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~S~~NOS, MEDIO ANBI.!UITE y PLANIFICACION DEL ~CIO *

Dr. Orlando Peña Alvarez **

REsm1Ell: Se hace un an&lisis de la noci6n de
-_._- Climatología Urbana y se le ubica den
tro de un esquema'conceptual propuesto por el
autor en un .trabajo complementario ("Para la
comprer$ión y el uso de algunos conceptos cli­
matolÓgicos", en Notas Geográficas N- 4, Valpa
raiso, 1975). Enseguida se presentan algunos ­
rasgos generales de los climas urbanos, hacien
do especial hincapié en los valores térmicos y
de radiaci6n, de humedad atmosf~rica y campos
de vientos y en sus relaciones con la situa­
ci6n y el ~itio de lás ciudades, con la morfo­
logia urbana y con la contaminaci6n del aire~

Se establece la necesidad de estos estudios
climatolog5.cos, vinculfuldolos a las tareas de
la planificac'i6n urbana y regional, destac~do

se algunas experiencias de este tipo realiza:
das o en realizacion en Alemania Federal y en
Chile. Finalmente se presentan ciertas t~cni ­
cas de investigaci6n de los climas urbanos
(utilizables tambi~n en otros estudios de cli­
mas locales), haciéndose referencia a algunos
resultados preliminares obtenidos en la ciudad
Friburgo/Br., Alemania Federal.

·En un trabajo anterior (peña, 1975) hemos intentado ubicar el concepto de
Climatolog~aUrbal'la dentro {l.~l contexto gen~ral de la terminologia usada en
nuestra especialidad p¡;.ra refer:i.rse a les c'J.stin·::03 E::3tu<i..i.os que se efec­
t6.an teniendo como objeto el aire atm03fér~.co y, na·tu:ralmente, los comunida
des que viven de ~l y en ~l. -

Hemos propuesto situal la Climatol~g1a Urbana dentro del nivel de la Meso­
climatolog1a y, más particularr:lcnte, en e'l Dmb:i.to de la Climatologf.a de Pai
sajes o Local. Esa Climatolog1.a de Paisajes o Local posee una me.yor especi=
ficidad. con interrelacione:; más evidentes y 'directas entre los distintos
elementos y factores geogr~icos. La ab~tracci6n y l~ ge~eralizaci6n que
son fundamentales en la l1acroclimatologfa y que intervienen avn. aunque en
bastante menor medida, en la Climatolog1a Regional y Subregional, dejan pa-
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so en este sU9nivel a realidades geográficas más concretas, singulares y,
por ello, de dificil homologaci6n o tipificaci6n. Cada paisaje, cada funbi
to local tiene par·ticularidades propias; constituye -en una amplia acep :
ci6n de los criterios de Paffen (1948)- una unidad ecol6gica. Sobre ella
act{¡a la Climatologia, afinando su enfoque, sus metodos y su intencionali
dad. .-

En esta perspectica y con idéntica propiedad, pensamos que se puede ha­
blar de una Climatologia de Paisajes Urbanos y de otra de Paisajes no Ur­
banos. La primera la denominaremos naturalmente, Climatologia Urbana y la
segunda. Climatolog1a Orogr~fica y Agroclimatolog1a.

Ciudades, valles y otras unidades del relieve superficial, ~eas de culti
.vos y/o de bosq·.¡es, pueden ser englobadon en una sola categoria genérica
de entidades geográficas, los "paisajes" que hemos mencionado, empleando
para su estudio t~cnicas que pueden ser consideradas como relativamente
iguales. Los· problemas de radiaci6n-i:t'radiac:i.6n, exposición, humedad dife
renciada , circulé'.ci6n local y ventilación-contam:i.nacion, etc., ti.enen im:
portancia parecida en unos y otros ca~os y permiten distinguir, en cual ­
quiera de ellos, sub-espác:i.os más o menos favorables a la i115 talacibn y
actividad hUlllanas .. Por ende, los estudi.os climS:ticos locales o de paisa­
jes proporcionan bases concretas de planificaci6n terri to:t'Íal que se' vie,!
ten enseguida a los proyectos de planeamiento regional. En este sentido
es que el flujo entre los dos subniveles que hemos reconocido para la Me­
soclimatología (Climatología Regional y Subre~ional y Climatolog1a de Pai
sajes o Local) va desde el m~s particular hacia el m~s general. Todo esto
sin dejar de reconocer que, dinWnicamente, como lo plantea P~delaborde

(1970), ~l hecho mayor del clima local lo constituye el clima regional
que se modifica en condiciones geográficas mas estrechas, li~itadas a ve­
ces a sOlo algunos kms.2.

2. ALGUNAS CARACTERISTICAS DE LOS CLD1AS URBANOS; CIUDADES Y MEDIO AHBIENTE:___.•_.~_.~ ......~_•._ .... •. ...._ .~_~__,,_-....,._ ... __•..-....... ...... __...._.-.a..._... ._-._..._

Puede parecer innecesario referirse a algunas caracter:l5ticas de los cli­
mas urbanos habiendo una ahJhUonte prcduccidn Cie.l'ltffica a la cual recu ­
rrir, dentro de la cual de:1.:acaremos 60S o.t)ra~3 dA sfntes:i.s qU.e nos parecen
de primordial importancia para los intereser}os en el tema: "Das Stadtklima"
de Kratzer (1956) y la Nota T~cn:i.ca N" 108 de la Organüa.ci6n Heteorológi­
ca Mundial sobre Climas. Urbanos (19(,3). Sin embargo, conviene siempr'e l'-;?­
tualizar ciertos a:::pectos que ado.u:i.eTen especial releva.YJc:i.a en el c0ntex­
to de este tr'abajo 1 par"ti.cula:('mel~te a la luz de las refel'"nc:i.as que hare­
mos luego sobre técnicas de investigaci6n en Climatología Urbana.

