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“I am the daughter of Farth and Water,

And the nursling of the Sky;

I pass through the pores of the ocean and shores;

I change, but I cannot die.

For after the rain when with never a stain

The pavilion of Heaven is bare,

And the winds and sunbeams with their convex gleams
Build up the blue dome of air,

I silently laugh at my own cenotaph,

And out of the caverns of rain,

Like a child from the womb, like a ghost from the tomb,

I arise and unbuild it again.”

The Cloud - PERCY BYSSHE SHELLEY



Resumen

Se describe la formacién y tipos de frentes frios, que son fenémenos meteorolégicos que
afectan grandes regiones geograficas, y se originan en las regiones polares propagandose
hacia latitudes menores. Si llegan a ser de gran magnitud pueden generar eventos
extremos como heladas. La investigacion incluye antecedentes y factores que influyen
en su formacion y relacion con otros procesos climaticos. Se presentan algunos casos

de frentes frios y heladas significativas recientes analizados con el programa R.
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Capitulo 1

Introduccion

Los frentes frios son fenémenos meteorolégicos que afectan grandes regiones geografi-
cas, y se originan en las regiones polares propagandose hacia latitudes menores. Si
llegan a ser de gran magnitud pueden generar heladas, que por su poca frecuencia
y su gran intensidad son eventos extremos. En el periodo de noviembre a marzo los
frentes frios cruzan el territorio mexicano. Al ser un fenémeno meteorolégico de escala

sinoptica, del orden de los 1000 Km o mas, afectan a gran parte del pais.

Los frentes frios ocasionan una abrupta baja de temperatura en el aire que puede
llegar a afectar la salud de la poblacién asi como los productos agricolas a causa de
una helada. Traen consigo fuertes vientos que pueden causar grandes desastres. Y si
llegan a entrar a un lugar con suficiente humedad producen precipitaciones que son
importantes para el aporte de agua de cada regién. Debido a esto, es importante hacer
estudios sobre frentes frios y tener un constante monitoreo sobre la formacion y el paso

de estos.

En la presente tesis se analiza el caso de la tercera tormenta invernal de la temporada
de 2010-2011 que fue propiciada por el frente frio nimero 26 y su relacién con el
Groundhog Day Blizzard que fue una tormenta de nieve que afecté a gran parte del
noreste de Estados Unidos. Enfocandose al andlisis del impacto que hubo sobre el

1



estado de Sonora, tomamos como base el area de muestreo de la estaciéon meteorologica

ubicada en Raydn, Sonora.

El anélisis se hizo con programas y datos de National Oceanic and Atmospheric Ad-
ministration (NOAA) de fécil uso y acceso. Para los andlisis del tiempo de superficie
se accedieron a los archivos de los analisis de superficie que muestran las imagenes
interpretadas del tiempo meteorologico de la pagina WEB de Weather Prediction Cen-
ter. Usando datos de North American Land Data Assimilation System (NLDAS) que
visualizamos con el programa GIOVANNI, se hizo un estudio para observar el cambio
de las variables termodinamicas de temperatura y humedad en el Estado de Sonora.
También se hace una comparacién con el programa de analisis de datos R de las tem-
peraturas minimas de la climatologia, que se hizo con los datos de las estimaciones de
superficie que ofrece Daymet y los anos recientes de Rayén, Sonora, adquiridos por la

estacién meteorolégica ubicada en ese mismo lugar.

Se presenta también, una relacién entre algunas heladas significativas y los indices de

variabilidad climética.



Capitulo 2

Conceptos Preliminares

2.1. Humedad especifica

La humedad, es la cantidad de vapor de agua que hay en el aire. Una de las formas en
las que se puede expresar la humedad es con la proporcién de la masa de vapor de agua
con la masa de aire total, a esta relacion se le llama humedad especifica y es medida
en g/Kg. Un alto contenido de humedad indica una alta temperatura de punto de
rocio, que es la temperatura en la cual el aire a presién constante queda saturado y
empieza a condensarse. La relacion de la cantidad real de vapor de agua en el aire en

comparacién con la cantidad de aire saturado se llama la humedad relativa.'®

La humedad relativa, al depender de la relacién entre el vapor de agua y el aire
saturado, no nos da una cantidad con la cual poder procesar datos. En cambio la
humedad especifica nos dice cuantos gramos de vapor de agua hay en 1K g de aire,

llegando a darnos una mejor medida.



