CLIMATQLOGIA DE DIFUSION DE LA CIUDAD DE TIJUANA, B.C.

Por Ernesto Jduregui Ostos*

ResumMEN

La capa de aire [resco maritimo que prevalece durante gran parte del afio en la
cuenca aérea de Tijuana esta limilada en su parte superior por una inversion de
temperatura que restringe considerablanente la dilueidn vertical de Jos contami-
nantes que se emiten al aire en Ia ciudad que, por su poblacidn, es la cuarta
en importancia en el pals. FI andlisis de las lincas de flujo revela que durante el
d’a hay un transporte de aire cuesta arriba del valle del 1io Tijuana (la brisa v los
vientos de valle), mientras que por la noche ¥ ¢n la mafana se mvierte el flujo
al prevalecer el terral,

Los vientos de valle relorzados por la brisa del ocste favorecen la impottacion de
contaminantes aunosféricos oviginados mds alli de la linea fronteriza, los cuales
se siman a las cmisiones de fuentes locales. Los principales contaminantes en la
cuenca adrea de Tijuana son los oxidantes v el polvo en suspension. La nucva zona
industrial en el noreste de la cludad se encuentra favorahlomente ubicada respecto
a los vientos dominantes.

SUMMARY

The marine layer of cool air characteristic ol Southern Galifornia prevails over
the Tijuana basin during must of the year and 1 topped by an upper temperature
inversion. This condition resiricts dilution of air contaminants i the wertical
especially during the swnmer when the average mixing heigth s much less than
the inversion top resulting in severe trapping of emissions,

Strexmline analysis shows that during the day there is a transport of air {and
pollutants! upslope the river valley of Tijnana, At night and carly moming a
reversal of the {low is usually obscrved. The wvaliey winds reinforced by the sea
brecze [romn the west favour the transport of pollutants onginating at the other
side of the border i metropelitan San Diego. These contaminants are added 1o the
local ewnissions in Tijuana which are mainiy suspended particles and ozone.

t Tnvestigador  del  Institute de Geogeafia de la UNAM.
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I. INTRODUCCION

El presente trabajo tiene por finalidad, pri-
mero, describir brevemente Jos sisternas sindp-
ticos «que determinan el clima del drea de Ti-
juana. También se examinan algunas de las
variables meteorolégicas mas generales, para,
finalmente, tratar con cierto detalle aquellas
variables climatolégicas que tienen mayor in-
fluencia en la dispersién v acarreo de los con-
taminanies ue se arrojan a Ja atmoéslera ur-
hana,

2. L.OS DATOS

La informaciéon climatolégica se obtuve de
diversas fuentes; la Secrctaria de Amicultura
v Recursos Hidrdaulicos manticne en operacién
dos estaciones termopluviométricas en el drea
urbana de Tijuana {en la parte haja de la ciu-
dad] y otra en la presa Abelardo Rodrioiez
en ta parte alta de la cuenca del rfo Tijuana,
a unos 15 Km al sureste de la ciudad (Fig. 1),

Iin estas estaciones se observan sdlo las va-
riables de temperatura y precipitacidn, ademdis
de la nubosidad vy algunos fendmenos tales co-
mo Ja frecuencia de nieblas, tormentas eléctri-
cas, cte. Il viento, que es uno de los clementos
climiticos mds importantes para la difusién
atmosférica, se observa sblo en forma muy ge-
neral {viento dominante o prevaleciente en las
Ultimas 24 horas y ¢l que se registra al momen-
te de la observacion, que usualmente se hace
cieda din 2 las 8 aan..

Tambidén se contd para este estudio con los
datos horarios que se recistran en la estacién
ielcoroldgica del acropuerto de Tijuana {ope-
rada por SENEAM) situado al este de la ciu-
dad v muy cerca de Ia linea fronteriza (Fig.
1), INnalmente, se ha complementado la infor-
macidn climatologica del area de Tijuana con
los datos e las estaciones de San Dicgo (Ser-
vicio  Meteorolégico) vy San  Isidro  (Ream
Fieldl, distantes unos 13 v 3 kms, respectiva-
mente, hacia el nornoroeste de Tijana (Fig.
4.

3. FISIOGRATIA

La ciudad de Tijuana se encuentra en la
porcion baja de la cuenca del rie Tijuana. El

6

rio, que sdlo lleva agua ocasionalmente en la
estacién lluviosa, cruza por la ciudad scgln
una direccidn surestenoroeste, antes de pene-
trar en territorio estadounidense en el Condado
de San Diego, en donde toma curso haca el
pontente, antes de desembocar cerca del Océa-
no Pacifico, en una planicie pantanosa a unos
3 kms al norte de la frontera (Fig. 4).

Pl drea urbana de Tijuana se ha extendido
hacia el poniente del rio, ocupando lns faldas
de los cerros que se clevan unos 130 m vy que
scparan la ciudad de la estrecha {aja costera
donde sc ubica el fraccionamiento Playas de
Tijuana. ITacia cl oriente del vio el terreno
sube en forma abrupta un centenar de metros,
hasta aleanzar la planicie de Otay donde se
encuentra ol acropuerto (hacia el este), Hacia
el sureste del centro de la cludad v siguiendo
el curso del tio por su margen izquicrda, el
terreno se cleva gradualmente en La Mesa,
hasta alcanzar la presa Rodriguez, a 140 m
sobre el nivel del mar, que marca el limite
sureste de lo ciudad.

La curnca media y alia del rfo Tijuana {que
terrina justamenie en la presa), se cncuentra
scparada de la planicie costera por una serranfa
de poca altura cuyos picos mas elevados alcan-
zan unos 700 m (Fig. 4}, Hacia e] norte de la
cuenca media del rio Tijuana cl terreno sc eleva,
a veces con cscarpes fuertes, hasta elevaciones
planas en forma de terrazas de 30 o 100 m,
Lacia la mesa de Otay, Cerca de las mirgenes
tel rio v aguas arriba de Tijuana el contorno
del terreno se caracteriza estrecha-
miento de la cuenca, que culmina en el punto
donde se encuentra la corlina de la presa Ro-
driguez. Directamente al norte de la presa estd
el cerro Colorade que ¢s la mayor elevacién
(5350 m) del drea en estudio.

]'l\’] I 1un

El clima de Tijuana ecs seco maritimo, del
tipo mediterrinco, con luvias invernales que
se concenfran en los meses de noviembre a
abril; en cste periodo se recoge el 9195 del
total de la precipitacion anual que es de sblo
2003 mm (ver tabla 1Dy es deeir, momos de
1/3 de la precipitacién anual registrada en
Tacubaya. Durante el verano, los clelos despe-
jados de nubes dan por resultade abundante







insolacién que cleva las temperaturas, al me-
diodia, por armiba de los 26°, mientras que en
el invierno las masas de aire polar maritimo,
conjuntamente con tmayor [recuencia de dias
nublados, atemperan ¢l clima de la region.

