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CLIMAS URBANOS, MEDIO AMBIENTE Y PLANIFICACION DEL_ESPACIO *

Dr, Orlando Pefia Alvarez #*#*

RESUMEN: Se hace un anflisis de la nocibn de
Cllmatologia Urbana y se le ubica den
tro de un esquema’conceptual propuesto por el
autor en un trabajo complementario ("Para 1la
comprensidn y el uso de algunos conceptos cli-
matoldgicos", en Notas Geograficas N* 4, Valpa
rafso, 1975). Enseguida se presentan algunos
rasgos generales de los climas urbanos, hacien
do especial. hincapig en los valores térmicos y
de radiacidn, de humedad atmosférica y campos
de vientos y en sus relaciones con la situa=-
cibdn y el sitio de las ciudades, con la morfo=-
logia urbana y con la contaminacién del aire;

Se establece la necesidad de estos estudios
climatolégicos, vincul@ndolos a las tareas de
la planificacidn urbana y regional, destacfndo
se algunac experiencias de este tipo realiza =
das o en realizacitn en Alemania Federal y en
Chile, Finalmente se presentan ciertas técni -
cas de investigacibén de los climas urbanos
(utilizables tambifn en otros estudios de cli~
mas locales), hacifndose referencia a algunos
resultados preliminares obtenidos en la ciudad
Friburgo/Br., Alemania Federal,

1. CONCEPTO DE CLTMATOLOGIA UPRANA:

En un trabajo anterior {Pefia, 1975) hemos intentado ubicar el concepto de

Climatologia Urbana dentro d=l contexto general de la terminolcgfa usada en
nuestra especialidad para referirse a lcs distintos estudios que se efec=
tGan teniendo como objeto el aire atmosférico y, naturalmente, los comunida
des que viven de €l y en &1,

Hemos propuesto situal la Climatologfa Urbara dentro del nivel de la Meso-
climatologfa y, mis particularmente, en el ambito de la Climatologfa de Pai
sajes o Local, Esa Climatologia de Paisajes o Local posee una mayor especi-
ficidad, con interrelaciones mias evidentes y ‘directas entre los distintos
elementos y factores geograficos. La abstraccidn y la, generalizacibn que
son fundamentales en la llacroclimatologfa y que intervienen afin, aunque en
bastante menor medida, en la Climatologfa Regional y Subregional, dejan pa-
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so en este subnivel a realidades geogré&ficas mAs concretas, singulares y,
por ello, de diffcil homologacibn o tipificacién. Cada paisaje, cada &mbi
to local tiene particularidades propias; constituye —en una amplia acep -
cibn de los criterios de Paffen (1948)- una wnidad ecol8gica. Sobre ella
actfia la Climatologfa, afinando su enfoque, sus métodos y su intencionali
dad,

En esta perspectica y con idéntica propiedad, pensamos que se puede ha-
blar de una Climatologia d= Paisajes Urbanos y de otra de Paisajes no Ur-
banos. La primera la denominaremos naturalmente, Climatologia Urbana y la
segunda, Climatologfa Orogré&fica y Agroclimatologia.

Ciudades, valles y otras unidades del relieve superficial, &reas de culti

_vos x/b de bosques, pueden ser englcbados en una sola categoria genérica

de entidades geogr&ficas, los "paisajes" que hemos mencionado, empleando

. para su estudio técnicas que pueden ser consideradas como relativamente

iguales, Los problemas de radiacida-irradiacibn, exposicién, humedad dife
renciada, circulaciln local y ventilacién-contaminacién, etc., tienen ime
portancia parecida en unos y otros casos y permiten distinguir, en cual -
quiera de ellos, sub-espacios mds o menos favorables a la instalacitn y
actividad hunfanas: Por ende, los estudios clim&ticos locales o de pa;saw
jes proporcionan bases concretas de planificacibn territorial que se vier
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-
soclimatologfa (Climatologfa Regional y Subredional y Climatologfa de Pai
sajes o Local) va desde el més particular hacia el mis general, Todo esto
sin déjar de reconocer que, dinidmicamente, como lo plantea Pédelaborde
(1970), gl hecho mayor del clima local lo constituye el clima regional
que se modifica en condiciones geogr&ficas m8s estrechas, limitadas a ve-
ces a s8lo algunos kms.2,

ALGUNAS CARACTRRISTICAS DE 10S_CLIMAS URBANOS; CTUDADES Y MEDIO AMBIENTE:

Puede parecer irnecesario referirse a algunas caracterfisticas de los cli-

mas urbanos habiendo una atundisnte preduccidn cientffica a la cual recu -

rrir, dentro de la cual decntacaremos Gos obras da sintesis que nos parecen
de primordial importancia para los inieresados en el tema: ''Das Stadtklima"
de Kratzer (1956) y la Nota Técnica N° 108 de la Organizacién Meteorolégi-
ca Mundial sobre Climas Urbanos (1963). Sin embargo, conviene siempre pun

tualizar ciertos aspectos que adauieren especial relevancia en el contex-

to de este trabajo, particularmente a la luz de las referencias que hare-—

mos luego sobre técnicas de investigacidn en Climatologia Urbana,

Primeramente reconoceremos junto con Georgii (1968) que las ciudades modi
fican el clima mediante cambios de la topograffa local -por construccibn
de calles, casas, plazas, grandes edificios e instalaciones industriales;
la mayor densidad de la edificacidn aumenta la rugosidad aerodindmica de
la superficie, mientras que el cuclo natural es reemplazado por cemento
que transporta répido y lejos el agua de las precipitaciones, Lomo esta
agua no se mantiene en superficle o inmediatamente debajo de ella -~como
ocurre en el campo- hay mucha menos oportunidad para la evaporacibn en.
las &reas urbanizadas, de manera que la energfa callrica que se habria de
rivado hacia ese proceso (que, como se sabe, produce enfriamiento) sirve
por el contrario, al recalentamiento de la atm8sfera urbana (Lowry, 1967
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A esta fuente de calor urbano se agrega la nue corresponde al aporte arti
ficial de energia por medio de la combustién doméstica e industrial, La
contaminaciln del aire, que es la segunda base de caracterizacién de los
climas urbanos segfin Georgii (op. cit,), crea una especie de "campana"
grisfcea bajo la cual se encuentra la gran ciudad y que modifica todo el
balance de radiacibn en el &rea urbana; se debilita la cantidad global de
raciaci8n solar recibida en superficie, pero por el recalentamiento inter
no de las grandes aglomeraciones sefialado m&s arriba, el clima urbano es
mis c8lido aunque recibe menor energia solar (P&delaborde, op, cit.)a.

La misma diferencia en calidad 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 mis répi-
do de come lo hace un suelo arenoso y htmedo, Conjuntamente con ello, la
infinitamente mayor variedad de formas y orientaciones del paisaje urbano,
en el que las murallas, techos y suelos producen mfiltiples haces reflec =
tantes que permiten llevar la radiacibn 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, Op.
cit, ).

Las consecuencias de estos hechos se expresan como marcadas diferencias
de temperaturas entre ciudad y campos circundantes o entre el centro de la
ciudad y los barrios periféricos -mis erf invierno que en verano y mayor

al amanecer que a otras horas del dia—-. En general, se advierte en las
grandes ciudades el diseflo de una o varias "islas, de calor" que, a su vez,
se relacionan con ciertos patrones de distribucifn de la humedad atmosfé-
rica y con la formacién de un sistema urbano de circulacién de vientos,

En efecto, de acuerdo con el principio ffsico de que la marcha de la hume
dad relativa es inversa a la de.las -temperaturas, el centro de las grandes
ciudades muestra normalmente la meror humedad relativa y &ste registra
all? una variacién md3s reducida que la observada en otros sectores urbanos,
Por su parte, el aire de las ciudades ‘es en general m8s seco que el aire
del campo,

Junto a esta relacibdn temperatura—humedad relativa se puede atribuir la
mayor sequedad del aire urbano a la creciente cantidad de partfculas de
humo y polvo en torno a las cuales el vapor de agua condensa sin seguir
participando ya en la presibn de vapor y en la humedad, a la deficiencia
de humedad del suelo ya explicada como resultado del m8s expedito escu -
rrimiento de las aguas sobre las superficies urbanas con lo que la evapo
raci8n local se reduce enormemente vy a la limitacién de los movimientos
verticales del aire, particularmente en invierno (Kratzer, 1956).

Otros acontecimientos meteorolégicos asociados a la humedad atmosférica,
como son las nieblas, nubes y precipitaciones, pueden ayudar también a
diferenciar campos y ciudades., No profundizaremos, sin embargo, en ellos
por la discontinuidad de su registro y por las marcadas peculiaridades
que adoptan en funcibn de otros hechos atmosféricos de escala distinta a
la que estamos considerando. Situaciones meteorolégicas de &mbitos de in
fluencia que superan ampliamente cualquier espacio urbanc comandan la
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formacibn y el desplazamiento de los sistemas nubosos y de las &reas de
lluvias, Las nieblas, nubes y precipitaciones originadas estrictamente a
partir de las ciudades son de importancia climatol8gica menor, lo que no
impide ~empero- que recalquemos la necesidad de su evaluacién en las in-
vestigaciones de climatologfa urbana.

