_ INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
. ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
UNIDAD TICOMAN

REVISION DE LA CLIMATOLOGIA DE HELADAS Y
DIAS CALIDOS EN MEXICO

TESIS

PARA OBTENER EL GRADO DE:
INGENIERO GEOFISICO

PRESENTAN:

JOYCE IBETH CASANOVA CHACON
MONICA PAOLA OLGUIN RODARTE

ASESOR INTERNO:
M. en C. LEODEGARIO SANSON REYES

ASESOR EXTERNO:
DRA. ROSARIO DE LOURDES ROMERO CENTENO

CIUDAD DE MEXICO ABRIL DE 2016




AGRADECIMIENTOS
Joyce:

GRACIAS a mi madre por el infinito amor y apoyo brindado en este proyecto y a lo largo
de mi existencia, por ser un motor e inspiraciéon, mi heroina. A mi abuelita Elena por
sembrar en mi la semilla del aprendizaje, su recuerdo y amor me acompafan siempre.
Agradezco a mi padre por motivarme a estudiar una carrera universitaria, a mi abuelo
Rubén por su ejemplo de trabajo, a mi tia Silvia por sus cuidados y carifio. Agradezco a
mis hermanos, mejores amigos, dadores de risa y amor: Grecia y Ricardito, porque pese
a la distancia estan conmigo en todo momento, porque puedo contar con ellos y
viceversa. A mis primos que son como hermanos, con quienes he compartido alegrias,
historias y siempre me preguntaban cémo iba la tesis, como me va en la vida: Julio, Betsy
y Mariam.

Un especial agradecimiento a la familia Olguin Rodarte, por abrirme las puertas de su
hogar, por su apoyo, su carifio, gracias por hacerme sentir en casa; a Carla, a Becky, por
esta maravillosa experiencia y lo que vivimos en “El Depa”, y por supuesto a Monii, por
la amistad que iniciamos en la Universidad y ha trascendido, por aventurarse conmigo en
este proyecto no solo profesional también de vida, por la confianza, las risas, las
discusiones, los viajes, los libros, las frases en la pared, las canciones... por tantas cosas
que no terminaria de enumerar.

Gracias a los afortunados encuentros, por coincidir en este viaje con personas que me
han brindado su apoyo y carifio, a la turista de la vida: Liz; a mis grandes amigas de la
Universidad, roomies, comparieras de tareas, viajes, de noches, hermanas: Tere e llse;
a mis amigos de la vida: Guillo, Pau... esa familia que uno escoge.

A la Dra. Rosario, a quien le tengo una gran admiracion, gracias por la confianza que
depositd en nosotras para llevar a cabo esta tesis, por la paciencia, su apoyo y todo el
conocimiento compartido. Asimismo doy gracias al Centro de Ciencias de la Atmésfera
de la UNAM y al Dr. Jorge Zavala por el apoyo becario otorgado durante la realizacion
de este trabajo.

Agradezco también al Maestro Leodegario por su apoyo en todo momento y por
vincularnos con la Dra. Rosario, asi como impulsarnos en este deseo de incursionar en
la Meteorologia.

Gracias al Instituto Politécnico Nacional, mi casa de estudios, por brindarme la
oportunidad de estudiar una carrera profesional y formarme como Ingeniero Geofisico.

Y para finalizar por si algun agradecimiento se me paso, pero seguro entra en éste donde
coincido con Violeta Parra... jGracias a la Vida!



Monica:

Esta tesis esta dedicada a quienes la han hecho posible ya sea por razones académicas
0 personales. A mi padre con sus manos fuertes y su mirada profunda, que con voz
pausada me leia los cuentos en mis tardes enferma, que despertd en mi la curiosidad por
la ciencia y el amor por las letras, a su rectitud, honestidad e inteligencia; a mi madre y
sus manos suaves que han peinado mi pelo mas de mil veces, que demuestra el amor y
lo vive y me ha enseflado a hacerlo también, a su comprension, ternura, calidez y
confianza. A la sabiduria, astucia y bondad de mi abuelita que es un ejemplo de fortaleza.

Va también para mis almas gemelas, mis compafieras de juegos, mis complices de vida,
gue son a quienes les puedo contar hasta la mas alocada de mis historias, con quienes
rio y lloro, mis mejores amigas, para mis hermanas Carla que es buena como ninguna y
Becky que cuando se rie no me queda mas remedio que reir con ella, que no han
permitido que mi vida sea aburrida, a quienes amo infinitamente.

A mis amigas, Joyce que me deja hacerle cualquier peinado, con quien comparto el amor
por la ciencia, la poesia y los libros, mi comparfiera en este viaje y de muchos otros, Paty
gue ha llorado solo de verme llorar, e llse con sus eternos ojos llenos de ternura, que me
conocen mejor que yo misma, con quienes cuento siempre, que me han visto crecer y
convertirme en la persona que soy hoy, con las que he aprendido el verdadero valor de
la amistad.

A la Dra. Rosario que con paciencia nos fue guiando para la realizacion de esta tesis, de
quién he aprendido mucho y a quien admiro profundamente.

Al Maestro Leodegario por confiar en nosotras, quien ha sido un excelente maestro y nos
ha brindado consejo y apoyo en los momentos que lo hemos necesitado.

También le agradezco a quienes me han apoyado, a mi tia Vero, mitia Lina, mitia Teresa,
mi primo Hiram y mi prima Ellise, a todas esas personas que me han hecho reir, mis
amigas de la universidad con quienes he compartido tanto, Tere e llse, a mis profesores
de quienes he aprendido mucho y al Instituto Politécnico Nacional por abrirme las puertas
de lo que ha sido una maravillosa aventura.

Y finalmente para todos los reyes y reinas de todas mis historias.

Gracias a todos.



indice de contenido

RESUMEN . ... etttttt ettt ettt e e e e e ettt e e e e e e s a sttt et e e e e e e e e s e nbebaeeeeaeeeeaannssbaneeaaeens 7
A B ST R A CT ittt e e e e e e e e et ——aae e e e e e ————aaaaeaaaaaanrrraraaaaeaaaan 8
IR (0] 516001 [ N RO 9
OBUJETIVOS ..ttt et e e e e e e ettt e e e e e s s bbbt e eaaeeeesanbbeneeaeaaeeeeannnnnnees 11
CAPITULO 1. CONDICIONES CLIMATICAS EXTREMAS Y FACTORES QUE LAS
FAVORECEN .....ooiiiiiiiiiteeee et e e e e et e e e e e e e e s e e e aaeeaeassnnstaaeeaaaeeeeaannnnnenes 12
1.1 EXTREMOS CLIMATICOS ..ottt 12
1.2. LA ATMOSFERA Y SU RELACION CON CONDICIONES CLIMATICAS
EXTREMAS ... .ottt ettt e e e e e e e et e e e e e e e e e et r e e e e aee e e e e e anrraraaaaeas 14
1.2.0. LA @lMOSTOIA. ... .ttt nnnnnes 14
1.2.2. Balance regional de radiaCion..............cccoovviiiiiiiieeeic e 16
1.2.3. Circulacion general de la atmoOsfera............ccceeiiiiiiiiiiiiiieeeiiiieeee e 17
1.2.4. ONdAS d€ ROSSDY ......uuiiiiiiiiii e 20
1.3 HELADAS ...ttt ettt e e e e e ettt e e e e e e e e et a e e e e e e e e e annaraaaeaen 23
1.3.1. Elementos que influyen en la ocurrencia de heladas .............ccccccevvvneeennnn. 23
1.3.2. TIPOS d€ NEIAAAS ......uuuiiiiiiiiiiiiiii e 25
1.3.3. Consecuencias de las heladas ... 29
1.4. ONDAS DE CALOR ...ttt ettt e ettt a e e e e e e s st e e e e e e e e e s ennnnaneaeeaens 31
1.4.1. Origen de las ondas de Calor..............uuuuuuuiimmiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeees 31
1.4.2. Consecuencias de las ondas de Calor .............cueueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiineneennns 33
1.5. EI RELIEVE DE LA REPUBLICA MEXICANA ......cooiiiieeeeeeeeee e 35
1.6. EL NINO- OSCILACION DEL SUR ....coouiiiiiiiiiieieieieeeiee et 37
1.7. RELACION ENTRE EL CAMBIO CLIMATICO Y LOS EVENTOS EXTREMOS . 39
CAPITULO 2. BASES DE DATOS Y METODOLOGIA ...t 44
2.1. DATOS DE ESTACIONES METEOROLOGICAS ......c.ccoveveeeeeeeeeeeeeee e, 44
2.2. DATOS DEL NARR . ..cee e e e e et e e 46
2.3. METODOLOGIA ...ttt eae e ene e 47
2.3.1. Algoritmo para el procesamiento de los datos de temperatura ................... 47
2.3.2. indices que definen a 10s extremos CIMALICOS ..........c.ccevvieieeceeeeceieene, 49
CAPITULO 3. RESULTADOS Y ANALISIS ..ottt 51
T N oI =3 = o TSRS 51
3.2 INDICES BASADOS EN PERCENTILES ......coiiiieeceeceeee et 59
3.2.1. Percentiles 10 Y 90 ....cooiiiiiiiiiiii 59



3.2.2. IN0ICE TNLOP «oveeveteeeeiee ettt ettt ettt sttt aeete et et e e eneereenens 65

I T [T [TeT =Y 5 0 70
3.2.4. INAICE WSDL......ceoeeeieeceeeeeeee ettt ettt te et e et eeteere e eaeareare e 80
3.3 TENDENCIAS DE LA TEMPERATURA ...ttt 85
3.3.1 Tendencias de la temperatura Maxima y Minima...........cccuvveeiieeeniiiiiiiiiieeeeee e 85
3.3.2 Tendencias del rango diurno de temperatura............cccoeeevvveveiiiiiineeeeeeeeeiee e 87
3.3.3 Tendencias de las heladas en MEXICO ..........c.uuuviiiiiiiiiiiiiiieee e 89
3.3.4 Tendencias de dias CAlIdOS €N MEXICO .......cccuuvuieiiiieeiiiiiieee e 90
CONCLUSIONES. . ... ottt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e ssnraeaaaaaaeeeaannnenees 92
RECOMENDACIONES . .....oii ittt e e e s e a e e e e e e e e e e e e e e e s e snsssneeeaaaens 95
REFERENCIAS ... ..ttt ettt ettt e e e e e e e ettt e e e e e e e e s e nsbaa e e e aeeeeesannssbaneeaaeens 96



indice de Figuras

Figura 1.2.1. Estructura vertical de G QUMOSTEIQ .............oueeeuueeeeceeeeeeeeeeeeee ettt e e st e e e st e e siaaa e e tsaaeeasesaensnees 15
Figura 1.2.2. EfECEO 0@ COMIONS .......ccouueeeeeieieieeeeeee ettt ettt ettt e et sae e et e e saee e bneenseeeans 18
Figura 1.2.3. Circulacion general de [0 GtMOSFOIQ .............ooecuueeeeceii et ee ettt e e s te e e sttt a e siaaa e e sraaeeessaaennnees 19
Figura 1.2.4. Formacion de 1as 0Ndas de ROSSDY. .........couueeeueiiiiieeeeeeee ettt ettt 22
Figura 1.3.1. TiPOS A€ REIAUGS ............eeveeeeeeeeeie ettt e et e et e e ettt e e ettt e e st e e e s tteaaessseaesasssasessesasasssesennsees 26
Figura 1.3.2. Izquierda: Helada blanca, hielo sobre las hojas de una planta. Derecha: Helada negra, se observa el
EfECtO dE NECIOSIS €N €] CUITIVO. .........eeeeeeeeeeeee ettt e e e e ettt e e e ettt e e ettt e e et e e e e tteaaeaasseaeasseasesssesenasssesennsees 29
Figura 1.4.1. Patrén de sistemas de alta presion (H) en la parte media de la atmdsfera sobre el hemisferio norte ...32
Figura 1.4.2. Temperaturas mdximas en México registradas el 5 de Junio de 2014 ............ccccccuvveeccvveeeeccreeeeeiveaennnn 33
Figura 1.5.1. Mapa topogrdfico de la RepUblica MEXIiCANG .............c.ccocueeeveeriiiieeieieeee ettt 37
Figura 1.6.1. Indice 0CeGNiCO de EI NIFIO (ONI)............cceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s e everen st et e e essenen et seseseeenas 38
Figura 1.7.1. Esquema de la distribucion de temperaturas en el clima actual...............ccccceeeveevveieneienieeeesieeeeene 40
Figura 1.7.2. Esquema de la distribucion de temperaturas si el promedio se desplazara hacia temperaturas mds

Lol ][ o o 3SR 41
Figura 1.7.3. Esquema de la distribucion de temperaturas si las condiciones extremas fueran mds frecuentes......... 41
Figura 1.7.4. Esquema de la distribucion de temperaturas en un posible clima futuro, en el cual cambiara tanto el
Promedio COMO €1 FANGO G EXEIEIMOS ...........cccuveeeeciieeeeeeeeeee e et e e ettt e e ettt e e e sttt e eestsaaeestsesaeatssaessssaeesssasasessesensssees 42
Figura 2.1.1. Estaciones de los EUA cercanas a la frontera con MEXICO. ..........cccueeveeeveeesieeenieesiieesieeesiieesiee e 45
Figura 2.2.1. Dominio que abarca el reandlisis NARR ilustrado considerando uno de cada 17 puntos de la malla
oY 700 o 1e | USSR 47
Figura 3.1.1. indice FD para 105 Gfi0S de 1979 G 198L. ........cooueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eveteeet et s s enet et seses s 52
Figura 3.1.2. Indice FD para 105 afios de 1994 0 1998. ..........ccwewevveereeeeeeerrresesesevesevsssesssesesesssessssssssssssesssssssssssesns 54
Figura 3.1.3. indice FD para los inviernos (Octubre-Marzo) de 1995-1996, 1996-1997, 1997-1998 y 1998-1999....... 55
Figura 3.1.4. indice FD para la zona centro del pais en 10s afios de 1983 Y 1989..........cccoueeeeeeeeevveeieeeerereeeirirssnan 57
Figura 3.1.5. indice FD para los estados de Chiapas y Oaxaca en los afios de 1999 y 2009.............cccceveeeeeeeeveereeenae. 58
Figura 3.2.1. Valores del percentil 10 para la temperatura minima para los meses de Noviembre a Febrero. ........... 60
Figura 3.2.2. Valores del percentil 10 para la temperatura minima para los meses de Junio a Septiembre................ 61
Figura 3.2.3. Valores del percentil 90 para la temperatura mdxima para los meses de Noviembre a Febrero. .......... 62
Figura 3.2.4. Valores del percentil 90 para la temperatura mdxima para los meses de Abril a Septiembre................ 64
Figura 3.2.5. indice TN10p para los meses de invierno del periodo 1980-1981 ............cccoeueeeeeeeveveieierereeeeriressnen 66
Figura 3.2.6. indice TN10p para los meses de invierno durante el evento de El Nifio de 1982-1983.............c.c.c......... 67
Figura 3.2.7. indice TN10p para los meses de invierno del periodo 1993-1994. ............cccoueeeeeeeeeveereeeerereeeerinessnans 68
Figura 3.2.8. Indice TN10p para los meses de invierno durante el evento de El Nifio de 1997-1998................c......... 69
Figura 3.2.9. indice TX90p para los meses de ENero G Junio de 1982.............ceveeeeeeveveeeeeeeeeeseesseeseseseesesessenans 71
Figura 3.2.10. indice TX90p para los meses de Julio a Diciembre de 1982.............ccueceeeeeeeeeereeeeeeeeeessereeeeeeeerernas 72
Figura 3.2.11. indice TX90p para los meses de ENero a Junio de 1983............ccuveeeeeveveeeeeeeeeseeeeeseseveesesesssnns 73
Figura 3.2.12. indice TX90p para los meses de Julio a Diciembre de 1983...........cccouweeeeeeeeeeereeeeeeeeeeessereeeeeeeesesnas 74
Figura 3.2.13. indice TX90p para los meses de ENero a JUnio de 1997 ............cuuveeeeeveveeeeeeeeeseeeeeeeseseveesesnsnan 76
Figura 3.2.14. indice TX90p para los meses de Julio a Diciembre de 1997 ..........ocueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesseeeeeeeeeeresnas 77
Figura 3.2.15. indice TX90p para los meses de ENero a Junio de 1998.............coveeeeeveveeeeeeeeeseeseeeseseveesesesssnns 78
Figura 3.2.16. indice TX90p para los meses de Julio a Diciembre de 1998. ...........ccuuoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesesereteeeeeerernas 79
Figura 3.2.17. Variacion interanual del indice WSDI para el periodo de 1981 @ 1984 .........cccccceeveeecveeeeirireeeireraencnnn 81
Figura 3.2.18. Variacion interanual del indice WSDI para el periodo de 1995 @ 1998 .........ccccceueeeeccceeeeecireeeeecveeeennnn 83
Figura 3.2.19. Variacion interanual del indice WSDI para el periodo de 2007 @ 2009 ...........ccccuveeecveeeeecirereeeieraenannnn 84



