

23 DE FEB,

.DISTRIBUCION:
B

1969 .,

DE LA TEMPERATURA MINIMA EN MEXICO D.F.

1
|
CARACOL
o
ACALACOAYA
-]
LAGD
0E
TEXCOCO
i T W ¥,
e tovouica
] . = tcrpro}p_‘p Zoes
ToToLICA S R RORUL
Jg%;;’nnm: ey
50\_\\“
VALLE .lRFh'lG-I’G
et oIZTACCIHUATL
ITACALCO, ge
o
"‘j MICOTENCATL
s
5@ ncnnun(zf:% LoS ,:E}[s
6°
§°
1.
DINARG 3
° | - A},
S TEPLPA CEQBUARDA
‘\n—..! ol e dJ.NI'I..
\ r.'_'_‘ IO\JHIE‘HILL\O 20 L i~
\ al ATLAFLLED TuLYERGALLD
TLABLEST] s
r 4 L3 G K.
INSTITUTO DE GEOQGRAFIA E— . -
0E LA 4o FABRIL
, i RIUSEO
% A A » DEMSAMENTE  EDIFICADA
- I FCO. TLALNEPANTLA
DISUJO. JOSE LUIS SEDAND PERCHES L]
~EL




III. LA BRUMA INDUSTRIAL EN EL
AREA URBANA

Las investigaciones realizadas recientemente
en la Republica Federal de Alemania, tales
como las de H. Georgii (1969) en la ciudad
de Manheim-Ludwigshafen, la de J. Hamm
en Stuttgart, Domrds (1966) en Westfalia
y otros, muestran la influencia creciente de la
contaminacion atmosférica en las ciudades
alemanas.

Las mediciones hechas por Georgii (1969)
sehalan que los contaminantes se extienden
hasta una altura de 700 metros, sobrepasando
rara vez los 1000 metros, pero frecuente-
mente exceden de 500 metros. Las elevadas
capas de humo, vapor de agua, bidxido de
azufre y otros contaminantes, contribuyen al
desarrollo de la isla nocturna de calor al ab-
sorber y reirradiar la energia procedente de
las superficies urbanas.

La energia de onda corta recibida en las
supetficies urbanas se reduce por la absorcién

y la dispersion de las capas de bruma ur-
bana. Unas horas después de la salida del
sol la capa se eleva y diluye a causa de las
corrientes convectivas producidas por la inso-
lacién; sin embargo, en las ciudades alema-
nas, durante la estacion fria la insolacion es
reducida y, en consecuencia, la conveccion.
El autor pudo observar con cierta frecuen-
cia, durante el invierno, la presencia de capas
de bruma bastante densas sobre las ciundades
industriales de Alemania.

Las mediciones hechas por K. Hoschele
(1965) durante el periodo 1961-62 en la
ciudad de Karlsruhe revelaron que los niveles
de bioxido de azufre tienen su mdximo en
invierno y su minimo en el verano: los valo-
res medios variaron entre 0.3 y 0.4 mg/m";
en invierno suben a 0.4 y 0.5 mg/m®. Esta
variacion estacional se observa también en
la ciudad de México (Jduregui, 1971). Hos-
chele encontré una correlacidon clevada entre
los niveles de SO, y la temperatura; cuando
ésta bajé a menos de 15° subieron las con-

Catedral de Colonia en la ribera del Rin.
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La contaminacion atmosférica en la region industrial de la cuenca del Ruhr.

centraciones de bioxido de azufre; lo cual es
explicable, puesto que cuando la temperatura
del aire desciende por abajo de 15° se
enciende la calefaccidn en multitud de loca-
les de la ciudad.

En un estudio realizado por Guthof vy
Deimel (1970), las mediciones de SO. en
seis puntos de Colonia revelaron un decre-
cimiento de este contaminante a partir del
invierno 1962-1963 en que se registrd un
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maximo de 1.6 a 4.5 mg/m* de SO,, lo cual,
segn estos autores, se debe a una menor
frecuencia de inversiones de temperatura en
Europa central en los afos subsiguientes vy,
por otra parte, a un mejoramiento en la téc-
nica industrial. En otras ciudades, como
Karlsruhe, Munich y Francfort se registraron
también valores elevados de SO, semejantes
a los observados en Colonia en el invierno
1962-63, que se caracterizd por una elevada



incidencia de situaciones de alta presion ba-
rométrica en Alemania, que propician inver-
siones de temperatura y aire en calma. En
esa ocasion se registré en Francfort una con-
centracion de 500 microgr/m* (0.196 ppm)
durante varios dias. Sin embargo, segan D.
Jost (1970) esta situacién sindptica con fre-
cuencia no se prolonga por varios dias. Entre
marzo y octubre el promedio (de diez afios)
de ocurrencia es de:

