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ADAPTABILIDAD CLIMÁTICA

Flujo de aire  
superficial en la  
Zona Metropolitana
Puebla-Tlaxcala

Gabriel Balderas Romero1

Resumen

Se presenta el resultado parcial de un estudio sobre el flujo de aire en el que se des-
tacan sus características de dirección e intensidad, así como la distribución espacial 
y temporal de éstas en el espacio geográfico conocido como Valle de Puebla. Este tra-
bajo formó parte de una investigación más amplia, centrada en el análisis del impacto 
causado por el crecimiento urbano sobre la climatología local.

Palabras clave: Flujo superficial, sistemas de circulación, campos de viento.

INTRODUCCIÓN

Los espacios metropolitanos están constituidos por un conjunto de asentamientos 
articulados funcionalmente a un núcleo urbano predominante, cuya influencia se ex-
tiende a un territorio que rebasa sus límites municipales o estatales en algunos casos. 
La Zona Metropolitana Puebla-Tlaxcala estuvo integrada, en su primera delimita-
ción, por 10 municipios del estado de Puebla y 13 del estado de Tlaxcala ocupando la 
mayor parte del Valle de Puebla o Valle de Puebla-Tlaxcala. Este espacio geográfico 
constituyó, por su crecimiento acelerado en las últimas décadas, una región de inte-
rés para estudiar el impacto del proceso de urbanización en el clima local.

El clima es un concepto que hace referencia a las características propias de una espa-
cio determinado, principalmente se refiere a las condiciones atmosféricas que predo-
minan y que son concomitantes con las demás elementos del medio natural, como los 

1  Benemérita Universidad Autónoma de Puebla.
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suelos, la vegetación, el relieve, los cuerpos de agua, etc., El clima de 
un lugar o de una región es el resultado de los intercambios de energía 
entre el suelo y la atmósfera, y su funcionamiento es modulado por 
factores astronómicos, geográficos y por su articulación con el sistema 
global de circulación atmosférica.

El trabajo que se presenta, formó parte de una investigación so-
bre el impacto del proceso de urbanización en la climatología del Valle 
de Puebla2. En esta parte se hace una descripción de las característi-
cas del flujo o viento superficial, con base en los datos registrados por 
las estaciones de una red meteorológica (RAMM), instalada dentro del 
área de estudio, delimitada por un cuadrado de 40 x 40 Km. con coor-
denadas UTM 14N WGS84:

565000 E – 2128000 N 		  sup. derecha

605000 E – 2088000 N		  inf. izquierda

PATRONES de circulación

En el área de estudio y en general en todo el valle predomina un régi-
men de vientos muy estable, éste se debe principalmente a las condi-
ciones determinadas por los factores topográficos, en concreto por la 
configuración del valle así como la pendiente del mismo en la direc-
ción norte-sur, y sobre todo, por la presencia de elevaciones impor-
tantes al poniente y oriente3, las cuales aparte de canalizar el flujo en el 
interior, atenúan los efectos sinópticos favoreciendo la formación de 
un sistema local de circulación que se ajusta al esquema de vientos de 
pendiente o sistemas de circulación térmica

El patrón de flujo en la mayor parte del Valle de Puebla o Valle de 
Puebla–Tlaxcala se caracteriza por un comportamiento simétrico del 
viento: brisas del norte durante la noche y vientos del sur en el curso 
del día, con un periodo corto en las primeras horas de la noche durante 

2  Implicaciones Climatológicas de la Metropolización en el Valle de Puebla. 
(PUE-2004-C02-6) Fondo Mixto CONACYT – Gobierno del Estado de Puebla

3   La sierra Nevada delimita el Valle en la parte poniente, sus elevaciones 
más importantes corresponden a los volcanes Popocatépetl (5452 msnm) e Iz-
taccíhuatl (5282 msnm), al este se encuentra el Volcán de la Malinche (4661 
msnm)



387FLUJO DE AIRE… BALDERAS ROMERO

ADAPTABILIDAD CLIMÁTICA  17

el que ingresan al valle vientos del este. Este patrón es persistente y se 
mantiene durante todo el ciclo anual en que tiene escasas alteraciones, 
las cuales son provocadas por la invasión de fenómenos atmosféricos 
mesoescalares, principalmente sistema frontales.