5. LOS SISTEMAS DE TIEMPO

El clima de la regién de Tijuana esti de-
terminado por la cercania del océano y per la
posicién e intensidad de la celda anticiclénica
semipermanente del Norpacifico. El mar cer-
cano ejerce influencia moderadora en la tem-
peratura, mientras que ¢l anticicléon dotermina
que el verano sea seco y caluroso, en tanto
que en invierno ocurren las lluvias,

El anticiclon semipermanente del Norpa-
cifico.

al

E] gradiente de presion y. cn consecucneia.
la intensidad del viento en la regidén de Tijiana
esti determinado por la intensidad el anti-
ciclon del Norpacilico. hacia el oeste. asi como
por su posicidn relativa con la baia tédrmica
superficial ubieada hacia e! este. en el extremo
noroeste de Mdéxico v sur de Arizona,

En el invierno esta baja térmica es muy débil.
mientras que ol anticiclén del Pacificn, aunaue
se acerca mis al continente (y hacia ¢l sur),
en rsla éporn es. también menos intenso que en
verano. El desplazamiento del anticiclén hacia
cl sur permite que los sistemas frontales pene-
tren mis en el drea del noroesie de México
Estos frentes [rios que barren las costas de la
peninsula v e Sonora y Sinaloa ararrear en
la estacion Mrin nuhosidad v precipifacidan en
cantidades decrecientes a medida que zvanzan
hacia ¢l sur e la recion, Tero vn el drea de
Tijuana son &stos los sistemas sinapticos que
producen casi Ia totalidad de la precipitacion
anual.

Durante el verano el anticicléon de! No:poci-
fice se intensifica (de 1022 mb en ¢l inwvierno,
Ja presion sube a 1027 mb} al mismo tiempo
que se desplaza hacia el noroeste, alejandose de
la costa. Al mismo ticmpo, el centro de baja
presion del noroeste de Meéxico se intensifica
{de 1018 mb en invierno, la presion baja a
1005 mb en promedio}. lo qic resulta, en ge-
neral, en un aumento del gradient: de presidn
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en el drea del sur de California v nortc de Baja
Califernia, Ta posicién mds al norte de la celda
anticiclonica v su intensificacion en esta época
impide que los sistemas [rontales se desplacen
por la costa. por lo que en Tijnana las lluvias
son muy escasas en ¢l verano {tabla 1h}.

b) Los ciclones tropicales.

Los vértices ciclonicos que se originan en la
Zona Tntertrapical de Convergencia del Pacifi-
co Oricuial, frente o las costas de Centroamé-
rica. alectan excepcionalmenie el extremo norte
de la Daia California durante el verano vy, asi,
en septiembre de 1976 el ciclon Kathleen (Fig.
2) pasé cerca del drea en estudio produciendo
Ihevias abundantes en la cuenca del r'o Tijua-
na, v la presa Rodriguez alcanzé por primera
ver su méaximo abmacenamiento. El Karthleen,
que fue el primer cicion que afectd el 4rea en
estudio desde ¢l afio de 1939, produjo desla-
ves en Ia carretera a Tecate. y la poblacién
de Tijuana se vio amenazada de inundaciones
por la abundante precipitacién.

Un afio después, v sisniendo una trayectoria
semejante, ¢l cicldn Doreen volvid a afectar el
Area en estudie, acarreando abundantes luvias,
sobre todo en la planicie costera. En San Die-
go y 'Tijnana se recogieron de 30 a 50 mm,
mientras pasé la perturbacion que es muchas
vecrs mas de lo que se precipita normalmente
en ¢l mes de agosto, Lo erratico de las travec
torins que siguen estas perturbaciones explica
la enorme variabilidad de la lluvia en estos
meses de verano en la region en estudio.

e} Celda anticicldnica tibia sobre la Gran
Cucrnca (Montaiias Rocallosas).

Iste tipo de anticicldn migratorio, que pue-
de cer de niicleo fifo o tibio, tiene una frecuen-
cia, en el invierno de uro eada 7 o 10 dias
en el sur de Califernia y norte de Baja Caller-
nia. Una vez que pasa el frente frio el ciclo se
despeia y la subsidencia propia del anticiclén
que viene detriis del frente ocasiona con [re
ciencia inversiones de temperatura en niveles
superiores. Los cielos despejados que prevale-
cen entonces, mducen en las largas noches de
invierno una fuerte pérdida de color por ra
diacion, que se manifiesta en la formacion de
una inversion superficial, Esta inversién super-
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FIG.2. TRAYECTORIAS DE CICLONES TROPICALES EN EL PACIFICO .ORIENTAL
EN 1976. { Monthly Weather Rev. Vol. 105, p. 512, 19761

ficial aicanza su mixima intensidad al amane-
cer, y en pleno invierno puede persistir hasta
el mediodia {U. 8. W, B. T. P. 54). Il flugo
del aire de estas celdas tiende o contrarrestar
o a dehilitar el ecfecto de la brisa,

d) Anticicldn frio sobre la Gran Cucnca

Esta situacion sindplica so conoce en la lite-
ratura metearolagicn cormo ¢l hanta Anal oy
mo es otra cos que uno anticieldn imgratorio
frio que se centra sohre las Rocallosas, Bl flujo
anticiclonico produce vientos del uoreste gque
descienden de las Rocallosas hacia la costa ca-
liforniana del sur y el drca en estudio. Bl ca-

lentamiento por el descenso de cstos vientos

de fovhn se observy 24 o 36 horas después del
paso del frente por la costa. Al llegar cerca
df ]ﬂ costa estos \'i{.’]’lLUS SC0E 0 s eneueniran
por la tarde con la brisa, produciéndose ahi
un flujo convergente.

5

et Lor snlemar frontales

Comuo se senalé mas arriba, los frentes frios
fue descienden por la costa californiana llegan
al drea en estudio durante el invierno, v son
los principales si:lemas ¢ue producen ahi la
precipitacion a medida que se desplazan hacia
el sureste como freates ocluideos, con un ritne
e uno cada 7 a 10 dias. En el drca San Diego
Thuena estos frentes se ammeven en diveccion
cazi de oeste hacia el este (U oestenoroeste-
estesuresie) produciendo la mavor cantidad de
nubes y precipitaciéon en las édrcas costeras,
donde vienen acompariados de vientos mode-
vados del oeste, 8ol cuando ¢l {rente s bas-
tante marcado produce iluvias sobre les pon-
tafias, al este del area en estudio, y wvientos
fuertes del ocste.

Las lamadas “surgenciag de humedad” que
se onginan en ¢l Golfo de California no llegan
a afectar el drea de "Ijuana.



6. LA TEMPERATURA

Il régimen térmico de Tijuana s
por la cercania del mar. En la colonia Il
de Tijuana, sobre la costa, ol cli
mo. como el que seoobserva en San D

Ao influidao

ma e mriti-

@0, PLIo
unos kilémetros ticrra adentro, en el cenlin de
Tijnana. las wmperaturas mdximas y s -
{Tir. %) son ya alen mis elevadas que en

S

It

la cost

mientras que la amplitud térmmica ant

se mantirne  sensiblemente agnal oen ambos

puntos. La abundanle insolacion de los ciclos

despijados {imds de 20 por mes) que previle-

verann (tahla 1al) explica las eleva-

Crrl
dag temperaturas que se ob
{de 287 en promedio}. Por otra parte, las t

peraluras minimas shlo descienden a 14°

[ S

ervan en esta época
-

s 09

En el invierno, la adveceion de aire frio de

las masas de aire polar v el aumento de la
nubosidad abaten o temperatura {

v lag minimas a alrededor de 67).