Por ahora, los vientos concentran mis nuestro interfs, La influencia de
las ciudades sobre ellos es a la vez térmica y mecfnica., Las distintas
temperaturas provocan alteraciones de pequefia escala al interior del sis-
tema de vientos urbanos como consecuencia de las microinfluencias provoca
das por el recalentamiento diferenciado de diversos lugares de la ciudad
o entre suelo, calles, parques, edificios, etc, Lo mls importante, en to-
do caso, es que con tiempo anticiclénico principalmente (es decir, en con
diciones de acentuada estabilidad) se produce en las noches una convergen
cia de vientos hacia el centro de las grandes ciudades que podemos prolon
gar a trav8s de un movimiento vertical a partir de dicho centro con movi-
mientc descendente fuera de la "isla de calor", con lo que este sistema
local de circulacibn se cierra, Naturalmente, la intensidad de esta célu-
la de difusibn depender& de las diferencias de temperatura entre el cen-
tro de la ciudad y la periferia (Georgii, 1968), habidndose sefialado 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 seri res—
ponsable del traslado de gran parte de las emisiones de contaminantes des
de la periferia hacia el centro (Marr, 1970).

El comportamiento mismo del viento dentro de la ciudad tiene tantas varia
ciones como la distribucidn de sus temperaturas. La direccibn de las ca-
lles, su ancho, la altura de las construcciones adyacentes, su trazado en
relacibn a las coordenadas y por lo tanto respecto a los planos de insola
cibn, provocan grandes diferencias en los recorridos de los vientos,

La influencia mecfnica de las ciudades sobre los vientos es semejante ala
de un amplio obstAculo colocado en el camino de aquellos, Por lo comfin se
registra una disminucibn local de la velocidad de los vientos como conse-
cuencia de la mayor friccibn, Mas afin, en muchas ciudades la frecuencia
de las calmas es superior entre 5 y 20%¥ a la de los campos circundantes,
Esta reduccidn de la velocidad del viento, particularmente durante el in-
vierno, disminuye el proceso de enfriamiento y al mismo tiempo reduce su
capacidad de disipacién 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 dispersifn de contaminan-
tes por este medio es de poca eficacia., Como, ademfs, vientos de veloci =
dad incluso superior a 5 m/s s8lo modifican levemente el patrdén de dlstrl
bucibn de las temperaturas (Seklgutl, 1957), podemos afirmar que el slste
ma interno de vientos conserva y refuerza las condiciones que permiten su
existencia, en tanto no se generen influencias exteriores de meso y macro
escala que destruyan todo ese equilibrio que es precisamente lo que ocu =
rre al paso de perturbaciories y, en general, en situaciones de 1nestab111
dad atmosférica en la regidn,

Hay que plantear, finalmente, una evidente relacibén entre todos los paré-
metros climfticos urbanos y las caracterfsticas topogr&ficas y de uso del
suelo todo el sitio en que cada ciudad esti emplazada., Friburgo/Br,, por
ejemplo, en el contacto de la Selva Negra y la llanura del Alto Rin, pre-
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senta un sistema circulatorio cuyo elemento fundamental lo constituye la
alternancia de vientos de montafia v valle (el "HollentH#ler"). En otras
condiciones geogrAficas y aunque carecemos por el momento de datos espe-
cificos, es indudable la diferencia de los climas urbanos de Santiage ¥y
Valparalso. La primera ciudad se sitla al interior de uwna cuenca topogri
fica bien delimitada y posee una gran densidad de poblac16n construc-
cibn, industrias y vehfculos, todo lec cual permite suponer que la conta—
minacién del aire, gencracifn de islotes de calor, convergencia (espe-
cialmente nocturna) de vientos hacia su centro, etc., adoptan caracterfs
ticas semejantes a las de otras grandes metr8polis del mundo, como las
que han servido para diseflar 103 rasgcs. generales del clima urbano antes
anotados, En cambio, Valparafso, al borde cdel mar, con una topograffa na
tural bastante mis matizada y con menor densidad de ocupaciln, aprovecha
de'una ventilacidn mis_vigorosa que elimina muchas probabilidades de de-
gradacidn.ambiental y, al mismo tiempo, impide el surgimiento de los ca~
racteres que se han llegado a estimar corrientes en la climatologfa de
las grandes ciudades,

Agréguese a esto la influencia ya sugerida de las condiciones meteorolf-
gicas de mediana y gran escala y concluiremos -como se reiterar mis ade
lante- en la necesidad de apoyar las investigaciones de los climas urba-
nos sobre estudios ms amplios que completen.un marco de referencias geo
gréficas cuya elaboracifn requiere un serio y sostenido trabajo interdis
ciplinario,

PLANIFICACION URBANO--REGIONAL E INVESTIGACION CLIMATOLOGICA:

La planificacibén del espacio geogrifico requiere —en funcibn de lo sefia—
lado recién- de estudios generales de las condiciones ambientales y, en
particular, de investigaciones intensivas de las caracterfsticas climéti
cas locales. Permitasenos recurrir a algunos ejemplos alusivos que cono-
cimos recientemente en Alemania Federal participando incluso, aunque de
manera parcial, en algunc de ellos,

En 1965 fue creada la Asociacién para la Planificacifn Regional del Bajo
Main (Regionale Planungs jgemeinschaft Untermain - RPU), con el propbsito
de preocuparse de la Pronecc1un de las condiciones:ambientales en la men
cionada regifn, la segunda mis densamente poblada de Alemania Federal,
después de la cuenca del Ruhr., Los preparativos para realizar dentro de
este marco exhaustivas investigaciones del clima y de la higiene del ai-
re comenzaron en 1967 y en 1969. se obtuvieron los recursos (del estado
de Hessen y del gobierno federal), para iniciar los trabajos cientfificos

‘Propiamente tales, A partir de 1970 estas labores se han desarrollado

ininterrumpidamente contando con la participacidén —entre otros organis -
mos- del Servicio Meteoroldgico de Alemania Federal (SMAF); los resulta—
dos conseguidos hasta ahora han sido regularmente publicados (RPU, 1970
71=72), previéndose la finalizacidn del proceso completo de estudios pa-
ra el ato 1980,

El papel relevante acordado a las investigaciones del clima y de la hi~-
giene del aire por parte de la Asociacidn mencionada, es justificado de
la siguiente manera por Hesler (19?2), en una de las publicaciones indi-
cadas de la RPU: "La higiene del aire y el clima son s8lo aspectos par —



ciales de la Plunificacifn Regional y deben ser confrontades en cuanto a
significacibn y priorided a una variedad de otros aspectos. Hlos son, sin
embargo, un punto espzscialmente importimte -madurado s8lo en los filtimos
aflos=- para muchos procesos de planificacidu', M&s adelante agrega: "En
los informes anteriores se ha planteado a menudo que la contaminacidn del
aire estf determinada principalmente por parfmetros meteoroldgicos y oro-
gré&ficos, es decir, a travds de las condiciones climfticas de un Area,
Areas especialmente criticas scn losg valles angostos, llanuras o mesetas
rodeadas por montafias ~las llamadas cuencas-, areas costeras encerradas
por ocfanos y lfneas de alturas, planicies premontafias y otros casos simi
lares, Est4, ademfs, involucrada en esta tipificacién la extremadamente
alta o la extremadamente baja humedad atmosférica, Especialmente en estas
freas -de las cuales son ejemplos Bomn, ankara, Frankfurt, San Francisco,
Los Angeles, Minich, Turfn, Londres- la contaminacifn del aire se trans -
forma en un problema,. '

"La localizacién original de estas ciudades estuvo basada en muchos casos
en las favorables condiciones del tr&fico -puertos, rutas de navigacidn,
vados, pasos— y todavia hoy esta ubicacin prueba ser correcta. Los pro -
blemas climfticos deben ser entonces resueltos fundamentalmente por reduc
cibn de las emisiones, ya que la localizacidn mencionada no puede cambiar
se,

"Sin embargo, para la eleccibn del sitio de nuevas ciudades o partes de
ciudades u otras unidades de ocupacidn, sobre todo a causa de la continua
da tendencia a la concentracibn, las condiciones climfticas deben ser in-
vestigadas primeramente, Desde que la seleccidn del lugar de ocupacibn es
tarea de la Planificacidn Regional o Territorial, ella toma en considera—
cibn la influencia directa del grado de contaminacibn atmosffrica en las
proyectadas 8reas de edificacibn y asume la responsabilidad de las deci =
siones correctas o incorrectas a futuro",

El caso particular de la ciudad de Bonn mencionado anteriormente es pre -
sentado de la siguienie forma en la introduccidén de un trabajo de circula
cidn restringida preparado por convenio entre la administracién de la ciu
dad y el SMAF: "El Area de la civdad Ge Bonn, que a través de la nueva &i
visidn comunal seri subtancialinente incrementada, experimentari en los
préximos aflos (a partir de 1971-72) una endrgica transformacién por la
construccibn de numerosos nuevos edificios y. por la ampliacidn de la red
de trAfico, Estas modificaciones encierran —para la poblacién que allf vi,
ve y trabaja~ el peligro de un deterioro del clima, si no se toman en con
sideracifn tambifn —ademis de los puntos de vista econdmicos, administra-
tivos, de ocupacidn y de tr&fico- las condiciones naturales, en especial
la orografia y el clima de la regidn de Bonn",