El comportamiento del viento en el Valle de Puebla fue observado 
hace ya mucho tiempo. En el siglo XVIII el historiador poblano Maria-
no Fernández de Echeverría y Veytia, hizo una descripción muy preci-
sa sobre este elemento:

“Los vientos que mas reinan son el norte y el sur, aquél regular-
mente sopla desde el amanecer hasta las diez del día y desde esta hora 
en adelante se cambia al sur; pero en el verano, que es aquí el tiempo 
de lluvias, vuelve a llamarse por las tardes al nordeste o al levante, que 
es por donde frecuentemente viene los aguaceros4”.

Otros trabajos sobre el flujo de aire en el área de estudio fueron 
abordados en el Proyecto Puebla-Tlaxcala, impulsado por la Funda-
ción Alemana para la Investigación Científica en la década 1960–1970, 
entre la vasta producción científica que desarrollaron estos investiga-
dores, destaca para los propósitos del presente estudio, el trabajo rea-
lizado por Gaeb5 , así como la Carta de Efectos Climáticos Regionales 
elaborada por Wilhelm Lauer y Peter Frankenberg.

La interpretación de Gaeb con base en los datos publicados por 
E. Jáuregui6, es la siguiente: “debido a la orientación que tiene el valle, 
predominan durante el día los vientos del sur (vientos anabáticos) y por 
las noches los vientos del norte y del nordeste (vientos katabáticos)”.

En un trabajo previo se llevó a cabo un estudio de la circulación 
local con información derivada de seis estaciones automáticas distri-
buidas en diferentes puntos de la ciudad, los datos horarios registrados 
en estos puntos fueron procesados para obtener sus componentes U-V 
a las que se aplicó un método de interpolación (Kriging ) del software 

4  H. Ayuntamiento del Municipio de Puebla. 1991. PUEBLA, Antología de una 
Ciudad, Crónicas y Cartografía 1531 -1992. De la Planta de la ciudad, su situa-
ción, dimensiones, calles y plazas. (Fragmento) Mariano Fernández de Echeverría 
y Veytia.

5  Gaeb, Günter Michael. 1970. Investigaciones del clima de la ciudad de Puebla. 
Comunicaciones No. 17. Puebla.

6  Jáuregui O., Ernesto. 1968. Mesoclima de la Región Puebla-Tlaxcala. Instituto 
de Geografía, UNAM, México.
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Surfer, posteriormente se calcularon sus componentes en celdas de 
1km. x 1km. para obtener campos de viento horarios.

Complementando lo anterior se desarrolló una aplicación para 
animar las imágenes de los campos de viento horario, mediante la cual 
se pudo observar, y en cierta medida corroborar, el comportamiento 
del patrón de flujo local descrito en los trabajos anteriores.

Como resultado de este análisis, fue posible establecer con mayor 
precisión el patrón de flujo superficial, éste se distingue por la alter-
nancia de tres sistemas de viento durante el ciclo diurno:

•	 Vientos katabáticos. Se presentan en las primeras horas del 
día desde las 0:00 hrs. en invierno y las 2:00 hrs. en primavera 
hasta las 9:00 u 11:00 a.m., están constituidos por los escu-
rrimientos de aire frío del norte y noreste, encausados por las 
pendientes del valle en el sentido norte-sur, así como de la 
Malinche ubicada al noreste de la ciudad, ver fig.2.1.