Primeramente reconocer'emos junto con GeorgLL (1968) que las d.udades modi
fica.'1 el clima mediante cambios de la topograf!a local 'por const:rucci6n
de calles, casas, plazas, grar.des edificios e instalaciones indl~triales;

la mayor densidad de la ed:i.ficacion aumenta la rugosidad aerod:i.námica de
la superficie, mientras que el suelo natural es reemplazado por cemento
que transporta rápido 'y lejo.r. el agua de la.s precipitaciones. Como esta
agua no se mantiene en sup(~r{'icie o inmed:i atamente debajo de ella -como
ocurre en el campo- haY mncha meno!> oportunidad para la evaporaci6n en.
las áreas urbanizadas, de mane~a que la energ1.a ca18rica que se habr1a d~

rivado hacia ese proceso (que, como se sabe, produce enfriamiento) sirve r
por el contrario, al recalentamiento de la atm6sfera urbana (Lowry, 1967).
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A esta fuente de (',lar urb,mo se agrega la nue corresponde al aporte arti
ficial de energí~ por medio de la combusti6n domestica e industrial. La
cont~inaci8n del aire, que es la segunda base de caracterizaci6n de los
climas urbanos segM Georgii (oP. cit.), crea una especie de "campana"
gris~cea bajo la cual se encuentra la gran ciudad y que modifica todo el
balance de radiaci6n en el Mea urbana; se debilita la cantidad global de
raciaci8n solar recibida en superficie, pero por el recalentamiento inter
no de las grándes aglomeraciones señalado m~ arriba, el clima urbano éS
m!s c~ido aunque recibe menor energia solar (P~delaborde, op~ cit.).

La misma diferencia en c~.idad de los materiales superficiales en ciuda ­
des y campos que ya se ha mencionado permite un mayor almacenamiento de
calor en las primeras. Los materiales predominantemente rocosos de los
edificios y las calles pueden conducir el calor casi tres veces m~s r~pi­

do de como lo hace un suelo arenoso y hdmedo. Conjuntamente con ello, la
infinitamente mayor variedad de formas y orientaciones del paisaje urbano,
en el que las murallas, techos y suelos producen rndltiples haces reflec ­
tantes que permiten llevar la radiaci6n hacia muchos planos absorbentes,
hace que casi toda la superficie de la ciudad sea usada para ese acumula­
miento de calor, mientras que en un !rea abierta o plantada el calor tien
de a ser almacenado solamente en la parte alta de las plantas (LOwry, op7
cit.).

Las consecuencias de estos hechos se expresan como marcadas diferencias
de temperaturas entre ciudad y campos· ci.rcundantes o entre el centro de la
ciudad y los barrios periféricos -·m~ en invierno que en verano y mayor
al amanecer que a otraS horas del cJia-. En general, se advierte en las
grandes ciudades el. diseño de una o varias "islas, de calor" que, a su vez,
se relacionan con ciertos patrones de distribuci8n de la humedad atmosf~

rica y con la formación de un sistema urbano de circulaci8n de vientos.

En efecto, de acuerdo con el principio f1sico de que la marcha de la hum~

dad reLltiva es inversa a la de .las .temperaturas, el centro de las grandes
ciudades muest:ra nor1'1almente la mer.or humedad relativa y este registra
alH. una variaci~ll m§.s reducida que la observada eYl otros sectores urbanos.
Por su parte, el aire de luz ciudades 'es en general mSs seco que el aire
del campo.

Junto a esta relaci6n temperatura-hwllec.ad relativa se pu.ede atribuir la
mayor sequedad p.el aire \U'bano a la creciente cantidad de part!culas de
humo y polvo en torno a las cuales el vapor de agua condensa sin seguir
participando ya en la presión de vapor y en la humedad, 'a la deficiencia
de humedad del suelo ya explicada como resultado del m~s expedito escu ­
rrimiento de las aguas sobre las superficies u:rbanas con lo que la evap,2
raci5n local se reduce enormemente y a la limitacil~n de los movimientos
verticales del aire, particularmente en invierno (Kratzer, 1956).

Otros acontecimientos meteorologicos asociados a la humedad at~osf~rica,

como son las nieblas, nubes y precipitaciones, pueden ayudar también a
diferenciar campos y ciudades. No ~roft~~dizaremos, sin embargo, en ellos
por la discontinuidad' de su registx'o y por las marcadas peculiaridades
que adoptan en funci6n de otros hechos atmcs.ft~ricos de escala distinta a
la que estamos considerando. Situaciones meteoro16gica3 de ~bitos de i~
fluencia que superan ampliamente cualquier espacio urb~10 comandan la
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formaci~n y el desplazamiento de los sistemas nubosos y de las ~eas de
lluvias. Las nieblas, nubes y precipitaciones originadas estrictamente
partir de las ciudades son de importancia climato16gica menor, 10 que
impide -empero- que recalquemos la necesidad de su evaluaci6n en las
vestigaciones de climatolog!a urbana.