Por su parte, el equipo interdisciplinario que -estudia las condiciones
climbticas y de higiene atmosférica de la ciudad de Friburgo/Br., en la
primera parte de un.reciente trabajo ("Untersuchung der ...'", afirma: "Es
propbsito de las investigaciones registrar. y aclarar las diferencias de
las caracterf{sitcas en el &rea urbana, determinar con qué magnitud el es~
pacio afreo sobre Friburgo/Br, esié viciado y sugerir las precauciones a
tomar en el futuro a fin de mautener la contaminacidn en el nivel m&s ba-
jo posible,., Los resultados de las investigaciones deben proporcionar
ayuda para las decisiones a tomarse sobre el desarrollo de la ciudad y la
planificaci8n del uso de sus superficies",
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Como se advierle, las hipStesis de tPabajo y las finalidades enunciadas
para estas investigaciones son similares y dejan en clarc la relacifn en-
tre Climatologf{a y Planificacidn del E.:pac:.o0 De todos los ejemplos selec
cionados, el m&s amplio, por la extensidn que abarca, es el del Bajo Main
y allf podemos aludir propiamente a Planificacifn Regional, En los otros
casos es preferible hablar de Planificacibn Urbana,.

Para tener una imagen del esfuerzo que se realiza en el Bajo Maln en cuan
to a obtenciln de datos, es conveniente saber que sobre una superficie de
41.600 kms2. (8rea de es Thdlo), en la que vivian 1,6 millones de personas
en 1970 (densidad aproximada: 990 Haly/Xm2), estaban en funciones en 1971
los siguientes puntos de mecdicidn: 46 estaciones meteorolfgicas tempora -—
les, 3 estaciones meteorolbgicas principales, 4 estaciones climatolégicas
principales, 25 estaciones pluviomitricas, 2 estaciones para medicifi de la
radiacifn global y 2 sitios para radisondeos cautivos; todo ello bajo 1la
atencidn del SMAF. Ademis existfan' 400 puntos para medicién de la even—
tual contaminacién del aire, aunque no todos ccn mediciones contlnuas ni
completas, a cargo de diversas instituciones (Lamp, 1971).

Frente a este despliegue de recursos y a la nitidez de los prop8sitos per
seguidos en las investigaciones mencionadas a tftulo de ejemplos, es opor.
tuno seflalar algunas iniciativas nacionales que, por algunos rasgos, se
pueden homologar con aquellas, Ademds de la realizacidn de las Primeras
Jornadas de Contaminacién del Ambiente en Chile (marzo de 1972), conviene
destacar la importancia del proyecto de estudio de los "Factores Meteoro-
16gicos en la Contaminacifn Atmosférica de Santiago" que realiza el Depar
tamento de Geofisica y Geodesia de la Universidad de Chile (Rutllant,
19?3) En el prSlogo del trabajo citado, su autor sefiala sucesivamente
las razones que tiene una investigacién de esta naturaleza y las limita -
ciones materiales de la misma: "La contaminacidn atmosf@rica de la ciudad
de Santiago es un buen ejemplo de cbmo factores meteorol8gicos, geogrifi-
cos y climatolbgicos hacen de ella una de las que ostenta, en muchas oca
siones, #ndices de contaminacidn superiores al mfiximo tolerable, sin ser
comparable en cusntc a nlimero de habitantes y actividad industrial a otros
centros urbanos en los que se presente este problema,.. En 1los aspectos
meteorol8gicos de la contaminacifn atmosférica de Santiago, poco se ha he
cho hasta el presente, Una de las razores fundameniales de esta situacién
es el carfcter eminentemente experimental de estos estudios en que se ha—
ce necesario determinar en toda la extensilm de la cuenca de Santiago pa-
rémetros meteorol8gicos correspondienies a una escala de movimientos at-
mos£8ritos mucho menor que aquella para la cual existe una redmeteorolgi
ca nacional, siendo entonces necesario contar con equipos de medicién de
caracterfsticas 'especiales y con personal técnica y cientfficamente capa=-
citado®,

La precisifn del diagndstico, vAlido para cualquiera otra Area del pais
en que se pudiera estar observando la génesis de un problema similar o se
advirtiera la necesidad de una planificacién integral del desarrollo urba
no, suburbano y rural con la inevitable solicitacilin de una completa in-
formacibn climato-meteoroldgica, realza la importancia de la valorizacidn
de este tipo de investigaciones y la obligacidén de programarlas, implemen
tarlas y realizarlas siun demora.
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Log alcances heclios a estas experiencias seleccionadas nos mueven a abor
dar en la filtima parte de este trabajo algunas t8cnicas de investigacifn
de los climas urbanos, extensibles asimismo a la generalidad de los cli-
mas de paisajes © localés.