: mAximas

a unos 20°

7. LA PRECIPITACION

La temporada de Tuvias en Tijuana comien-
abril. I'n

za en novienihre v se prolonga hasts

esine Tueses se colectan de 30 a 40 mm/mes.
La procipitacién es, eeneralimente, de cardcter
LI ] )

franial. resictraadese solamente 1 a 6 dias por

mes con lhuvia apreciable (tabl 1ht.
Clome ya se menciond en la scecion 6, Jas

qrven al final

almente o

Hoving, que exeepein:

del wverano, estan asociadas a los ciclones Lro-

-

pieales del Pacifico Naororiental que se desvian
muy rara vez hacia el drea en estudio. provo-

cando ahi Muvias abundantes,

8. LA CIRCULACION DEL AIRE
SUPEREFICTAL

[ cireulacién del aire superficial en Thjuana
cslad

determinada por:

a1 La topoerafia

by La cercania del mar y, finalmente,

¢) Los sistemas de tiempo o el gradiente ba-

ramétrico regional.

Ya se vin en la seccidn anterior que los sis-

temas frontales productores de lluvia tienen

nma Trecnencia relativamente baja en Tijuang,
por o que los factores a) y h) (1a topografia
v las Lrisas) dominan la circulacién de los vien-

tos en el drea en estudio.

I'n auvsencia de un gra-

e revional acentuado, el aire

dicnte baromd
[tio que durante la noche esearre hacia ol fon
do de! valle del 170 Tijuana se manthesta por
tienen una compotente del este

vientos o

tacdo sureste

orien
en el perimetro oriente de

ae ol eje del o
e, Aden
ta cindad, la can
Muente del rio Tijuana)

II.] AATRE f:in

(uve cuesta ahajo de esie arroyo proviene,

Vel

Tt

1 que aloja el arroyo del

tiene una

Alamar {z

orictiacion  esto-neste. o turmg

ash. del esle, v ose une después con el es

: . i - + :
miento de aire [rio que desciende de la pr
Radriguez, para desembocar en la Yanicie del

Wy

o Tijnana  denominada
aqrt, al
el viento catabatico disminuye su inlens
e la tabla I

la direccion del viento rn el centro de Tijue

2a, que muestra la frecuen

na, puede advertirse que los vienlos en la ma
fnana {y por la noche) soplan prm_‘.rs]r.':r;ante-
mente del

pete o sureste, o aun del sur Lo
vientos eatabiticos o de montann se ;

qureste de
a Ia i Roadr
y en todas las cstaciones del ano.

| AR

diveceion e

tarnbitn en el exeremo

altura de la presa Tuez

2¢ aparece la [recuencia de b
del viento en d

intersidad mmedin

no

acropuerto. Adqui se absierva casi 1o 1w

en las s estaciomes anterior aunue 00

1%

detalle, va que en el aerepucrio se cu

nto di la direcein

es horarias
ensidad del viento. Eu el p

erm abiservacio

[MEagatel t_]l‘. la j:'-
de invernal se manificstan claramente log s
tos con componenie del estes sin embargo

ITOTELana

v . :
105 VIenros oo

el resto del ano
eeie] son menes [recuentes aqul. Tsto see

ca en parle porrue ol acrepuerto e
viooen 1o Mesa de Of:

plaso v elevaldo respeetn a las dos es

es cecir. enoun |

previamente mencionidas.
by L brisa. Bl
circulacion loc

otra factor decisdvo enl

dite en Tijuana es el cor

1

I mar y la

acenluada en ¢

traste térmien entre ¢l noua de
Fsie mis

verano, determing el estab

contrasie, que os

ceimictto de up fle

jo de aire hacin Herra, que generalmente ¢
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FIG. 3. TEMPERATURA MAXIMA Y MINIMA PROMEDIO =N TIJUANA
(Centro), PRESA RODRIGUEZ Y SAN DIEGO, CALIFORNIA.
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ENE.

ABR.

JUL.

OCT.

FRECUENCIA DEL VIENTO SUPERFICIAL
CENTRO (S.R.H.)

Tabla 2a.

EN TIJUANA

N NE E SE S SW w | NW | Calmal
8 - 10 6 - 13 38 31 - - 4 8
15 - 20 | 32 ~ - - - - 52 16 -
8 - 10 | 33 - - - 66 - - = -
15 - 20 | 29 = = - - = 52 19 =
8 - 10 | 33 - . . 66 - - - -
15 - 20 | 33 - - - - - 66 = =
8 - 10 7 1 12 26 42 2 7 2 2
15 - 20 = = = = = = = % P




Tabla 2b.

FRECUENCIA DEL VIENTO SUPERFICTAL EN LA PRESA
RODRIGUEZ, B.C.N. ANO 1977

ENERO

ABRIL

JULIO

QCT.,

N NE E SE 5 SW W NW Calma
8 - 10 6 - 13 38 31 . = 4 8
15 - 20 32 . - - - - 52 16 -
8 - 10 13 - - - 66 - - - -
15 - 20 29 « - - - - 52 19 -
8 - 10 33 - - - 66 . - - - :
15 - 20 33 - - - - - 66 - -
8 - 10 7 1 12 26 42 2 7 2 2
15 - 20 - - - - - - - - -
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mienza después de mediodia. En la tabla 2c
puede verse que en el periodo de las 14 a las
22 horas el flujo dominante del aire es del
oeste, con una intensidad bien acentuada. de
unos 5 m/s. Este viento del oeste se manifiesta
durante todo el afio en Tijuana, teniendo su
frecuencia maxima en el verano (tabla 2c. ju-
lio}, cuando el calentamiento de la tierra en la
regitn de Tijuana es miximo debido a la au-
sencia de nubes. Pero el mecanismo que con-
tribuye principalmente al refuerzo o intens’fi-
cacion de la brisa en el verano es el estableci-
micnto de la baja térmica mas alld de las mon-
taiias de Baja California, en la regién de los
desicrtos de Sonora y de California. El calen-
tamiento de estas dreas desérticas es de tal mag-
nitud en el verano, que la brisa (del oestr)
prevalece aun durante la noche, y los vientos
de terral (del este) casi no se presentan en
esta ¢poca (tabla 2¢).

c) Vientos frontales. Ya se dijo que la esta-
cién de lluvias en Tijuana es en el invierno,
Las precipitaciones estin asociadas al paso de
masas de aire frio que, al anroximarse al Area
en estudio, pertorban la cirenlacién local vy,
as’, el viento mis frecuente, cada vez que llucve
en el Area, tiene una direccién del sur o sur-
oeste, como puede verse en la tabla 3 que se
reficre a la direccién del viento cada vez que
llovié en San Diego.

d) Frecuencia de situaciones de viento en
calma. Con ser un lugar sometido a la influen-
cia de las brisas, el 4rea de Tijuana experimen-
ta con frecuencia condiciones de aire en cal-
ma. Las calmas ocurren por la noche y en la
primera mitad del da (tabla 2c). En realidad,
un elevado porcentaje de las calmas registra-
das en el acropuerto de Tijuana, por la noche,
son vientos cuya intensidad es menor de 1 m/s
que corresponde al umbral de sensibilidad del
anemoémetro del aeropuerto. En la tabla 2c
puede apreciarse que el terral o viento del este
o sureste tienec una intensidad, en general, me-
nor (de 2-3 m/s) que el de la brisa diurna
del oeste (de 4.5 m/s). En la misma tabla 2¢
se ve que la frecuencia de las calmas es mayor
en el verano y otofio, cuando es superior a 809
del tiempo, durante la noche.
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9. ANALISIS DEL FLUJO SUPERFICIAL
DEL AIRE.