Figura 3.3.1. Mapa de tendencias de la temperatura mdxima durante 1979-2009 .............cccceeeeeeveeersveeneeeseeeneeene 86

Figura 3.3.2. Mapa de tendencias de la temperatura minima durante 1979-2009 .............cccccvveeeecvveeeesirereeeiveaeninnnns 87
Figura 3.3.3. Mapa de tendencias del rango diurno de temperaturas durante 1979-20009. ............ccccevveeeveeeesveeneennne 88
Figura 3.3.4. Mapa de tendencias del indice FD durante 1979-20009. ............ccoeceuueeeiiveeesiiieeesireseesiseessssesesssssssesiasees 90
Figura 3.3.5. Mapa de tendencias del indice WSDI durante 1979-2009 ............ccccooueeveeesieienieenieesieesieeesieeesieesieeeane 91

indice de Tablas

Tabla 1. Afos en los que ocurrieron eventos de ENSO durante el periodo de 1979 a 2009, clasificados
SEQUN SU faS@ € INTENSIAAU. ... ...eiiiiiiii ettt s e e e sttt e e et e e e s sba e e e sentaeaessntaeaeennees 39



RESUMEN

En este trabajo se presenta una revision actualizada de las temperaturas maximas
y minimas diarias para la Republica Mexicana utilizando los registros historicos del
Servicio Meteoroldgico Nacional y otras fuentes de informacién complementarias, con el
fin de analizar las variaciones temporales y espaciales de la ocurrencia de heladas y dias
calidos en el pais durante el periodo de 1979 a 2009. Para este proposito se calcularon
diversos indices, absolutos y basados en percentiles, que proporcionan informacion
sobre dichas variaciones. Se analizaron también las tendencias de las temperaturas
maximas (TMax) y minimas (TMin), del rango diurno de temperatura, de las heladas y de
los eventos célidos en el periodo mencionado. Los resultados obtenidos muestran
tendencias positivas en la TMax en el 77% del territorio, con valores particularmente
elevados en amplias zonas de la peninsula de Baja California, Sonora y Chihuahua,
mientras que en algunas zonas de Coahuila, Chihuahua, Durango, Zacatecas, Oaxaca y
la peninsula de Yucatan se observaron tendencias negativas. Asimismo, el 75% del pais
presentd tendencias positivas en la ocurrencia de eventos célidos, siendo el noroeste,
centro y sur las regiones mas afectadas. Por otra parte, el mapa de tendencias de la TMin
muestra una gran variabilidad espacial, con valores positivos en el 58% del territorio y
negativos en el 42% restante; asimismo, el 38% del pais presenté una tendencia a la
disminucién en el nimero de heladas por afio, principalmente en el sur de Durango,
centro y norte de Chihuahua y algunas zonas de Tlaxcala, Estado de México e Hidalgo,
mientras que hacia el centro y sur de Zacatecas, el occidente de San Luis Potosi y
algunas regiones altas de Sonora, Chihuahua y Durango se observo una tendencia
positiva en la ocurrencia anual de heladas. También se realiz6 un analisis sobre el
comportamiento de las condiciones extremas de temperatura durante los eventos muy
intensos de El Nifio de 1982-1983 y 1997-1998, el cual muestra que los impactos de este

fendbmeno en México varian de un evento a otro y de una region a otra del pais.



ABSTRACT

In this thesis, an updated review of the daily maximum and minimum temperatures
for Mexico is presented using historical records from the Servicio Meteorol6gico Nacional
and other sources of information, in order to analyze the temporal and spatial variations
in the occurrence of frost and warm days in the country during the period 1979-2009. For
this purpose several indices were calculated, both absolute and based on percentiles,
which provide information about such variations. Trends in maximum temperature (TMax),
minimum temperature (TMin), the diurnal temperature range, and frost and warm events
were also analyzed in the mentioned period. The results show positive trends in TMax in
77% of the territory, with particularly high values in large areas of the Baja California
peninsula, Sonora and Chihuahua, while negative trends were observed in some areas
of Coahuila, Chihuahua, Durango, Zacatecas, Oaxaca and the Yucatan peninsula. Also,
75% of the country shows positive trends in the occurrence of warm events, being the
northwest, central and southern regions the most affected. On the other hand, the map of
TMin trends shows a high spatial variability, with positive values in 58% of the territory
and negative in the remaining 42%; moreover, 38% of the country showed a decrease
trend in the number of frost per year, mainly in the south of Durango, central and northern
Chihuahua and parts of Tlaxcala, State of Mexico and Hidalgo, while a positive trend was
observed towards the center and southern Zacatecas, western San Luis Potosi and some
higher regions of Sonora, Chihuahua and Durango. The analysis of the behavior of
extreme temperature conditions during the intense El Nifio events of 1982-1983 and 1997-
1998, shows that the impacts of this phenomenon in Mexico vary from one event to

another and from one region of the country to another.



INTRODUCCION

Afo con aflo muy diversas regiones del planeta se ven afectadas por eventos
meteoroldgicos extremos, entre los cuales se encuentran las heladas y las ondas de
calor. Este tipo de eventos afectan al territorio mexicano, produciendo un impacto
negativo en distintos sectores sociales, econémicos y productivos. Por ejemplo, en el
caso de las ondas de calor, las poblaciones afectadas pueden sufrir un impacto
econdmico por el alto consumo de energia eléctrica utilizada para mitigar los efectos de
las altas temperaturas. Sin embargo, habria que mencionar que en muchas localidades
de México las casas habitacion, los lugares de trabajo y las escuelas no cuentan con
sistemas de aire acondicionado, haciéndolas ain mas vulnerables a este tipo de eventos.
En este sentido, las poblaciones se ven afectadas de manera muy importante en el sector
salud al aumentar la morbilidad y mortalidad de los habitantes, siendo mas vulnerables
los nifios pequefios, los ancianos y las personas que padecen alguna enfermedad (lze,
2002); de hecho, las ondas de calor se encuentran entre los eventos meteoroldgicos
extremos que producen mas muertes a nivel mundial (Robinson, 2001). Asimismo, sus
efectos se pueden ver agravados en las zonas urbanas debido a lo que se conoce como
“efecto de isla de calor”, provocado por el cambio de areas con vegetaciéon por areas
pavimentadas y con edificaciones (Jauregui, 2009), y también pueden contribuir a
provocar incendios y producir dafios a los cultivos con las consecuentes pérdidas

econOmicas y de ecosistemas.

En cuanto a las heladas (ocurrencia de temperatura por debajo de los 0°C cerca
de la superficie), éstas afectan principalmente a la agricultura y a las poblaciones en
zonas rurales altas y marginadas, donde la gente no cuenta con los recursos necesarios
para protegerse de las bajas temperaturas. Buena parte del territorio mexicano esta
conformado por cadenas montafiosas y cordilleras con elevaciones considerables, en
donde prevalece un clima frio y suelen ocurrir heladas. Por otra parte, nuestro pais se ve
afectado afio con afio por masas de aire frio y seco provenientes de latitudes altas,
especialmente a finales del otofio y durante el invierno, que producen heladas intensas

conforme se desplazan a lo largo del territorio!. De forma similar a lo que sucede con las



ondas de calor, la poblacion mas susceptible y vulnerable a las heladas son los nifios y
adultos mayores de las comunidades pobres y marginadas. Cabe mencionar que el
aumento poblacional acelerado y el incremento de la pobreza en México generan mayor

vulnerabilidad y agravan los impactos de estos eventos extremos.

Dadas las consecuencias de estos fendmenos meteorologicos en diversos
sectores de la poblacién y en la economia de una sociedad, es evidente la importancia
que tiene su estudio. Una de las preocupaciones méas grandes en la actualidad es el
posible incremento en la frecuencia de estos eventos a nivel global como consecuencia
de un cambio climatico. Trabajos realizados recientemente plantean que: “En los ultimos
50 afos, dias calientes, noches calientes y ondas de calor se han hecho mas frecuentes
y podrian afectar la salud de miles de personas en algunas partes del mundo,
particularmente en aquéllas con poca capacidad de adaptabilidad.” (IPCC, 2007). Sin
embargo, la evaluacion de los cambios en los extremos climaticos no es trivial. Por
razones estadisticas, un analisis valido de los extremos climaticos requiere de series de
tiempo largas para obtener estimaciones razonables de la intensidad y frecuencia de
dichos fenbmenos. Ademas, las series de datos deben tener preferentemente una
resolucién de tiempo diaria. Este requisito puede ser especialmente problematico porque
en varias partes del mundo hay una falta de observaciones diarias de alta calidad (WMO,
2009). Como se sefala en el Cuarto Reporte de Evaluacion del Panel Intergubernamental
de Expertos en Cambio Climético (IPCC, 2007), en muchas regiones del mundo todavia
no es posible hacer evaluaciones firmes de eventos extremos. Como resultado, no se

sabe acerca de los cambios que éstos han tenido con el tiempo (WMO, 2009).

En este contexto, el objetivo general y los objetivos particulares que se plantearon

para el desarrollo de esta tesis se describen a continuacion.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Analizar las variaciones espaciales y temporales de la ocurrencia de heladas y
dias célidos en la Republica Mexicana utilizando mapas diarios de las
temperaturas maximas y minimas de alta resolucion espacial para el periodo de
1979 a 20009.

OBJETIVOS PARTICULARES

1. Obtener los mapas que representan el conteo anual de dias con ocurrencia de

helada para los 31 afios del periodo 1979-2009 para analizar la variabilidad

espacial e interanual.

Obtener los valores mensuales de los percentiles 10 y 90 para las temperaturas
minimas y maximas, respectivamente, y analizar su variabilidad espacial y

estacional.

Calcular diversos indices basados en los percentiles obtenidos con el objeto de

realizar un analisis de extremos climaticos.

Calcular y obtener los mapas de las tendencias de las temperaturas maximas y
minimas, del rango diurno de temperatura, de la ocurrencia anual de heladas y de

eventos calidos para el periodo de estudio.
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CAPITULO 1. CONDICIONES CLIMATICAS
EXTREMAS Y FACTORES QUE LAS
FAVORECEN

Como se mencioné en la introduccion de este trabajo, las condiciones climaticas
extremas afectan de una manera muy importante a la sociedad en distintos rubros, como
el econémico, el ecologico y el social. Entre los eventos climaticos extremos se
encuentran las heladas y las ondas de calor, las cuales afectan a México con frecuencia.
A continuacion se describen las condiciones climaticas y los factores ambientales que

estan asociados con la ocurrencia de estos fenémenos.

1.1 EXTREMOS CLIMATICOS

El término “extremos climaticos”, como se utiliza en el documento de la
Administracion Nacional Oceanica y Atmosférica de los E.U.A. (NOAA, por sus siglas en
inglés), define a los fendmenos meteoroldgicos individuales que son inusuales en su
ocurrencia o tienen potencial destructivo, como los huracanes y tornados, mientras que
la expresidn “condiciones climaticas extremas” se utiliza para describir eventos similares
pero que perduran durante periodos de tiempo mas largos (por ejemplo, sequias)
(USCCSP, 2008).

El Panel Intergubernamental de Cambio Climéatico (IPCC, por sus siglas en inglés)
en su Cuarto Informe de Evaluacion analiza las condiciones meteoroldgicas extremas a
nivel mundial y los cambios proyectados en el clima a largo plazo. En la actualidad hay
evidencia de que el calentamiento global estara acompafiado por cambios en la

intensidad, la duracion, la frecuencia y la extension espacial del clima extremo.

Los extremos son una parte natural de un sistema climatico estable. Por ejemplo,
los huracanes causan mucha destruccion pero también proporcionan la precipitacion

necesaria a ciertas areas del terreno y algunas comunidades de plantas tropicales
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dependen de los vientos huracanados que derriban arboles altos, lo que permite que haya
mas luz solar para rejuvenecer arboles de crecimiento lento. La humanidad se ha
adaptado a estos fenomenos, por lo que aquéllos que tengan lugar fuera de su rango de
ocurrencia pueden producir impactos negativos. Los eventos extremos que ocurren en
un periodo de tiempo corto reducen la capacidad de adaptacion del sistema. El efecto
acumulativo puede tener un impacto mucho mas grande que los mismos eventos
repartidos a lo largo de un periodo mas largo. Por ejemplo, las ondas de calor y las
sequias suelen ocurrir al mismo tiempo y su impacto es mas grave que el provocado por
cualquiera de ellos individualmente (USCCSP, 2008).

Dentro de un sistema de clima cambiante, la frecuencia de algunos de estos
eventos tendra modificaciones; por ejemplo, pueden ocurrir mas ondas de calor y menos
ondas de frio. El calentamiento inducido por el hombre afecta las variables climéaticas,
como la temperatura y la precipitacion. Pequefios cambios en los promedios de muchas
variables dan lugar a grandes cambios en sus extremos. Sin embargo, el impacto del
cambio climatico no so6lo depende de los cambios en los eventos extremos, sino también
de la adaptabilidad de la sociedad ante éstos. El grado de impacto esta determinado por
factores tales como la dinamica de la poblacién, la situacion econdémica, los codigos
adecuados de construccion, la preparacion para desastres y la eficiencia en el uso del
agua (USCCSP, 2008).

Se ha hecho notar la importancia de los extremos climéticos en la sociedad, y en
todas las latitudes del mundo se han realizado diversos estudios para su comprension.
Las heladas y ondas de calor son extremos climaticos que impactan a México y tienen
fuertes consecuencias en diferentes sectores, de ahi la importancia de realizar estudios

para avanzar en entender sus causas y poder pronosticarlas.
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1.2. LA ATMOSFERA Y SU RELACION CON CONDICIONES CLIMATICAS
EXTREMAS

1.2.1. La atmoésfera

La Tierra esta rodeada por una capa gaseosa llamada atmdsfera, la cual esta
constituida principalmente por los siguientes gases: nitrégeno (78%), oxigeno (20.9%),
argon (0.93%) y didxido de carbono (0.038%). Asimismo, el aire incluye muchos otros
gases y particulas que varian significativamente en el espacio y el tiempo, algunos

ejemplos importantes son: el vapor de agua, particulas de polvo y el ozono.