35 veces de 3 a 5 dias
15 veces de 5 a 7 dias
4 veces de 7 a 10 dias

Por otra parte, no siempre que se presenta
una situacion de alta presién barométrica en
Europa central se elevan los niveles de con-
taminacion; asi, en 1969, con vientos débiles
y una atmosfera estratificada se observaron en

Francfort concentraciones bajas de SO, (Jost,
1970). Este autor concluye que una atmdsfera
estratificada no es condicidn suficiente para
que se eleve la concentracién de contaminan-
tes en el aire de la ciudad; pero siempre
que la contaminacidn es alta existe una situa-
c16n sinoptica anticiclonica. Ya en 1940 F. Lin-
ke sefialaba que en Alemania el problema de la
cantaminacion del aire esti asociado con
el ‘buen tiempo’, es decir, cielo despejado
y aite en calma o viento débil; el tiempo
nublado estd ligado usualmente, en este pais
(y en Europa en general), con vientos vigoro-
sos y lluvias que acarrcan las impurezas
fuera de la ciudad.

Los tipos de tiempo anticiclénico que fa-
vorecen las inversiones de temperatura son
relativamente  poco frecuentes en  Alemania
(entre un 14 y un 25 por ciento), mientras
que los tipos de tiempo nublado o Iluvioso

El “smog” oscurece el cielo de la ciudad de Francfort alas 10 de la mafiana (Revista STERNY del 23 de
Julio de 1972



del oeste, suroeste o noroeste tienen en con-
junto una frecuencia mayor, como se aprecia
en la tabla I.

Como resultado de la mayor frecuencia
de depresiones extratropicales y de tipos de
tiempo del oeste en general, las ciudades
alemanas resultan, por lo comin, mejor ven-
tiladas que la ciudad de México, pues los
vientos son en promedio mds vigorosos que
en la capital, como puede apreciarse en la
tabla 2 que muestra la variaciébn mensual
de la intensidad del viento en la ciudad de
Bochum localizada en la regiéon del Rhur
y los correspondientes valores para Tacuba-
ya, D. E.

Durante los meses de octubre a abril los
vientos en Bochum son, en promedio, bas-
tante vigorosos y decrecen un poco durante
el verano; es decir, que en la estacion fria

los vientos transportan con mis frecuencia los
contaminantes hacia fuera de la ciudad que
en el verano.

Por otra parte, las lluvias que se reparten
casi uniformemente a través del afio en Ale-
mania, ayudan a trapsportar una parte de los
contaminantes urbanos hacia el suelo. Como
ilustracién, en la tabla 3 se muestra la pre-
cipitacion media mensual en dos ciudades de
la regién del Rhur. La regularidad de las
precipitaciones a través del afio en Alemania,
asegura una cubierta vegetal y una humedad
de los suelos que protege a éstos contra la
erosion de los vientos, por lo que el feno-
meno de las tolvaneras, tan familiar para
los capitalinos durante la estacion seca, no
se observa en las ciudades alemanas.

Como comparacién, en la tabla III se in-
cluye la precipitacién en Tacubaya, para des-

Tabla 1

FRECUENCIA DE ALGUNOS TIPOS DE TIEMPO EN EUROPA CENTRAL
(Promedio 1881-1947) {Hess-Brezowsky, 1952)