•	 Vientos anabáticos. Una o dos horas antes del medio día la 
circulación se invierte incrementando su intensidad toda la 
tarde hasta una hora después de la puesta del sol, dominan 
las brisas del sur generadas por el calentamiento del aire en 
el fondo del valle, estos vientos contribuyen en el periodo hú-
medo a la formación de nubes convectivas. ver fig.2.3.

•	 Vientos del Este. Después del atardecer en la primera parte de 
la noche predomina una corriente del este que tiene su origen 
en los valles de Tepeaca y Oriental, esta es canalizada hacia 
la ciudad por el estrangulamiento que se forma entre las fal-
das de la Malinche y la sierra de Amozoc y entre esta y la del 
Tentzo.

Los cambios en la dirección del viento, a media mañana, quedan 
separados por un tiempo de transición relativamente corto en que se 
forman circulaciones ciclónicas sobre la parte central de la ciudad, ver 
fig. 2.2, este comportamiento puede explicarse por la convergencia de 
la corriente que se desvanece y la que comienza, así como por el mo-
vimiento convectivo originado por el calentamiento del suelo y de las 
superficies urbanas.

El tercer periodo, en que se establecen los vientos del este, consti-
tuye también una transición más prolongada en la que habiendo perdido 
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Fig. 2.1 Campos de Viento. Puebla. Mes de 
Enero 2:00 hrs. (Fuente: elaboración propia)

Fig. 2.2 Campos de Viento. 
Puebla. Mes de Marzo 10:00 hrs. 

(Fuente: elaboración propia)

Fig. 2.3 Campos de Viento. Puebla. Mes de 
Enero 14:00 hrs. (Fuente: elaboración propia)

Fig. 2.4 Campos de Viento. Puebla. Mes 
de Marzo 22:00 hrs. (Fuente: elaboración 

propia)
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fuerza las brisas del sur, sin consolidarse todavía los vientos katabáticos, 
se impone el efecto de un sistema de circulación más amplio, origina-
do por las diferencia de temperatura altitud y presión entre el Valle de 
Puebla y los Valles de Tepeaca y Tepexi.

Las alteraciones de los vientos locales se deben, como se ha indi-
cado anteriormente, a la invasión de sistemas atmosféricos de mayor 
escala, entre éstos los frentes fríos más que otros sistemas, inducen 
modificaciones en la dirección e intensidad, ver fig. 2.5 y 2.6.

CARACTERÍSTICAS de intensidad

De acuerdo con los datos registrados en las estaciones, se observa que 
la intensidad del viento en el valle presenta características similares, 
su comportamiento durante el ciclo diurno es de calma durante la no-
che y la mañana hasta el mediodía, con un periodo entre las 12:00 y las 
18:00 horas en que se presentan los vientos máximos, los cuales alcan-
zan velocidades medias entre 4 y 8 m/s (15 a 30 km/h). Según puede 
observarse en las figuras 3.1 y 3.2, en las que se muestran las gráficas de 
velocidad media horaria mensual y de frecuencia de direcciones (diur-
na y nocturna) de los meses de mayo y octubre, registrados en la esta-
ción de San Miguel Xoxtla, ubicada en la parte central del valle.

En la gráfica de la figura 3.1, sobresalen algunos alargamientos 
que alteran el comportamiento regular, especialmente los días del 27 
al 29 en que ingresó a la región un frente frío con vientos del norte que 
se impusieron durante todo el día a los vientos locales de menor inten-
sidad. Los alargamientos de la zona de vientos máximos en la misma 
gráfica, corresponden a días en que se tuvo la presencia de otros fren-
tes con intensidad variable.

Las gráficas de intensidad o velocidad del viento se construyeron 
con los promedios horarios para ilustrar con mayor claridad la distri-
bución temporal de este parámetro, cabe apuntar que los valores más 
altos, de la franja entre 12:00 y 18:00 horas coincide en buena medida 
con el periodo de temperaturas máximas. 