Por ahora, los vientos concentran más nuestro inter~s. La influencia de
las ciudades sobre ellos es a la vez térmica y mec8nica. Las distintas
temperaturas provocan alteraciones de pequeña escala al interior del sis­
tema de vientos urbanos como consecu.enci.a de las microinfluencias provoca
das por el recalentamiento diferenciado de diversos lugares de la ciudad­
o entre suelo, calles, parques, edificios, etc. Lo m8.s importante, en to­
do caso, es que con tiempo anticiclónico principalmente (es decir, en con
diciones de pcentuada estabilidad) se produce en las noches una converge~
cia de vientos hacia el centro de las grandes ciudades que podemos prolon
gar a trav~s de un movimiento vertical a partir de dicho centro con movi=
miento descendente fuera de la "isla de calor", con lo que este sistema
local de circulación se cierra. Naturalmente, la intensidad de esta célu­
la de difusión dependerá de las diferencias de temperatura entre el cen­
tro de la ciudad y la periferia (Georgii, 1968), habi~ndose señalado por
Berg (1943), la necesidad de una diferencia inicial de 5°C para que este
sistema de vientos pueda generarse. Por otra parte, ese sistema ser~ res­
ponsable del traslado de gran parte de las emisiones de contaminantes des
de la periferia hacia el centro (MarI', 1970). -

El comportamiento mismo del viento dentro de la ciudad tiene tantas varia
ciones como la distribuci6n de sus temperaturas. La dirección de las ca=
lles, su ancho, la altura de las construcciones adyacentes, su trazado en
relaci6n a las coordenadas y por lo tanto respecto a los planos de insol~

ción, provocan grandes diferencias en los recorri?os de los vientos.

La influencia mecánica de las ciudades sobre los vientos es semejante ala
de un amplio obst~culo colocado en el camino de aquellos. Por lo común se
registra una clism:i.nuc:i.On local de la velocidad de los vientos como conse­
cuencia de la mayor fricción. Más aún, en muchas ciudades la frecuencia
de las calmas es superior entre 5 y 20% a la de los campos circundantes.
Esta reduccion de la veloci.dad del viento, particularmente durante el in­
vierno, disminuye el proceso de enfriamiento y al mismo tiempo reduce su
capacidad de disipación de las SUbstancias contaminantes (Landsberg, 1956).
En general, no es frecuente que el sistema de vientos propios de las ciu­
dades alcance grandes velocidades por lo que la dispersi6n de contaminan­
tes por este medio es de poca eficacia. Como, además, vientos de veloci ­
dad incluso superior a 5 mis 5610 modifican levemente el patr6n de distri
bucien de las temperaturas (Sekiguti, 1957), podemos afirmar que el sist~

ma interno de vientos conse~va y re~¡erza las condiciones que permiten su
existencia, en tanto no se generen influencias exteriores de meso y macr~

escala que destruyan todo ese equilibrio que es precisamente lo que ocu ­
rre al paso de perturbaciones y, en general, en situaciones de inestabili
dad atmosf~rica en la región.

Hay que plantear, finalmente, una evidente relación entre todos los par~­

metros climSticos urbanos y las características topográficas y de uso del
suelo todo el sitio en que cada ciudad est~ emplazada. Friburgo/Br., por
ejemplo, en el contacto de la Selva Negra y la llanura del Alto Rin, pre-



senta un sistema circul~torio cuyo elemento rund~ental lo constituye la
al tern:mcia de vientos de montaña y valle (el "Hollentaler"). En otrRs
condiciones geogr~ficas y aunque carecemos por el momento de datos espe­
cíficos, es indudable la di~erencia de los climas urbanos de Santiago y
Valparaíso. La primera ciudad se sit~a al interior de una cuenca topogr~

fica bien delimitada y posee una gran densidad de poblaéi6n, construc- ­
ci6n, industrias y verrlculo3, todo lo cual permite suponer que la conta­
minaci8n del aire, generacion de islotes de calor, convergencia (espe­
cialmente nocturna) de vientos hacia su centro, etc., adoptan caracterfs
ticas semejantes a las de otraS gra~des metr6polis del mundo, como la3 ,­
que han servido para diseñar :03. rasgos generales del clima urbano antes
anotados. En cambio, Valpara1so, al borde del mar, con una topograf1a na
tural bastante mSos matizada y con menor densidad de ocupación, aprovecha
de' una ventilación m&s. vigorosa que elimina muchas probabilidades de de­
gradaci8nambiental y, al mismo tiempo, impide el surgimiento de los ca­
racteres que se han llegado a estimar corrientes en la climatolog1a de
las grandes ciudades.