En las figuras 4 a 11 aparece el andlisis del
flujo del aire superficial, en cuatro meses re-
presentatives de las cuatro estaciones: enero,
abril julia vy octubre, y en dos periodos dis-
tintos del dia: de Jas 0 horas a las 7 am,, in-
dicative del régimen del viento terral y de las
12 a las 17 horas, como representativo del
pertodo del dia en que predomina la brisa
marina. Lstos miescs y periodos del dia se han
escogido con objeto de que coincidan con los
de los mapas de lineas de flujo contenidos en
la investigacidn que sobre el sur del estado de
California han realizado Demarrais, Holzworth
y Hosler (1965). FEn esta forma se han podido
complementar los datos de frecuencia de vien-
tos en amhos lados de la frontera. El dato de
la direccién del viento que se observa en las
estaciones de Tijuana (centro) y presa Rodri-
cuez, a las 8 am.,, se ha tomado como repre-
sentativo del periodo de las cero a las 7 am,
va que en estas cstaciones sOlo se hace una
observacién al d'a, por la mafnana. Para esti-
mar la direccién del viento después del medio-
dia (periodo 12 a 18 h), en estas dos estacio-
nes se ha tomado el dato que se asienta en
donde diecc “viento dominante”. En la estacién
del aeropuerto se han utilizado los mismos pe-
riodos empleados en las estaciones estadouni-
denses, ya que ahi se cuenta con observaciones
horarias del viento.

La direccién del viento, que aparece en los
mapas de las Figs. 4-11, es la mAis frecuents
en ¢! periodo senalado. Esta frecuencia maxi-
ma estd anotada {en 9;) en el extremo trasero
de la flecha, mientras que en la punta de ésta
se ha colocado el nimero que corresponde a la
intensidad media del dicho viento (en m/s).

Cuando la frecuencia del viento predominan-
te es comparativamente baja, se ha dibujado,
también, la dircccién del viento que le sigue
cn importancia.

Tedéricamente, las lineas de flujo son siem.
prc- paralelas a la direccién del viento vy, asj
se han trazado, dentro de lo posible, en las
figuras 1-11, suavizando su trazo. En la reali-
dad, estas lineas van a ser mas sinuosas e irre-
gulaves, sobre todo si se toma en consideracion
la topografin moderadamente accidentada del
arca en estudio. Los mapas de las lineas de



T'ahla 2¢.

FRECUENCIA DE LA DIRECCGION (EN ¢ E INTENSIDAD MFEDIA
(m/s) DEL VIENTO SUPERFICIAL EN EL AFROPUERTO DE
TIJUANA, B.C.N, (AROS 1977 y 1978).

ENERO
N NE E SE 'S SW W NW Calma
Frec. Int. '
07-13 | 2 3 |1 s laatba lws]la | 7] 8 2 13) 9]si{z2]s 42
14-22 1 4 1 S |10 )] 6 9 |11 5 7 9 5 | 30 516 | & 30
23-06 5 3 2 3 131 31181 4 4 8 1 5 1 Gl=1 = 38
ABRIL
7-13 | - - -1 -17131a}3]a]s]|17z|s5]|2]s5lal]s 36
14-22 - - - - 2 3 2 4 7 6 22 5 47 512 3 18
23-06 | 1 3 = =-Jal2] 7213 ]-]- O I T A 67
JULIO
7-13 - - - - - | - - - 1 5 12 4 145 |51 - - 42
146-22 | - - -] =-71-1-!-1-1-1- 8 | 4163 |5|s|a 25
23-06 | - -]l =-1-1=-]~]~1]~-1- -] ~-}{3 12|-1- 97
OCTUBRE
7-13 - - - - 5 2z 1 3 - - 13 4 23 3|2 3 56
14-22 - - - - - - i 6 1 2 26 5 61 512 b 10
23-08 - = - - 34 2 114 - - - - 5122 1 89
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Tabla 3.

FRECUENCIA DE LA DIRECCION DEL VIENTO CADA VEZ QUL
LLOVIO EN SAN DIEGO.
(Lindberg Field) (Tech. Paper 54 US W.-B.)

N NE E SE s SW 3 NW
Octubre 7 12 12 5 23 14 15 6
Novicmbre 3 11 12 13 27 11 6 15
Diciembre 3 12 20 18 25 8 6 4
Enero 9 12 7 23 25 11 6 7
Febrero 2 5 3 10 39 21 11 6
Marzo 3 5 10 4 29 21 17 9
Abril 6 2 4 4 40 17 16 10

N NE E SE S SwW W NwW
Octubre 7 12 12 5 23 14 15 6
Noviembre 3 11 12 13 27 11 6 }15
Diciembre 3 12 20 18 25 8 6 4
Engro 9 12 7 23 25 11 6 7
Tebrero 2 5 3 10 39 21 11 6
Marzo 3 5 10 4 29 2l 17 9
Abril 6 2 4 4 40 17 16 10




flujo indican el transporte horizontal del aire
(y con él, el de los contaminantes gascosos o
sflidos que contienc) en cl periodo del dia
seialado. Los periodos seleccionados correspon-
den a las horas en que rstd claramente esta-
blecido ya sea el rézimen de vientos del mar
(de Jas 12:00 a las 18:00 L) o el terral, o ¢l
viento de montaiia. o ambos (de las 0:00 a las
7:00 h). En estos periodos sonlan con mis
persistencia los vientos locales de mar v de
tierra, mientras que entre las horas interme-
dias es razonable esperar que ¢l flujo del aire
sea cambiante, va que en cstos lapsos el viento
debe girar de una direccion del oeste (la bri-
sa) a otra con comporente del este (el terral),
al anochecer, y viceversa, al [inalizar la mafia-
na, El patrén de flujo que se observa, en ge-
neral, a través del afio, en las [iguras 4-11, es
lo que era de esperarse: es decir, en el periodo
de las 12:00-18:00 horas se manifiesta clara-
mente el régimen de vientos del mar (del oes-
te) modificados, a veces, ligeramente por la
topografia. Estos vientos ticnen, en general, una
intensidad de 4 a 6 m/s. En el periodo de las
0:00 a las 7:00 h, se ohservan, a través del
ano, los vientos de tierra, es decir, con wna
componente del este o del sur, Solamente en
el verano (Fig. 4) el terral no logra estable-
cerse por la noche, prevaleciendo entonces la
brisa del oeste debido, como ya se dijo, al ex-
cesivo calentamiento de las arcas desérticas
vecinas del interior, fendmeno que ha sido se-
nalado ya por De Marrais et al.