Los intercambios de energia que continuamente ocurren entre la atmoésfera y la
superficie de la Tierra y entre la atmésfera y el espacio producen los efectos que

llamamos tiempo (Lutgens et al., 2007).

La estructura vertical de la atmdésfera, segun Lutgens et al., 2007, se divide en
(Fig.1.2.1):

e Troposfera: Es la capa donde vivimos y en ella la temperatura decrece con el
incremento en la altitud. El espesor de la tropdsfera no es el mismo alrededor del
planeta, alcanza alturas superiores a los 16 km en los trépicos mientras que en las
regiones polares se extiende a los 9 km o menos. Esta en constante movimiento
y en ella ocurren la mayoria de los fendmenos que conforman el tiempo
meteoroldgico. El limite entre la tropdsfera y la estratosfera es conocido como
tropopausa. Debajo de la tropopausa las propiedades atmosféricas son

transferidas facilmente por turbulencias.

o Estratosfera: “Esta formada por estratos de aire con poco movimiento vertical y,
por lo mismo, es estable.” (Ayllon, 2013). En los primeros niveles de la estratosfera
la temperatura permanece casi constante, hasta una altura de alrededor de 20 km,
para después mostrar un incremento agudo que continda hasta la estratopausa

gue se encuentra a una altura aproximada de 50 km sobre la superficie de la Tierra.
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Las altas temperaturas en la estratdésfera se deben a que el ozono contenido en
ella absorbe la radiacion solar.

Mesosfera: En esta capa la temperatura vuelve a decrecer con la altura hasta la
mesopausa, a unos 80 km sobre la superficie terrestre. El promedio aproximado
de la temperatura en la mesésfera es de -90°C. Las temperaturas mas bajas en la

atmosfera ocurren en la mesopausa.

Termosfera: Esta capa contiene sOlo pequefas cantidades de gases, pierde
densidad gradualmente hasta que la atmdésfera deja de existir. No se encuentra
bien definido el limite superior de esta capa; la temperatura vuelve a incrementarse
debido a la absorcion de la radiacion de onda corta, alcanzando valores mayores
a los 1,000°C. La termosfera esta completamente libre de nubes y vapor de agua

y en ella ocurren ocasionalmente las auroras boreales y australes.
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Figura 1.2.1. Estructura vertical de la atmésfera.?
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A los cambios de la atmdsfera que modifican las condiciones del tiempo se les
denomina fendmenos meteoroldgicos; cuando éstos abarcan extensas zonas del planeta
se les denomina sindpticos. La meteorologia de escala sindptica es la rama que se ocupa
del analisis y la prediccion de las estructuras meteoroldgicas cuya escala excede los
2,000 km3. Entre los factores sinépticos que condicionan la época de ocurrencia y la
extension de las regiones donde se desarrollan las heladas y ondas de calor se
encuentran el balance regional de la radiacion, la circulacion general de la atmosfera y

las ondas de Rossby.

A continuacion se describe con detalle cada uno de estos factores.

1.2.2. Balance regional de radiacion

La Tierra recibe energia del Sol en forma de radiacién; cierta parte de esta energia
solar es reflejada al espacio, lo cual se conoce como albedo y representa el 30% de la
energia incidente. La superficie terrestre (incluyendo tierra y océanos) absorbe el 51% de
la energia proveniente del Sol y otra porcién, aproximadamente el 19%, es absorbida por

las nubes y la atmdsfera.

La radiacion sobre la superficie terrestre no es homogénea, varia espacialmente
porque depende de la inclinacibn con que llegan los rayos solares a una zona
determinada, lo que influye en la cantidad de energia que ésta recibe. Por ejemplo, la
region del ecuador recibe mayor cantidad de energia solar de la que radia, caso contrario
a las zonas polares donde se pierde mas energia de la que se obtiene por radiacién solar.
Si no hubiera transferencia de calor entre los tropicos y los polos, los trépicos se

calentarian cada vez mas y las regiones polares estarian cada vez mas frias.

Cuando en una region de la superficie terrestre se emite una cantidad mayor de
calor con respecto a la que se recibe, esto origina un enfriamiento que favorece la
formacion de la helada. Por el contrario, cuando una zona del planeta recibe mas energia
solar de la que puede radiar esto beneficia la ocurrencia de ondas de calor. La radiacion

solar afecta la ocurrencia de estos fendmenos meteorologicos, ya que la variacion
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estacional en el &ngulo del Sol sobre el horizonte afecta a la cantidad de energia recibida
en la superficie de la Tierra, por lo que es comlUn que se presenten mas heladas en

invierno y ondas de calor durante el verano.

1.2.3. Circulacion general de la atmoésfera

Se le conoce como Circulacion General de la Atmosfera (CGA) al “conjunto de
sistemas de vientos y corrientes de aire que se presentan en la tropésfera debido a las
diferencias de presion atmosférica que se originan en ella” (Castro et al., 2002). Dichos

sistemas se presentan de forma mas o menos permanente en todo el planeta.

La circulacion atmosférica es un fendmeno impulsado por el reparto desigual de la
energia solar en la superficie terrestre: “la energia calorifica se redistribuye desde las
regiones mas calidas hasta las mas frias por medio de la circulacion de la atmdsfera y
del océano”.Sin embargo, la configuracién de la circulacion atmosférica también
depende de otros factores, como la rotaciéon de la Tierra, la configuracion de tierras y

mares y las propiedades fisicas del aire.

Ademas de la transferencia de energia que ocurre en la atmésfera es necesario
incluir la transferencia de momento angular, que es una magnitud constante en los
cuerpos en rotacion. El momento angular (L) de una particula de masa m que se mueve
con velocidad v, se define como el producto de su vector de posicion r y su momento
lineal p, es decir, L =r x p = r x mv °. Es decir, que si se mantiene constante la masa,
una disminucion en el radio implica un aumento en la velocidad. Un ejemplo es el
aumento de la velocidad de los vientos que se desplazan desde el ecuador hacia los
polos y la disminucion de los vientos que se desplazan en sentido contrario. Los vientos
que se dirigen hacia el ecuador tienden a perder su velocidad conforme se acercan a
éste, quedando retrasados respecto a la velocidad de rotacion de la Tierra, por lo que se
transforman en vientos del este; mientras que los vientos que parten del ecuador, llegan
a latitudes medias ganando velocidad para conservar el momento angular, asi rebasan

la velocidad de rotacion de la Tierra, transformandose en vientos del oeste.

17



Cuando masas de aire 0 de agua se desplazan siguiendo meridianos terrestres,
su trayectoria y velocidad se ven modificadas debido al efecto de Coriolis, que es la
fuerza que se genera debido a la rotacion de la Tierra. Esta fuerza tiende a desviar la
trayectoria de las particulas que se desplazan sobre la superficie terrestre, hacia la
derecha en el hemisferio norte y a la izquierda en el hemisferio sur (Fig.1.2.2). El efecto

de Coriolis alcanza un valor maximo en los polos y es igual a cero en el ecuador.

El pardmetro de Coriolis se define como: “la medida que corresponde a dos veces
la componente vertical local de la velocidad angular de un planeta esférico™, y se expresa
como: f = 2Q - sin¢@, donde: Q es la velocidad angular del planeta (=2 rad) y ¢ es la
latitud.

Figura 1.2.2. Efecto de Coriolis.®

Tomando en cuenta lo anterior, se puede explicar la CGA como un modelo
idealizado en el que se consideran tres celdas o células de circulacién vertical y que
determinan los patrones de viento en superficie, como se representa en la figura 1.2.3 y

gue se describen a continuacion.
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Figura 1.2.3. Circulacion general de la atmdsfera.”

Entre el ecuador y los 30° de latitud norte y sur se lleva a cabo un tipo de circulacion
vertical que “domina la atmdésfera tropical con movimientos de ascenso cerca del ecuador
y de descenso en latitudes medias™ al que se le conoce como celda de Hadley. En el
ecuador el aire es mas caliente, lo cual origina el ascenso de estas masas calidas y
hamedas por conveccion; al elevarse, el vapor de agua contenido en estas parcelas de
aire se condensa, liberando calor latente y dando origen a la formacién de nubes cumulos
y cumulonimbos que producen abundantes precipitaciones en la Zona de Convergencia
Intertropical (ZCIT).

Las celdas que se localizan en las latitudes mas altas se conocen como celdas
Polares. Las masas de aire que se dirigen desde los polos hacia latitudes inferiores
adquieren suficiente energia (en forma de calor) a unos 60° de latitud como para
ascender. Al llegar a la tropopausa se dirigen hacia el polo de nuevo donde, tras enfriarse,

volveran a descender iniciando de nuevo el ciclo y creando la célula polar.®

En la celda de Ferrel o de latitudes medias, el aire cercano a la superficie fluye
hacia los polos y hacia el este, y el aire de los niveles méas altos se desplaza hacia el

Ecuador y al oeste. En su parte inferior, la célula estda completada por masas de aire
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superficial que se originan en los tropicos y que se desplazan hacia el frente polar, donde
son obligadas a ascender por conveccién?®. La celda de Ferrel se encuentra entre la celda
de Hadley y la celda Polar, es decir, desde los 30° a los 60° de latitud. Es a su vez la

causante de la existencia de los vientos del oeste o vientos predominantes del oeste.

La CGA ayuda a explicar la ocurrencia de heladas en México ya que durante el
invierno llegan al pais numerosos frentes frios provenientes de Norteamérica, los cuales
dejan a su paso condiciones de baja temperatura y baja humedad que favorecen la
ocurrencia de heladas. Asimismo, los frentes frios estan asociados con cambios en la

presion atmosférica conforme se desplazan.

En cuanto a la relacién entre la CGA y las ondas de calor, podemos mencionar
gue un caso particular para México es cuando durante el verano un anticiclon (zona de
alta presion atmosférica) que se desarrolla en los Estados Unidos se vuelve estacionario
en una zona cercana al noroeste mexicano y produce subsidencia (movimiento
descendente de una masa de aire sobre una extensa zona). La subsidencia genera
condiciones de tiempo estables, evitando la formacién de nubes y produciendo ausencia
de lluvias, por lo que se acumula el calor en la superficie favoreciendo la ocurrencia de
ondas de calor. Cabe mencionar que se pueden presentar otros sistemas atmosféricos
en el territorio nacional que favorezcan las condiciones para el desarrollo de dicho

fenébmeno.

1.2.4. Ondas de Rossby

La atmosfera es un fluido compuesto por gases que responde ante cualquier
perturbacion generando ondas mecanicas para llegar a un estado de equilibrio. Las
ondas atmosféricas transportan energia en forma de calor y energia cinética (momento),
por eso son de gran importancia para el régimen climatico y estan asociadas a fenbmenos

gue afectan la vida diaria, como pueden ser el fendmeno de El Nifio o las ondas de calor.

La teoria de ondas predice diferentes tipos de ondas presentes en la atmosfera.

Sus diferencias se encuentran en la direccién de propagaciéon y en el patrén que van
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formando en la atmdsfera distintas variables meteorolégicas como la presién, la humedad

y la direccion de los vientos.

Entre las ondas atmosféricas se encuentran las ondas de Rossby, las cuales
deben su comportamiento a las perturbaciones causadas por el relieve del planeta, asi
como por inestabilidades térmicas o dinamicas en las latitudes medias. La atmdsfera en
movimiento encuentra barreras en su avance y se ve forzada a superarlas ascendiendo
y, posteriormente, descendiendo bajo la influencia gravitacional; estos movimientos
producen que las columnas de aire se contraigan o expandan, generando variaciones en

la vorticidad.

La vorticidad se define como la rotacién local del flujo, calculada a partir del

rotacional del vector de viento. Se expresa como:
E=Vxv

donde: ¢ = vorticidad relativa, v = vector viento, V= operador nabla, definido como:

Las variaciones en la vorticidad se deben compensar en un planeta en rotacion
como la Tierra para que el sistema permanezca estable. A este principio se le conoce
como la conservacion de la vorticidad absoluta (suma de la vorticidad relativa y la
vorticidad planetaria) y fue estudiado por Carl Gustav Rossby, el cual se puede expresar

como sigue:
({ + f)/h = constante

donde ¢ = ¢, = dv/dx — du/dy es la componente vertical de la velocidad relativa, f es el

pardmetro de Coriolis o vorticidad planetariay h es el espesor de la columna de aire.

Considerando el hemisferio norte, el aire que se ve forzado a ascender tiende a
verse desviado hacia la izquierda para conservar su vorticidad absoluta y, en su
descenso, hacia la derecha, generando un patron de ondas de Rossby, las cuales son

elementos clave en la circulacion atmosférica. Estas ondas se caracterizan por una gran
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longitud de onda y una amplitud notable, por lo que existen pocas en cada hemisferio!?;
en cualquier momento dado, existen entre 3y 7 de tales ondas. Rossby derivé la siguiente

relacién al investigar estas ondas largas*?

2w coS
C=U- —(p/lz
4nr

la cual proporciona la velocidad (C) de las ondas transversales en el movimiento

horizontal y donde:

U = viento zonal medio en altura (de oeste a este),
w = velocidad angular de la Tierra,

@ = latitud,

r = radio medio de la Tierra,

A =longitud de onda.

Las ondas de Rossby siempre tienen propagacion de fase hacia el oeste con
respecto al flujo zonal. En la atmosfera de latitudes medias, debido a la presencia de
fuertes vientos del oeste, se observa que, si bien las ondas se estan propagando hacia
el oeste relativo al flujo, con respecto a la superficie de la Tierra se propagan hacia el

estels,

“En cada hemisferio hay dos corrientes en chorro: el chorro subtropical y el chorro
polar. Este Gltimo se origina debido al contraste entre el aire frio polar y el aire tropical
calido. La corriente en chorro sufre en su recorrido grandes perturbaciones, describiendo
ondas de Rossby (Fig. 1.2.5). En las latitudes medias, las ondas de Rossby originan bajas
presiones al norte y nlcleos de alta presién al sur, que generan borrascas y anticiclones

respectivamente”?.

Figura 1.2.4. Formacion de las ondas de Rossby.'®
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Las ondulaciones originadas por las ondas de Rossby pueden romper la corriente
en chorro; debido a esto, penetra una gota de aire frio en la masa de aire célido y
finalmente ésta se aisla (Fig. 1.2.5). Dicha gota viene de latitudes altas hacia mas bajas

y a su paso puede traer condiciones que generen heladas.

Por otra parte, cuando las ondas de Rossby penetran hacia el norte, éstas llevan
el calor de los trépicos hacia latitudes mas altas. En periodos con condiciones climaticas
extremas, algunas de estas ondas quedan practicamente estacionarias y se amplifican.
Si estos periodos son prolongados, los efectos sobre las personas y los ecosistemas

pueden ser severos, a diferencia del poco impacto que tiene un par de dias calidos.

1.3. HELADAS

Se considera la ocurrencia de heladas cuando la temperatura del aire cercana a la

superficie del suelo es igual o menor a 0°C.

1.3.1. Elementos que influyen en la ocurrencia de heladas

El clima estd determinado por varios elementos atmosféricos, tales como:
temperatura, presion, humedad, precipitaciones (lluvia, nieve, granizo, etc.), insolacion,
nubosidad y viento. La accién conjunta de todos estos elementos, que varian espacial y
temporalmente, influye en la formacién de las heladas. A continuacion se describen las

caracteristicas de estos elementos atmosféricos.