Tipe de tiempo E F

/ A 5 o

M A M f N D Anzeal
Anticiclonico 19 19 14 12 14 14 16 16 25 18 18 20 17
Sudeeste 8 8 6 7 G 4 7 7 5 9 10 8 7
(Jeste 25 25 27 22 18 24 31 38 25 28 28 33 Z7
Noaroeste B 9 7 7 8 13 18 14 7 ¢ 9 8 9
Tabla 2
INTENSIDAD MEDIA DEL VIENTO EN BOCHUM (1925-50) (DOMROS, 1966)
Periodo 1925-43, 1948-50, y en Tacubaya D. F. Periodo 1958-63 (en m/s)
Lugar E F M A M F I A S ] N D
Bochum 4.1 4.1 A 4.2 5.3 3.2 3.4 3.2 %2 3.8 R 3.9
Tacubaya 0.3 0.5 0.4 0.4 0.3 0.3 0.3 0.3 0.2 0.3 0.3 0.3
Tabla 3
PRECIPITACION MEDIA MENSUAL EN DOS CIUDADES DE LA REGION DEL RHUR
Periodo 1920-50 {Domros, 1966) vy en Tacubaya D. F. (m.m)
E F M A M J A 5 0 N D Annal
Mulheim 77 59 44 64 67 86 97 74 75 64 66 846
Bochum 69 56 44 59 63 78 82 64 63 69 60 781
Tacubaya D.F. 13 b 10 20 53 120 170 152 130 51 18 8 750
7c



tacar la influencia que tienen en gran parte
del ano los tipos de tiempo anticiclénico en
la distribucion de las lluvias en la capital y
que prevalecen de noviembre a abril asociados
al paso de un frente polar. Los tipos de
tiempo anticiclénico de la estacidon seca. pro-
pician, aqui como en Europa central, la es-
tratificacidon del aire y, en consecuencia, la
concentracion de contaminante aumenta en
¢l drea urbana. Estas invasiones de aire polar
producen un descenso de temperatura que
usualmente no es muy marcado y que, segdn
un estudio estadistico de estos fendmenos,
realizado por J. Hill (1969):

a. son de corta duracién; sélo un 5% dura
mas de tres dias.

b. estin ligados a un frente polar seguido
de un largo periodo de tiempo despe-
jado y de aire en calma.

¢. tienen una frecuencia, en la ciudad de
México, de uno cada diez dias.

En la estacién himeda el tiempo nublado
y las lluvias de origen orogrifico, o convec-
tivo, o asociadas a las perturbaciones ayudan
a reducir los contrastes térmicos entre la ciu-
dad y los suburbios, y la contaminacién se
reduce consecuentemente.

IV. LA CONTAMINACION
ATMOSFERICA Y LA VISIBILIDAD

La intensidad de la radiacidn sclar se re-
duce en las dreas urbanas debido a la pre-
sencia de los contaminantes, Si se toma el
factor de turbiedad de Linke (1942) T,
como un indicador de la contaminacién debi-
da a la dispersion de Raleigh (a, ), a la
absorcion del vapor de agua (W ) ya
Ia extincién de la radiacién por las particulas
en suspension (S ), se tiene:

R as aw

i R

T es igual a uno en una atmodsfera de Ral-
eigh pura, y los valores crecientes senalan
mayor cantidad de sustancias que reducen la
radiacién sclar directa y difusa,

Las mediciones de turbicdad de Linke, que
menciona H. Georgii (1969) y que fueron
realizadas en la ciudad de Viena, muestran
un aumento de 3 en los suburbios, a 8 en
el centro de la ciudad. Las observaciones
de este factor de turbiedad de Linke, en Lon-
dres y Helsinki, acusan reduccion considera-
ble de la radiacién solar en Kew (Londres)
segin se puede apreciar en la tabla 4 en
la que a manera de comparacién aparecen
también los valores de este factor, observados
por G. Galindo (1962), para la ciudad de
México. Segtin este indice, si la turbiedad
del aire de Londres es mayor que en Helsinki,
en la ciudad de México ésta es atn mayor.

Georgii y Hoffmann (1966) han determi-
nado la correlacidn entre la acumulacidon de
SO, y la visibilidad en las ciudades alemanas
de Gelsenkirchen y Hamburgo; los resultados
muestran que en situaciones de:

a) una inversion de temperatura y

b) velocidades de viento menores de 3 m/s
s¢ encontrd que, en un 80 por ciento de los
casos de concentraciones excesivas de SO,
se observaron visibilidades menores de 5 km
y en un 50 por ciento de los casos, visibili-
dades mecnores de un km. Existe, pues, una
correlacion estrecha entre la contaminacion
del aire y el elemento meteorolégico deno-
minado ‘visibilidad’.