Ademis de sefialar el transporte horizontal,
el anabsis de las lineas de flujo sirve para loca-
lizar las dreas de convergencia o divergencia
del flujo. Sin embargo. dado lo ralo de Ja red
de estaciones, no intentaremos cicho tino de
andlisis sino sélo en términos tuy generales.

a) Flujo del aire superficial en el verano (fi-

guras 4 y 3).

En un mes tipico del verano, como cs julio,
el flujo del aire es marcadamente del mar a la
tierra, debicdlo tanto al efecto de la brisa como
al gradiente de presion onginado por el anti-
ciclon semipenmanente del Norpacifico que, en
esta época, se localiza a les 37°N y 152°W
(De Marrais e af, 1965} ; ¢l rcsultado es una
brisa bastante sostenida que penetrn mas alld
del valle del rio Tijuana (Fig. 5). Si se toma
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un periodo de 24 horas, el transporte neto de!
aire que pasa por Tijuana en el verano es ma-
yor que en cualquiera otra ¢época del afio, ya
que aur por la noche el flujo continha en gran
parte, siendo del oeste o norocste (Iig. 4), por
lo explicado mis arriba. Esta condicién es im-
pertante al considerar ¢l transporte de contami-
nantes que pudicran orivinarse en el drea me-
tropolitana de San Diego,

bY Qtoiio.

Los mapas de flujo del airc en un mes del
ototin  (octnbre}) muestran el estahlecimiento
del torral o vientos del este o sureste, en ¢l
drea en estudio, durante la noche (Fig, 61, de-
bido a menor ealdeamiento de las dreas desdr-
ticas. hacia el este, ¥ ¢l consecuente atenua-
miento de la baja térmica; al misuno tiempo,
cl anticiclon del Norpacifico se debilita origi-
nindose un gradiente menos mareado, Fn con-
secuencia, las bricas del ocste son menos per-
sistentes que en ¢l verano (Tig. 7).

'-"\, '

¢} Invierno,

Ta intensidad ce las brisas se reduce livera-
mente en el invierne, en el drea en estudio,
debido #l precesa de atenuamiento tanto del
anticiclén semnipermanente del Norpacifico co-
mo de la baja térmica que en esta Gpoca cs
casi imperceptible. Ademds, cs en estos meses
cnando las masas migratorias de aire polar pro-
ducen las lluvias v perturban el régimen de
vientos locales. Ademds, el contraste térmico
cntre el aire que se encuentra sobre el mar y
¢l que reposa sobre ticrra es pequeiio. ya que
las horas de insolacién son mis reducidas tan-
to por una mayor nubosidad como porque los
dias son, cntonces, mids corlos. Aun asi, el
efecto de los vientos de valle en el dia refucrza
la circulacion de las brisas, siendo el resultado
un transporte de aire cuesta arriba de la cuen-
ca del rio Tijumna, después del mediodia (Fig.
9}. Por la noche y en la mafiana prevalecen los
vientos de mentaia que soplan cuesta abajo
del valle del rio [ Fig. 8). Fs en esta época del
;«1ﬁo (',Ui-].ll(lﬂ oslos \'it‘l'llf}ﬁ nasiurnns ﬂ](‘.}ﬂlzan
su maxima intensidad, por lo deébil del gra-
diente reciomal y por el alejamiento de la zona
de convergencia con las brisas mar adentro.
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d) Primavera.

El flujo del aire superficial es en abril seme-
jante al de julio, aunque menos acentuado. Los
contrastes Lérmicos tierra-mar comicnzan a ga-
nar importancia relorzando el flujo del aire
del mar (Fig. 11). Il reflujo del terral sc ma-
nifiesta como vientos del sureste o sur, en el
ticcho del valle que va de la presa Rodriguez
al centro de Tijuana (Fig. 10).

En resumen, del andlisis de las lincas de
flujo en el valle del rio Tijuana y su vecindad,
se desprende que se observa en el Area, clara-
mente, una circulacion periddica del aire: los
vientos de valle reflorzados por la brisa del mar
soplan despucs del mediodia, hasta el anoche-
cer, en una direccidn que tiene una compo-
nente del oeste, que puede ser oeste o noroeste.
Los vientos de montaiia o catabaticos prevale-
cen por la noche v en la mafana, signiendo
la cireccion del eje del rio. es decir, sureste o
sur, o este. Estos vientos son mas débiles que
las hrisas, alcanzando su mayoer preponderancia
en el invierno.

10. EL FL.UTO DEL ATRE Y 1.A CONTA-
MINACION ATMOSFERICA EN TI-

JUANA

De acuerdo con el andlisis de las lineas de
flujo del aire superlicial examinado en la sec-
cifm anterior, pueden establecerse alpunas con-
clusiones en cuanto al transporte de los conta-
minantes atmosléricos.

a) Durante la noche y en las primeras ho-
ras de la mafiana, los contaminantes arrojados
al aire en el drea de Tijuana tienden a ser
transportados hacia el noroeste de la ciudad,
en dircecidn a San TIsidro. Cal. En este periodo
la estabilidad del aire restringe la dilucién de
los contaminantes. Poco después de que ama-
nece aumenlan  dristicamente  las  emisiones
vehiculares v las de fuentes fijas, cuando toda-
via el aire se encucntra estratificado v despla-
zandose muy lentamente hacia el noroeste, La
inversion superficial es una caracteristica casi
permanente del aire en Tijuana, como se verd
mis adelante, por lo que la dispersién en la
vertical se encuentra casi siempre restringida.
Una vez que se establece el mecanismo de las
brisas del ocste, después del mediodia, los con-
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taminantes que viajaban hacia el noroeste con.
vergen en el borde sur del 4drea urhana de San
Diego y poco despuls comicnzan a ser trans
portadoes por ¢l flujo inverso, en direccién hacia
Tijuana, Como los vientos del oeste u oeste
norocsle son mas intensos que el terral el aca
rreo de los contaminantes se hace en forma
més rapida, cuesta arriba de la cuenca, hasta
llegar a la presa Rodriguez después del medio-
dia; las sustancias contaminantes guedan, asi,
represadas contra lag laderas de las monta
iias, en las cercanias de la presa. Otra trayec
toria alterna que exhibe la nube de smog es
sigiiendo el curso del arrovo el Alamar que
tiene una direccion casi este-oeste. La nube de
contaminantes proviene del drea sur de San
Dicgo, remonta primero el curso del rio (en
cl centro de Tijuana, donde esta la canaliza
cién) v recibe ahf la contribucién de las fuen
tes de polucién de Tijuana, para seguir después
un brazo hacia la presa, y el otro por Ja cafig-
da del arroyo Alamar, hacia el este, hasta Jle
gar, rodeando por el oriente el cerro Colorado,
a la 7zona de la presa Rodrizucz, Una vez que
anochece, la brisa-viento del valle se dehilita
hasta que, cerca de la medianoche. el flujo
torna en reversa v la nube de impurezas vuelve
a ser transportada lentamente hacia el centro
de Tijnana v mas alld de la linea fronteriza,

11. VARTACION DIURNA DE LA INTEN

SIDAD DEL VIENTO EN TIJUANA

En Ia tabla 4 se muestra, en forma un poco
mds detallada que cn la tabla 2c, la variacits
diurna de la intensidad del viento en dos me
ses representativos del afio. En la cstacidn fria
la variacién diurna del viento ¢s poco marca:
da, y despucs del mediodia la intensidad del
viento sube ligeramente respecto del periods
nocturno. En camhbio, durante el verano I
variacién de la intensidad del viento es mis
acentuada, siendo el periodeo de mavor turhu.
lencia entre las 11 y las 22 horas, mientras que
por la noche son muy frecuentes las condicio-
nes de viento muy débil o en calma,

12. El. PERFIL TERMICO VERTICAL

DEL AIRE EN TIJUANA

En las sccciones anteriores se describieron lo
movimientos del aire en ¢l sentido horizonta,
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Tabla 4.