1. Nubosidad. “Las nubes son grandes conjuntos de pequefias gotas de agua o
de particulas diminutas de hielo que se encuentran suspendidas en la atmésfera” (Ayllon,
2013). Las nubes actian como una barrera que evita la pérdida de energia, por lo que
favorecen la disminucién de la pérdida de calor del suelo por radiacién hacia la atmésfera
y devuelven parte de ese calor a la Tierra. Es decir, que cuando el cielo se encuentra
despejado la pérdida de calor es continua, por lo que la superficie terrestre se enfria 'y

esto favorece la aparicion de heladas.
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2. Viento. El viento es el desplazamiento horizontal del aire con respecto a la
superficie terrestre. Se origina como consecuencia de las diferencias de presion en la
atmosfera y viaja desde las zonas de alta presion hacia las de baja presion. Para

caracterizar los vientos se usan dos magnitudes: la direccion y la rapidez.

La direccion o procedencia se observa con la veleta y la rapidez se mide con el
anemometro y se expresa en m/s, km/h o en nudos (1 nudo = 1 milla marina/hora = 1.852
km/h).

“El viento contribuye a mezclar las capas de aire igualando las temperaturas de la
masa del aire. Mezcla el aire calido que esta a cierta altura con el aire frio a nivel del
suelo provocando un calentamiento del aire frio y de esta forma disminuye el riesgo de
helada. Por ello, si no hay viento, hay mayor posibilidad de que se produzca una

helada”®.

3. Humedad atmosférica. Se denomina humedad atmosférica a la cantidad de
vapor de agua (H,0 en estado gaseoso) que contiene el aire. Este elemento regula la
pérdida de calor que irradia la Tierra, lo cual influye en el enfriamiento y calentamiento de

la atmésfera.

Para estimar la cantidad de vapor de agua en el aire se utilizan las siguientes

medidas:

e Humedad absoluta: es la cantidad de vapor de agua, expresada en gramos,
que contiene 1 m3 de aire en un momento dado.

e Humedad relativa: es la relacién, expresada en tanto por ciento, entre la
cantidad de vapor de agua que existe y la que podria existir como maximo.

e Humedad especifica: “La humedad especifica es la cantidad de vapor de agua
gue se halla contenido en el aire, pero a diferencia de la humedad absoluta,

en ésta el vapor se mide en gramos (gr) y el aire en kilogramos (Kg)™".

La cantidad de vapor de agua que puede contener una determinada masa de aire
depende de la temperatura. “Cuando disminuye la temperatura a los 0°C o menos, y el

viento es escaso, el vapor de agua contenido en el aire, se condensa; si la humedad es
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abundante, ésta produce niebla y cuando tiene poco contenido de humedad, se forma la
helada” (CENAPRED, 2001). Por lo tanto, una gran cantidad de humedad en la atmosfera

reduce la probabilidad de ocurrencia de heladas.

4. Radiacién solar. La radiacion solar es el conjunto de radiaciones
electromagnéticas emitidas por el Sol. “El Sol es la estrella del sistema planetario fuente
de las radiaciones calorificas y otras formas de energia, las cuales influyen en el estado
de nuestra atmédsfera.” (Ayllon, 2013). Se encuentra a una temperatura media de 6000°K
y en su interior tienen lugar una serie de procesos termonucleares que consisten
principalmente en la trasformacion de hidrégeno en helio, lo que produce la liberacion de
una gran cantidad de energia la cual se transmite al exterior mediante la radiacion solar.
“El Sol se comporta practicamente como un cuerpo negro, el cual emite energia siguiendo
la ley de Planck a la temperatura ya citada. La radiacion solar se distribuye desde
el infrarrojo hasta el ultravioleta. No toda la radiacion alcanza la superficie de la Tierra,
porque las ondas de longitud corta son absorbidas por los gases de la atmosfera,
fundamentalmente por el ozono. La magnitud que mide la radiacién solar que llega a la

Tierra es la irradiancia, su unidad es el W/m2 (vatio por metro cuadrado)™®,

“Durante el dia, el suelo retiene calor y durante la noche lo pierde; estos procesos
dependen de la nubosidad y del viento que existan en una region determinada. Cuando
los dias son mas cortos y las noches mas largas, aumenta la ocurrencia de heladas”
(CENAPRED, 2001).

1.3.2. Tipos de heladas

Existen diferentes criterios para clasificar las heladas (ver el esquema de la figura
1.3.1), a continuacion se exponen los mas comunes (la mayoria de los textos fueron
tomados de Castro et al., 2002):
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Figura 1.3.1. Tipos de heladas.

Por la época de ocurrencia:

a) Primavera o tardias. Las heladas de primavera se presentan en la época

de intensa productividad vegetativa. Principalmente afectan cultivos de ciclo anual (como
el maiz) que se encuentran en etapa de germinacion (proceso mediante el cual una
semilla se desarrolla hasta convertirse en planta), emergencia (proceso donde se
desarrollan las raices y la planta sale a la superficie) y estadios juveniles (proceso de
desarrollo de hojas). Sin embargo, también pueden observarse efectos negativos en los

organos externos de los cultivos perennes, es decir, plantas que viven durante mas de

dos afios.

Cuando se produce una helada el dafio en la planta es en el ambito celular. Se

congela el agua intercelular provocando su deshidratacion o la ruptura de la célula,

posteriormente las células mueren, asi como los 6rganos vegetativos o de reproduccién

gue componen una planta’®.
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b) Otofio o tempranas. Debido a la llegada de las primeras masas de aire frio
sobre el pais provenientes de latitudes medias y altas en los meses de septiembre y
octubre se forman las heladas de otofio. Estas llegan a causar estragos en la agricultura,
puesto que pueden interrumpir bruscamente el proceso de maduracion de los frutos y la
formacién de yemas florales (érgano que da lugar a hojas y flores) de las cuales depende
la produccién del afio siguiente.

c) Invierno. Las heladas de invierno se forman cuando la temperatura disminuye
notablemente. Aunque son las de mayor intensidad, los estragos que causan son
menores, dado que, en esta época la mayoria de las plantas se encuentran en reposo y

por lo tanto, sus 6rganos son Mas tolerantes ante las bajas temperaturas.

El periodo comprendido entre la Ultima helada tardia y la primera helada temprana

recibe el nombre de periodo libre de heladas.

Por el proceso fisico que las origina:

Dentro de esta clasificacion las heladas se pueden considerar de caracter
macroclimatico (condiciones climéaticas que se dan en una zona muy amplia) o

microclimatico (clima de los alrededores inmediatos).

a) Heladas por adveccion: son de caracter macroclimatico y se presentan en una
region cuando ésta es "invadida" por una masa de aire frio polar cuya temperatura es
inferior a 0°C. Este tipo de heladas se caracteriza por la presencia de vientos con
velocidades iguales o superiores a los 15 km/h y el gradiente de temperatura (variacion
de la temperatura con la altura) es negativo, es decir, no hay inversion térmica. Las areas

afectadas son extensas y pueden estar acompafnadas de tiempo nublado y lluvioso.

b) Heladas por radiacion: Se producen por el enfriamiento de las capas bajas de
la atmésfera y de los cuerpos que en ellas se encuentran debido a la pérdida de calor
terrestre por irradiacién durante la noche. Se produce una estratificacién del aire en donde
las capas mas bajas son mas frias y las capas mas altas son mas calidas (inversion

térmica). Este tipo de heladas se produce en condiciones de viento calmo o escaso, ya
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que la ausencia de viento impide mezclar estas capas, y ademas, con cielo despejado
que permite una mayor pérdida de calor desde la superficie terrestre. La pérdida de calor
es mayor cuando las noches comienzan a ser mas largas y el contenido de humedad del
aire es menor. En los suelos cubiertos de vegetacion y en el fondo de los valles es mas
probable que se den este tipo de heladas. En el caso de la cubierta vegetal, esta actia
como aislante entre el suelo y la atmédsfera, evitando que el calor del suelo se trasmita
con rapidez al aire. Ademas disminuye la acumulacion de calor en el suelo al impedir el
ingreso de la radiacion solar. El relieve del suelo, por sus diversos accidentes, determina
la direccion e intensidad del flujo de aire frio nocturno. Si el suelo tiene pendiente, el aire
frio (mé&s denso) buscard niveles mas bajos, donde se estacionard y continuara
enfriandose. Es por ello que el fondo de los valles es un lugar propicio para la formacion

de heladas.

c) Heladas mixtas. Cuando se da una combinacion de heladas de conveccion y
heladas de radiacion, ya sea que ocurran simultdneamente o0 que una ocurra primero

seguida inmediatamente por la otra, se denomina helada mixta.

d) Heladas por evaporacion: Estas se dan cuando la humedad relativa
atmosférica disminuye (menor de 60%) y hay presencia de fuertes corrientes de aire seco
(mayor de 5 m/s), que provocan la evaporacion intensa del rocio formado sobre las
plantas. El paso de agua liquida a su estado gaseoso requiere calor. Ese calor lo aporta

la planta con su consiguiente enfriamiento.

Por los efectos visuales que ocasionan:

a) Helada blanca. Para que se presente una helada blanca o escarcha ‘“es
indispensable que el aire cercano al follaje y las flores tenga temperaturas iguales o
menores que 0°C, de esta manera, el aire alcanza la temperatura del punto de rocio, ya
gue con ello existe condensacion y de inmediato el vapor de agua del aire pasa al estado
sélido para formar hielo” (CENAPRED, 2001). Recibe este nombre puesto que el suelo,
asi como los cultivos, presenta un aspecto blanquecino debido al hielo depositado sobre

ellos como se observa en la figura 1.3.2.
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b) Helada negra. “Se desarrolla cuando el aire tiene poco vapor de agua
(humedad baja) y la temperatura del punto de rocio es inferior a 0° C; de modo que existe
escasa condensacion y nula formacion de hielo sobre las plantas” (Castro et al., 2002).
Sin embargo, en este tipo de helada, las plantas sufren los efectos del descenso de

temperatura presentando quemaduras o necrosis en sus tejidos (Figura 1.3.2).

Figura 1.3.2. Izquierda: Helada blanca, hielo sobre las hojas de una planta.?° Derecha: Helada

negra, se observa el efecto de necrosis en el cultivo.?
1.3.3. Consecuencias de las heladas

Las heladas tienen diversos efectos en la poblacién, principalmente en el sector

salud, agricola y de servicios publicos.
Consecuencias de las heladas en el sector salud.

Las heladas pueden producir un aumento en las infecciones respiratorias agudas
(IRAs), el congelamiento de la piel y la hipotermia. (CENAPRED, 2001). Las IRAs son
enfermedades causadas por microbios que afectan el aparato respiratorio (oido, nariz,
garganta, bronquios y pulmones) y duran menos de quince dias. Sin embargo, uno de los
factores que aumenta la probabilidad de padecer IRAs es el clima, debido a cambios

bruscos de temperatura, caluroso-frio, seco-hiumedo o frio-hiumedo.

El congelamiento es una lesion grave que sufren los tejidos como resultado de una

exposicion al frio extremo. Cuando hay una situacion climatica de frio extremo aparecen
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lesiones en los tejidos que estan expuestos, sobre todo en las zonas del cuerpo que son

mas propensas a sufrir una congelacion: las manos, los pies, la nariz, la cara y las orejas.

“La Hipotermia se define como una temperatura corporal central por debajo de
35°C y consiste en la exposicion prolongada al frio. El individuo manifiesta temblores,
incoordinacion motora, taquicardia, hipertensién arterial, gran disminucion del gasto
cardiaco y del consumo cerebral de oxigeno” (Ruza, 2002). En algunas ocasiones la

hipotermia severa puede ocasionar la muerte.

Las afectaciones de las heladas repercuten principalmente en las zonas rurales,
donde la poblacion no esté bien informada acerca de medidas de prevencion ante dichos
fendbmenos meteoroldgicos y existe escasez de medios para protegerse de las bajas

temperaturas.
Consecuencias de las heladas en el sector agricola.

Los cultivos son vulnerables a las heladas cuando en sus células internas se
forman cristales. Si la helada ocurre cuando la flor esta en botén ésta se ennegrece, se
seca y cae. Si se produce cuando la flor esta abierta puede dafarse toda la floracion de
los arboles. En caso de que la helada ocurra cuando los frutos se empiezan a formar,
generalmente éstos mueren y los que sobreviven se malforman, disminuyéndose su valor
comercial. El proceso de deterioro de las plantas depende del estado vegetativo en que

se encuentren y de la especie a la que pertenecen.

Las afectaciones al campo traen consigo grandes pérdidas econdmicas. En
México, tan sélo por las heladas registradas en enero de 2013, las aseguradoras privadas

pagaron alrededor de dos mil millones de pesos??.

Los porcentajes de apoyo para los agricultores varian dependiendo de la region.
En México, la distribucién de las heladas se manifiesta principalmente en dos grandes
regiones, la primera y la mas extensa esta sobre las sierras Tarahumara, de Durango y
Tepehuanes; la segunda, aunque no de menor importancia, se localiza en la parte centro
del pais?3. Estas regiones son las mas afectadas por heladas; sin embargo, son las zonas

menos apoyadas por las aseguradoras. Segun informacién de Agroasemex, en el norte
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del pais, el subsidio es del 35% de la prima del seguro; en el Golfo de México es de 40%;
en el centro, 45%, y en el sur es del 60%.

Consecuencias de las heladas en el sector de servicios publicos.

Debido a las bajas temperaturas que se dan durante una helada, los servicios
como el abastecimiento de luz eléctrica, agua, telefonia, internet, entre otros, se pueden

ver afectados.

Durante febrero de 2011 se presentaron en México heladas que trajeron consigo
temperaturas bajas histéricas, afectando el norte del pais, principalmente al estado de
Chihuahua. Las bajas temperaturas hicieron que colapsaran dos plantas generadoras de
la Comision Federal de Electricidad (CFE), “El Encino” y “El Sauz”. Debido a esto, en la
capital del estado dejaron de funcionar cientos de semaforos, varias colonias se quedaron
sin luz y algunos municipios quedaron totalmente sin suministro de energia. Los pozos
de agua se congelaron y también se reportaron tuberias rotas debido al congelamiento
de dicho liquido?.

Las heladas en México, ademas de las consecuencias ya mencionadas en los
diversos sectores, traen consigo fuertes pérdidas econdémicas y humanas. De ahi la
importancia de estudiar el fendmeno meteoroldgico de las heladas, para mantener a la
poblacién informada de la época de ocurrencia, asi como medidas preventivas e

indicaciones para actuar cuando se presenten.

1.4. ONDAS DE CALOR

1.4.1. Origen de las ondas de calor
Una onda de calor es una condicion climatica extrema caracterizada por periodos

de dias consecutivos anormalmente célidos e inusualmente himedos. Tipicamente una

onda de calor dura dos 0 mas dias?°.
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Las ondas de calor se originan por invasion de masas de aire muy calido o bien
por la permanencia prolongada de una de estas masas en una determinada zona. “Es un
fendbmeno en el que las temperaturas de una region se incrementan mas de lo normal,
debido a un sistema de alta presion que actia como un caparazén que retiene el aire
caliente, que al no poder elevarse evita que se formen nubes o llueva, acumulandose el
calor en la superficie?®”. En la figura 1.4.1 se muestra un patrén de sistemas de alta
presion caracteristico de condiciones de estancamiento asociadas a menudo con ondas
de calor prolongadas en Norteamérica. La alta presion tiende a causar el hundimiento de
aire y suprime la precipitacion, lo que puede permitir el desarrollo e intensificacion de una

onda de calor.