TECNICAS DE INVESTIGACION DE LOS CLIMAS URBANOS Y LOCALES, EN GENERAL:

Ademfs del uso de distintos tipos de estaciones vy puestos meteorolbgicos
fijos, queremos llamar la atencibn en particular sobre dos técnicas de
investigaciBn complementarias de la anterior y entre ellas mismas.,

La primera se refiere al uso de la termografia-infrarroja. El método es—
t4 basado en la aplicacién de la ley de Stefan-Boltzmann segfin la cual
la energfa radiante de un cuerpo negro ideal es directamente proporcio -
nal a su temperatura, Mediante un aparato usado desde avidn, el Line
Scanner infrarrojo, la radiacibén producida por los diferentes elementos
de la superficie del suelo impresiona vn negativo fotogréfico de tal mo-
do que las variaciones de dicha radiacidén 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 claramente interpretadas como diferen
cias de las temperaturas de superficie (Lorenz, 1572).

Las fotograffas infrarrojas se asemejan a las fotograffas aéreas norma -
les, pero los contrastes y matices de claro-oscuro o de colores no se de
ben, entonces, a variaciones en la reflexién de la luz, Su empleo permi-
te tener una informacidn de temperaturas superficiales para una vasta re
gibn en la que los valores se miden casi simult8neamente y todo esto me-
diante una clara representacidn grifica,

w

Un apronte preliminar hecho en este sentido por la RPU en agosto de 1970
seguido de un trabajo mis completo de la misma institucidn en octubre de
1971, y las imigenes tomadas en septiembre de 1973 por el Instituto de
Geografla I de la Universidad de Friburgo/Br., muestran con claridad los
beneficios que puedea obtenerse de la utilizacidn de la técnica de inves
tigacifn enunciada, Se requicrs, como es natural, la conjugacibn de c1er
tas' condiciones fundamentales para el empleo de la termograffa infrarro=
ja: por un lado, 'una gran regularidad de vuslo, con un nivel muy estable
de desplazamiento del avibn y, por otro lado, un tiempo meteorolégico
adecuado que no interfiera en los procesos de radiacibn-irradiacién que
estin en la base de la informacibn que se desea registrar. Hay ques tener
en cuenta, ademis, que en correspondencia con las baudas del espectro se
gln las cuales se obtiene la termograffa infrarroja s8lo se miden las
temperaturas superficiales de los cucrpos sblidos y 1lfquidos; los cuer -
pos gaseosos (aire, vapor y similares), son invisibles incluso en caso
de grandes contrastes térmicos,

Los tres vuelos hechos sobre el &rea de Friburgq/Br., en muy buenas con-
diciones técnicas y meteoroldgicas, proporcionaron la siguiente 1n£orma—
cidn preliminar (segfin la "Untersuchung der...", ya citada):

a) poco antes de la salida del col, es decir, al término del perfodo de
irradiacibn nocturna, las superficies relativamente m8s calientes co=-
rresponden a las napas liquidas, calles y bosques, En cambio, las su-
perficies més frias corresponden a freas verdes frescas (m&s o menos
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4°C), suelos sin vegeticién (mis o menos 3°C) y los techos de las casas
(de 145 a 3°C), En los sectores construfdos se puede reconocer la in-
fluencia de los elementos especfficos integrados en la edificaci’n, ta-
les como calles, muros, jardines, &rboles, etc, De esa manera, los dis-
tintos estilos y &pocas de construccifn crean diferencias en el registro
termogré&fico infrarrojo,

b) A mediodfa, o sea, en el momento culminante de la radiacibn, la imagen
es muy contrastada. Las superficies m8s cilidas son las de los techos vy
frontis orientados al sur y luego siguen los espacios sin vegetaciény de
pasto seco, Las freas de pastos verdes y, sobre todo, los bosques se pre
sentan como los sectores més frios, Asi, seglin la termograffa de medio -
dfa, los barrios residenciales de Friburgo/Er;, dotados de parques y &r—
boles en calles y jardines, constituyen una parte fresca de la ciudad,en
circunstancias que temprano en la mailana se presentaban como relativamen
te chlidos, ' -

c) En la tarde, poco después de la caida del sol, al comienzo del perfodo
de irradiacibn nocturna, las m&s cilidas son las compactas superficies
de calles y plazas, Las areas de &rboles son nuevamente mfs cflidas que
el poroso suelo de labranza, Los sectores urbanos de jardines y parques
se presentan como térmicamente equilibrados mientras que los barrios nue
vos, sin esa forma de vegetacidn incorporada, muestran contrastes acen =
tuados, Los lugares més frios son otra vez los techos y las superficies
de pasto verde.