VARIACION DIURNA DE LA INTENSIDAD DEL VIENTO (m/s)
Y FRECUENCIA DL CALMAS (ARO 1973) EN LL AEROPUERTO
DE TIJUANA

T -4 A i 4 - 14 11 =13 I =3k |17 =~ §9 ] 20-32 23 =01
E Int.
mfs A 4 5 5 5 k] g
N
ofo
E calmas | 45 34 il 53 10 I 55 34
J Int. .
mis (] 2 4 5 [ 5 4 2
U
afo
L calmas [ 100 93 BE 1% ] il E 9%
2-4{5 -7 8 - 10|11 - 13{14 - 16|17 - 18|20 - 22|23 - 01
Int.
/s 4 4 4 5 5 5 5 4
0/o
calmas 45 34 33 55 20 11 55 335
Int.
m/s 0 2 4 5 6 5 4 2
o/o
calmas 100 95 86 19 0 0 32 95
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en el drea en estudio: en seguida examinare-
mos lns carncteristicas del aire en cnanto a su
canacidad de dilucidén en la vertical. Esta ca-
pacidad de dilucidon es una funcién del gra-
diente térmico verlical en la capa planetaria
(el primer km). En erneral, el aire se encuen-
tra estratificado por la noche, debido al enfria-
miento del suelo, por radiacion hacia el espa-
cin, P estas condiciones se fonmnan las inver-
siones suncrficiales de temperatura. Tl escurri-
miento del aire fr'o. nocturno, hacia las partes

¢ Pl
Ia cuenca del rio Thjuana, refuerza

bajas de
la inversiin superficial. Una vez que el suelo
comienz a calentarse despuds de la sal'da del
Sol. Ia temperatura del aire superficial se ele-
va gradnalmente hasta que la Inversion desapa-
rece o se “quemna” poco antes del mediodia.
A estax horas del mediodia prevalecen condi-
ciones e aire turbulento, al establecerse un
eradiente cercano al adiabdtico seco. Los con-
taminantes que se emitan al aire a estas horas
se diluven, asl, en una capa cuva profundidad
depende de la mixima temperatura que se al-
canee en la superfieie, Fs la lamada “maxima
eapa de mezclado™.

Pora el anilisis de la estabilidad atmesférica
en Tihjuana se han utilizado log datos de radio-
sondeo de la estacién North Island, en San
Dicro, distante unos 20 km de Tijuana.

En Ia tabla 5 se mucstra la frecuencia men-
sual de las inversiones cuya base se encuentra
abaio de los 700 m. Las inversiones superficia-
les tirnen frecuencia mayor durante la estacidn
fila. Coro era de esperarse, son mas frecuen-
tes pov 12 maflana que al terminar la tarde (a
lns 7 pom.). Fn cambio, las inversiones a 500
y 700 m son algo mis frecuentes en ¢l verano.
I.a mavor incidencia de inversiones superficia-
les en invierno sefiala que es en esta ¢poca
cuande se presentan, en general, las condicio-
nes aaenos favorables para la dispers’dn de
contaminantes en Tijuana. Ya desde el mnes de
abr1l se reduce considerahlemente la incidencia
de inversiones, permaneciendo esta condicidén
hasta cast el fin del verano, al terminar agosto.
La pessistencia de las brisas del oeste, durante
gran parte del da, v la relativa ausencia de
inversiones avuda a que sea en la estacién ca-
Inrasa enando mas endrpicamente se realiza la
difusion y el transporte de contaminantes at-
mosléricos en el valle de Tijuana. Sin embargo,
la elevada frecuencia de las inversiones cuya

hase se encuentra entre los 500 y 700 m, en el
verano (tabla 5), indica que la dilucién de
las impurezas no puede penetrar mis alla de
estos niveles. Ya en scpticmbre comienza a ser
predominante el enlriamiento de las capas de
aire superficial, aumentando, consecuentemen-
te, las inversiones.

13. LA PROTUNDIDAD DE LA CAPA DE
MEZCLADO

1. Método Indirccto

En las figuras 12 a 15 aparecen los sondeos
medios de Ja atmdsfera correspondiente a San
Dicgo, para los meses representativos de las 4
estaciones del afio.

In estos dingramas se ha trazado también la
altura maxima que, en promedio, alcanza la
capa de mezclado en el drea en estudio. Esto
s¢ ha hecho utilizando las temperaturas me
dias midximas observadas cn Tijnana, cn los
meses de enero, abril, julio vy octubre, supe
niendo que el gradiente térmico vertical a e
horas es aciabiitico en la capa planetaria, Lo
que primero se advierte en estas fiouras e la
marcada estabilidad del aive superficial que
prevalece durante todo el afio en ¢l area e
estudio, por Ja mafiana,

a} Fnere. En el invierno la cana de mer
clado alcanza su minima profundidad que &
en promedio, de 340 . La diferencia témia
entre la hase v la cima de la inversidn es de
unos 50°C (Tig, 12). El viento resultante den.
tro de la inversion es dél, con una compe
nente del este (terral), mientras que en los ok
veles superiores sc intensifica y gira hacia d
noroeste,

b} Abril. El sondeo representativo de la pie
mavera (Fig. 13) muesira que, en promedy
la atmé:lera cs menos estable debido quizi d
efecto del paso de los frentes frios que acarren
las lluvias. La capa de mezclado se hace mis
profunda y alcanza en promedio hasta ls
23200 m. En csta ¢época los factores meteorn
l6zicos concurren fomentando la dilucion d
contaminantes ya rue, adem:s de aumentar b
capacidad de dilucidn al merementarse la cp
de mezcla, las luvias caracteristicas de finals
del invierno y principio de la primavera lava
o disuelven algunos de los contaminantes s



Tabla 3.

