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Resumen. Uno de los temas de mayor interés del Dr. Ernesto
Jauregui fue el de la interaccién entre los usos del cambio de
suelo derivados de los procesos de urbanizacién y los fenéme-
nos atmosféricos. Sus trabajos en estos temas fueron pioneros
en ciudades tropicales. Si bien temas como la observacion
objetiva de la Isla de Calor Urbana, asi como cambios en
los regimenes de lluvias y temperatura urbanos ocuparon la
mayor parte de su trabajo, su interés de colaborar con grupos
de modelacién computacional del clima, tiempo y contami-
nacién atmosférica fue también importante. Reconocié la
gran valia de estos métodos para ampliar el conocimiento, y
su gran experiencia ayudé a proponer temas como el efecto en
la atmésfera por la desaparicidn de zonas lacustres en el Valle
de México. A partir de esta experiencia, varios trabajos han
seguido este camino que él promovié. Asi tenemos estudios
que aqui se presentan con cada vez con mayor resolucién
espacial y temporal, y con mejores parametrizaciones fisicas,
que describen los fendmenos de convergencias e interacciones
valle-montafa que se dan en el Valle de México.

También se presentan trabajos que retoman el tema
de las zonas lacustres, y la investigacién de lo que sucede
en la atmoésfera cuando se les recupera, tema que llamé la
atencién de Ernesto.

En este trabajo incorporamos nuestras tltimas investi-
gaciones usando modelos altamente especializados en usos

de suelo urbano para seguir el camino trazado por el Dr.
Ernesto Jauregui, y dilucidar el efecto del cambio de cober-
turas superficiales en la atmdsfera. Asi mismo, se incluyen
otros trabajos acerca de estas interacciones como el caso
del transporte de particulas del suelo de zonas agricolas, asi
como por la introduccién masiva de techos naturados en
una zona de la CDMX.

Me atrevi a incorporar trabajos de mis alumnos en temas
como el del efecto de emisiones vehiculares en microambien-
tes. Como Ernesto fue un citadino usuario del automévil,
nos hubiera gustado conocer su opinién de estos aportes.

Palabras clave: cambios en el uso del suelo urbano, inte-
racciones entre el uso del suelo y la atmésfera, atmésferas
urbanas.

Abstract. One of the topics of greatest interest to Dr. Er-
nesto Jéuregui was the interaction between land-use change
derived from urbanization processes and atmospheric phe-
nomena. His work placed him as a pioneer on these issues
in tropical cities. Although topics such as the objective
observation of the Urban Heat Island, changes in urban
rainfall and temperature regimes occupied most of his work,
his interest in collaborating with groups of computational
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modeling of climate, weather and air pollution was also
important. He recognized the great value of these methods
to expand knowledge, and his great experience helped to
propose topics such as the effect on the atmosphere of the
disappearance of lake areas in the Valley of Mexico. From
this experience, several works have followed this path that
he instigated. Thus, we present here studies with increas-
ingly greater spatial and temporal resolution and with better
physical parameterizations, which describe the phenomena
of convergences, and valley-mountain interactions that oc-
cur in the Valley of Mexico.

Coming back to works on the theme of lacustrine
areas, investigations are presented on what happens to the
atmosphere when lakes are reintroduced, a topic that caught
Ernesto’s attention. To follow the path traced by Dr. Ernesto

INTRODUCCION

El Valle de México es una region singular para el
estudio del clima. Se trata de un valle donde han te-
nido lugar grandes cambios de cobertura superficial
desde su formacién geol6gica y a partir de la llegada
de los primeros seres humanos. Actualmente, las
condiciones geograficas son tales que se tiene un
gradiente de precipitacién media cercana a 1000
mm/afio al sur, en el piedemonte del Ajusco, y de
600 mm/afo en la parte de Texcoco, al norte (Jdu-
regui, 2000). Esto se debe al efecto Chinook. Asi,
tenemos que en este valle podemos transitar desde
un clima tropical subhtimedo hasta uno semidrido
en un recorrido de 30 km.