En un intento por determinar la presencia
creciente de contaminantes en el aire urbano
de la ciudad de Meéxico, el autor (Jduregui,
1958) examiné la variacién sufrida por la
visibilidad en la capital, en un periodo de

Tabla 4
FACTOR DE TURBIEDAD DE LINKE EN TRES CIUDADES

mn, prim, ver, otofio aito
Helsinki 2.2 29 3.2 2.4 27
Kew (Londres) 4.1 4.9 5.1 4.5 4.6
Meéxico, D. F. 4.4 6.0 6.5 5.5 37
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mis de 25 afos, cncontrando que ha decre-
cido, por promedio, de unos 15 km que
usualmente se observan en la década de los
aflos treinta, a unos 4 a 6 km al finalizar
la década de los afios sesenta. Las wvisibili-
dades menores de 5 km son ahora hasta un
50% mas frecuentes en la ciudad de Meéxico
que hace cuarenta anos, lo que, de acuerdo
con los resultados de Georgii, indicaria que
en gran parte del tiempo las concentracio-
nes de SO, son excesivas en ¢l aire de la
capital.

V. EL VIENTO URBANO

La isla de calor urbano induce un sistema
de circulacion de vientos que solo se obser-
van cuando la circulacion sindptica es muy
débil y el aire es estable, Los vientos que se
originan por la isla de calor en Francfort,
en noches despejadas, son del orden de 2 a 4
m/s segin Georgii (1970); dicho autor ob-
servd que con un viento geostrofico de 3 a
4 m/s se impide la formacion del sistema
local de wviento urbano. La circulacion sole-
noidal producida por el calentamiento dife-
rencial entre la ciudad y el campo es semejan-
te a la brisa, pues existe también un contraste

de masa y uno térmico. La energia potencial
disponible se convierte en energia calérica al
elevarse las masas de aire tibio y al descender
el aire frio, estableciéndose, asi, una baja
térmica y una convergencia horizontal. La
divergencia horizontal se localiza en el drea
de enfriamiento, es decir, en la periferia.
(Stern y Malkus, 1953).

Si la circulacién inducida por la isla de
calor puede actuar en cierta medida como
un ventilador del aire urbano, por la dilu-
cion producida por las corrientes ascendentes
en el centro cuando no hay viento, cuando
éste alcanza cierta velocidad desplaza la cir-
culacién hacia viento abajo y las corrientes
descendentes de la periferia se desalojan a
las partes del centro de la ciudad, impidiendo
la mezcla o la dispersion de contaminantes
en la vertical. Vukovich (1971) senala que
durante la tarde, cuando las velocidades ver-
ticales son mayores, la circulacion de la isla
de calor podria ayudar a desarrollar las nubes
convectivas y también a ventilar la ciudad,
siempre que el viento sindptico no sea muy
fuerte,

En la ciudad de México, el autor ha en-
contrado que, con vientos de 4 a 6 m/s se
destruye la isla de calor definida por la dife-
rencia de temperaturas entre un punto en el
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centro (calle de Tacuba No. 7) y otro en
la periferia (Tacubaya). Sin embargo, en oca-
siones la isla de calor no ha desaparecido
aun con intensidades de 6 m/s, dependiendo
también de la direccidn del viento. En la
ciudad de Paris, cuya extension es semejante
a la de la capital mexicana, Dettviller (1970)
ha observado un resultado semejante (fig. 4).

VI. LA VENTILACION

La mtensidad del viento se altera por el
cambio en la rugosidad del suelo que pre-
senta la ciudad. Georgii (1970) muestra un
caso para la ciudad de Francfort, con vientos
mas débiles en el centro. En la cudad de
México se observa el mismo fendmeno. En
la tabla V se puede apreciar que en la esta-
cion climatolégica del Proyecto Texcoco, fue-
ra del drea urbana y al noreste de la ciudad,
la intensidad del viento es, en promedio,
mayor que en cl observatorio de Tacubaya
que sc¢ encuentra, todavia, dentro del drea
urbana.

La distribucion de los contaminantes y su
dispersion dependen de la direccion y de la
intensidad del viento. Las mediciones siste-
miticas de CO, emitido por los vehiculos en
la ciudad de Francfort, realizadas por Georgil
(1967) y colabotadores, revelaron una co-
rrelacién significativa entre la ventilacidn de
las calles y la velocidad del wviento. Asi,
cuando el viento fue menos de 2 m/s la
ventilacién fue muy pobre y la concentracién
de CO y CO, aumenté considerablemente
cerca del suclo. La ventilacion completa y
dispersion de los contaminantes se  logrd
cuando el viento fue mayor de 5 m/s en la
mencionada ciudad de Francfort, En el puerto

Tabla

de Kiel, Eriksen (1964) observd que los
vientos vigorosos tienden a rodear la ciudad,
decreciendo de unos 8 m/s en la zona de
mueclles abierta al mar, a sélo 1 m/s en el
centro.