2.2. Corrientes en chorro

Las corrientes en chorro son canales de vientos fuertes que tienen lugar cerca de la
tropopausa con una gran cizalladura vertical, se mueven formando meandros y en
las temporadas frias se mueven hacia latitudes mas bajas. En los mapas del estado
del tiempo se representa con una flecha gruesa que coincide con el eje de la corriente
en chorro. Estas corrientes en chorro se forman por las diferencias de temperatura
que hay entre las masas de aire en los niveles superiores y la rotacion de la tierra.
Esto hace que cree un gradiente de presion grande. En las temporadas invernales este
gradiente es mayor y las corrientes en chorro soplan con mayor rapidez.'* Se mueven
en direccién hacia el este debido a la rotacion de la tierra, y mientras mas cerca de
los polos estén son mas rapidos los vientos. Las corrientes en chorro pueden llegar

alcanzar velocidades de 321 km/h (200 mi/h).*

Aunque las corrientes en chorro estan en la parte mas alta de la troposfera, estas trans-
portan otras corrientes como la intrusién seca que interacciona con frentes. Asi como
también las corrientes en chorro llegan a interactuar con las bandas de nubes de aque-
llos frentes que tienen un ascenso inestable de aire y producen nubes cumulonimbus

como los frentes frios tipo Ana, que se describiran més adelante.

North Pale

FI1GURA 2.1: Imagen ilustrativa de la vista transversal de las corrientes en chorro.
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En la figura 2.1 se ilustra la posicion de las corrientes en chorro. En ambos hemisferios
de la tierra alrededor de los 60° se encuentra la corriente en chorro polar, y alrededor
de los 30° se encuentra la corriente en chorro subtropical. La altura en las que se
ubican estas corrientes en chorro va disminuyendo conforme mas cerca de los polos

este.

2.3. Masas de aire y su clasificacion

Las masas de aire son grandes cuerpos cuyas propiedades fisicas como la temperatura
y la humedad son casi constantes en la direccién horizontal. Su extensién cubre desde
cientos hasta miles de km?, en cambio su espesor sélo varios kilémetros. Por el contac-
to prolongado con superficies oceanicas o continentales con condiciones superficiales
homogéneas, las masas de aire adquieren ciertas caracteristicas que las identifican, ya
sea de temperatura, humedad, presién, entre otras. Tales regiones donde adquieren
sus caracteristicas, son denominadas regiones manantial o fuente. La evolucion de las
caracteristicas de las masas de aire es un proceso lento, debido a que se forman en
zonas donde se encuentran sistemas barométricos estacionarios.* Por ello no pueden

existir cualquier tipo de masas de aire en una region.

Segun la Sociedad de Meteorologia Americana (AMS, por sus siglas en inglés, http://
glossary.ametsoc.org/wiki/Airmass_classification), las masas de aire se clasifican segin
su origen, que se definen segin la humedad y la temperatura. Si la masa de aire se
origina en el mar es de tipo maritimo (m) que son relativamente himedas, y las que
se originan en la tierra de origen continental (c), que son relativamente secas. La
clasificacién también se agrupa acuerdo a la latitud de origen, ya sean las masas de
aire frio de origen polar (P), y las célidas de origen tropical (7'), como se ve en la
figura 2.2. Esta clasificacion se denota primero poniendo el origen segiin la humedad ya
sea m o ¢y después el origen segun la latitud, P o T. Asi, una masa de aire de origen

tropical sobre el mar se clasificaria mT. En invierno una masa de aire extremadamente



fria se denomina drtica o antértica (A).Y en verano si una masa de aire muy célida y

himeda proviene del ecuador es designada como una masa ecuatorial (E).?

La interfaz que hay entre dos masas de aire se llama frente, puede ser por una masa
de aire fria de origen polar o artica, y una masa de aire calida de origen tropical o

ecuatorial. Depende del avance de las masas es como se designa el frente.

£ 00 | T bl Gl

Ficura 2.2: Tipos de masa de aire.

2.4. Frentes

Frente es un término introducido por la escuela de Bjerkness en Noruega (1918) para
describir una superficie de discontinuidad que separa dos masas de aire de distinta

densidad o temperatura, y es un fenémeno natural de escala sindptica.!® El paso de



un frente modifica las condiciones meteorolégicas, segiin sean sus caracteristicas. La

formacién de los frentes se llama frontogénesis y el proceso inverso es frontolisis.
Hay criterios que son usados para localizar a un frente en una superficie de un mapa
del estado del tiempo, los cuales son:*

1. Cambios bruscos en la temperatura en una distancia relativamente corta.

2. Cambios en la humedad.

3. Cambios en la direccién del viento.

4. Cambios en la presion.

5. Nubes y patrones de precipitacion.
Se distinguen cinco tipos de frente dependiendo si la masa de aire fria o la masa de

aire calida es la que se mueve, desplazando a la otra, o no hay ningiin desplazamiento

de masas y se clasifican a continuacion.