La ocurrencia del fendmeno depende de la temperatura que se considere como
normal en una region, ya que una temperatura que es considerada habitual en una

localidad con clima calido, puede ser excesiva en lugares con clima templado o frio.

Figura 1.4.1. Patrén de sistemas de alta presion (H) en la parte media de la atmésfera sobre el

hemisferio norte.?’
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La humedad atmosférica regula las temperaturas de climas humedos, por lo tanto

los climas secos sufren mayor cantidad e intensidad de ondas de calor.

En la figura 1.4.2 se muestra el mapa de las temperaturas méaximas en la
Republica Mexicana para el dia 5 de Junio de 2014, en donde se pueden observar
amplias zonas del estado de Sonora con temperaturas cercanas a los 50 °C. El Servicio
Meteoroldgico Nacional reporto el valor mas alto de temperatura maxima, de 49.5 °C, el
dia 3 de Junio en Hermosillo, Son. En general, en esta época del afio, la regidén noroeste
del pais es en donde se reportan las temperaturas diarias absolutas mas elevadas. En
particular durante el mes de Junio de 2014, la mayor parte de Sonora tuvo un promedio
mensual de temperatura maxima por arriba de los 40.0°C (CONAGUA-SMN, 2014).
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Figura 1.4.2. Temperaturas maximas en México registradas el 5 de Junio de 2014, superando los

40°C en ocho estados del pais.?®

1.4.2. Consecuencias de las ondas de calor

Las ondas de calor afectan a la sociedad principalmente en el sector salud y el de

servicios de energia eléctrica.

33



Consecuencias de las ondas de calor en el sector salud.

Una enfermedad en especifico que se puede presentar a causa de un golpe de
calor es la hipertermia, la cual se caracteriza por un aumento de la temperatura del cuerpo
por encima del valor hipotalamico normal, esto es, por encima de los 37.5°C, debido a
que fallan los mecanismos de control de la temperatura, de manera que la produccion de
calor excede a la pérdida de éste. “Otros efectos que puede producir el calor es la
insolacién o colapso por calor, cuyos sintomas son: nduseas, vomitos, dolor de cabeza,

calambres, falta de apetito?®”.

Cabe mencionar que toda la poblacion se encuentra expuesta a este tipo de
eventos, sin embargo, existen factores que aumentan el riesgo, tales como: la edad, nivel
de ingresos, nivel de aislamiento social, vivir en el Ultimo piso de un edificio y trabajar sin

aire acondicionado, entre otros. (Garcia et al., 2009).
Consecuencias de las ondas de calor en el sector de servicios publicos.

Cuando se presenta una onda de calor prolongada, ésta puede hacer que el nivel
del caudal de un rio disminuya, lo que puede repercutir en la productividad de energia
hidroeléctrica.

Al presentarse una onda de calor, la poblacién en general incrementa el consumo
de energia eléctrica, debido a que las personas hacen uso de diversos aparatos
electrodomésticos como medida para contrarrestar la sensacién de calor; sin embargo,
dicho aumento de consumo puede ocasionar cortes en el suministro lo que incrementa

la vulnerabilidad de la poblacién afectada.
Consecuencias de las ondas de calor en el medio ambiente.

Los periodos de ondas de calor provocan gran pérdida de agua por evaporacion,
si ademas de la onda de calor se produce una sequia, la cual seca la vegetacion, esto

puede dar lugar a situaciones de alto riesgo como la ocurrencia de incendios forestales.
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1.5. EL RELIEVE DE LA REPUBLICA MEXICANA

El relieve es uno de los factores que afecta las condiciones climaticas en cualquier

region del planeta. Por ejemplo, el relieve crea barreras que alteran los patrones de viento

y precipitacion y las montafias y mesetas estan expuestas a temperaturas mas bajas

debido a su mayor altitud; esto ultimo se debe al fendmeno conocido como gradiente

ambiental de temperatura (Carrasco, 2013).

México presenta un relieve bastante complejo, a continuacion se describen los

principales sistemas montafiosos de la Republica Mexicana (ver Fig. 1.5.1):

Sierra de Baja California: “El principal sistema orografico de Baja California cruza
longitudinalmente al Estado; se inicia al norte, en la Sierra de Juarez, y continla
al sur con el nombre de Sierra de San Pedro Martir, donde se divide en sierras
mas pequenas, con diferentes nombres, hasta el limite con Baja California Sur.
Los picos mas altos son los de las sierras de Juarez (1,800 msnm) y San Pedro
Martir (3,100 msnm)”30.

Sierra Madre Occidental: “La Sierra Madre Occidental (SMO) es el complejo
montafioso mas grande de México, extendiéndose por casi 1,200 km desde el
noreste de Sonora (30°35' N) hasta el norte de Jalisco (21°00' N)"31. Recorre parte
de Sonora, Chihuahua, Sinaloa, Durango, Zacatecas, Aguascalientes, Nayarit, y
Jalisco, lugar donde se une al Eje Volcanico Transversal™?. “Tiene una altura
media de 2,600 msnm, aflorando algunos picos que sobrepasan los 3,000 msnm
como el Cerro Gordo en Durango (3,401 msnm)”32,

Sierra Madre Oriental: “Esta situada en el este del pais, tiene una direccién
noroeste-sureste, inicia en el sur del estado de Texas y continla hacia Veracruz
hasta su punto de contacto con el Eje Neovolcanico™34.

Eje Neovolcanico: También conocido como Eje Transversal Volcanico es la
cordillera mas alta de México. “Se extiende desde el océano Pacifico hasta el Golfo
de México, constituyendo una ancha faja de 130 km y alcanzando 880 km de
longitud”®. Los principales volcanes en el Eje Neovolcanico son: los volcanes de

las Islas Revillagigedo (el Barcena y el Evermann); el Cerro del Cimatario en
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Querétaro con una altitud de 2,350 msnm; el Sanganguey en Nayarit a 2,624
msnm; el Volcan de Fuego en Colima a 3,860 msnm; el Nevado de Colima
abarcando el estado de Colima y Jalisco a 4,260 msnm; el Paricutin en Michoacan
a 424 msnm (el volcan mas joven del mundo); el Nevado de Toluca en el Estado
de México a 4,680 msnm; el Matlacueye (conocido como La Malinche) entre
Tlaxcala y Puebla a 4,460 msnm; el Popocatépetl a 5,500 msnm y el Iztaccihuatl
a 5,286 msnm ubicados entre los limites de Puebla y el Estado de México; el cofre
de Perote en Veracruz a 4,200 msnm y el Pico de Orizaba o el Citlaltépetl ubicado
en los limites territoriales de los estados mexicanos de Puebla y Veracruz., con
una altitud de 5,610 msnm3.

Sierra Madre del Sur: Esta cadena montafiosa se localiza en el sur de México,
“se extiende a lo largo de 1,200 km entre el occidente de Jalisco y el Istmo de
Tehuantepec, al oriente de Oaxaca, corre paralela a la costa del Océano Pacifico
y al Eje Neovolcéanico; su altitud media es de 2,000 msnm, el punto mas alto es el
cerro Quie Yelaag que se encuentra a una altura de 3,710 msnm, en el sur de
Oaxaca”™’.

Sierra Madre de Chiapas: Esta situada en su mayor parte dentro del estado de
Chiapas, “se extiende desde el limite de la Sierra Madre del Sur en Oaxaca, hasta
la frontera con Guatemala, ocupa la parte sur del estado y se extiende en las
proximidades del Océano Pacifico. Las cimas mas sobresalientes son: Cerro de la
Cruz de Piedra con 2,500 msnm, Cerro de San Miguel con 2,800 msnm, Pico de

Niquivil con 2,700 msnm y el Volcan de Tacana con 4,026 msnm”38,
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Figura 1.5.1. Mapa topogréfico de la Republica Mexicana. La barra de colores indica la

altura en metros.

Ademas de las cadenas montafiosas, el territorio mexicano estd compuesto por
valles, cafones, grandes llanuras costeras, altiplanicies y depresiones, rasgos que

también se aprecian en el mapa de la figura 1.5.1.

1.6. EL NINO - OSCILACION DEL SUR

Un fendbmeno climético de importancia, que tiene diversos impactos en el clima de
México, es El Nifio — Oscilacion del Sur (ENOS o ENSO por sus siglas en inglés), un
patron oceanico-atmosférico de variabilidad natural. “Este fendbmeno se presenta a lo
largo del Pacifico Ecuatorial y se caracteriza, principalmente, por la variabilidad de la
temperatura superficial del océano, la circulacién de los vientos alisios y la profundidad

de la termoclina o capa de mezcla. El fenbmeno no se presenta de manera periodica,
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sino que lo hace de manera irregular, con ciclos que se presentan cada 2 a 7 afios™°. El
ciclo ENOS consiste en una oscilacion entre una fase célida (El Nifio) y una fase fria (La
Nifia), que se manifiestan por el calentamiento o enfriamiento anormal de la superficie del
mar en el Océano Pacifico ecuatorial central y oriental, respectivamente. Hasta ahora se
desconocen las causas precisas que originan un evento de esta naturaleza, pero si se
han detectado signos que lo identifican en sus componentes oceénica y atmosférica
(Carrasco, 2013).

Existen varios indices que se utilizan para clasificar la intensidad del fenémeno
ENSO. Uno de ellos es el Oceanic Nifio Index (ONI), que esta basado en las anomalias
de la temperatura superficial del mar en la regién comprendida entre 5°N-5°S y 120°-
170°W con respecto al periodo base 1971-2000. En la figura 1.6.1 se muestra un grafico
del ONI donde estan marcados los umbrales que se consideraron para determinar la

intensidad del evento, tanto para la fase célida como para la fase fria.

Oceanic Nifio Index (ONI)

3 oS e s e ruey suss gra/pre ST T——————

d « Strong €1 Niflg

R
LICLER 5 TR, " P
25 1 eHpRat ,. o

3-Month Nino Region 3.4 Average

Figura 1.6.1. indice oceanico de El Nifio (ONI).%°

La intensidad se divide en débil (con valores de anomalia de 0.5° a 0.9°C),
moderado (con valores de anomalia de 1.0° a 1.4°C), intenso (con valores de anomalia
de 1.5° a 1.9°C) y muy intenso (con valores de anomalia = 2°C). En la siguiente tabla se
presenta la clasificacion de los eventos ENSO, segun su fase y categoria, ocurridos
durante el periodo 1979-2009.
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EL NINO LA NINA
Débil Moderado |Intenso | Muy Intenso Débil Moderado | Intenso
1979-1980 | 1986-1987 - 1982-1983 | 1983-1984 | 1998-1999 | 1988-1989
1994-1995 | 1987-1988 - 1997-1998 | 1984-1985 | 1999-2000
2004-2005 | 1991-1992 - 1995-1996 | 2007-2008
2006-2007 | 2002-2003 - 2000-2001
2011-2012

Tabla 1. Afios en los que ocurrieron eventos de ENSO durante el periodo de 1979 a 2009,

clasificados segln su fase e intensidad.

La ocurrencia de un evento "El Nifio" puede afectar de manera considerable los
patrones de precipitacion y temperatura en México. En general, los inviernos de afios
Nifio son mas frios en casi todo el pais debido a un aumento en la ocurrencia de frentes
frios, llegando a nevar en las partes mas altas e incluso en la parte central del pais. Un
ejemplo de ello fueron las nevadas en algunas partes de Jalisco, Guanajuato y el Distrito
Federal en el invierno de 1997. En veranos Nifio disminuye la cantidad de nubes, por lo
gue una mayor cantidad de radiacion entra a través de la atmésfera y llega a la superficie
terrestre, en consecuencia las temperaturas registradas son mas altas de lo normal en

gran parte del pais. (Ver referencias en Carrasco, 2013).

1.7. RELACION ENTRE EL CAMBIO CLIMATICO Y LOS EVENTOS EXTREMOS

La mayoria de los siguientes textos, relacionados con las variaciones en la
temperatura debidas al cambio climatico, asi como las figuras presentadas, fueron

tomados de “Cambio climatico: tiempo extremo” producido por The Comet Program.

Los eventos meteorologicos extremos no son ninguna novedad. El tiempo varia
naturalmente a causa de muchos factores que pueden combinarse para producir sequias
extremas, inundaciones devastadoras, huracanes mas fuertes o nevadas historicas. Sin
embargo, en las ultimas décadas se ha venido observando un incremento de la

temperatura media de la atmoésfera, los océanos también se estan calentando y el hielo
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polar y los glaciares se estan derritiendo. Los episodios de lluvia o nieve intensa se han
vuelto mas frecuentes y los periodos secos que median entre ellos duran méas tiempo.

El clima esta determinado por las complejas interacciones entre muchos factores
gue afectan a los océanos, los continentes y la atmésfera. Un cambio en uno de ellos —
como un aumento en las concentraciones atmosféricas de los gases de efecto

invernadero— puede repercutir en todo el sistema.

El calentamiento global puede ser un factor que afecte los extremos climaticos y
el tiempo extremo de varias maneras posibles. Si consideramos la temperatura, se

podrian presentar variaciones en su distribucion como se describe a continuacion.

La distribucién de las temperaturas se puede concebir en términos de una curva
normal, como la que se muestra en la figura 1.7.1, en la cual la mayoria de las
observaciones caen en la parte central y algunos eventos raros, como las temperaturas

extraordinariamente altas o bajas, se encuentran en los extremos.

Probabilidad de ocurrencia
—

| |
Frio Promedio Calido

Figura 1.7.1. Esquema de la distribucion de temperaturas en el clima actual.

Por ejemplo, el calentamiento global podria desplazar la distribucion hacia la
derecha de la gréafica, disminuyendo la frecuencia de los eventos de tiempo muy frio, pero

aumentando enormemente la ocurrencia de eventos de tiempo caluroso (Fig. 1.7.2).
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-

Probabilidad de ocumrencia
-

Frio Promedio

Figura 1.7.2. Esquema de la distribucion de temperaturas si el promedio se desplazara hacia

temperaturas mas calidas.

Otra posibilidad es que el cambio climéatico aumente la varianza en la distribucién
de las temperaturas, es decir, que se amplie el rango de posibilidades en ambos extremos
de la distribucion (Fig. 1.7.3).
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Figura 1.7.3. Esquema de la distribucion de temperaturas si las condiciones extremas fueran mas

frecuentes.
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El cambio climatico podria incluso producir una combinacion de estos dos tipos de
distribuciones (Fig.1.7.4).
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Figura 1.7.4. Esquema de la distribucion de temperaturas en un posible clima futuro, en el cual

cambiara tanto el promedio como el rango de extremos.

Como se menciond anteriormente en este capitulo, el clima global puede variar de
manera natural debido a la influencia de diferentes factores, como las variaciones en la
temperatura de los océanos y en la cubierta de hielo y nieve o los cambios en la cubierta
vegetal, y también por la influencia de fenbmenos como ENOS. A diferencia de la
variabilidad climatica natural, en la actualidad el cambio climético est4 asociado con
actividades humanas, como por ejemplo: la quema de combustibles fésiles, la
deforestacion o agricultura intensiva y la urbanizacion, entre otras, que resultan en
alteraciones de la composicion atmosférica. Mientras que las variaciones naturales del
clima se presentan en ciclos, el cambio climéatico de origen antropogénico se observa

como una tendencia en las condiciones medias de las variables (Magafa et al., 2004).