La gráfica complementaria que muestra la distribución direc-
cional del viento, agrupa las frecuencias durante el mes en dos perio-
dos, el diurno entre las 10:00 y las 20:00 horas, y el nocturno entre 
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Fig. 3.1 Gráficas de Velocidad y frecuencia de direcciones del Viento (Octubre 2008)
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Fig. 3.2 Gráficas de Velocidad y frecuencia de direcciones del Viento (Mayo2008)
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las 20:00 y las 10:00 horas. En la distribución indicada se observa el 
predominio de las direcciones en la zona NW (noroeste) y NNE (nor-
noereste) durante la noche, con un pico que se extiende ligeramente 
al este, coincidiendo con lo expuesto en la sección anterior, durante el 
día predominan las direcciones del SW (suroeste) y SSW (sursuroeste). 
La distribución direccional en las demás estaciones es similar con muy 
ligeras variaciones.

EFECTOS urbanos

Fig. 4.1 Distribución espacial de la intensidad (m/s)

Los áreas urbanizadas constituyen superficies con mayor rugosidad 
que las áreas rurales aledañas, en general las edificaciones, a dife-
rencia de la vegetación, constituyen obstáculos infranqueables para 
la libre circulación del viento, éste debe rodearlas y buscar los lugares 
abiertos por donde pueda fluir, generalmente por las calles y avenidas, 
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a las que se denomina cañones urbanos en las trazas tradicionales de 
las ciudades. Sin embargo con la expansión urbana se rompe con dicha 
traza y la circulación del viento se vuelve muy compleja, de tal manera 
que su estudio solamente puede llevarse a cabo mediante la modela-
ción computacional o con modelos a escala en túneles de viento. 

No estuvo en la intención del estudio realizar un análisis del flujo 
de aire al interior de las zonas urbanas, su referencia tiene solamente 
el propósito de indicar que la irregularidad superficial generada por el 
conjunto de edificaciones y definida como rugosidad, tiene un efecto 
de ralentización en el viento, por todas las alteraciones de la circula-
ción bajo lo que se conoce como dosel urbano (altura media de las edi-
ficaciones). El efecto de frenado originado por la rugosidad superficial 
se extiende hacia las capas superiores en donde pierde fuerza a medida 
que se aleja del suelo.

Con los datos de velocidad promedio horaria de las estaciones, 
se construyeron mapas de distribución superficial de la intensidad del 
viento, mediante la aplicación del método Kriging para interpolación, 
implementado en el software SURFER. El mapa incluido en la figura 
4.1 corresponde al día 5 de marzo de 2015, en él es posible observar que 
las isolíneas delimitan dos zonas con valores mínimos de intensidad, 
una de éstas en la parte central, se localiza sobre la ciudad de Puebla en 
donde se hace evidente el efecto descrito causado por las edificaciones. 
La otra zona se ubica al sureste, sobre una región escarpada con pe-
queñas elevaciones, tiene las mismas características de una superficie 
rugosa, diferente de la urbana, pero de igual manera contribuye a la 
ralentización del viento.

POTENCIAL eólico

La energía cinética del viento se ha utilizado hace ya mucho tiempo, 
sin embargo en las últimas décadas se ha fortalecido como un recurso 
importante para generar electricidad. No obstante que las característi-
cas del espacio estudiado carecen de un potencial significativo en este 
campo, se consideró conveniente explorar este aspecto. Para tal fin se 
obtuvieron las velocidades medias mensuales así como el porcenta-
je de viento superior a 4 m/s. (atendiendo a lo que se considera como 
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umbral de arranque7 entre 3 y 
5 m/s, dependiendo del tipo 
de generador). También se 
construyeron histogramas de 
frecuencia de intensidades 
con intervalos de clase de 0.5 
m/s en el rango de 0 a 6.0 m/s.