2 I
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Ficura 2.3: Simbologia de superficies frontales en los mapas del estado del tiempo:
1. Frente frio, 2. Frente calido, 3. Frente estacionario, 4. Frente ocluido, 5. Vaguada
en superficie. Tomada de Weather Prediction Center.



2.4.1. Frente frio

El frente frio es cuando la superficie frontal de la masa de aire frio empuja y sustituye
a una masa de aire caliente. Debido a que el aire frio es mas denso que el aire caliente,
el frente frio puede desplazar masas de aire rapidamente. Los frentes frios suceden en
la época invernal del ano, entrando a México en los meses de noviembre a marzo. En
los mapas del estado del tiempo se representan como una linea azul con triangulos en

direccion al movimiento del frente, ver figura 2.3.

Se mueven hacia latitudes menores y usualmente se mueven hacia sureste en el hemis-
ferio norte, debido a los vientos predominantes del oeste y por el gradiente de presion

que hay entre la masa fria y la cdlida se mueven hacia el sur.* 16

La masa de aire frio y densa que va avanzando, se acomoda en forma de cuna por
debajo de la masa de aire calida, haciendo que esta tltima se eleve. Esto es debido a
los cambios de presion en la vertical que hay entre la masa fria y la calida. Cerca del
suelo, en superficie, la masa de aire frio tiene una alta presion y la masa de aire célida

tiene una baja presién, lo cual hace que se cree una especie de cuna al ir avanzando.?

Si la masa de aire cdlida es humeda y hay aire inestable ascendiente, se puede con-
densar y formar nubes de tipo cumuliforme, como se muestra en la figura 2.4. En
los niveles superiores del frente, el aire sopla los cristales de hielo formando nubes
cirrus que indican la proximidad de un frente. En el mismo frente, se llega a formar
una linea estrecha de tormentas. Detrés del frente, el aire se enfria rapido. Cuando el
ascenso del aire calido es estable se forman nubes de tipo estratiforme, como nimboes-
tratos. Ocasionalmente, por delante del frente frio que se mueve rapido, se desarrolla
una linea de turbonada paralela al avance del frente, produciendo fuertes vientos y

precipitaciones.
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FiGURrRA 2.4: Imagen ilustrativa de la vista vertical del frente frio. La relacién de
elevacién vertical a la distancia horizontal es 1:50.%

2.4.2. Frente calido

El frente célido es el borde frontal de una masa de aire caliente desplazando a una masa
fria. Aumentado la temperatura y la presién. En los mapas del estado del tiempo se
representan con una linea roja con semicirculos en direccién al movimiento del frente
(ver figura 2.3). Se mueven hacia latitudes mayores, usualmente hacia el noreste en el
hemisferio norte. Los frentes calidos avanzan lentamente, aproximadamente la mitad

de velocidad promedio de un frente frio.*

La masa de aire que acompana al frente calido, es menos densa que el aire méas frio al
que esta desplazando, haciendo que la masa de aire calida pase por encima de masa
de aire la fria, avanzando sobre ella como una rampa, y ascendiendo gradualmente,
ver figura 2.5. Con esto se pueden formar nubes de tipo estratiforme. Un indicador
de que se aproxima un frente cédlido es la formacién de nubes tipo estratiforme, como
se puede ver en la figura 2.5. Se pueden llegar a formar nimboestratos que generan
precipitaciones ligeras o moderadas en una amplia area. Si la masa de aire calida tiene

un ascenso estable sobre la masa de aire fria y llega a ser relativamente seca, sélo las
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nubes de altura media y alta pueden formarse. Y si la masa de aire calida tiene un
ascenso inestable sobre la masa de aire fria y llega a ser relativamente hiimeda puede

haber fuertes precipitaciones.

Warrn Fromd

B TOAT Tasramen B lphee Cobasation

F1GaURrRA 2.5: Imagen ilustrativa de la vista vertical del frente calido. La relacion de
elevacién vertical a la distancia horizontal es 1:300.4

2.4.3. Frente estacionario

Un frente estacionario se da cuando las dos masas de aire, una fria y la otra célida,
no se mueven, ya que ninguna es lo suficientemente fuerte como desplazar a la otra,

dado que las condiciones atmosféricas que lo han originado no varfan.?4

En los mapas del estado del tiempo se representan con una linea continua de colores
rojo y azul, alternados, con semicirculos en la linea roja apuntando hacia el aire mas
frio y tridngulos en la linea azul apuntando hacia el aire més cdlido? (ver figura 2.3). El
viento tiende a soplar paralelo a la linea del frente, en direcciones opuestas cada lado
del frente estacionario. Con frecuencia también los vientos de nivel superior soplan
paralelos al frente. Se pueden presentar precipitaciones prolongadas mientras dura el
frente, si las masas de aire son relativamente hiimedas. Después de varios dias se disipa

o0 se convierte en un frente frio o cédlido.?
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2.4.4. Frente ocluido