FRECUENCIA CUMULATIVA MENSUAL DE LAS INVERSIONES
CON BASE ABAJO IS 700 y 500 m. Y EN LA SUPERFICGIE EN
SAN DIEGO (NORTII ISLAND] A LAS 7 am. y 7 p.n.
(USW.B. T.P. 54, 1965)

Altura i ¢ M A M
de la s i =
hase [m) ] Z i 2 1 2 1 ) 1 2 1 Z
700 66 151 55 43 [ 49 |16 Zap 42| 43 | 57 145 |64
500 65 145 |64 Al |44 139 19! 3L 27 140 |28 143
Sup. a7 |23 Jiab 1% |27 |13 2 1 3 2 1 i
Mltura 1 & 5 O M D
{]e ](:1 : e L R ——
base (m) 1 Z 1 1 2 i 2 |1 2 1 2 1 2
: S SR : AR | P
700 =T I PR I8 S R 3 184 |71 :?8 71 163 73 453
500 47 1746 |50 ED 54 | G9 |56 68 68 153 169 (52
Zup. 3 7] 3 2 i5 (18 (724 |17 <8 126 |61 131
1—7 am
2—7 pm
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lidos y easeosos [cfecto de wash-out y rain-
out). Los vientos vigorosos del sur, que gene-
ralmente estin asociados con cada paso frontal
(tabla 3), ayudan también a acarrear hacia el
norte la nube de contaminantes.

c) Julio. Aun cuando el calentamiento ma-
ximo del suelo ocurre en el verano, el aire del
mar es relativamente fresco debido a la corrien-
te fria de California. El aire es, por tanto, bas-
tante estable por la noche y en la mafiana, Al
alcanzar la temperatura, desputs del medio-
dia, su maximo valor, la capa de mezcla resul-
tants llega a tener una profundidad de 800 m
solamente (Fig, 14), ya que la inversidn cle-
vada persiste durante todo el tiempo. Los vien-
tos dentro de la capa de mezcla son entonces
débiles y tienen por la mafiana una compo-
nente del sur (terral) (Fig, 14),

d) Octubre. En el otofio comienzan a apa-
recer nuevamente las inversiones superliciales
en Tijuana, La inversién elevada del verano
se dehilita, lo que permite que la capa de mez-
clado aleance mavor profundidad (1200 m.
Fie. 15). Los vientos dentro de la capa de
mezela son débiles y con direccidn del norte o
noreste (terral), por la mafana,

Fn resumen, se puede concluir del examen
del perfil térmico vertical, en el primer kilome-
tro del drea San Diego-Tijuana, que la capa
planetarin es predominantemente estable du-
rante gran parte del aflo; tanto en el invierno
como en el verano la capacidad de dilucién
de los contaminantes en la vertical es precaria.
Las condiciones meteorolégicas mis favorables
ocurren en la segunda mitad del invierno y al
comenzar la primavera, cuando se profundiza
la capa de mezcla; ademas, el efecto de lavado
de la lluvia ayuda a reducir la contaminacion
aérea. En el verano son frecuentes sobre el
irea las inversiones poco elevadas, que restrin-
gen Ja dispersion de las impurezas mis alli de

los 600 m.

11, El métode directo de medicion de la capa

de mezclado

Tl método para estimar la profundidad de la
capa de mezclado, que se ha descrito arriba,
se basa en que ¢l grado de mezcla turbulenta
vertical est4 regulado por la estabilidad de la
atmdsfera v, asi, la altura que alcanza el mez-

8¢

clado aumenta a medida que el calentamiento
solar del suclo fomenta una creciente actividad
convectiva en la manana; al alcanzarse la
temperatura méxima del aire superficial se al-
canza también la mixima penetracion de la
turhbulencia convectiva. La altura de la capa
de mezcla estard limitada al nivel en que €l
aire que sube por flotacién (siguiendo un pro-
ceso adiabdtico) adquiere la temperatura del
aire circundante, obtenida por la observacién
del radiosonda.

Ll anteriormente  descrito adolece
del inconveniente de que, para estimar el
grado de dispersién se recurre a medir la es
tahilidad de! aire y no la turbulencia de éste,
segiin sefalan Tombach y Chan (1976).

La turbulencia comienza a manifestarse
cuando ¢l gradiente térmico wvertical es algo
superior al adiabdtico (1 por cada 100 m
de ascenso’, y va sc vio que este gradiente
adiabitico se propaga hacia arriba del nivel
cercano al suclo a medida que el calentamien-
to solar es mayor.

método

De acuerdo con otro concepto, ¢l parime
tro que controla la difusién es la turbulencia
v no la estabilidad del aire, ya que si bien
una mayor estabilidad se correlaciona con
una reduccién de la capacidad de mezclado,
en las reglones montafiosas esto no es siempre
cierto,

Un instrumento que se ha desarrollado re
cientemente, para medir directamente el gra
do de turbulencia del aire, es el llamado radar
actistico o sodar. La sefial que se recibe en
este instrumento esta relacionada con la tur
bulencia de microescala (de wunos 10 cm).
Ia ventaja del sodar consiste en que se puede
medir en forma continua la profundidad de
la capa de mezclado; en cambio, con I
radiosondas sélo se cuenta con dos medicio
nes al dia, debido a su alto costo.

La Oflicina del Control de la Contaming
cién Atmosférica del Condado de San Dieg
cuenta desde hace wvarios anos con observa
ciones continuas de la profundidad de la cap
de mezcla, por medio de un sodar. En la Fig
16 se muestra la variacién mensual de la cap
de mezcla en San Diego, para el aiio 1976

Dada la imprecisidn del limite superior d¢
la capa turbulenta. la altura esti dada conu
valor maximo y otro minimo separados 150 m
el uno del otro.
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La oficina de la APCD de San Diego, y el
centro de Tijuana se encuentran a igual dis-
tancia del mar, aproximadamente, por lo que
la altura de la capa de mezcla (ACM) ob-
servada en el sodar debe ser muy parecida a
la correspondiente en Tijuana. Estos valores
de la ACM del sodar de San Diego son aigo
inferfores a los que hemoes cstimado por el
métode indirecto. En la Tig. 16 se puede ver
que la ACM es minima en el verano (unos
700 m) y que se encuentra por debajo de la
cima de la inversidén vespertina, por lo que
en cstas condiciones la nube de impurezas
queda atrapada en una capa poco profunca,
En el resto del afio la ACM aumenta a 900-
1200 m y en los meses de invierno la cima
de la inversion queda debajo de la ACM
indicando que la inversion se¢ rompe por la
penetracion de lag celdas convectivas y, con-
secucntermente, la dispersidn de contaminan-
tes en la vertical aumenta considerablemente.

14. LOS CONTAMINANTES ATMOSFE-
RICOS EN TIJUANA

A pesar de que hasta la fecha no sc h:li

mucsireado en forma sistematica el aire en

Tijuana, la contaminacién del aire que sufre
la ciudad es cvidente, por la alteracion que
ha sufrido la transparencia del aire. A la
emisiones de gases y particulas de las fuentes
(fijas v moviles) propias de Tijuana, a cier
tas horas del dia v acarrcadas por Ja brisa, s
suman los conlaminantes cue provienen del
Area metropolitana de San Diego,

Por medio de la red de muestreo (de 8 e
laciones) que desde hace varios afios funciom
en el drea metropolitaina de San Diego y
vecindad, s ha podido comprobar que d
principal contaminanta ahi lo constituyen
oxidantes {medidos por el O.). En Iz tabh
6 aparecen aleunos datos de los principale
contaminantes, medidos en [977, en dos et
ciones coercanas @ Tljuana, por el lado nore
Chulavista, que se encucntra cerca de la cosy
y el amopuerto de Brown, a uncs 12 Ka
tierra adentro y dircctamente frente al aem

puerto de Tijuana,

En la tabla se advierte que la contaming
cién por oxidantes aumenta a medida q
aumenta la distancia a la costa (69 dase
Brown Field, contra sélo 49 dias en Chuls
vista .