La disminucién de la intensidad del viento
estd usualmente ligada, como ya se menciond,
a los tipos de tiempo anticicléonicos que con
frecuencia traen consigo, ademas, inversiones
de temperatura caracterizadas por una estra-
tificacion de las capas de atre superficial.
Estas inversiones, que durante la noche son
mas marcadas fuera que dentro del drea urbana,
restringen la dilucion hacia arriba, de contami-
nantes, en el aire urbano., Para ¢l sur de
Alemanta, H. Herb {1‘)():) estima que las
situaciones de alta prcsum que pmduu,n in-
versiones  superficiales  intensas, tienen  una
ocurrencia de 62 dias durante la estacién
fria.

En la tabla 6 aparece la frecuencia men-
sual de las inversiones superficiales en Mu-
nich, para el periodo 1953-60 y, como com-
paracion en la ciudad de México, para ¢l
muy corto periodo disponible de agosto de
1971 a julio de 1972. (Las observaciones
matutinas de radiosondeo se iniciaron en la
capital, a partir del mes de agosto de 1971).

En Munich la ocurrencia de inversiones
flucttia s6lo ligeramente durante el afio, sien-
do algo mas frecuentes a fines del verano;
ahi usualmente no predomina un solo tipo
de tiempo (ya sea anticiclonico y seco o cI-
clénico y htimedo) por largos pcrlodos, como
lo refleja la regularidad de las lluvias. En
cambio, en la ciudad de México, a pesar de
lo corto de la informacidn, se advierte ya un
contraste acentuado entre la frecuencia de las
inversiones en los meses de luvia (agosto,
septiembre y aun octubre), cuando la hume-

3

INTENSIDAD DEL VIENTO (en m/s) FUERA (Proyecto Texcoco) Y DENTRO
(Tacubaya) DEL AREA URBANA DE LA CIUDAD DE MEXICO
{ Promedio de varios afos)

Ertacion 5 il M A
Proyecto

Texcoco 2 2 4 3 :
Tacubava 0.3 0.3 0.4 0.4 0.3




Tabla 6

FRECUENCIA DE INVERSIONES

SUPERFICIALES EN MUNICH

(1933-60) (Herb,

1964) Y EN LA CIUDAD DE MEXICO
E F M A M I I A S (0] N D
Munich 16 18 21 18 21 19 21 23 23 21 13 16
México, D.F. 21 23 23 27 18 5 2 5 9 9 19

dad de las capas superficiales reduce la po-
sibilidad de su formacion, y los meses de se-
cas, cuando persisten los tipos de tiempo anti-
ciclonico, caracterizados por aire mds scco y
cielos despejados que intensifican la estratifi-
cacidén del aire,

;Qué profundidad tienen, usualmente, es-
tas inversiones de temperatura? En la tabla
7 se puede apreciar que las inversiones cuya
cima se encuentra entre los 201 m y 400 m
son las mas frecuentes en ambas ciudades,
lo cual concuerda con los resultados obte-
nidos para otras ciudades.

La intensidad mas frecuente de estas In-
versiones en México fue de 1° y 27 habién-
dose observado un valor miximo de 4°. J.
M. Hamm sefiala que la altura de las in-
versiones en la ciudad de Stuttgart varia
usualmente entre 300 y 400 m y que en
ocasiones la intensidad de éstas ha sido de
8°. Cuando las inversiones persistieron varios
dias en dicha ciudad, como ocurrié entre el
17 y el 22 de enero de 1966, Hamm observé
un aumento de la concentracién de SO, de
0.1 mg/m* al principio del periodo, a 0.3
mg/m® el dia 21,

Para tener una idea del grado de conta-
minacion del aire en las dreas urbanas de
Alemania, en la tabla 8 aparecen los valores
medios de SO, en diversas ciudades alema-

nas y, como comparacién, en la ciudad de
México. Las localidades de la regién indus-
trial del Rhur muestran los valores mas ele-
vados de SO,, mientras que la concentracion
media de este contaminante en la capital
mexicana resulta relativamente baja, aunque
hay que advertir que este promedio corres-
ponde a los afios de 1967-68, siendo, quiza,
en la actualidad mis elevados. Ademas, los
valores maximos por dia en México son tan
altos, o mis, que en la regién del Rhur,

LA ISLA DE CALOR
Y LA PRECIPITACION

VII.