Los lagos de Texcoco, Xochimilco, Zumpango,
Xaltocan y Chalco, que dominaban el paisaje cuan-
do llegaron los primeros pobladores, se formaron
hace mds de 100 mil afos cuando la actividad
volcdnica cerrd el curso de los rios que atravesaban
el valle desde el sur hacia el norte. Las épocas gla-
ciares e interglaciares, asi como la precipitacién, se
encargaron de proveer el agua necesaria para formar
un paisaje lacustre donde, durante el transcurso del
tiempo, tuvieron lugar grandes variaciones de nivel
del agua (Urrutia, 2019).

Un tema que desperté el interés del Dr. Jau-
regui fue la presencia de estos lagos y la actividad
humana que mayoritariamente los desecé para la
construccion de la Ciudad de México. Estos cam-
bios de suelo determinaron en forma importante

la modificacion del clima del Valle y de la Ciudad
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Jauregui to elucidate the effect of surface cover changes and
the atmosphere, we incorporate our latest research using
highly specialized models in urban land use.

Likewise, other works on the interaction of land use
with the atmosphere are included, such as the transport of
soil particles from agricultural areas, as well as the massive
introduction of natural roofs in an area of Mexico City.

I dared to incorporate the work of my students on topics
such as the effect of vehicular emissions on microenviron-
ments. Since Ernesto was a city dweller and a car user, we
would have liked to know his opinion of these works.

Keywords: Urban land-use changes, land-use and atmo-
spheric interactions, urban atmospheres.

de México (CDMX) en los tltimos 500 afios. Como
veremos, esto se ha podido cuantificar utilizando
la modelacién computacional que incluye desde
la recreacién numérica de los fenémenos atmos-
féricos como su interaccién con la cobertura de la
superficie urbana. Este esfuerzo, promovido por el
Dr. Jauregui, quien fue pionero a nivel internacio-
nal en el estudio de las Islas de Calor, no solo ha
servido para investigar fenémenos atmosféricos en
el Valle de México, sino que también es util para
orientar politicas ambientales sobre urbanizacién,
contaminacién y cambio climdtico.

Si bien la mayor contribucién del Dr. Jauregui
fue en el campo de la meteorologia observacional,
la actividad de modelacién fue siempre de su apre-
cio. Gracias a esto, contamos con su colaboracién
directa y apoyo profesional en varios trabajos que
aqui se presentan. Este escrito abarca en su mayor
parte trabajos realizados en colaboracién con el Dr.
Ernesto Jauregui y aquellos que considero conti-
nuaron su labor en el Instituto de Ciencias de la
Atmosfera y Cambio Climdtico de la Universidad
Nacional Auténoma de México (UNAM) sobre
modelacién del clima y contaminacién atmosférica
en el Valle de México. Recoge mis experiencias
profesionales con él, su participacién en mis clases y
sus comentarios personales acerca de algunos temas
aqui tratados. Me atrevo a incluir una seccién acer-
ca de nuevas tecnologias de sensores ambientales
y modelos que, en mi opinién, hubieran sido del
entusiasta interés de Ernesto.
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PRIMERAS MODELACIONES PARA
EXPLICAR ALGUNOS FORZANTES
CLIMATICOS

En Jduregui y Romales (1986) se determind,
mediante el rescate y andlisis exhaustivo de ob-
servaciones histéricas, que durante el siglo XX la
temperatura media anual en el Valle de México
aumentd 2.4 °C. Este incremento es mucho mayor
al que se podria adjudicar al cambio climdtico, ya
que hasta la fecha se considera que el calentamiento
promedio anual a nivel mundial es cercano a 1 °C.
Estos datos indicaban, entonces, que la causa del
aumento se debe a forzantes locales.