Tahla 6.
NIVELES DE CONCENTRACION DE CONTAMINANTES
ATMOSFERICOS EN EL BORDE SUR DEL AREA URBANA
DE SAN DIEGO EN 1977 (SAN DIEGO, AIR POLLUTICON

QUART 1977)
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: e

Dfcs oo | Ufan o Ouer
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R 1l Nk =] 0 ¥
Fielul

- Mo Fecorsl

re O 0.08D ppe Lrararia ), ‘

El contaminante que ocupa el segundo lu-
gar c¢n Importancia es el polvo en suspension
¢l cual muestra también, como era de espe-
rarse, un aumento en la dircccidn de tierra
{tabla 6). El biéxide de arzufre que en otras
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atmédsferas urbanas, como en la cludsd &
México, es importante, en el caso del i
Tijuana-San Diego ocupa un lugar muy s

cundario (tabla &}.



Tabla 7.

VALORES MAXIMOS Y
PARTICULAS TOTALLS EN SUS.

DI

PROMEDIO

PENSION (Tts) EN DOS ESTACTONES
EN TIJUANA EN 1976.

fen wgim”)

(Mérquez, 1977)

FIS PTS

MES
( MAX ) ( PROM )
Hay 293 207
Jun 426 257
Jul 228 156
Apo 336 197
—

No siendo Tijuana una civdad industrial,
las principales fuentes de contaminacion son,
una parte, los vehicules antomotores res-
ponsables de la atmésfera predominantemente
oxidante v, por otra, las emisicnes de humos
de algunas fibricas como fundiciones, tabi-
queras, quema de hasira a ciclo abierte, pol-
vo levantado por la actividad vehicular en
calles sin pavimento, etc.

Los tinicos datos v muestrec con que se
cuenta son los relativos al polvo total en sus-
pension, publicados por Mirquez (1977), que
revelan que este contaminantie adquiere valo-
res mis altos que en el area vecina de San

Dicgo. seaiin se aprecia al comparar las ta-
blas 6 ¥ 7. Los valores promedio de PTS ob-
servardos en Tijuana son comparables a los
que se reeistran en la zona oriente de la ciu-
dad de México. nungue no tan elevados como

lns  correspondientes a  Ciudad  Nezahualed-
}’ml.
Como consccuencia de la carga creclente

de contaminantes en ¢l aire de Ja ciudad de
Tijuana comienza a ohservarse un decreci-
miento de la visihilidad en el veranmo, a las
horas en que usualmente la dilucién del aire
es mayor, es decir, después del mediodia, se-
oiin se puede apreciar en la tabla 8.

Tabla 8.
VARIACION DIURNA DE LA VISIBILIDAD (EN MILLAS)
EN EL. ALROPUERTO DE TIJUANA EN 1978,

Fenitn 123 b awn | 2.9 11012 | 10218 | 15-26 | 2021 | 224
{trs]
Enero 1 11 13 g 10 il 1z 17
duliit i LN 1 9 & a 5 "
|




Entre las 13 y las 18 horas Ta visibilidad
decrecié, en promedio, ¢n el acropuerto, a
sélo 4 millas en julio. La abundante insola-
cién en estos meses secos del verano asegura
la reaccién fotoquimica de los gases de com-
bustion que emiten los vehiculos de la zona
San Diego-Tijuana, produciéndose la atmds-
fera oxidante de la capa maritima, caracte-
ristica de las 4reas urbanas del sur de Cali-
fornia, que ha sido estudiada por diversos au-
tores {ver, p. ej. Netburger, et af, 1961; Iidin-
ger, 1963).

Sevtin - Edinger  (1963) este tipo de capa
maritima rematada por una inversion es la
de mayor potencial contaminante ya que, a
medida que se calienta se vuelve mids rica en
polutantes. Asf, las drcas de Tijuana poten-
cialmente mis afectadas por la contaminacién
sont las aue se encuentran a cierta altura so-
bre el fondo del valle del rio Tijuana. que
corresponden al nivel de la base de la inver-
sion térmica.

15. CONCLUSIONES

Fn ¢l presente trabajo se examinan los
principales factores meteorelégicos relaciona-
con la contaminacién atmosférica en el
valle de Tijuana. Por su cercania con el ar,
ol clima de Tijuana es de cardcter maritimo.
La capa de aire fresco maritimo que prevalece
durante gran parte del afio esti limitada en
su parte superior por una inversion de tempe-
ratura que restringe considerablewente la di-
lucitn de los contaminantes en el sentido ver-
tical. La época del afio mas favorable para la
dilucidn de contaminantes ocurre al final del
invierno y principios de la primavera, cuando
los sistemas {rontales productores de las 1lu-
vias visitan el drca en estudio. Tanto los vien-
tos enérgicos que acompanan a ecstas pertur-
baciones, como el efecto de “lavado” de la
Huvia fomentan la reduceidn de los niveles
de contaminacidn.

dos

Froel drea en estudio se observan los vien-
tos catabiticos que descienden [con una com-
ponente del este o del sur) de las partes altas

)

de la cuenca, en dircccidn hacia el mar, du-
rante la noche y las primeras horas de la
mafiana. Después del mediodia se observan
los vientos de valle que, reforzados por la b
sa marina y el gradiente general de presién,
son méas enérgicos (sobre todo en el verano)
que los wvientos nocturnos. Estos vientos de
valle tienen una direccién del noroeste al sur-
este, o del oeste, s deeir, cuesta arriba de la
cuenca del rfo Tijuana y, aunque ocurren a
la hora de mayor calentamiento solar (por
tanto de mayor turbulencia) no son suficien-
temente enérgicos para acarrcar v diluir los
contaminantes locales v, en cambio, favorecen
la mnportacién de los contaminantes origina.
dos mas alli de la linea fronteriza, los cuales
se canalizan cuesta arriba del valle del ro.

El muestreo del aire, que desde hace algin
tiempo se lleva a cabo en estaciones al sur de
San Diego y cercanas a la linea fronterim
demuestra que los principales contaminante
en la cuenca aérea de Tijuana son los oxidan
tes v el polvo en suspensidn,

Aun cuando el ritmo de inyeecidn de con
taminantes fodavia no excede la capacidad
natural de dilucién que tiene la capa planets
via en el drca en estudio, es probable que
con ¢l acelerado crecimicnto de la ciudad @
llegue a aleanzar un deterioro indeseable do
la calidad del aire en Tijuana que va es @
la actualidad, la cuarta cindad del }Jais,'cm
un crecimiento de 68% cen los Gltimes 8 afis
(SN, 1979). En la actualidad se obsew
va un deterioro de la transparencia del aie
en Thijuana (ver fotos), La nueva zona in
dustrial que comienza a  desarrollarse en d
extremo noreste de la ciudad se encuentn,
afortunadamente, bien localizada respecto a
los vientos dominantes, va que las impurea
lansadas al aire ahi serin acarrcadas, la me
vor parte del tlempo, hacia fuera del area ue
bana.

La red de estaciones tanto meteoroldgica
como de muestreo de contaminantes, que k
Subsecretaria de Mejoramienta del  Ambient
ticne provectado instalar préximamente, pa
mitird mejor conocimiento de la climatologh
de difusion en el drea de Tijuana,
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