Agr~guese a esto la influencia ya sugerida de las condiciones meteoroló­
gicas de mediana y gran escala y concluireino's -como se rei terarti más ade
lante- en la necesidad de apoyar las investigaciones de los climas urb~~
nos sobre estudios m&s amplios que completen. un marco de referencias geo
gr~ficas cuya elaboraci6n requiere un serio y sostenido trabajo interdis
ciplinario. -

3. PLANIFICACION URBANO-,REGIONAL-!..!~D?"'t:IG¡(CION CL.IMA!,.qLOGICA:

La planificaci6n del espacio geográfico requiere -en funci6n de lo seña­
lado reci~n- de estudios generales de ~as condiciones ambientales y, en
particular, de investigaciones intensivas de las caracter1sticas clim~ti

CaS locales. Perm1.tasenos recurrir a algunos ejemplos alusivos que cono­
cimos recientemente en Alemania Federal participando incluso, aunque de
manera parcial, en alouno de ellos. '

En 1965 fue creada la A30ciac:Lo!1 p.:¡ra la Planificaci6n Regional del Bajo
Main (I.tegionale PlanungsgF.mel.rl2.chaft Untermain - RPU): con el prop6sito
de preocuparse de la protecci¿n de las condiciones' ambientales en la men
cionada regien, la segunda m~s densamente poblada de.Alemania Federal, ­
después de la cuenca del Ruhr o Los preparativos para realizar dentro de
este marco exhaUStivas investigacionp.s del clima y de la higiene del ai­
re comenzaron en 1967 y en 1969 se ot~tuvLeron los recursos (del estado
de Hessen y del gobierno federal), para iniciar los trabajos cientificos
propiamente tales. A partir de 1970 estas labores se han desarrollado
ininterrumpidamente contando con la participaciÓn -entre otros organis ­
mos- del Servicio Meteoro16gicq de Alemania Federal (SMAF); los resulta­
dos conseguidos hasta ahora han ~ido regularmente publicados (RPU, 1970­
71-72) J previ~ndose la finali zación del proceso completo de es tudios pa­
ra el año 1980.

El papel relevante acordado a las i.nvestigaciones del clima y de la hí.­
giene del aire por parte de la Asociación mencionada, es justificado de
la siguiente manera por Hesler (1972), en una de las publicaciones indi­
cadas de la RPU; "La higiene del aire y el clima son s510 aspectos par -



ci~les de la Pl~ficaci6n Regional y deben ser confrontados en cuanto a
significaci6n Y' pri9I'il:",u a uaa val'iedad de otros aspectos. Ellos son, sin
embargo, un p"Lmto espedalmente impo.rt:mte -mo.durado s610 en los ~ltimos

años- piU'a muchos procesos de planificaciOn". Mas adelante agrega: "En
los inf'ormes anteriores se ha planteado a men~do que la contaminaci6n del
aire est§. determinada principalmente por PiU'ametros meteorológicos y oro­
gr5.ficos, es decir, a través ge las cO::l.diciones climaticas de un m-ea.
Areas especialmente crlti.cas ~on los valles angostos, llanuras o mesetas
rodeadas por montañas -las llarr.adas cuencas-, ~reas costeras encerradas
por oc@anos y 11neas de alturas, pl w"'lid.es premontañas y otros ca.sos simi
lares. Esd., adem&s, involv.crada en esta tipificaci6n la extremadamente ­
alta o la extremadarr.ente baja humedad atrilosi'gricao Especialmente en estas
~eas -de las cuales son ejemplos Bonn, Ankara, Frankfurt, San Francisco,
Los Angeles, MUnich, Turin, Londres- la cont~ainaci8n del aire se trans ­
forma en un problema.

"La localización origi.nal de estas ciUdades estuvo basada en muchos caSOS
en las favorables condiciones d<::l tráfico -puertos, rutas de nav~gación,

vados, pasos- y todavia hoy esta ubj.cacJ.bn prueba ser correcta. Los pro ­
blemas clim~ticos deben ser entonc;es resueltos fundamentalmente por reduc
ción de las emisiones, ya que la localiz~cion mencionada no puede cambi~
se.

"Sin embargo, piU'a la elecci6n del sitio de nuevas ciudades o piU'tes de
ciudades u otras uni~~des de ocupación, sobre todo a causa de. la continu~

da tendencia a la concentración, las condiciones clim~ticas deben ser in­
vestigadas primeramente. Desde que la selecci6n del lugar de ocupaci6n es
tarea de la Planificacion Regional o Territorial, ella toma en considera­
ción la influencia directa del grado de contaminaci6n atmosf~rica en las
proyectadas fu-eas de edificaci6n y asume la responsabilidad de las deci ­
siones correctas o incorr'ectas a futuro".

El caso particular de la ciudad de Bonn mencionado anteriormente es pre ­
sentado de la siglüen~e forma en la introduccion de un trabajo de circull:
ci6n restringida p:.:'p.parado ;:;01' C'onvenio entre la admi.nistraci6n de la ci~

dad y el SMhF: "El Srea de la c:;·v.dad ele Bonn, que a trav~s de J.a nueva di
visi~n comunal se1'5 subtanciaJ.mdlte incl'ementada, expe1':1.mentará en los
pr6ximos años (a partir de 1971-72) una b1§r'gica t1'ansformacHín por la
construcci8n de numerosos nuevos edificios y por la ampliación de la red
de tr~ico. Estas moc;i.ficaciones encier')'an -para la poblacion que allf v.:~
ve y trabaj a- el peligro de un deteri.o!'o del cli.ma, si no se toma.'1. en co~

sideraci5n tam:>i~n -además dé los puntos de vista economicos, adm:i.ni.stra­
tivos, de ocupación y de tráfico.- las condl.ciones naturales, en especial
la orograf1a y el clima de la regiÓn de Bonn".