La comunidad cientifica ha comenzado a arrojar luz sobre los posibles efectos del
cambio climatico en la probabilidad de que ocurra un evento extremo. Los investigadores
gue trabajan en el campo de la atribucién cientifica utilizan modelos numéricos y técnicas
estadisticas avanzadas para estimar las probabilidades de que el calentamiento global
haya aumentado (o disminuido) la posibilidad de que ocurran ciertos eventos extremos.
Segun el Quinto Reporte de Evaluacion emitido por el IPCC, las observaciones indican

gue han disminuido la frecuencia e intensidad de los eventos frios extremos, mientras
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que se preveé un incremento en la frecuencia e intensidad de los extremos de calor en la

mayor parte de Norteamérica (Canada, Estados Unidos y México).

Un estudio acerca de las ondas de calor en la ciudad de México (Jauregui, 2009)
indica que estos eventos ocurren con mayor frecuencia durante Abril y Mayo, al final de
la estacion seca cuando la humedad relativa es muy baja (~20%). Para esta localidad,
Jauregui define una onda de calor como un periodo de tres dias consecutivos 0 mas con
una temperatura maxima superior a 30°C y una temperatura promedio diaria igual o
mayor a 25°C. Utilizando esta definicidn, se identificé un gran nimero de ondas de calor
en las series de temperatura que abarcan mas de cien afios de observaciones. A partir
de un analisis por décadas se observo un marcado incremento de estos eventos, de 6 en
la década de los 50’s a 17 en la década de los 90’s, cuando la capital experiment6 un
acelerado crecimiento. La onda de calor mas larga (15 dias de duracion) se registré en
1998, cuando ocurrié uno de los eventos ENOS mas intensos y que es considerado

globalmente como el afio mas calido de los 90’s.

Analizando los resultados del estudio, se puede concluir que los fenbmenos
naturales asi como el cambio climéatico antropogénico repercuten en la frecuencia,
intensidad y duracion de condiciones extremas. El entendimiento de la variabilidad
climatica ayuda a la realizacion de prondosticos mas precisos que permiten a las

sociedades prepararse para reducir los dafios ante la ocurrencia de extremos climaticos.
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CAPITULO 2. BASES DE DATOS Y
METODOLOGIA

Con la finalidad de realizar el analisis de heladas y dias calidos en la Republica
Mexicana, en este trabajo se usaron los datos diarios de las temperaturas maximas y
minimas de mas de 5,000 estaciones del Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN) para el
periodo de 1979 a 2009. Asimismo, como fuentes complementarias de informacion, se
utilizaron datos de temperatura del reanalisis denominado North American Regional
Reanalysis (NARR) (Messinger et al., 2006) y de 67 estaciones de la base de datos de
los Estados Unidos ubicadas cerca de la frontera con México. Estas bases de datos, en
conjunto con los datos de elevacién del terreno de la base denominada General
Bathymetric Chart of the Oceans (GEBCO) 4!, se usaron para generar un producto de
mapas diarios con alta resolucion espacial (~1.8 km) para el periodo mencionado,
obteniéndose un total de 11,322 mapas para cada una de las variables de temperatura.
La primera version del producto fue descrita y utilizada en la tesis de maestria de Norma
Carrasco Mijarez (Carrasco, 2013) y en este trabajo se utiliza una version revisada de

dichos mapas.

Las bases de datos y el algoritmo empleado para generar los mapas diarios de
alta resolucién se describen en las siguientes secciones (para mas detalles se puede
consultar Carrasco, 2013). Asimismo, se describen los indices empleados para el andlisis

de los extremos climéticos relacionados con la temperatura.

2.1. DATOS DE ESTACIONES METEOROLOGICAS

La base de datos historicos del SMN contiene, ademas de la informacion de
identificacion y ubicacion de cada estacion, los valores diarios de la temperatura maxima
y minima registrada a una altura aproximada de 2 m sobre el suelo en mas de 5,000

estaciones distribuidas a lo largo y ancho del territorio nacional. Aunque existen
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estaciones con registros desde 1903, solo se usaron los datos a partir de 1979 ya que la
base de datos del NARR inicia en este afio.

Es importante mencionar que existen muchos errores de diversa indole en la base
de datos del SMN, algunos de los cuales fueron identificados gracias a los mapas de
anomalias obtenidos con la primera version del producto y fueron corregidos
manualmente, mientras que otros son eliminados por el mismo procedimiento utilizado
en la elaboracién de los mapas diarios. Sin embargo, persisten algunos datos erréneos
en zonas con muy poca cobertura de estaciones ya que no se cuenta con la informacion
de estaciones vecinas para poder tener un valor de referencia que indique el error en la

medicion. Esto genera que se propague el error al momento de realizar la interpolacion.

De la base de datos de las estaciones meteorologicas de los EUA, se escogieron
67 estaciones ubicadas cerca de la frontera con los estados de Baja California, Sonora,
Chihuahua, Coahuila y Tamaulipas (Figura 2.1.1).

Ubicacion de las estaciones meteorologicas de los E.U.A.
Y
33}
o @°
32 @ Qoe (o) %
(o] n‘:.o @
" 0 .e‘(\_
31 @
(o]
£ 30 -
3 @ ) i
= RE,
S 290
o *
28 X
\ L)
) “Gf
26 + h =%
‘e
-115 -110 -105 -100 -95
Longitud “W

Figura 2.1.1. Estaciones de los EUA cercanas a la frontera con México.
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2.2. DATOS DEL NARR

Un reanalisis meteoroldgico es un proyecto de asimilacién de datos cuyo objeto es
asimilar datos historicos observados durante un periodo largo de tiempo utilizando un

solo esquema de asimilacion (o “analisis”) #2.

El producto de reanalisis denominado North American Regional Reanalysis (o0
NARR) desarrollado por el National Center for Environmental Prediction (NCEP) de los
E.U., es un conjunto de datos climaticos de alta resolucion que cubre el periodo de 1979
a la fecha. El NARR se desarroll6 como una mejora a los reanalisis anteriores
desarrollados por NCEP, el NCEPR1 y NCEPR2, tanto en resolucion espacial y temporal
como en precision, y toma las ventajas de los sistemas de asimilacion de datos que se
desarrollaron después de 1995. Algunas de las mejoras mas importantes son la
asimilacion directa de las radiancias, el uso de fuentes adicionales de datos, mejoras en
el procesamiento de los datos y la inclusion de procesos relacionados con el

acoplamiento entre el suelo y la atmdsfera.

El NARR tiene una resolucion en la horizontal de aproximadamente 32 km y tiene
45 capas en la vertical. Esta orientado a la zona de Norteamérica y utiliza una malla en
una proyeccion conica conforme tipo Lambert, cuyas ‘esquinas’ son (12.2°N, 133.5°W),
(54.5°N, 152.9°W), (57.3°N, 49.4°W) y (14.3°N, 65.1°W) (Fig. 2.2). El modelo genera una
salida cada 3 horas, a diferencia de los reanalisis globales que generan una salida cada

6 horas.
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Figura 2.2.1. Dominio que abarca el reandlisis NARR ilustrado considerando uno de cada 17

puntos de la malla horizontal.

2.3. METODOLOGIA

2.3.1. Algoritmo para el procesamiento de los datos de temperatura

A continuacion se describe el algoritmo empleado para la obtencion de los mapas
diarios de temperaturas maximas y minimas, que es muy similar al utilizado para generar
la primera version del producto (ver Carrasco, 2013) pero es mas eficiente

computacionalmente.

1. Se leen los datos de topografia de GEBCO con resolucién espacial de
aproximadamente 1.85 km.

2. Seleenlos datos de latitud, longitud y altura de la malla del NARR (para un dominio
gue abarca la Republica Mexicana) y estos ultimos se interpolan a la malla de alta
resolucién de GEBCO.
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Se lee la informacién del identificador, altitud, latitud y longitud de las estaciones
del SMN y se agrega la informacién de latitud, longitud y altura de las estaciones
de E.U.A. (SMN+EUA).

Para cada dia especifico se leen los datos de temperatura del NARR y se checa
si hay registros de temperatura en las estaciones (SMN+EUA) para esa fecha. El
procedimiento continla considerando solamente la informacion de dichas
estaciones.

Se estiman las temperaturas al nivel del mar en los sitios de las estaciones
considerando sus alturas correspondientes y un gradiente vertical de temperatura
con la altura de 6.5°C/km (ver Carrasco, 2013 para una explicacién detallada).
De manera similar, se reducen a nivel del mar las temperaturas del NARR.

Se interpolan las temperaturas estimadas a nivel del mar a la malla de alta
resolucién espacial tanto para las estaciones como para el NARR y se calcula la
diferencia entre los dos mapas obtenidos.

Se suaviza el mapa de diferencias mencionado en el punto anterior mediante la
aplicacidon de un promediado considerando cajas de 9 puntos de malla.

Se obtiene un mapa con la diferencia entre el mapa suavizado y el mapa original

(paso 7).

10. Se interpola el mapa mencionado en el paso anterior a los sitios de las estaciones

y se calcula la desviacion estandar del vector obtenido, eliminAndose aquellas
estaciones para las cuéles la diferencia (en valor absoluto) fue mayor o igual a 1.5

veces la desviacion estandar.

11.Se ubican las posiciones de las estaciones que si pasaron el filtro anterior vy,

utilizando soélo dichas estaciones, se interpolan los valores de la temperatura

reducida a nivel del mar a la malla de alta resolucion.

12.Utilizando la informacion topografica de la malla de alta resolucion y aplicando la

relacion del gradiente vertical de temperatura de manera inversa se obtiene el

mapa diario de temperatura.
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2.3.2. indices que definen a los extremos climaticos

Para tener una perspectiva uniforme sobre los cambios observados en el climay
en los fendmenos climaticos extremos, se ha definido un conjunto basico de indices
descriptivos de los extremos. Estos indices describen caracteristicas particulares de
dichos fendémenos, incluyendo su frecuencia, amplitud y persistencia (WMO, 2009). Los
indices incluyen, por ejemplo, el célculo del numero de dias en un afio en que la
temperatura maxima fue superior a un cierto umbral especifico o el recuento del nimero
de dias con temperatura minima por debajo del percentil 10 considerando un periodo
base particular (WMO, 2009).

Estos indices permiten el monitoreo de tendencias en la frecuencia o intensidad
de eventos que, aun sin ser particularmente extremos, pueden causar diversos
problemas. La razén de elegir principalmente umbrales basados en percentiles en lugar
de umbrales fijos, es que el nimero de dias que superan tales umbrales se distribuye de

manera mas uniforme en el espacio y es representativo de cada region (WMO, 2009).

Los indices que consideran el recuento de dias basados en los umbrales de
percentiles son expresiones de anomalias relativas al clima local. Los umbrales se eligen
de manera que son superados con una frecuencia fija, a menudo 10%, durante el periodo
base que se utiliza para definirlos. En consecuencia, los valores de los umbrales son
especificos de cada sitio. Tales indices permiten comparaciones espaciales, debido a
que muestrean la misma parte de la distribucion de probabilidad de la temperatura en
cada ubicacion, a diferencia de los indices basados en umbrales absolutos que pueden

muestrear partes muy diferentes de tales distribuciones (WMO, 2009).

Una definicion general del percentil es la siguiente: El percentil es una medida
usada en estadistica que indica, una vez ordenados los datos de menor a mayor, el valor
de la variable por debajo del cual se encuentra un porcentaje dado de observaciones en

un conjunto de datos.

Los indices utilizados para analizar algunos extremos climaticos relacionados con

la temperatura en esta tesis son los siguientes:
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FD. Numero de dias con heladas: Conteo anual de dias en los que la temperatura

minima diaria (TN) fue <0°C.

TN10p. Noches frias. Porcentaje de dias en los que la TN < percentil 10 para

cada mes.

TX90p. Dias célidos. Porcentaje de dias en los que la temperatura maxima diaria

(TX) > percentil 90 para cada mes.

WSDI. indice de duracion de periodos célidos. Conteo anual de periodos con

al menos 6 dias consecutivos en los cuales TX > percentil 90.

DTR. Rango diurno de temperatura. Diferencia entre la temperatura maxima y

la temperatura minima diaria.

Para determinar los indices basados en percentiles, estos ultimos se calcularon
considerando los datos diarios para cada mes especifico, es decir, tomando en cuenta,
por ejemplo, los datos diarios de temperatura maxima (0 minima) para todos los Eneros
en el periodo de 1979 a 2009, con lo cual se obtuvieron 12 mapas para cada percentil
calculado. Asi, los indices basados en percentiles se calcularon para cada mes de cada

uno de los 31 afios del periodo, obteniéndose un total de 372 mapas para cada indice.

Se calcularon también las tendencias para las temperaturas maximas y minimas y
para el indice DTR en el periodo analizado, ajustando una recta por minimos cuadrados
a las series de promedios mensuales para cada punto de la malla. También se calcularon
las tendencias para el indice FD, el cual corresponde a los conteos anuales de la

ocurrencia de heladas y para el indice WSDI para la ocurrencia anual de eventos célidos.
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CAPITULO 3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1. INDICE FD

El indice FD, que es el conteo anual de dias con ocurrencia de helada, se calculd
para cada uno de los afios en el periodo 1979-2009. Los mapas muestran una variabilidad
interanual importante, pero en general, se observa que las partes altas de las cordilleras
montafiosas son las mas afectadas por la ocurrencia de heladas. Entre ellas sobresale la
Sierra Madre Occidental, con valores superiores a los 160 dias por afio en Chihuahua y

Durango que en ocasiones rebasan los 200 dias anuales con helada.

Ademas de Chihuahua y Durango, los estados que presentan mayor ocurrencia
de heladas son: Baja California, Sonora, Coahuila y Zacatecas. También se pueden
observar valores relativamente altos del indice FD en regiones altas de Nuevo Leo6n, San

Luis Potosi (S.L.P.) y en los estados por donde atraviesa el Eje Neovolcanico.

Con el objeto de mostrar la variacion interanual que presenta el indice FD se
muestran, como ejemplo, los mapas para el periodo 1979-1981 (Fig. 3.1.1), donde se
observa una marcada disminucion en la ocurrencia de heladas en el afio de 1981 con
respecto a los afios anteriores, principalmente en los estados de Chihuahua, Durango y

Coabhuila.
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Figura 3.1.1. indice FD para los afios de 1979 a 1981. La barra de colores indica el nimero total de
heladas por afio.
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Un periodo que muestra variaciones interesantes en el indice FD es el de 1994-
1998 (Fig. 3.1.2). El afio de 1994 present6 poca ocurrencia de heladas en comparacion
con otros afos del periodo, sobre todo en las montafias de Durango, Coahuila y sur de
Chihuahua, aunque se observé un ndmero relativamente alto de heladas en el norte de
la Sierra de Baja California. EI nimero de heladas se increment6 en 1995 hacia el centro-
sur de las montafias de Chihuahua (aunque disminuyeron hacia la parte norte del estado)
y en las zonas altas de Durango, Coahuila y Zacatecas. En 1996 aumenté el nimero de
heladas en todas las regiones antes mencionadas y se observa la ocurrencia de algunas
heladas en amplias regiones de Sonora, Nuevo Ledn y Tamaulipas y en algunas zonas
de estados del centro y sur de México, ademas de un incremento en las partes altas del
Eje Neovolcanico. En 1997 se observa cierto incremento en el nimero de heladas hacia
el norte y noroeste del pais, asi como ocurrencia de heladas en buena parte de estados
como Jalisco, Aguascalientes, Guanajuato e Hidalgo. Un patrén parecido prevalecio en
1998, aunque se observa cierto aumento del indice FD en las partes altas del centro de
México y de Zacatecas, mientras que practicamente no ocurrieron heladas en Tamaulipas

y hacia el norte de Nuevo Ledn y sur de S.L.P.