El frente ocluido se forma cuando un frente calido es seguido por un frente frio, y este
al alcanzarlo empuja al frente calido hacia arriba. El primer punto donde se tocan los
dos frentes se llama punto triple y aqui la frontera que se forma entre ambos es el
frente ocluido. Los frentes ocluidos por lo general se forman en areas de baja presion.
Se representa con una linea de color morado con tridngulos y semicirculos alternados,

ambos simbolos en direccién hacia el movimiento del frente? (ver figura 2.3).

Hay dos tipos de frentes ocluidos: oclusion fria y oclusion célida. Una oclusion fria
es en la cual la masa de aire de la parte posterior del frente frio es mas fria que la
masa de aire de la parte delantera del frente calido, entonces, esto hace que pase por
debajo y se forme una cuna, como en la figura 2.6(a). Levantando asi, tanto a la masa
de aire caliente como a al frente calido. Las nubes altas que vienen con el frente frio
se reducen hasta formar nubes medias y bajas. La oclusiéon fria es el tipo de frente
més frecuente que se mueven en las costas del Pacifico norte y Atlantico norte.? En
la oclusién céalida la masa de aire posterior al frente frio es mas caliente que la masa
de aire en la parte delantera del frente calido. Asi, la masa de aire posterior al frente
frio asciende junto al frente frio, como se aprecia en la figura 2.6(b). Llega a tener las

mismas condiciones de tiempo climatico que un frente calido.

En primera instancia, una de las diferencias entre la oclusion célida y la oclusion fria,
es la ubicacién del frente en niveles superiores. En la oclusion célida el frente ocluido
sigue al frente frio de niveles superiores. Mientras que en la oclusion fria el frente

calido de niveles superiores sigue al frente ocluido.*

2.4.5. Vaguada de superficie

Aunque no esta clasificado como una superficie frontal por no cumplir con todas las

caracteristicas de uno, como un fuerte gradiente de presién y humedad, a menudo
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Frente ocluido frio

(a) Imagen ilustrativa de la vista vertical de un frente ocluido frio.

Frente ocluldos & lido

(b) Imagen ilustrativa de la vista vertical de un frente ocluido célido.

FIGURA 2.6: Imagen ilustrativa de la vista vertical de los tipos de frentes ocluidos.*

aparece junto a estos. '8

La vaguada es un area alargada con presion relativamente baja entre dos zonas de
alta presion, donde confluyen los vientos, y hay posibilidad de que se presenten pre-
cipitaciones. El centro de la vaguada es indicado en los mapas del estado del tiempo
con una linea discontinua naranja, como se ve en la figura 2.3. Generalmente no se

asocia a una circulacion barométrica cerrada.
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2.5. Modelos de frentes frios: Banda transportado-

ra calida

Uno de los modelos para describir los frentes frios es el modelo de la banda transpor-
tadora cédlida (B.T.C.), que clasifica los frentes frios en frente frio tipo Kata y frente
frio tipo Ana. Este modelo se basa en el factor importante para el frente frio que es

el movimiento de la masa de aire célida sobre la fria.?!

2.5.1. Frente frio tipo Ana

Al avanzar mas rapido la masa de aire frio, la masa de aire calido asciende de manera
inclinada provocando que la banda nubosa principal y la precipitacién se encuentren
por detras del frente, llegando a producir nubes tipo cumulonimbos con topes de nubes

muy altos.

En la figura 2.7 vemos que de acuerdo a la teoria de la banda transportadora calida,
esta tiene una componente hacia atras con respecto al movimiento del frente. Paralela
a esta, hay una intrusion seca que produce una zona libre de nubes por detras del
frente. En los niveles superiores la corriente en chorro estda paralela a la banda de
nubes y dado al ascenso inclinado de la masa de aire céalida, la banda transportadora
calida estd mas por detrds del frente, en el limite de la banda nubosa con la intrusion

seca. 21

2.5.2. Frente frio tipo Kata

A diferencia del frente frio tipo Ana, el ascenso del frente frio tipo Kata no llega tan
alto, debido a que el aire que asciende se seca por la intrusion seca que viene por detras

del frente. Por lo tanto, la banda transportadora calida adquiere una componente
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Ejs ok chorms

(a) Estructura de un frente frio tipo Ana en (b) Estructura de un frente frio tipo Ana en
niveles bajos. niveles altos.