Varios autores, como A. Kratzer (1956)
y H. Landberg (1956), sefialan que las dreas
urbanas producen condiciones que ayudan 2
iniciar o intensificar las tormentas. Se men-
cionan en la literatura tres factores que in-
ducen cambios en la precipitacién en el drea
urbana:

Mayor namero de ntcleos de conden-
sacion que produce la ciudad, por la
combustion,

¢. Mayor turbulencia debida al aumento
de la rugosidad de la superficie urbana.
Conveccién térmica originada por las
temperaturas més altas.

a.

Tabla 7

FRECUENCIA DE INVERSIONES DE DIVERSA PROFUNDIDAD EN MUNICH
(periodo 1933-64) (Herb, 1964) y en México D. F. (agosto-diciembre 1971) (en &)

Altura de la inversion (m) Munich México D, F.
0-100 23 17
101-200 23 34
201-400 30 38
mis de 400 20 11




Tabla 8

PROMEDIO ANUAL DE SO, EN ALGUNAS
CIUDADES DE ALEMANIA
Lahmann y Col, 1967) y en México D. F.
(en microgr/m#)

Lugar Prom. anual Mximo
Stuttgart 70 380
Manheim 140 S10
Ludwigshafen 120 400
Colonia 160 460
Dusseldorf 160 460
Dortmund 230 580
Bochum 230 GO0
Druishurg 230 610
Essen 230 640
Oberhausen 260 720
Meéxico D. F. 140 700

Algunos autores como Atkinson (1970)
creen que la contribucidon de la turbulencia
y de la contaminacién a la formacién de
tormentas en la ciudad es pequefia. Por otra
parte, se ha demostrado que algunos de los
contaminantes producidos por la combustion
de la gasolina son nucleos potenciales de
condensacién  (Schaeffer, 1966; Morgan vy
Allee, 1968), pero, como advierte Atkinson,
sOlo cuando estos ntcleos son acarreados hasta
gran altura por las corrientes ascendentes se
vuelven nucleos potenciales y, aun asi, si
la nube tiene contenido bajo de vapor de
agua, un aumento de los nicleos de conden-
sacién resulta en una inhibicién del proceso de
coalescencia, reduciéndose las posibilidades
de precipitacion.

Otras investigaciones realizadas en diver-
sos paises sugieren, también, que la conta-
minacién del aire en el 4drea urbana induce
mayor cantidad de lluvia. Asi, el climatélogo
francés Dettviller (1970) encontré que llueve
mas (de 14 a 32%) en Paris durante los
dias laborables que en los fines de semana.
En los Estados Unidos, S. A. Changon (1968)
llega a la conclusion de que en la ciudad
de La Porte, Indiana, situada a 50 km viento
abajo de Chicago, ocurren, en promedio,
38% mas de dias con tormentas que en los
alrededores. En Alemania, H. Emonds (1954)
observé que en Bonn llueve mis intensamente
que en la periferia. W. Eriksen (1964) ha
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analizado el incremento de lluvia que se ob-
serva en el puerto de Kiel en relacién con
el tipo de tiempo (Grosswetterlage) preva-
leciente y encuentra que dichos aumentos
varian de un 8% en ¢l otofio a un 11%
entre el invierno y el verano.

En el anilisis de las tormentas que ocu-
rrieron en Londres el 21 de agosto de 1959,
Atkinson (1970) llega a la conclusién de
que las mayores temperaturas de la ciudad
de Londres actlan como una fuente locali-
zada de conveccion, y en esa ocasidén la in-
tensidad de la lluvia fue bastante mayor en
el centro de Londres que en la periferia.

Al analizar la distribucién de la intensidad
de la lluvia en la ciudad de México, el autor
ha observado que frecuentemente se acusa
un maximo valor, a veces en el centro de
la ciudad y en otras ocasiones desplazado
hacia el sur o hacia el oeste. Como ilustra-
cion de este fenémeno, en la fig. 5 se mues-
tra la distribucion de la luvia (en 24 hs)
producida por la tormenta que se abatié so-
bre la ciudad el 30 de agosto de 1971, cuyas
intensidades mayores s¢ observaron hacia el
sur y poniente, es decir, viento abajo de la
corriente de los alisios hiimedos del noreste
que prevalecen en esa temporada.