Con el propósito de ilus-
trar las características del 
viento en el espacio de estu-
dio, se presentan las gráficas 
correspondientes a las esta-
ciones DIAU (RAMM12), ubi-
cada en el centro de la ciudad 

de Puebla y Xoxtla (RAMM01), 
localizada en el poblado de San 

Miguel Xoxtla en la parte central del valle. Ver gráficas 5.1 a 5.4.

Una primera observación que se desprende al revisar las gráfi-
cas, es que la velocidad media mensual del viento es menor en los me-
ses del periodo húmedo (junio a septiembre) y las velocidades medias 
máximas se presentan en los meses de abril y octubre, lo mismo ocurre 
con el porcentaje de tiempo en que la velocidad del viento es superior 
a 4 m/s. (línea verde). Para esta, los meses lluviosos carecen de vientos 
sobre el umbral establecido.

Se presentan solamente los histogramas de frecuencia para el 
mes de abril, que es el mes con velocidades medias máximas, se ob-
serva curiosamente que la frecuencia más alta en la RAMM12, se ubica 
en 2 m/s, y de 1 m/s en la RAMM01, aunque en esta última se presentan 
velocidades superiores a los 6 m/s. 

	

7  Sequi, Juan R; Ulises Gómez y Rafael Herrera.Caracterizacion Del Recurso Eo-
lico En El Extremo Norte De La Subcuenca Del Rio Los Puestos - Dpto. Amba-
to –Catamarca. Rev. CIZAS. Vol 5 No. 1-2. Disponible en: http://www.editorial.
unca.edu.ar/Publicacione%20on%20line/CIZAS/imagenes/pdf/V5-/2.p%-
C3%A1g.24-40.Sequi.pdf 

Gráfica 5.1 RAMM012 –DIAU. Velocidad media del 
Viento y % de frecuencias mayores de 4 m/s
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Gráfica 5.2 RAMM12 –DIAU. Frecuencia de Velocidades 
en intervalos de clase de 0.5 m/s (abril)

Gráfica 5.3 RAMM01 –Xoxtla. Velocidad media del 
Viento y % de frecuencias mayores de 4 m/s
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Gráfica 5.4 RAMM01 –Xoxtla. Frecuencia de Velocidades 
en intervalos de clase de 0.5 m/s (abril)
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Gráfica 5.5 RAMM09 –Malacatepec Velocidad media del 
Viento y % de frecuencias mayores de 4 m/s
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Las gráficas de velocidad media mensual entre las estaciones 
RAMM 12 y RAMM 01 muestran bastante similitud tanto en sus valores 
como en su distribución en los diferentes meses del año, solamente se 
observa que las velocidades medias son 0.5 m/s menores en la estación 
ubicada en el centro de la ciudad RAMM 12, lo mismo se aplica para el 
porcentaje de viento superior a 4 m/s. Esta diferencia se debe a la des-
aceleración provocada por lo rugosidad superficial más alta en la zona 
de mayor densidad de construcción.

Un caso atípico, lo constituye la estación de Sta. María Malaca-
tepec, localizada al sur de la ciudad, en las pequeñas elevaciones que 
forman parte del extremo occidental de la sierra del Tentzo. Como se 
puede observar en las gráficas 5.5 y 5.6 de los meses en que fue po-
sible medir el viento (los anemómetros instalados en este sitio dejan 
de funcionar en poco tiempo) Tanto las velocidades medias mensuales 
como los porcentajes de tiempo mayor que 4 m/s, son considerable-
mente superiores a los de las demás estaciones, destacando en el his-
tograma la ubicación de la frecuencia más alta sobre los 6 m/s. 

A continuación se hace algunas observaciones acerca de las cau-
sas que favorecen en este sitio vientos intensos que pudieran aprove-
charse para la generación de energía. 