Por su parte, el equipo interdisciplinario que estudia las conQiciones
clim~ticas y de higiene atmosférica de la ciudad de Friburgo/Br., en la
primera piU'te de un, reciente trabajo ("Untersuchung del' •••", afirma: "Es
prop6sito de las investigaciones registrar y ac:l;.arar las diferencias de
las caracter!si tcas en el área urbana, determinar con qu~ magro tud el es­
pacio a~reo sobre Friburgo/Br o E'" U~ viciado y sugerir las precauciones a
tomar en el futuro a fin de mantener la contaminacion en e.l nivel más ba­
jo posible••• Los reEultados de las investigaciones deben propord.oniU'
ayuda para las decisiones a tomarse sobre el desarrollo de la ciudad y la
planificaci~n del uso de sus superficies".
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Como se advier~c, las hip6tesis de t~abajo y las finalidades enunciadas
para estas investigaciones son simi.lares y dejan en claro la relaci6n en­
tre Climatolog:ía y Plani.é'icacion del Lspacio o De todos los ejemplos selec
cionados, el mS-s amplio, por la extel1sibn que abarca, es el del Bajo Haiñ
y all! podemos aludir propiamente a Planificaci5n Regional. En los otros
casos es preferible hablar de Planificaci6n Urbana.

Para tener una imagen del esfuerz.o q¡;e se realiza en el Bajo Main en cuan
to a obtenci~n de datos. es conveniente saber que sobre una superficie d~
'1.600 kms2. (s'rea de estudio), en la que vivían 1,6 millones de personas
en 1970 (densidad aproximada: 990 HillVXm2), estaban en fUnciones en 1971
los siguientes pU-'1tos de medici6n~ 46 estaciones meteoro15gicas tempora ­
les, 3 estaciones meteoro16gica.c¡ p:d.ncipales, 4 estaciones climato16gicas
principales ~ 25 estaciones pluviomet:r·:~ca.'3, 2 estaciones para medici~ de la
radiación global y 2 sitios para rao.:i.sondeos cautivos; todo ello bajo la
atenci6n del SlUW. Además existian'400 PU-.'1tos para medición de la even­
tual contaminación del aire, atmque no todos con mediciones continuas ni
completas, a cargo de diversas instituciones (Lamp, 1971).

Frente a este despliegue de recursos y a la nitidez de los prop6sitos per
s~guidos en las investigaciones mencionadas a título de ejemplos, es opo!.
tuno señalar algunas iniciativas nacionales que, por algunos rasgos, se
pueden homologar con aquellas. Ade~s de la realizaci8n de las Primeras
Jornadas de Contaminaci6n del Alr.biente en Chile (marzo de 1972), conviene
destacar la importancia del proyecto de estud.i.o de los "Factores Meteoro­
ltigitos en la Contaminación Atmosferica de Santiago" que realiza el Depar
tamento de Geofísica y Geodesia de la Unive~sidad de Chile (Rutllant, ­
1973). En el pr610go del trabajo citado, su autor señala sucesivamente
las razones que tiene una investigaci6n de esta naturaleza y las limita ­
ciones matetiales de la misma: "La contaminaci6n atmosferica de la ciudad
de Santiago es un buen ejemplo de c6mo factores meteoro16gicos, geográfi­
cos y climato16gicos hacen de ella una de las que ostenta, en muchas oc~

siones, ~nd:i.ces de contamin2.Gión superiores al mf¡,ximo tolerable, sin ser
comparable en cU¿;l'll-o a nlíJ11el'o de habitantes y activ:i.dad industrial a otros
centros urbanos en los q¡le S3 j)res~"1te este problema••• En los aspectos
meteoro16gicos de la contarrLLDilci6n atmos.fé:r~_ca de SaJ.'ltiago , poco se ha h.E7.
cho hasta el presente. Una ele las razor'.cs funda."l\p.:n"Lales de eS'~a si tuaci6n
es el car~cter emi.nentemente experimental de estos eS"':1,l.dios en que se ha­
ce necesario determinar en toda la e;,terlsión de la cu.enca de Santiago pa­
rámetros meteorológicos correspon¿ierri:e3 a una e:¡cala de movimientos at­
mosf~ritos mucho menor que aquella. para la cual e>;:i.ste una recbneteoroleig:~

ca nacional" s..iendo entonces necesario contar con equipos de medici6n de
caracteristicas'especiales y con personal tecnica y cientificamente capa­
citado".

La precisi$~ del diagn5stico, v~lido para cualquiera otra 5rea del país
en que se pudiera estar observando la g~nesis de un problema similar o se
advirtiera la necesidad de t~a planificaci6n integral del desarrollo urb~

no, suburbano y rural con la inevitable solicitaci6n de una completa in­
formaci~n climato-meteorologica, realza la importancia de la valorizaci6n
de este tipo de investigaciones y la obli.gaci6n de programarlas, implemen
tarlas y realizarlas sin demora. -
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LoS alcances h~cl~s a estas experiencias seleccionadas nos mueven a abor
dar en la {lltima parte de este trabajo algunas t~cnicas de investigacit5ñ
de los climas urbanos, extensi.bles asimismo a la generalidad de los cli­
mas de paisajes o locales.

Adem~s del uso de distintos tipos de estaciones y puestos meteoro16gicos
fijos, queremos llamar la atenci8n en particular sobre dos técnicas de
investigaci~n complementarias de la anterior y entre ellas mismas.