En las investigaciones efectuadas en Krankfurt/ﬁain y su periferia, el pro-
blema de wuso de la termograffa infrarroja ha sido enfocado con una com =
plejidad mayor, Se ha pretendido registrar los flujos de aire frfo 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 propbsito principal de las mencionadas investigaciones
es precisamente determinar la localizacibn y la intensidad de estos flujos,

La posibilidad de ucar tsrmograffa infrarroja con este objetivo requiere
vuelos hechos a cortos intervaloc partiendo de la premisa gue las diferen -
cias de las temperaturas superficiales ptieden ser consideradas tambifn como
diferencias de temperaturas para el alre Inmediatamente suprayacente, En
efecto, si ~como consecuencia de la irradiacibn~ la temperatura de superfi-
cie desciende por debajo de la temperatura del aire, 84te transfiere calor
a la superficie y por lo tanto, su temperatura disminuye, El aire asi en-
friado sobre una ladera comienza a descender por el valle vy es reemplazado
por aire m8s cflido que viene desde arriba el que a su vez transfiere tam =
bién calor a la superficie, Por esta razdn, el enfriamiento de la superfi =
cie en valles intermontanos no ez tan pronunciado como en aquellos lugares
donde el desplazamiento del aire frio es imposible: por ejemplo, en una
cuenca en la que no hay incorporacién de aire mas chlido, En consecuencia,
aire v superficie se enfrian cada vez mis, siendo mis vigoroso el enfria—
miento de estas {iltinas, Hay enlonces temperaturas de superficie relativa —
mente bajas en todos aquellos sitios en que el aire est& detenido o su flu-
jo es diffcil., De la distribucifn de las temperaturas superficiales deben
deducirse las influencias del terr=no toda vaz 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 éste y de su cubierta, Si la conducti-
vidad térmica es buena, como ocurre en suelo rocoso, la temperatura
superficial disminuye mencs que en el caso de suelos porosos y mucho
menos que en el caso de existir una densa wegetacién, 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
més importante en la distribucién de las temperaturas superficiales
que en la de las tempecaturas del aire, lo que no debe hacernos enton
ces olvidar que la termografia infrarroja no representa a estas flti-
mas sino que a las primeras.

Para las dos experiencias con termografia LnfrarTOJa que hemos sefiala
do, debi8 considerarse la necesidad de apoyo puntual en tierra. En
I‘rlburgo/Brg simultlneamente con Jos vuelos se hicieron mediciones de
las temperaturas de distintos tipos de superficies mediante aparatos
manuales, En Frankfurt/Main se instalaron estaciones meteorolégicas
temporales para registrar temperaturas del aire y vientos al mismo
tiempo que se tomaban las tevmografias infrarrojas en cuatro vuelos
repartidos en dos dias consecutivos, Estos apoyos terrestres son ine-~
vitables porque las fotograffas térmicas no indican directamente tem-
peraturas, sino que muestran su distribucién y graduacibn: en blanco
vy 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; sumada a la necesidad
del mencionado apoyo en tierra y de personal especializado para la in
terpretacibn 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 meteorolSgico mSvil desplazado en vehfculos cuyo empleo con es
te fin ha sido objsto de referencias ya relativamente lejanas en la
literatura especializada (por ejemplo, Peppler, 1929), El principia
de este tipo de mediciones raside en la necesidad de aclarar el modo
de transicidn de las temperaturas del aire entre estacicnes aisladas,
aunque ellas mismas puedan constituir ya una red bastante d=2usa
(Ntbler, 1973). Mediante el uso de un vehfculo dotado de aparatos re-
gistradores se consigue una imagen bastante compleia de la distribu -
cifn de las temperaturas dentro de un espacio determinado (una ciudad,
por ejemplo), aunque con sacrificio de la cimultaneidad de la medi-
cifn, En efecto, el viaje dura un cierto tiempo (no mi3 de dos horas,
para evitar correcciones demasiado onerosas), previéndose una veloci-
dad relativamente reducida y muy regular (las mediciones en Ffiburgq/
Br. se han hecho a 35 kms/hora, de tal manera que la inscripcibn de
puntos en la hoja de registro hecha a intervalos de 8 segundos correg
ponde a distancias parciales de mis o menos 60 metros cada vez, sien-
do la longitud total del recorrido de 55 kms,). Es precaucifn necesa-
ria para el mejor aprovechamiento de los datos entregados por estos
viajes de medicibn que ellos se efectfian en instantes del dfa en que
las temperaturas no e<perimentan un muy rapido cambio, tratando almis
mo tiempo de cubrir etapas representativas del ciclo diurno de la os-
cilacin térmica: en Friburgq/ﬁr. se han efectuado estos recorridos
en el momento del miximo térmico, es decir, entre 13 y 15 horasj; enla
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tarde, por lo menos una hora después de iniciado el oscurecimiento, vy
en la mafiana, en el preriodo 1n1c1al de radiacibn, en torno a la salida
del sol,