A los tres factores mencionados arriba, que
inducen cambios en la precipitacién urbana,
habra que agregar, para el caso de la ciudad
de México, un cuarto factor que es el levan-
tamiento orogrifico que experimenta el aire
en las areas poniente y sur de la ciudad. En
algunos casos, la combinacién de varios de
estos factores produce precipitaciones extraor-
dinarias como la tormenta registrada el 3
de mayo de 1972 que tuvo su mayor inten-
sidad en el area sur de la capital. En esa
ocasidén se observé poco después de iniciada
la tormenta una fuerte precipitacién en forma
de granizo, lo que sefiala lo vigoroso de las
corrientes convectivas ascendentes reforzadas,
muy probablemente, por los factores antes
mencionados. La violencia del meteoro fue
tal, que por los riachuelos del sur de la
capital, antes secos, comenzé a correr el agua
con gran fuerza arrastrando arboles y anima-
les. Las laderas del sur quedaron cubiertas
de granizo. Las poblaciones que sufrieron mas
dafio fueron los pueblos de Petlacalco, La
Magdalena, San Miguel y Topilejo, que se
encuentran en los flancos de la serrania que



FIG. 5. DISTRIBUCION DE LA LLUVIA (en mm) EMN MEXICO DF EL 30
DE AGOSTO DE 1971.
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limita por el sur el valle de México; pero
también los bordes meridionales del area
urbana de la capital, tales como Tlalpan, Xo-
chimilco y la colonia Isidro Fabela, de
Coyoacin, resultaron afectadas. Segan los in-
formes periodisticos el namero de muertos
ascendié a mis de 16 personas.

En la fig. 6 se muestra la variacion de la
intensidad de la lluvia obscrvada por H.
Emonds en la ciudad de Bonn, en el ano
1952. De acuerdo con sus resultados, en el
centro de Bonn llueve por promedio en una
estacion del afio, hasta un 18 por ciento mds
que en los suburbios. En la ciudad de México
esta relacion es mayor, pudiendo alcanzar en
tormentas individuales, como la del 30 de
agosto de 1971, a mis de un 300 por cento.
Desde luego, ¢l mayor tamano de la capital
mexicana (unas veinte veces mayor) y la
radiacion solar relativamente mas intensa re-
cibida en la ciudad de Meéxico, debido a su
latitud y altura sobre el nivel del mar, ex-
plican esta diferencia entre las dos ciudades; de
modo que la mayor cantidad de energia ca-
lorica almacenada por edificios y pavimentos
de la capital se encuentra disponible para
intensificar las corrientes convectivas,

El calentamiento diferencial entre la ciu-
dad y el campo vecino da por resultado el
establecimiento de un drea de baja presion
barométrica (baja térmica) sobre el centro
de la ciudad, originindose, asi, un flujo de

aire convergente horizontal. Al examinar ¢l
origen de la tormenta que se abatid sobre
Londres el 21 de agosto de 1959, Atkinson
(1970) encontré valores de la convergencia
horizontal hasta de 28 X 10-* seg, que con-
sideré elevados. En la ciudad de México esta
convergencia puede ser ain mayor, Como €s
el caso de un dia de la época de lluvias; el
30 de agosto de 1970 a Jas 14 horas la di-
vergencia alcanzé un valor de 44 X 10+ seg-!
calculada a partir de las observaciones de
viento superficial en tres puntos de la ciudad:
Tacubaya, Ciudad Universitaria y Aeropucrto
Internacional.

VIII. REGLAMENTACION DE LA
CONTAMINACION DEL AIRE EN
LA REPUBLICA FEDERAL DE
ALEMANIA

Desde hace algiun tiempo se ha comenzado
a tomar diversas medidas para controlar las
emisiones de contaminantes en la atmésfera,
primero en forma aislada y, finalmente, me-
diante una reglamentacién a nivel estatal y
federal, Ya en 1948, por cjemplo, las auto-
ridades municipales de la ciudad de Munich
habian iniciado un programa de muestreo para
determinar ¢l grado de contaminacion del
aire. En la actualidad la ciudad cuenta con
una red de 7 estaciones de medicion de SO,
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polvo sedimentado y otros parimetros me-
teorologicos; esta informacidn es transmitida
en forma automatica a un centro de evalua-
ciéon y los resultados se calculan por medio
de computadoras. En Berlin existe una red
semejante de observaciones sistemdticas, a pat-
tir del afio de 1950, en 120 puntos estacio-
narios,