La primera se refiere al uso de la. termograf:La .infrarroj a. El m~todo es­
t~ basado en la aplicaci8n de la ley de Stefan-·Boltzmann segful la cual
la energ!a radiante de un cuerpo negro ideal es directamente proporcio ­
nal a su temperatura. llediante un aparato usado desde avien, el Line
Scanner infrarrojo, la radiaci6n producida por los diferentes elementos
de la superficie del suelo impresiona un negativo fotogr~ico de tal m~
do que las variaciones de dicha radiaci6n aparecen como diferencias en
la densidad del film. Debido a la interdependencia de las radiaciones de
onda larga emitidas y las temperaturas superficiales, estas variaciones
de la densidad del film pueden ser clar~aente interpretadas como diferen
cias de las temperaturas de superfici.e (Lorenz, 1972).' -

Las fotograf1as infrarrojas se asemejan a las fotograf!as a~reas norma ­
les, pero los contrastes y matices de claro-oscuro o de colares no se d~

ben, entonces, a variaciones en la reflexi6n de la luz. Su empleo permi­
te tener una informaci6n de temperaturas superficiales para una vasta re
gi6n en la que los valores se miden casi simultSneamente y todo esto me:
diante una clara representaci6n gráfi.ca.

Un apronte preliminar hecho en este sentido por la RPU en agosto de 1970
seguido de un trabajo más completo de la misma instituci6n en octubre de
1971, y las imágenes tomadas en septiembre de 1973 por el Instituto de
Geograf1a I de la Un:i.ve:l.':>:ldad. de Fribur·go/Br., muestran con claridad los
beneficios que p0~ede.:..J. obtenerse de la utilizaci6n de la t~cnica de inves
tigaci6n enunciada. Se requi¿r~. como es natural, la conjugaci6n de cier
tas' condiciones flmdamE1Ti:ale.'o; para el emp:.eo de la termogl'af:í.a infrarra::
ja: por un lado, 'una gral'l regularidad de vuelo, con un nivel muy estable
de desplazamiento del avión y, por otro lado, un tiempo meteoro16gico
adecuado que no interfiera en los pror-esos de radiaciórt-irradiaci6n que
est5n en la base de la informaci6n que se desea registrar. Hay que tener
en cuenta ll ademS.s, que en corrt:s pOtlüencia con las ba;;ldas del es pectro se
gOO las cuales se obtiene la termografia infrarroja s6lo se miden las .­
temperaturas superficiales de los cuerpos s6lidos y l1quidos; los cuer
pos gaseosos (aire, vapor y similares), son invisibles incluso en caso
de grandes contrastes t~rmicos.

Los tres vuelos hechos sobre el ~rea de Friburgo/Br., en muy buenas con­
diciones t~cnicas y meteoro16gicas, proporciona!'on la si.guiente informa­
ci5n preliminar (segiln la. "Untersuchung der ..... , ya citada):

a) poco antes de la salida dd sol, es decir, al termino del per1:odo de
irradiaci6n nocturna, las superfic:i.es relativamente m:ls calientes co­
rresponden a las napas liquidas, calles y bosques. En cambio, las su­
perficies m~s frias corresponden a ~eas verdes frescas (más o menos
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4°C), suelos ~in veget,d.6n (m-Í-s o menos 3°C) y los techos de las casas
(de 1,5 a 3c C). En los sectores construídos se puede reconocer la in­
fluencia de los elem,entos específicos integrados en la 'edificac:i5n, ta­
les como calles, muros, jardines, Srboles, etc. De esa manera, los dis­
tintos estilos y ~pocas de construcción crean diferencias en el registro
termogr~ico infrarrojo.

b) A mediod1a, o sea, en el momento culminante de la radiaci6n, la imagen
es muy contrastad.a. Las superficies m&> calidas son las de los techos y
frontis orientados al sur y luego siguen los espacios sin vegetaciÓn y de
pasto seco. Las ~reas de pa.<;tos verdes y, sobre todo p los bosques se pre
sentan como los sectores m~s frias. Así, segÜll la termograf!a de medio =
día, los barrios residenciales de Friburgo/Br., dotados de parques y 13.1'­
boles en calles y jardines, constituyen una parte fresca de la ciudad,en
circunstancias que temprano en la ma:lal1a se presentaban como relativamen
te dilidos. -

c) En la tarde, poco des pues de la caida del sol, al comienzo del período
de irradiaci6n nocturna, las más c~lidas son l~ compactas superficies
de calles y plazas. Las ~eas de arboles son nuevamente m~s cálidas que
el poroso súelo de labranza. Los sectores urbanos de jardines y parques
se presentan como térmicamente equ:i.l:Lb:~ados mientras que los barrios nue
vos, .sin esa forma de vegetación incorporada, muestran contrastes acen =
tuados. Los lugares m5.s fríos son otra vez los techos y.las superficies
de pasto verde.

En las investigaciones efectuadas en Kran1<furt/Hain y su periferia, el pro­
blema de uso de la termograf!a infral'roj a ha sido enfocado con una com ­
plejidad mayor. Se ha pretendido registrar los flujos de aire fria o fres­
co producidos en los montes Taunus y las colinas premontanas y movilizados
hacia la llanura del Main y cuyo rol es muy importante para estudios de hi­
giene del aire: el prop6si to principal de l.as mencionadas investigaciones
es precisamente determj.nar la 10calizaci6n y la intensidad ~e estos flujos.