Con el uso del modelo complejo de meteoro-
logia y calidad del aire, denominado MEsoscale-
MOdel (MEMO) (Flassak, 1990; Moussiopoulus,
1994), en el cual ya se podian incluir algunas

Hacia la modelacion del clima urbano y la contaminacion atmosférica. ..

parametrizaciones de la fisica atmosférica corres-
pondientes al suelo urbano y orografia compleja,
se reprodujeron escenarios sugeridos por el Dr.
Jduregui para aislar los forzantes climdticos locales
que dieron lugar al fenémeno del aumento de
temperaturas promedio anual (Jazcilevich ez al,
2000). Usando mapas histéricos (Figura 1), se
introdujeron al modelo la cobertura del suelo
urbano y lacustre como se encontraba en 1929,
cuando todavia existian algunos cuerpos de agua
significativos como el de Xochimilco, Texcoco y
Zumpango. También se implementé un escenario
con el mismo uso de suelo urbano de 1929, pero
con los cuerpos de agua reducidos como se encuen-
tran en la época actual. Este tltimo escenario pudo
reproducir el incremento térmico de 2.4 °C obser-
vado por Jduregui, en las estaciones que se eligieron
de control: Minerfa y Tacubaya. Con este ejercicio
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Figura 1. Escenarios de uso de suelo utilizados para la modelacién del efecto climdtico por la desaparicion de cuerpos de

agua en el Valle de México. En (a) en 1991 y en (b) en 1929. Fuente: Jazcilevich et al. (2000), del original de los dibujos

realizados por Alfonso Estrada para el Dr. Jauregui.

3 * Investigaciones Geogrdficas ® elSSN: 2448-7279  DOI: 10.14350/rig. 60846 * ARTICULOS * Niim. 114 * Agosto » 2024 * ¢60846



A. Jazcilevich Diamant

se pudo aseverar que la desaparicién de los cuer-
pos de agua registrada desde 1929 fue la principal
causa del incremento térmico. Como se comenta
en la revista Narture, (Gillon, 2000), gracias a este
trabajo de modelacién se pueden proponer posibles
medidas de remediacién, como la recuperacién de
cuerpos de agua, para reducir las ondas de calor
en la CDMX, una preocupacién en salud publica
por el avance del cambio climdtico. La construc-
cién del lago Nabor Carrillo, en la zona aledafa
a Texcoco, muestra que es posible la recuperaciéon
de los lagos desde un punto de vista de ingenieria
civil. La aportacién del Dr. Jauregui en este trabajo
fue de suma importancia para la adquisicién de
datos histéricos e interpretacion de resultados.

Trabajos con modelos mds avanzados
Posteriormente, otras publicaciones utilizan mo-
delos mds avanzados para recrear el clima y el
tiempo del Valle tomando en cuenta cambios de
cobertura superficial, ampliando y mejorando las
conclusiones ya obtenidas, aunado a que nuevas
observaciones proporcionan mejores datos que
auxilian y complementan los esfuerzos de mode-
lacién. Estos esfuerzos ahondaron en los temas de
cambio de uso de suelo, clima y calidad del aire
que tanto atrajeron la atencién del Dr. Jauregui.

Vargas y Magafa (2020) muestran, mediante
datos y andlisis estadisticos, los efectos en la Isla de
Calor Urbana (ICU) por el crecimiento e incremen-
to de la densidad de la ciudad. La ICU se define
como la diferencia entre la temperatura méxima en
una zona urbana y un drea rural. También en este
trabajo se reporta el incremento de lluvias extremas
dentro de la CDMX relacionados con los procesos
convectivos influenciados por la actividad antro-
pogénica. Nuevamente, Jiuregui los menciona en
Jduregui y Romales (1986).

Mediante la modelacién se han podido reprodu-
cir fenémenos convectivos como el de confluencias
(o convergencias) que tienen que ver con estas ob-
servaciones. En Jazcilevich et al. (2003) se muestra
la formacién de las convergencias y su migracién
por el Valle (Figura 2). Esto se obtuvo implemen-
tando el modelo MultiScale Climate Chemistry
Model (MCCM) en el Valle de México (Grell ez al.,
2000; Garcia et al., 2000).