Para las mediciones de Friburgo/Br. se ha utilizado ademfs 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 diseflan las cartas de isotermas urbanas. Estas cartas no sefialan va
lores térmicos absolutos, sino que las diferencias (positivas o negatl

) respecto a la estac;&n de referencia para la que se indica, en to
do casoy la temperatura cf=ctiva '‘del aire en un momento dado, La repre
sentacifn cartogréfica de estos valores térmicos comparados indica que
el centro de la civdad tiene las mfs altas temperaturas diurnas desde
fines del invierno hasta el verano (1o que no ocurre en otofio 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 variacitn anual de las temperaturas con res=—
pect> al conjunto de la ciudad, El sector oriental de Friburgo/Br,
ofrece, por su parte, las condiciones térmicas mfs favorables, con tem
peraturas mis elevadas que en el centro durante la &poca frfa (OtOuO e
1nv1erno) y mis bajas en verano; en el perfodo caluroso hay en este
sector un agradable enfriamiento mocturno. 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 través
de todo el afilo, expresadas en maflanas frias caracterfsticas del sector
y particularmente notorias en otofio e invierno, Su nivel térmico es
permanentemente mas bajo que el del centro y del sector oriental de la
ciudad,

Estas mediciones m8viles de temperaturas se han hecho mediante el wuso
de un bus VW que a 70 cms., delante de su frente lleva dos unidades de
mediciBn sobre soportes a 0,7 y 2,0 m, de altura. Cada unidad posee un
term8metro seco y otro himedo y un pequefio motor eléctrico que accio-
na un ventilador gue hace pasar permanentemente una corriente de aire
por ambos termometros (principio del psicrbmetro de aspiracidn), Las
unidades estfn conectada3 poy cables a un inscriptor elecirdnico ubica
do en el interior dei Vvehiculo que tiene en movimiento permaneznte una
banda de papel con trama cuya escala expresa grados centigrados y en
la que se van marcando puntos cada dos segundosj; comno son cuatro los
termSmetros cuyos valores deben inscribirse, pava cada uno la secusn -
cia es —como se sefiald® mas avriba- de un punto cada 8 segundos, Duran—
te el viaje van registréndose en cinta magnetoffnica algunos elementos
de referencia (cruces de calles, ciertos edificios) lo que, coordinado
con la inscripcidn en la banda de papel, permite una ordenacibn 1neqa£
voca de los valores termom®tricos respecto a determinados lugares del
terrenc,

Para la fijacién del recorrido deben tomarse en consideracidn algunas
condiciones esenciales: atravesar sectores urbanos tipicos (centro de
la ciudad, barrios de viviendas unifamiliares, etc,), emplear rutas de
tr&fico favorable para evitar en lo posible atochamientos y un nfimero
excesivo de semdforosg, pasar varias veces por algunos puntos claves a
fin de controlar los cambios ‘generales de temperaturas ocurridos duran
te el tiempo del viaje. En principio, mientras mls densa sea la red de
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desplazamierto del vehiculo, mejor representadas estarfn las temperatu
ras del &rea; sin embargo, como el tiempo.de mediciln no es ilimitadd:
debe prepararse con cuidado la ruta —con sujecifn a las sencillas re=
glas reci8n enunciadas- a fin que la representacibn final sea lo mis
fiel posible de la distribucibn de las temperaturas locales,

Queda en claro también que, utilizando el instrumental descrito, es po
sible reconocer la reparticién de los valores de humedad relativa del

aire, 10 que enriquece mucho la imagen climftica que pretendemos elabo
rar,

Los resultados de la campafia de mediciones de temperaturas y humedad
atmosf€rica en Friburgo/Br, muestran, por otro lado, que junto a la in
fluencia de factores mis o menos bien caracterizados como son la &poca
del afio o el momento del dfa, la clase de construcciones y la situacibn
topogr&fica, tiene también un rol ds primera importancia el tipo de
tiempo atmosférico bajo el cual se hacen. las mediciones. Con tiempo
inestable o0 con lluvia o neblina, las diferencias termométricas a tra-
v8s de la ciudad son reducidas y, en cambio, son muy notorias con el
tiempo anticiclonal de potente radiacidn, Lo que nos lleva, necesaria-
mente, a la conclusibn que los estudios de climas urbanos requieren
tambidn de una base de investigaciones en climatologfa regional que
los apoyen y los complemenien para hacerlos més provechosos, dinimicos
¥y reales,
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