La posibilidad de w::ar termogr·af1.a infrül'I'oja con este objetivo requiere
vuelos hechos a co·C'tos }ntervalos partiendo de la pre;rd.sa que las dif'eren ­
cias de las tempera·turas Sllp'2·r·f) c;ales ptleden ser con!-'iderad.as tambi~n como
diferencias de temperatura.s para el aiI'e inmecLi:atam2nte suprayac:r::nte. En
efecto, si -como consecuencia de la irl'adiacit3n- la te:lperatura de superfi­
cie desciende por debajo de la temperatura del aire, ~ste transfiere calor
a la superficie y por lo tanto, su temperatura dismi.nuye. El aire as! en­
friado sobre una ladera comienza a de::;c::er"d.er por el valle y es reemplazado
por aire m~s c~lido que viene desde arriba el que a su vez transfiere tam ­
bi~n calor a la superficie, Por esta raz611, el enfriam~ento de la superfi ­
cie en valles intermontanos no es tan pronunciado como en aquellos lugares
donde el desplazamiento del irlre fri:o es imposible: por ejemplo, en una
cuenca en la que no hay incorporación de aire mas cSlido. En consecuencia,
aire y superficie se enfriancada vez mds, siendo m~s vigoroso' el enfria­
miento de estaS últin.as. Hay entonces temperaturas de superficie relativa ­
mente bajas en todos aquellos sitios en que el aire estií. detenido o su flu­
jo es dificil. De la distribucitJn de las temperaturas superficiales deben
deducirse las influencias del terreno toda v'"z que las temperaturas resul ­
tantes dependen de la magnitud del calor que ha sido acumulado por el suelo,
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de la conductividad térmica de ~ste y de su cubierta. Si la conducti­
vidad térmica es buena, como ocurre en suelo rocoso, la tempe~atura

superficial disminuye menos que en el Caso de suelos porosos y mucho
menos que en el caso de existir un~ densa vegetación, de muy baja con
ductividad térmica. Un rol considerable tiene" también el contenido­
de humedad del suelo. De hecho, el papel de estos factores es mucho
mtAs importante en la d:i..stribud6n de. las temperaturas superficiales
que en la de las tempeC'aturas del aire, lo que no debe hacernos enton
ces olvidar que la termoqrafia infrarroja no representa a estas lllt:i.=
mas sino que a las primer·as.

Para las dos experiencias con termogra~~a infrarroja que hemos señala
do, debi~ considerarse la necesidad e.e apoyo puntual en tierra. En ­
Friburgo/Br. simultáneamente con lJS vuelos se hicieron mediciones de
las temperaturas de distintos tipos de superficies mediante aparatos
manuales. En FrankEurtjr1ain se instalaron estaciones meteorológicas
temporales para registrar temperaturas del aire y vientos al mismo
tiempo que se tomaban las tel'mograf:i.as infrarrojas en cUatro vuelos
repartidos en dos días consecutivos. Estos apoyos te,rrestres son ine­
vi tables porque las fotogra.f:fas té:c-micas no indican directamente tem­
peraturas, sino que muestran su distribuci6n y graduac:i.ón: en blanco
y negro en el caso de Friburgo/Br. y en colores en el caso de Frank ­
furt/Main.

Hay que destacar el alto costo de esta técnica p sumada a la necesidad
del mencionado apoyo en tierra y de personal especializado para la in
terpretaci6n correcta de las termograffas,' a pesar de lo cual su uso
es naturalmente recomendable en investigaciones completas. de clima re
gional, subregional o local. -

La segunda técnica que desarrollaremos corresponde al uso de instru ­
mental meteoro16gico m6vil desplazado en vehículos cuyo empleo con e~

te fin ha. sido ob.ir:to de re.f·~rencias ya relativamente lejanas en la
literatura eSf'ed.",Uzada (por ejemplo, Peppler, 1929). El principia
de este tipo de mec1j.ciones !'(-oside en la necesülad pe aclarar el modo
de transici6n de las tem.I"Jcl ".1:u:ca8 del <Ji.re entre estac:i.ones aisladas,
aunque ellas mismas puedan constituiT ya una red bastante LJ.?nsa
(NUble!', 1973). Hed.iante el uso de U:-l vel1:culo dotado de aparatos re­
gistradores se consigue una imauen basta''lte compJ.e·l:a de la. distribu ­
ci6n de las temperaturas dentro de UD espacio determinado (una ciudad,
por ej emplo) , aunque ,con sacC'ificio de la s imulta."1.e.i.dad de la medi­
ciSn. En efecto, el viaje dura un cierto tiempo (no ma3 de dos horas,
para evitar correcciones d~masiaclo onerosas), previénd.ose una veloci­
dad relativamente reducida y muy regular (las mediciones en Friburgo/
Br. se han hecho a 35 kms/hora, de tal manera que la inscripción de
pvntos en la hoja de registro hecha a ir,tervalos de 8 segundos corr~§.

ponde a distancias parcia1es de mas o menos 60 metros cada vez, sien­
do la longitud total del recorrido de 55 kms.). Es precauci6n neceSa­
ria para el mejor aprovecha'niento de los datos entregados por estos
viajes de medici6n que ellos se efect-6.an en instantes del dia en que
las temperaturas no e.<perimentan un muy rS-pido cambio, tratando al mi.§.
mo tiempo de cubrir etapas representativas del ciclo diurno de la os­
cilacil3n térmica: en Friburgo/Br. se han efectuado estos recon'idos
en el momento del má..'Cimo térmico, es decir, entre 13 y 15 horas; en la
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tarde, por lo menos una hora despu~s de iniciado el oscurecimiento, y
en la mañana, en el rer{odo inicial de radtaci6n, en torno a la salida
del sol.