Considerando solamente los meses de Octubre a Marzo, se puede apreciar mejor
el incremento en el nimero de heladas durante el invierno de 1997-1998 con respecto a
los inviernos de 1995-1996, 1996-1997 y 1998-1999, el cual podria estar relacionado con
la ocurrencia del fendbmeno de El Nifio que fue muy intenso (Fig. 3.1.3). En diversos
estudios se ha reportado un aumento de frentes frios y “nortes” durante estos eventos
(Magana et al., 2004; Brito y Pedrozo, 2015), provocando inviernos mas frios en casi todo
el pais. Sin embargo, habria que mencionar que este efecto no fue tan marcado durante
el invierno de 1982-1983, cuando ocurrid otro evento muy intenso de El Nifio, con
excepcion de algunas regiones de Chihuahua, Baja California, Zacatecas y del centro del

pais que presentaron valores altos del indice FD.
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Figura 3.1.2. indice FD para los afios de 1994 a 1998. La barra de colores indica el nimero total de
heladas por afio.
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En la region central del pais, los estados con mayor presencia de heladas son:

e Distrito Federal
e Estado de México

e Tlaxcala
e Puebla
e Hidalgo

e Michoacéan

En Veracruz, las heladas ocurren en el volcan Pico de Orizaba durante todos los
afos, y en ocasiones hay ocurrencia de heladas en la zona norte del estado que colinda
con Tamaulipas, como se observo por ejemplo en 1983 y 1989 (ver Figura 3.1.4).
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Figura 3.1.4. indice FD para la zona centro del pais en los afios de 1983 y 1989. El circulo rojo
marca la zona del volcan Pico de Orizabay el circulo azul la zona norte de Veracruz. La barra de

colores indica el numero total de heladas por afio.
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En la figura 3.1.5 se muestran ejemplos de la ocurrencia de heladas en las

regiones montafosas de los estados de Oaxaca y Chiapas para los afios de 1999 y 2009.
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Figura 3.1.5. indice FD para los estados de Chiapas y Oaxaca en los afios de 1999 y 2009. La barra

de colores indica el nimero total de heladas por afo.
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3.2 INDICES BASADOS EN PERCENTILES

3.2.1. Percentiles 10y 90

Como se describid en la seccion 2.3.2 del capitulo anterior, los percentiles se
calcularon para cada mes especifico, considerando los mapas diarios para el mes dado
en el periodo de 1979 a 2009. Como ejemplo, en la figura 3.2.1 se presentan los mapas
correspondientes a los meses de invierno (Nov-Feb) para el percentil 10 de la
temperatura minima (TMin). En estos mapas se observa que las partes altas de las
regiones montafiosas tienen los valores mas bajos del percentil 10 para la TMin, en el
rango de -8 a -12°C, mientras que los valores més altos se encuentran en el rango de 16
a 20°C en algunas franjas costeras del sur y sureste de la Republica Mexicana.

Durante los meses de verano (Jun-Sep) amplias zonas costeras del Pacifico y
Golfo de México, asi como la zona del Istmo de Tehuantepec y las regiones mas bajas
de la Depresion del Balsas y del noreste del pais, muestran valores del percentil 10 para
la TMin en el rango de 20 a 24°C, principalmente durante Julio y Agosto. En esta
temporada, gran parte del estado de Baja California Sur y la Peninsula de Yucatan
muestran valores entre 16 y 20°C, mientras que en las sierras se observan mayormente

valores en el rango de 4° a 8°C y de 0 a 4°C en las partes mas altas (ver Figura 3.2.2).

En cuanto al percentil 90 de la temperatura maxima (TMax), los valores mas bajos
durante los meses de invierno se presentan en las sierras, mayormente en el rango de
18° a 21°C y observandose valores entre 15° y 18°C en las partes mas altas durante los
meses de Diciembre y Enero (Fig. 3.2.3). En esta temporada, pequefas regiones bajas
del sur de Oaxaca y de la Depresiéon del Balsas muestran los valores mas altos, en el
rango de 36° a 39°C.
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Durante los meses de Junio y Julio, los valores mas altos del percentil 90 de la
TMax se presentan al noreste de Baja California y en buena parte del estado de Sonora,
en el rango de 42° a 45°C (Fig. 3.2.4); mientras que durante los meses de Julio y Agosto
los valores mas bajos, en el rango de 18 a 21°C, se observan en las zonas mas altas del
Eje Neovolcanico. Cabe hacer notar que, en estas zonas, los valores mas altos del
percentil 90 para la TMax no se presentan en Julio y Agosto sino durante los meses de
Abril a Junio; un comportamiento similar se observa en el sur de Veracruz, Tabasco,
Campeche y Yucatan. En los meses de Abril y Mayo sobresalen unas pequefas regiones

en la Depresion del Balsas por presentar los valores mas altos, en el rango de 42° a 45°C.
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3.2.2. indice TN10p

El indice TN1Op representa el porcentaje de dias en los cuales la temperatura
minima estuvo por debajo del percentil 10, lo cual es indicativo del porcentaje de
ocurrencia de noches frias. El calculo del TN10p se hizo para cada mes del periodo 1979-

2009 considerando los valores del percentil 10 descritos en la seccion anterior.

A continuacion se muestran algunos ejemplos de los mapas obtenidos del indice
TN10p para los meses de invierno (Nov-Feb) durante afios con evento de EIl Nifio muy

intenso comparandolos con otros afios sin ocurrencia del fenémeno.

Comparando el invierno de 1980-1981 (Figura 3.2.5) con el invierno de 1982-1983
(Figura 3.2.6) se aprecia un aumento en el indice TN10p en la parte norte del estado de
Baja California en los meses de noviembre y diciembre de 1982, con valores superiores
al 50%. Sin embargo, esto no se observa en el resto del pais, excepto en algunas
regiones al sur en Diciembre de 1982. En Diciembre de 1980 y Enero de 1981 se
observan valores relativamente altos del indice TN10p en la peninsula de Yucatan en
comparacion con Diciembre de 1982 y Enero de 1983, pero en Febrero de 1983 es notorio
el aumento en la ocurrencia de noches frias, con valores por arriba del 60% en gran parte

del centro y sur del pais.

También se compararon los meses de invierno de 1993-1994 con los de 1997-
1998. De manera general, el invierno de 1997-1998 (Figura 3.2.8) muestra un aumento
en el porcentaje de noches frias en comparacion con el invierno de 1993-1994 (Figura
3.2.7), con excepcion del noreste de la Republica Mexicana en el mes de noviembre de
1993. El mes de febrero de 1998 muestra un patrén similar al de febrero de 1983, con
valores altos del TN10p en la parte centro y la region costera del Pacifico pero también

en regiones mas hacia el norte del pais.
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3.2.3. indice TX90p

El indice TX90p representa el porcentaje de dias en los cuales la temperatura
maxima rebaso el percentil 90, lo cual es indicativo del porcentaje de ocurrencia de dias
calidos. El célculo se hizo para cada mes del periodo 1979-2009, considerando los

valores del percentil 90 que se describieron en la seccion 3.2.1.

A continuacion se presenta una comparacion entre los mapas mensuales del
indice TX90p para los afios de 1982, 1983, 1997 y 1998 en los cuales ocurrieron eventos
de El Nifio muy intensos. Durante los primeros seis meses de 1982 (con excepcion del
mes de Mayo) (Fig. 3.2.9), se observan valores relativamente altos del indice en buena
parte del territorio nacional, principalmente hacia la region central, indicando condiciones
andémalamente calidas. Los valores mas bajos del indice se observan principalmente

hacia el noroeste y en algunas regiones del sur y sureste del pais.

Con excepcién de Agosto y Septiembre, durante la segunda mitad de 1982 (Fig.
3.2.10) se observan en su mayoria valores relativamente bajos del indice TX90p en areas
extensas del territorio, siendo esto mas notorio en el mes de Diciembre. La predominancia
de valores muy bajos del indice continu6 observandose en los primeros meses de 1983
(Fig. 3.2.11), sobre todo en los meses de Enero a Marzo, indicando condiciones menos
extremosas. Este patron cambié durante los meses de Abril a Junio, cuando se
observaron condiciones mas calidas sobre todo en Mayo y Junio hacia la mitad centro-

sur y en algunas zonas del sureste del pais.

Durante la segunda mitad de 1983 (Fig. 3.2.12) se presentaron valores
relativamente bajos del indice TX90p en amplias regiones del pais, principalmente
durante Julio y Agosto, con excepcién de algunas zonas muy localizadas que muestran
valores muy elevados (lo cual puede deberse a informacion posiblemente errénea en la
base de datos) y otras zonas con valores relativamente altos principalmente hacia el norte

y oriente del pais.
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Figura 3.2.11. indice TX90p para los meses de Enero a Junio de 1983. La barra de colores indica el

porcentaje de dias en los cuales la TMax estuvo por arriba del percentil 90.
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Comparando con los mapas mensuales del indice TX90p para los afios de 1997 y 1998,
se observan diferencias importantes con respecto a lo observado en 1982-1983. Por
ejemplo, durante la primera mitad de 1997 (Fig. 3.2.13) se observan condiciones muy
poco extremosas en gran parte del pais, con excepcion de algunas regiones al noroeste
del pais en los meses de Marzo y Mayo. Lo anterior difiere de lo observado durante la
primera mitad de 1982 cuando, en general, las condiciones fueron bastante célidas. Sin
embargo, durante la segunda mitad de 1997 (Fig. 3.2.14) se observan patrones mas
parecidos a los de la segunda mitad de 1982, observandose valores altos del indice sobre
todo en los meses de Agosto y Septiembre en buena parte del pais. Aun cuando se
mantuvieron condiciones relativamente poco extremosas durante los primeros meses de
1998 (Fig. 3.2.15), son notorios los valores tan altos del indice TX90p en gran parte del
territorio nacional durante los meses de Mayo y Junio, sobre todo hacia la parte central
en Mayo y hacia las costas del Golfo de México en Junio. Los valores del indice se ven
disminuidos hacia la segunda mitad de 1998 (Fig. 3.2.16), principalmente a partir de
Agosto, con excepcidn de algunas zonas relativamente poco extensas que muestran

valores superiores al 40%.

El analisis anterior muestra que los impactos sobre las condiciones climaticas de
México producidos por el fenémeno de El Nifio varian sustancialmente de un evento a

otro y también varian de un lugar a otro del pais.
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Figura 3.2.13. indice TX90p para los meses de Enero a Junio de 1997. La barra de colores indica el

porcentaje de dias en los cuales la TMax estuvo por arriba del percentil 90.
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Figura 3.2.14. indice TX90p para los meses de Julio a Diciembre de 1997. La barra de colores

indica el porcentaje de dias en los cuales la TMax estuvo por arriba del percentil 90.
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Figura 3.2.15. indice TX90p para los meses de Enero a Junio de 1998. La barra de colores indica el

porcentaje de dias en los cuales la TMax estuvo por arriba del percentil 90.
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indica el porcentaje de dias en los cuales la TMax estuvo por arriba del percentil 90.

79




3.2.4. Indice WSDI

El indice WSDI (ver Secc. 2.3.2) se utilizd para analizar la ocurrencia anual de
eventos calidos, es decir, aquellos en los que la TMax rebaso el percentil 90 durante al
menos 6 dias consecutivos para cada afio en el periodo 1979-2009. Los mapas obtenidos
muestran que la variacion interanual y espacial de este indice es muy grande, haciendo
dificil delimitar zonas que tengan predisposicion a la ocurrencia de estos eventos. En
general, afio con afio los valores mas comunes del indice WSDI estan en el rango de O a
8; sin embargo, hay afios que muestran claramente un mayor nimero de eventos célidos,

como se describe a continuacion.

Con el objetivo de mostrar las variaciones en la ocurrencia de eventos calidos, se
presentan como ejemplo los mapas del indice WSDI para el periodo de 1981 a 1984 (Fig.
3.2.17). En particular, los afios de 1981 y 1984 presentaron los valores mas bajos del
periodo, con casi todo el territorio mostrando entre 0 y 5 ocurrencias, con excepcion de
zonas relativamente pequefias en los estados de Chihuahua, Coahuila y Zacatecas
principalmente. En cambio, en el afio de 1982 hubo amplias zonas del pais con mas de
8 eventos cdlidos, llegando a registrarse mas de 20 eventos en algunas regiones. Los
estados mas afectados fueron: Coahuila, Durango, Zacatecas, Nuevo Ledn, Tamaulipas,
Sinaloa e Hidalgo y algunas zonas de Chihuahua, Oaxaca y Michoacan. Dicho afio
coincide con el inicio de un fendmeno de “El Nifo” muy intenso. En 1983 disminuyé la
ocurrencia de eventos calidos con respecto a 1982, pero también se observan regiones
pequefias al norte de Zacatecas y al oeste de Coahuila con valores superiores a 20 y

amplias regiones hacia el centro y oriente del pais con mas de 8 eventos calidos.

80



‘oue Jod SOpI4INd0 SOPI[Ed SOIUBAS ap 0JaWNU |8 BIIPUI S810]02 8p Blle|
©7'¥86T & T86T op opoliad |o eied |QSM 821pul [9p [enueISUL UQIdRLIBA *LT2'E BINbIY

o€ 01 0L oL L18Y o

81



Los mapas correspondientes a los afios de 1995 a 1998 (Fig. 3.2.18) muestran
que éste fue un periodo relativamente calido en México. Por ejemplo, en 1995 se tienen
valores del indice WSDI superiores a 5 practicamente en todo el territorio, y algunas
zonas de Baja California Sur, Chihuahua, Sinaloa, Chiapas y Yucatan muestran una
ocurrencia anual de eventos célidos por arriba de 15. En 1996 se observa un aumento
en la ocurrencia de eventos célidos con respecto a 1995 en la parte norte del pais, en los
estados de Sonora, Chihuahua, Nuevo Le6n y Tamaulipas; mientras que en 1997 se
observa una disminucion en el norte del pais y un aumento en estados del centro y sur,
con valores altos del indice WSDI en algunas zonas de Jalisco, Michoacan, Colima,
Guanajuato, Estado de México, Morelos, Oaxaca y Chiapas. En 1998, la mayor parte del
pais presentd un aumento considerable en el numero de eventos calidos, siendo
excepciones la peninsula de Baja California y buena parte de los estados costeros del
Pacifico. En este afio varios estados presentaron ocurrencias superiores a 15 y algunas
regiones con valores por arriba de 25, incremento que puede estar relacionado con el
fendmeno de “El Nifio”. Habria que hacer notar la diferencia con el fendmeno de “El Nifio”
de 1982-1983, ya que en ese caso la mayor ocurrencia de eventos calidos se observo en
1982, afio de inicio del fendmeno, mientras que en el de 1997-1998 el incremento se

observo en 1998, afo de terminacion del fenédmeno.

Aunque la variabilidad interanual es bastante notoria, es interesante observar el
comportamiento durante los Ultimos afios analizados. Los afios de 2007 y 2008 (Fig.
3.2.19) muestran varias regiones de los estados costeros del Pacifico, como Jalisco,
Michoacan, Guerrero, Oaxaca y Chiapas, con valores del indice WSDI bastante altos
(>25), asi como algunas zonas de Chihuahua y Coahuila con valores superiores a 20.
Asimismo, durante el afio 2009 (Fig. 3.2.19) se observé un incremento en la ocurrencia
de eventos calidos en buena parte del territorio nacional con respecto a lo observado en
los dos afios previos, sobre todo en la parte central, en los estados de la vertiente del

Golfo de México y hacia el noroeste del pais.