Hacia la modelacion del clima urbano y la contaminacion atmosférica. ..

La Figura 2 también muestra cémo fenémenos
como las convergencias influyen en el transporte de
contaminantes. Por cierto, el Dr. Jiuregui solia de-
cir que la contaminacidn, asi como la temperatura
y la lluvia, son parte del tiempo y del clima, ya que
podemos hablar de una ciudad contaminada, de
épocas del ano o de dias de mayor o menor contami-
nacién, tal y como lo hacemos de la lluvia y el calor.

Ademids de convergencias, se pueden repro-
ducir procesos convectivos dificiles de observar
numéricamente, lo que indica su existencia en el
Valle de México. Tal es el caso de la interaccién
de procesos convectivos y las montafias mostrado
en la Figura 3. Ahi podemos observar como una
parcela en el Valle de México denotada por la con-
centracién de monéxido de carbono es proyectada
anabdticamente a la Sierra del Ajusco y, al ascender
por conveccién mecdnica, es devuelta al Valle al
encontrarse con la atmésfera libre (Jazcilevich ez
al., 2003a). Las parcelas finalizan su recorrido en la
superficie del Vaso de Texcoco, teniendo lugar un
proceso de fumigacién. Este fenémeno es dificil de
observar. Gracias a la modelacién, podemos inferir
su existencia.

0.09 0.085 0.1 0,105 0.11 0.115 0.12 0.125 0.13 0.135

Figura 2. Velocidades del viento superficial y concentraciones
de ozono mostrando con las lineas blancas la formacién de
convergencias en el Valle de México.
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Figura 3. Corte vertical del noreste al suroeste sobre el Valle
de México, mostrando un patrén circular de la direccién del
viento, que transporte monodxido de carbono. Las parcelas de
aire trazadas por el mondxido de carbono son proyectadas a
la Sierra del Ajusco, son devueltas al Valle por la atmdsfera
libre, finalizando su recorrido en la superficie en las cercanias
del Vaso de Texcoco mediante un proceso de fumigacién.
Fuente: Jazcilevich et al. (2003).

Hacia la modelacion del clima urbano y la contaminacion atmosférica. ..

En Aquino-Martinez ez al. (2021) se amplian
estos resultados. Aqui se realiza un exhaustivo es-
tudio de modelacién usando el modelo Weather
Research Forecasting (WRF) (NCAR-WRF, 2023),
para estudiar las convergencias, la ICU y efectos de
urbanizacién en los flujos atmosféricos por cambios
de las coberturas del suelo.

Una de las aplicaciones mds importantes de la
modelacién atmosférica es que permite predecir el
efecto en la atmdsfera que tienen las intervenciones
y proyectos urbanos en el Valle en la calidad del
aire. Por ejemplo, podemos predecir qué pasaria si
se recupera la zona lacustre del lago de Texcoco (Jaz-
cilevich ez al., 2002). Algunos de estos se muestran
en la Figura 4. Nétese que se ha logrado modelar
las concentraciones de ozono en zonas densamente
pobladas de la CDMX por la presencia de un nuevo
lago en Texcoco. Esto se debe a la generacion de
brisa agua-tierra, lo que produce la ventilacién de
contaminantes.
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Figura 4. En (a) campo de vientos superficiales en ms! por la presencia del nuevo lago en el Valle. En (b), comparacién
de concentraciones en ppb de ozono con y sin nuevo lago en el Punto P2. Linea continua con lago, linea con cuadros, sin