Las figuras 5.1 y 5.2 dan una idea de la altimetría del Valle de 
Puebla y su relación con una región de terreno escarpado, al sur, cuya 
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Gráfica 5.6 RAMM09 –Malacatepec. Frecuencia de 
Velocidades en intervalos de clase de 0.5 m/s (abril)
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 Fig. 6.1 Altimetría de la zona de estudio Fuente: DEM 3” de arco SRTM-NASA

Fig. 6.2 Altimetría: Perfil Vertical Norte-Sur
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diferencia de altitud es del orden de 800 a 1000 m. Considerando el pa-
trón de flujo descrito anteriormente, cuando se establecen los vientos 
anabáticos provenientes del fondo del valle, éstos deben ascender y 
sortear las elevaciones de la sierra del Tentzo (sobre la línea 1000 en el 
perfil vertical) para ingresar al valle. El obstáculo que representan es-
tas elevaciones induce una aceleración del flujo aéreo precisamente en 
esa zona. Cabe señalar que dicha aceleración va acompañada de turbu-
lencia, la cual puede explicar la alta rafagosidad por la que se registran 
esporádicamente velocidades muy altas.

CONCLUSIONES

El estudio realizado tiene como base los datos registrados por 10 esta-
ciones meteorológicas que integran la Red Automática de Monitoreo 
Meteorológico, las estaciones fueron instaladas en edificios escolares 
localizados en diferentes puntos del área de estudio, los anemóme-
tros están colocados sobre un mástil a una altura de 9 m. sobre el ni-
vel de las azoteas. Al respecto cabe señalar que se tienen datos de 10 
puntos dentro de un área bastante extensa (1600 km2), con un relieve 
que aunque en su mayor parte es llano con una pendiente suave, tiene 
también zonas irregulares con elevaciones importantes y topografía 
escabrosa, es precisamente en estas zonas donde no es confiable la ex-
trapolación de los puntos de observación.

Considerando lo anterior, el análisis sobre las características del 
flujo superficial del aire en el área de estudio es consistente y se pue-
de utilizar como base para estudios más detallados, o de mayor pro-
fundidad, entre ellos la implementación de modelos atmosféricos de 
mesoescala, para los que son indispensables los datos de superficie. 
En una escala menor se ubican los modelos microclimáticos de zonas 
urbanas o los modelos de dispersión de contaminantes, todos ellos re-
quieren de información meteorológica local, en la que el viento es un 
parámetro relevante.

Para efectos prácticos la información presentada puede ser de 
utilidad en los campos de la planeación territorial y urbana, ya que se 
proporcionan referencias confiables de la dirección de flujo y la distri-
bución de intensidades, que ayudarían a evaluar la ubicación de indus-
tria u otras fuentes 
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En cuanto al potencial eólico del espacio estudiado, es obvio que 
no hay muchas posibilidades para su aprovechamiento para la gene-
ración de energía, sin embargo el desarrollo reciente de pequeños ge-
neradores con mayor eficiencia y menores umbrales de arranque, abre 
la posibilidad de su utilización en las zonas semirurales. Para reforzar 
lo anterior, vale la pena mencionar que hace pocas décadas funciona-
ron algunos molinos de viento para extraer agua en haciendas y ran-
chos de la parte sur de la ciudad, desafortunadamente estos sistemas 
de bombeo fueron desmantelados con el avance de la urbanización en 
esa zona. Ciertamente, estos sistemas tendrían una desventaja consi-
derable para competir con los recursos actuales de dotación de agua, 
además de que la densidad de construcción ha modificado la rugosidad 
superficial afectando con ello la intensidad del flujo en las capas infe-
riores, por lo que ahora tendrían que colocarse a mayor altura. Es evi-
dente que por el momento no se tiene necesidad de utilizar los mismos 
mecanismos, y es difícil pensar en aplicaciones eólicas para atender 
alguna exigencia que las justifique, como fue el caso de estos molinos, 
sin embargo ante inminente agotamiento de las reservas actuales, no 
está de más considerar el recurso eólico de sitios con altas concentra-
ciones de población para solventar en el futuro algunos requerimien-
tos que pudieran presentarse.
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