Esto nos muestra una posible tendencia hacia un incremento en la ocurrencia
anual de eventos calidos en México a lo largo del periodo analizado, de 1979 a 2009. Un

analisis mas detallado sobre las tendencias se presenta en la seccion 3.3.
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Indice WSDI para el ano : 2007

-20 -ns -1 =068 -1 -0 - -85

Figura 3.2.19. Variacion interanual del indice WSDI para el periodo de 2007 a 2009. La barra de

colores indica el numero de eventos célidos ocurridos por afio.
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3.3 TENDENCIAS DE LA TEMPERATURA

En esta seccion se presentan los mapas de las tendencias de las temperaturas
méaximas y minimas, del rango diurno de la temperatura, de las heladas y de la ocurrencia
de eventos calidos considerando el periodo 1979-2009. Las tendencias se calcularon
mediante el ajuste de una recta, ya sea a la serie de promedios mensuales o a los conteos

anuales, usando el criterio de minimos cuadrados para cada punto de la malla.

3.3.1 Tendencias de la temperatura maximay minima

En el mapa de las tendencias de la temperatura maxima para el periodo 1979-
2009 (Figura 3.3.1), se puede observar que gran parte del pais presentd una tendencia
positiva, es decir, un incremento de las temperaturas maximas, lo cual estaria indicando
un calentamiento. Las tendencias de la temperatura méaxima fueron positivas en el 77%
del territorio, mientras que en el 23% restante hubo una tendencia negativa.
Particularmente, en amplias regiones de la peninsula de Baja California, Sonora y
Chihuahua el aumento fue muy grande, de mas de 0.08°C/afio e inclusive hubo regiones
con tendencias superiores a los 0.12°C/afio, la cual es una tasa de incremento muy
superior a las observadas a nivel continental y global*®. En estados como Morelos,
México, Tlaxcala y el Distrito Federal se observa una ligera tendencia positiva de
alrededor de 0.02°C/afo. Por el contrario, algunas regiones del norte de Chihuahua,
centro y sur de Coahuila, centro y norte de Durango y Zacatecas, centro y sur de Oaxaca,
asi como la peninsula de Yucatan y pequefias areas en otros estados de la Republica
presentaron una disminucién en las temperaturas maximas, con valores negativos en la
tendencia que van desde los -0.01°C/afio hasta aproximadamente los -0.10°C/afio en

zonas muy localizadas.
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Mapa de tendencias de la Temperatura Maxima ("C/afio): 1973-2009
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Figura 3.3.1. Mapa de tendencias de la temperatura maxima durante 1979-2009. La barra de colores

indica los valores de |la tendencia en °C/afo.

En la figura 3.3.2, el mapa de tendencias de la temperatura minima muestra
valores positivos en muy diversas regiones del pais, pero sobre todo en el norte donde
sobresale el estado de Chihuahua, con zonas que alcanzan los 0.14°C/afio. Sin embargo,
la regién sur-occidental de ese estado presenta tendencias negativas de hasta -
0.08°C/afio. En general, el 58% de la Republica Mexicana presenté tendencias positivas
en la temperatura minima, mientras que el 42% restante presentd una tendencia
negativa. Muchos estados muestran tendencias negativas en ciertas areas y positivas en
otras. Ademas de Chihuahua, entre los estados que sobresalen por presentar tendencias
negativas marcadas en algunas zonas (de hasta -0.08°C/afo), estan: Baja California

Norte y Sur, Sinaloa, Durango, Zacatecas, Michoacan, Puebla y Oaxaca.
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Mapa de tendencias de la Temperatura Minima (°Cfafio); 1979-2009
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Figura 3.3.2. Mapa de tendencias de la temperatura minima durante 1979-2009. La barra de colores

indica los valores de |la tendencia en °C/afo.

Los resultados obtenidos en cuanto a las tendencias de las temperaturas maximas
y minimas concuerdan con los estudios de Pavia et al. (2009) y Englehart y Douglas
(2003 y 2005).

3.3.2 Tendencias del rango diurno de temperatura

Cuando se hace la diferencia entre la temperatura maxima y la temperatura
minima, se obtiene el rango diurno de temperatura (DTR). Los cambios en el DTR son
consecuencia de las variaciones en el comportamiento de las temperaturas maximas y
minimas; asi, por ejemplo, un incremento en el DTR puede deberse a un aumento en la
temperatura maxima y una disminucion en la temperatura minima o bien a un incremento
en ambas pero con una tasa de incremento mayor en la temperatura maxima. En el mapa

de tendencias del DTR (Fig. 3.3.3), se pueden observar valores negativos grandes (e.d.,
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una tendencia a su disminucion) en el norte de Chihuahua debido a que en esa region la
temperatura minima presentd una fuerte tendencia positiva (ver la Fig. 3.3.2) mientras
gue la maxima present6 una tasa de incremento menor en algunas zonas y en otras un
descenso (ver la Fig. 3.3.2). En el caso de la peninsula de Yucatan la disminucién en el
DTR se debe al descenso en las temperaturas maximas y a un ligero incremento en las
minimas (ver Figuras 3.3.1y 3.3.2). Otro caso es el de Zacatecas, en donde se observa
una clara disminucion en el DTR en zonas del centro y norte del estado, que se debe a
un descenso en las temperaturas maximas y un incremento en las minimas, mientras que
en el sur se observa una tendencia positiva del DTR, debido a un incremento en la
temperatura maxima y una disminucion en la temperatura minima. Este resultado

coincide con un estudio realizado en el estado de Zacatecas por Brito-Castillo et al (2009).
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Figura 3.3.3. Mapa de tendencias del rango diurno de temperaturas durante 1979-2009. La barra de

colores indica los valores de la tendencia en °C/afio.
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3.3.3 Tendencias de las heladas en México

En cuanto a las tendencias del nimero total anual de heladas en el periodo 1979-
2009 (Fig. 3.3.4), se obtuvo que el 31% de la Republica Mexicana presentd una tendencia
positiva, es decir, hubo un aumento en el nimero de heladas durante el periodo
analizado, mientras que en el 38% del territorio se observé una tendencia negativa y en
el 31% restante no se presento una tendencia significativa. Se puede observar que buena
parte del estado de Zacatecas (con excepcion de la region mas al norte) y la region
occidental del estado de SLP muestran una tendencia positiva, con una tasa de
incremento que alcanza los 2 dias con helada por afio en ciertas zonas, lo cual concuerda
con la tendencia negativa observada en la temperatura minima (ver la Fig. 3.3.2).
También se aprecia una tendencia positiva en la ocurrencia de heladas en algunas
regiones del norte de Sonora, y en las regiones de Chihuahua y Durango donde se sitla
la Sierra Madre Occidental. Sin embargo, hacia el sur de Durango, también sobre la Sierra
Madre Occidental, se observan tendencias negativas de hasta -2 dias con helada por
afio. Asimismo, las regiones centro y norte del estado de Chihuahua presentaron una
tendencia negativa en el nimero de dias con heladas, con tasas de disminucion que
llegan a ser de -2 dias al afio, lo cual se ve reflejado en la marcada tendencia positiva de
las temperaturas minimas en esa region (ver Fig. 3.3.2). Hacia la parte central del pais,
se observan algunas regiones de montafia con tendencias positivas, mientras que el
estado de Tlaxcala y algunas regiones del estado de México e Hidalgo presentan

tendencias negativas.
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Mapa de tendencias del numero total anual de heladas
para el perfodo 1979-2009
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Figura 3.3.4. Mapa de tendencias del indice FD durante 1979-2009. La barra de colores indica los

valores de latendencia como niumero de heladas por afo.

3.3.4 Tendencias de dias calidos en México

El mapa de tendencias de la ocurrencia anual de eventos calidos para el periodo
1979-2009 (Figura 3.3.5) muestra tendencias positivas en gran parte del territorio. Los
calculos indican que en el 75% del pais se observé una tendencia positiva y una
tendencia negativa en el 25% restante. Dentro de ese 25% resaltan dos regiones, al norte
de Chihuahua y al norte de Zacatecas, con una notable tendencia negativa en la
ocurrencia de eventos céalidos. Por otra parte, las regiones mas afectadas por el aumento
de estos eventos son el noroeste, el centro y sur de la Republica Mexicana, con

incrementos de hasta 0.5 eventos calidos por afio en algunas zonas.
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Mapa de tendencias de la ocurrencia anual de eventos calidos (WSDI)

durante 1978-2009
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Figura 3.3.5. Mapa de tendencias del indice WSDI durante 1979-2009. La barra de colores indica

los valores de latendencia como ocurrencia de eventos calidos por afo.
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CONCLUSIONES

Los mapas diarios de las temperaturas maximas y minimas muestran una
variabilidad espacial y temporal muy grandes, lo cual se ve reflejado en los mapas de los
distintos indices calculados. En particular, el indice FD, que representa el conteo anual
de dias con helada, muestra que las zonas mas afectadas son las partes altas de las
cordilleras montafiosas de la Sierra Madre Occidental y del Eje Neovolcanico, siendo los
estados de Chihuahua y Durango los que se ven mayormente afectados. También en las
zonas altas de BC, Sonora, Coahuila y Zacatecas se llegan a presentar valores
relativamente altos del indice FD, y en algunos afios se presentaron heladas en estados

como Veracruz y Chiapas donde es poco comun que ocurran.

Analizando los periodos invernales (Octubre-Marzo), se observé un incremento en
el nimero de heladas durante el invierno de 1997-98 con respecto a los de 1995-96,
1996-97 y 1998-99, que podria estar relacionado con la ocurrencia del fenédmeno de El
Nifio. También se observo un incremento en el indice FD durante el invierno de 1982-83,
cuando ocurrié otro evento de El Nifio muy intenso, aunque el area afectada fue algo
menor que en el de 1997-98. Esto concuerda con los resultados obtenidos para el indice
TN10p, representativo del porcentaje de ocurrencia de noches frias, que muestra valores
altos (> 50%) en Febrero de 1998 en buena parte del territorio, al igual que en Febrero

de 1983, aunque en un area mas reducida hacia el centro y sur del pais.

El indice WSDI, utilizado para estimar la ocurrencia anual de eventos calidos,
muestra una importante variacion interanual y espacial, lo que dificulta delimitar areas
con predisposicion a la ocurrencia de estos eventos. En general, los valores mas
comunes del indice WSDI se encuentran entre 0 y 8, pero hay afios que muestran
claramente un mayor niamero de eventos calidos. En particular, durante 1982 hubo
amplias zonas del pais con mas de 8 eventos calidos, mostrando ocurrencias superiores
a 20 en algunas regiones y siendo Coahuila, Durango, Zacatecas, Nuevo Leon,

Tamaulipas, Sinaloa e Hidalgo los estados mas afectados. Asimismo, comparado con los
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afos de 1995 a 1997, durante 1998 se registrd6 un aumento en el indice WSDI en buena

parte del territorio, sobre todo hacia la mitad oriental del pais.

En general, los analisis comparativos que se realizaron para determinar los
impactos del fenomeno de El Nifio sobre los patrones de temperatura en México y la
ocurrencia de heladas y dias calidos, mostraron que la intensidad de los impactos varia

de un evento a otro y que también varian de una region a otra del pais.

En cuanto al comportamiento de las tendencias de la temperatura minima durante
el periodo analizado, el mapa correspondiente muestra una gran variabilidad espacial,
con valores positivos en un 58% del territorio y negativos en el 42% restante. La parte
norte del pais muestra, en general, tendencias positivas, distinguiéndose gran parte del
estado de Chihuahua, con excepcion de la regién sur-occidental que presenta una
marcada tendencia negativa. Otros estados que presentan marcadas tendencias
negativas de la temperatura minima en algunas regiones son: Baja California Norte y Sur,
Sinaloa, Durango, Zacatecas, Michoacan, Puebla y Oaxaca. Por su parte, los resultados
para el indice FD muestran que el 38% del territorio presentd una tendencia negativa, es
decir, una tendencia a la disminucion del numero de heladas por afo, principalmente
hacia el sur de Durango, el centro y norte de Chihuahua, y algunas regiones de Tlaxcala,
el estado de México e Hidalgo. Por otra parte, el 31% del territorio presentd una tendencia
de incremento en la ocurrencia de heladas por afio, principalmente hacia el centro y sur
de Zacatecas, el occidente de SLP y en algunas zonas altas de Sonora, Chihuahua y

Durango, mientras que el 31% restante no mostré una tendencia significativa.

Con relacion a las temperaturas maximas, se presentaron tendencias positivas en
el 77% del territorio, particularmente elevadas en amplias zonas de la peninsula de Baja
California, Sonora y Chihuahua, y menores en estados como Morelos, México, Tlaxcala
y el Distrito Federal. EI 23% restante del territorio presentd tendencias negativas,
abarcando algunas regiones de Chihuahua, Coahuila, Durango, Zacatecas, Oaxaca y la

peninsula de Yucatan.

Las tendencias del rango diurno de temperatura van de la mano con los resultados

obtenidos para las tendencias de las temperaturas maximas y minimas. Por ejemplo, en
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el norte de Chihuahua se observa una marcada tendencia negativa en el DTR debido a
qgue en esa region se registré una fuerte tendencia positiva en la temperatura minima
mientras que la maxima presento una tasa de incremento menor. Otro caso con tendencia
negativa en el DTR es el de la parte norte de Zacatecas, en donde se observé una
disminucién de las temperaturas maximas y un incremento de las minimas. Hay varios
estados con claras tendencias positivas del DTR, como Sonora, BC (norte y sur), SLP,

Aguascalientes, Michoacan, Puebla y Tabasco, ademas del suroccidente de Chihuahua.

Con relacion a las tendencias del indice WSDI, se obtuvo que el 75% del pais
presentd una tendencia positiva, siendo el noroeste, centro y sur de México las regiones
mas afectadas por el aumento de eventos céalidos. Dentro del 25% del pais que presenta
una tendencia negativa en la ocurrencia de eventos calidos sobresalen el noreste de

Chihuahua y el norte de Zacatecas.

Las tendencias de calentamiento observadas muestran una variabilidad espacial
importante y seria muy dificil atribuirlas a un sélo factor, como al incremento en la
concentracion de gases de efecto invernadero en la atmosfera como resultado de las
actividades humanas. La variabilidad climatica natural puede ser muy grande a nivel local,
lo cual dificulta estimar la posible influencia antropogénica sobre el clima local. A escala
regional y local puede haber factores como: la expansién urbana, cambios en el uso y la
cobertura del suelo, erupciones volcanicas, quema de biomasa, tala inmoderada de
bosques, uso irracional del agua, pérdida de la biodiversidad, etc., que influyen de manera

importante sobre el clima.
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RECOMENDACIONES

A continuacion se hacen una serie de recomendaciones que podrian

complementar y mejorar el andlisis de eventos y temperaturas extremas.

e Realizar pruebas de significancia para la pendiente de las tendencias.
e Hacer un andlisis por estaciones del afio.

e Hacer un andlisis mas detallado sobre la influencia del ENSO.

e Llevar a cabo analisis regionales y locales.

e Analizar la ocurrencia de ondas de calor en México incluyendo variables climéticas

como la humedad y la precipitacion.

e Analizar la ocurrencia de heladas y ondas de calor incluyendo factores como: la
urbanizacién, el cambio de uso de suelo y otros patrones atmosféricos globales
distintos del ENSO.
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