lago. Fuente: Jazcilevich et al. (2002).
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Otro ejemplo de modelacién aplicada al di-
sefo urbano fue el de la evaluacién ambiental de
la propuesta del Nuevo Aeropuerto Internacional
de la Ciudad de México en el lago de Texcoco,
propuesto en el 2001. En las mesas de trabajo se
conté con la presencia del Dr. Jauregui. En Jazci-
levich et al. (2003b), se pudo predecir cudl seria
el efecto en la contaminacién de la atmésfera por
la construccién de este aeropuerto, tomando en
cuenta la urbanizacién inducida por dicha obra. Se
consideraron dos posibles localizaciones: Texcoco
y Tizayuca, Hidalgo. Este trabajo fue en conjunto
con especialistas en geografia social del Instituto
de Geografia de la UNAM. Se pudo observar que
la contaminacién atmosférica inducida era similar.
Ademds, en Jazcilevich et al. (2003c), se probaron
cudles medidas para controlar posibles tolvaneras
locales podrian implementarse en los alrededores
de la propuesta de este acropuerto en Texcoco.

Si bien gracias al Plan Texcoco, en la década
de 1980 se redujeron las tormentas de arena pro-
venientes del Vaso de Texcoco que incidian en la
CDMX y que el Dr. Jduregui report6 desde 1958,
existen otras fuentes de emisiones de polvos. Tal
es el caso del canén montafoso formado entre las
Sierras del Ajusco y de la Sierra Nevada, donde
se encuentra la poblacién de Tenango del Aire y
zonas agricolas generadoras de particulas en sus al-
rededores. En colaboracién con del Departamento
de Agricultura de los EE.UU., se ligd un modelo
de calidad del aire y uno de erosién edlica (Diaz-
Nigenda ez al., 2010). Este esfuerzo incluye un mo-
delo de emisién dindmico, donde las emisiones de
particulas varfan segtin la velocidad el viento. Hasta
dénde llega nuestra informacién, este es el primer
resultado reportado por un sistema configurado por
un modelo de calidad del aire y erosién. Algunos
de los resultados se muestran en la Figura 4.

Los techos verdes o naturados han sido con-
templados como una medida para beneficiar el
ambiente urbano. Entre sus ventajas estd modular
cargas hidrdulicas por precipitaciones, evitando
inundaciones. Sin embargo, en Vdzquez et al.
(2016) se muestra que, bajo condiciones de siste-
mas de alta presién, la implantacién de esta medida
en una zona de la CDMX provocaria una inversion
cercana a la superficie que podria disminuir la altura

Hacia la modelacion del clima urbano y la contaminacion atmosférica. ..
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Figura 5. Concentraciones de particulas modeladas genera-
das en el 4rea de Tenango del Aire y transportados al Valle
de México. Fuente: Diaz-Nigenda et al. (2010).

de la capa de mezcla. Esto es un efecto no deseado.
Algunos resultados a las 0900 LST se muestran en
la Figura 6.

Nuevas tecnologias y modelos,

nuevas investigaciones

A medida que la tecnologfa computacional, los mé-
todos numéricos y que el progreso en instrumen-
tacién avanza, la resolucién temporal y espacial de
la modelacién del clima y el tiempo se incrementa.
Esto, junto con la posibilidad de tener una mayor
densidad de observaciones, permite el estudio y
prediccién de fenémenos atmosféricos con mayor
resolucion, por lo que se puede modelar el efecto en
el tiempo y clima por edificaciones y zonas verdes
como los jardines urbanos. Por ejemplo, tenemos
que ahora se pueden reproducir fenémenos a 200 m
de resolucién usando modelos “urbanizados” como
el u-WRF, (UCAR-2023), cuando antes el limite
préctico era cuando mucho de un km. Para lograr
este fin, se requieren parametrizaciones de la fisica
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Figura 6. Efecto por naturacién
‘ de azoteas en una zona de la
200603112 9:10 AW CDMX. Las lineas puntuadas co-
rresponden a techos conven-
cionales y las continuas a techos
verdes. Se aprecian los perfiles
de temperaturas potenciales
y la altura de capa de mezcla
(lineas horizontales) calculada
por WRE.

que corresponden a espacios urbanos especificos.  estos modelos, mostrando los nexos cada vez més
Esto demanda nuevas definiciones de coberturas  estrechos entre la geografia fisica s nivel urbano y
superficiales, como los propuestos en Oke ez al.  la modelacién de la atmdsfera.