En 1959 se promulgd un reglamento para
ecnmendar el codigo industrial; segin éste,
deben obtenerse permisos para la construccién
de plantas que produzcan desechos que afec-
ten la salud, y existe una lista de ellas en el
reglamento de 1960. La ley de 1965 (Bun-
desgesetzblatt I, 22 mai 1965, Nr. 21 pp.
413-415) que se relaciona con la pureza del
aire, establece que el Ministerio de Salubridad
debe tomar muestras de la naturaleza y calidad
de dos gases que contaminan la atmdsfera vy,
ademis, proveer la base para prevenir y abatir
la contaminacién. Este Ministerio también debe
hacer recomendaciones a las autoridades com-
petentes y éstas deben informar anualmente
al Bundestag y al Bundesrat acerca del estado
y desarrollo de la contaminacién atmésferica
dentro de sus jurisdicciones.

Fl estado de Rhin del Norte-Westfalia,
en 1962 aprobé una ley relacionada con la
contaminacion (Gesetz und Verordnungsblatt
fiir das Land Nordrhein-Westfalen, 15 Mai
1962, Teil A, No. 31, pp. 225-227). En esta
provincia se encuentra gran parte de Ja in-
dustria del pais.

La ley de 1962 no es de cardcter técnico,
y comprende establecimientos industriales, o
que no lo sean, que produzcan contaminantes
atmosfericos, ruido o vibraciones, y la con-
taminacion atmosforica estd ahi definida como
“cualquier modificacion de la composicion
natural del aire por medio de la introduccién
de humo, polvo, gas, olores o vapores”. Cual-
quier persona que se encargue del funciona-
miento de tales establecimientos deberd ins-
talar, operar y mantener la planta en tal
forma, que proteja el area vecina contra la
insalubridad del aire (Lanteri, 1972).

Conocedor de que el principal contribu-
yente de la contaminacion del aire es el cada
dia mayor nimero de automéviles en las ciu-
dades del pais, el gobierno alemin se ha
fijado la meta de reducir, para 1980, a un
décimo los gases de combustién que salen por
los escapes. Asimismo, la ley expedida el 6

de agosto de 1971 establece que, para 1972,
la gasolina no deberd tener una cantidad ma-
yor de 0.4 g/l de plomo y para 1976 se
habrd reducido a 0.15 g/l. Actualmente, el
gobierno alemin se esfuerza porque las me-
didas para restringir las emisiones de los
vehiculos sean adoptadas por todos los paises
del Mercado Comun Europeo.

IX. RESUMEN Y CONCLUSIONES

Se hace una descripcidén de las investiga-
ciones de climatologia urbana en Alemania,
las cuales se iniciaron formalmente en la dé-
cada de los afios treinta. Estos estudios reve-
laron, ya, que el tejido urbano altera diversos
factores climdticos tales como la radiacién
solar, la temperatura, la visibilidad, la hume-
dad relativa, la circulacién de los vientos y
la precipitacion.

Si bien en estos primeros trabajos se hacia
hincapié en la alteracién climatica originada
por la aglomeracion de edificios, las inves-
tigaciones recientes se orientan hacia el efecto
producido por la contaminacién del aire ci-
tadino.

Las alteraciones climdticas que se observan
en las ciudades alemanas se registran, desde
luego, también en la ciudad de México, mos-
trando, sin embargo, ciertos rasgos locales que
son el resultado de factores tales como la
latitud, altitud y topografia de la capital me-
xicana.

Aunque los niveles medios anuales de con-
taminacion (medidos por ¢l contenido de SO, )
se comparan con los que se observan en las
ciudades alemanas menos contaminadas, los
valores maximos para un dia son en México
tan altos, o mds, que los de las areas urbanas
industriales de la regién del Rhur. Los fac-
tores climaticos (tales como la persistencia
de situaciones anticiclonicas, vientos débiles
y estratificacion del aire superficial) y topo-
graficos, quizd colocan a la ciudad de México
en desventaja con las ciudades alemanas (y
de Europa en general) en cuanto a la rdpida
dispersion de los contaminantes, por lo que,
a fin de evitar mayor degradacién del aire
de la capital, seria descable que las medidas
para el control de emisiones, estipuladas en
la ley respectiva del afio 1971, se lleven al
cabo en corto tiempo.
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