Para las mediciones de Friburgo/Br. se ha utilizado adem~s el apoyo de
6 estaciones fijas implementadas con instrumentos registradores conven
cionales, de las que una da la temperatura de referencia con la cual ­
se diseñan las ca1:'tas de isotermas urbanas. EstaS cartas no señalan Va
lores t~rmicos absolutos, sino que las diferencias (posiUvás o negatI
vas) respecto a la estaci6n de referencia para la que se indica, en ta
do caso, la temperatu:ra cfect:cva 'del aire en un momento dado. La repre
sentaci6n cartogdfica de estos valores termicos comparados indica que
el centro de la ciu.dad tiene las mas altas temperaturas diurnas desde
fines del invierno hasta el verano (lo que no ocurre en otoño ni a co­
mienzos del invierno) y muestra la ocurrencia de temperaturas noctur ­
nas relativamente elevadas en el mismo sector. En general, el centro
presenta también la menor variaci6n anual de las temperaturas con res­
pecto al conjunto de la ciudad. El sector oriental de Friburgo/Br.
ofrece, por su parte, las condiciones térmicas mSs favorables, con tem
peraturas m5s elevadas que en el centro durante la ~poca fr!a (oto~o e
invierno) y m~s bajas en verano; e~ el período caluroso hay en este
sector un agradable enfriamiento Docturno. En el sector occidental se
aprecian condiciones transicionales hacia el clima de campo libre de
la llanura del Rin, con gran amplitud diurna de temperaturas a trav~s

de todo el año, expresadas en mañanas frias características del sector
y particularmente notorias en otoño e invierno. Su nivel térmico es
permanentemente 'mas bajo que el del centro y del sector oriental de la
ciudad.

Estas mediciones m6viles de temperaturas se han hecho media':1te el uso
de un bus VW que a 70 cms. del~lte de su frente lleva dos unidades de
medici~n sobre soportes a 0,7 Y 2. O m. de altura. Cada unidad pos ee un
term6metro seco y otro hmnedo y un pequeño motor eléctrico que accio­
na un ventilador que hace pasar permanentemente una corriente de aire
por .ambosterm¿>TEE::tros (principio del psicr6metro de aSFLraci6n). Las
unidades estful conectadas D(,::' cables a un j.nscr:i.ptor elec-tr6nico ubica
do en el interior del velÚ~uio que t-í. ene en movJ.~liento permanente un:;:
banda de papel con· trama cvya escala expresa graJ.os cend.grados y en
la que se van marcando puntos cada düs segundos; como son cuatro los
term6metros cuyos valores deben inscribirse, para cada lmo la secu.en ­
cia es -como se señalÓ mSs arríba- de un punto cada 8 segemdos. Ducarl­
te el viaje van registrándose en cinta magnetof¡)nica algunos elementoS
de referencia (cruces de calles, ciertos edificios) lo que, coordinado
con la inscripci5n en la bill1da de papel, permite una ordenación ineqú!
vaca de los valores ter'mométricos respecto a determinados lugares del
terreno.

Para la fijación del recorrido deben tomarse en consideraci6n algunas
condiciones esenciales: atravesar sectores urbanos típicos (centro de
la ciudad, barrios de viviendas unifamiliares, etc.), emplear rutas de
tr!ifico favorable para evi tc.r en lo posible atochamientos y un número
excesivo de sem5Ioros, pasar varias veces por algunos 'puntos claves a
fin de controla~ los cambios 'generales de t2mperaturas ocurridos dur~

te el tiempo dei viaje. En principio, mientras mM densa sea la red de
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desplazamiel"to del veh1.cul0, mejor representadas estarful las temperatu
ras del 5.rea; sin embat'go, como el tiempo de medí ci6n no es ilimi tado-;
debe prepararse con cuidado la ruta -con sujeci8n a las sencillas re­
glas reci~n enunciadas- a fin que la representaci6n final sea lo mas
fiel posible de. la distribuci6n de las temperaturas locales.

Queda en c:J,aro tambi~n que, utilizando el instrumental descrito, es p~

sible reconocer la repax·tici6n de los valores de humec1ad relativa del
aire, lo que enriquece mucho la imagen clim~tica que pretendemos elab2
raro

Los resultados de la campaña de me.cIiciones de temperaturas y humedad
atmosf~ricaen Friburgo/Br. muestran, por otro lado, que junto a la i~

fluencia de factores mti.s o menos bien caracterizados como son la ~poca

del año o el momento del día, la cJ.ac;e de construcciones y la situaci6n
topogr~fica, tiene tambi~n tm rol de primera importancia el tipo de
tiempo atmosférico bajo el cual se hacen. las mediciones. Con tiempo
inestable o con lluvia o neblina, las diferencias termom~tricas a tra­
v~s de la ciudad. son reducidas y, en cambio, son muy notorias con el
tiempo anticiclonal de potente radiaci6n. Lo que nos lleva, necesaria­
mente, a la conclusi.6n que los estudios de climas urbanos requieren
tambi~n de una base de investigac:5.ones en climatolog1a regional que
los apoyen y los complementen para hacerlosmSs provechosos, diniímicos
y reales.

~==~========~======
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