(2017). Los sistemas de informaciéon geogréfica En la Figura 7 se muestran resultados obtenidos
son imprescindibles para poder implementar en el Valle de México usando u-WREF. Estos mode-

Diferencia de temperatura superficial

FIFT T T ITIIFFT ST I T T SIFT §e8dés
s & T2 (K)
Horas LL_____oeeeaee—— ]

a) b) Date Min = 7.1, Max= 10

Figura 7. En (a) resultados obtenidos de temperatura potencial en la superficie urbana, mejorando los obtenidos por
WREF. En rojo u-WREF, en azul WRF y en gris los medidos (Valdés Ferndndez, 2017). En (b) diferencia de las temperaturas
supertficiales con la situacién actual y cuando se introduce un cuerpo de agua en el Vaso de Texcoco (Zavaleta, 2023,
comunicacién personal), usando el modelo u-WRF. Estos resultados son con una resolucién de 500 m.
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los permitirdn una mejor prediccién del clima y
tiempo, incluyendo la contaminacién atmosférica.

Son necesarias mayores resoluciones a escalas
de centimetros para resolver flujos atmosféricos
a nivel de cafén urbano. Este conocimiento es
necesario si queremos obtener el efecto local en la
atmdsfera por edificios, mobiliario urbano como
calles y banquetas, asi como del trafico vehicular, y
actividad comercial e industrial. Después de todo,
este es el Ambito urbano es donde los ciudadanos
llevan a cabo sus actividades econémicas y socia-
les. El uso de modelos basados en la Dindmica de
Fluidos Computacionales (DFC) son necesarios
para predecir el flujo atmosférico en estas escalas
urbanas. En la Figura 8 se muestra la emision de-
bido al tréfico vehicular en un candén urbano y las
correspondientes concentraciones de monéxido de
carbono usando DFC (Zavala-Reyes ez al., 2019).

CONCLUSIONES

Como se ha expuesto en este trabajo, la modelacién
del clima y la contaminacién urbana en el Valle de
México es una actividad que ha sido llevada a cabo
desde los anos 1990. Se ha mostrado el esfuerzo

Hacia la modelacion del clima urbano y la contaminacion atmosférica. ..

realizado principalmente en la UNAM, que ha pro-
fundizado en los temas alentados por el Dr. Ernesto
Jauregui, y en los que fue uno de sus precursores.
Es por este motivo que su nombre aparece entre
los pioneros del estudio del clima urbano a nivel
internacional (Oke ez al., 2017).

La modelacién computacional provee un pro-
ceso perfectible para investigar el comportamiento
de la atmdsfera en el Valle de México. Con este
conocimiento hemos podido determinar el efecto
en la atmésfera por forzantes antropogénicos y
naturales estableciendo causa y efecto. Algunos de
estos fenémenos, como la presencia de la urbani-
zacién y cuerpos de agua, fueron observados con
datos histéricos por el Dr. Jauregui.

Mediante la modelacién se establece una base
objetiva para la planeacién urbana, que permite
predecir los efectos cambios en las coberturas de
suelo, de nuevas tecnologfas de transporte, de la
produccién energética e industriales, y proponer
politicas de adaptacién al cambio climdtico. Gracias
a estos esfuerzos, contamos con herramientas cada
vez mds Utiles para orientar las politicas publicas
en una sociedad participativa.

La modelacién del clima y la contaminacién
atmosférica se ha vuelto un asunto de atencién
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urgente ante una nueva revolucién tecnoldgica
en transporte y movilidad, y la adaptacién ante
el cambio climdtico. Es imprescindible ampliar el
apoyo a esta actividad de investigacién para que los
esfuerzos pioneros del Dr. Ernesto Jauregui rindan
atin mayores frutos a la sociedad.
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