FIGURA 2.7: Estructura de frentes frios tipo Ana.?!

hacia delante en relacién con el movimiento del frente, apareciendo la banda nubosa

principal por delante del frente.

I. I,." -.II__.r'
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(a) Estructura de un frente frio tipo Kata en (b) Estructura de un frente frio tipo Kata en
niveles bajos. niveles altos.

FIGURA 2.8: Estructura de frentes frios tipo Kata.?!

Como vemos en la figura 2.8, la masa de aire que es transportada por adveccién por
la intrusién seca es mas fria y seca que el aire dentro de la banda transportadora
calida, ocasionando que enfrie el aire por encima y después por delante del frente. Es

importante notar que en este caso la corriente en chorro cruza a la banda de nubes
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El tope de nubes del Frente frio tipo Kata es méas bajo que en el caso del Frente frio
tipo Ana, esto también indica que su tope de nubes serd menos frio o un poco calido

en relacién al tipo Ana.?!

2.5.3. Heladas

Al bajar la temperatura ambiente por debajo de los 0°C ocurre una helada. La forma-
cién de una helada depende de la temperatura, humedad, viento y las condiciones del
cielo.!” Una de las formas en la que puede ocurrir una helada es cuando hay un cielo
despejado por la noche, con viento en calma y un sistema de alta presion, entonces,
la superficie de la tierra comienza a perder calor por emision radiacion infrarroja, lo
cual la hace mas fria, y por conducciéon vuelve mas frio el aire alrededor del suelo.
Cuando la temperatura del suelo llega al punto de rocio, se condensa el vapor de
agua creando rocio, el cual se congela al descender la temperatura por debajo de 0°C
creando escarcha. El nombre técnico de este tipo de helada es helada blanca, por la
apariencia blanca de la escarcha.?® Si el clima es muy seco no se llega a formar rocio
y si la temperatura del aire baja a 0°C alcanza el punto de congelacién, cuando la
temperatura alcanza este punto, el vapor de agua se sublima y se crean cristales de
hielo haciendo que los fluidos en los tejidos vegetales de las plantas se congelen y se

enegresen. Por esta razon a este tipo de helada se le conoce como helada negra.'”

Cuando una masa de aire muy fria se mueve y reemplaza la masa de aire de esa zona

puede crear una helada. Este es un proceso de formacién de heladas por adveccion.



Capitulo 3

Meétodos

3.1. Procedimientos

Se tomaron las bases de datos de Weather Prediction Center (WPC) para analizar
los mapas de superficie de los eventos del Groundhog Day Blizzard y de la tercera
tormenta invernal de México, en la cual se ve el andlisis de las caracteristicas de
superficie sindptica y de mesoescala, presion, frentes, vaguadas, lineas de turbonada

y lineas secas.

En las figuras 4.5, 4.5 y 4.8, 4.8, 4.8, se ve un analisis de superficie en el cudl las
lineas continuas rojas representan isobaras, la letra H de color azul representa una
zona de alta presion, la letra L de color rojo represente una zona de baja presion. La
simbologia de frentes se puede ver en la figura 2.3. Para los demds simbolos consultar

el Apéndice B.

El analisis de los mapas de analisis de superficie se complementaron con los mapas que
se hicieron con el portal GUIVANNI que toma datos de del Sistema de Asimilacién de
Datos de Suelo de América del Norte (NLDAS). Utilizandose las gréficas de promedio

de tiempo de temperatura y humedad especifica del aire a 2m del suelo. NLDAS

16
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adquiere estos datos aplicando una interpolacién a los campos de North American
Regional Reanalysis (NARR) a esto le llaman Datos Primarios Forzados. Este tipo
de graficas hace un promedio de tiempo de los valores de datos para cada celda de la

cuadricula. 2

Los mapas de GIOVANNI muestran mapas con escala de color, donde la temperatura
del aire esta medida en Kelvin (K) y la humedad especifica del aire esta medida en g

de vapor de agua entre Kg de aire himedo g/Kg.

Después de procedio a analizar el caso regional, en el cual se tomaron datos de tem-
peratura del aire de la base de datos de Daymet de 1980 a 2009 para establecer la
climatologia regional. Estos datos se analizaron y graficaron con el software de analisis

estadistico Rstudio.

Se obtuvieron datos de temperatura del aire de una estacién meteoroldgica en Rayon,
Sonora, del periodo de 2010 a 2015. Posteriormente se analizaron y se compararon

con los datos promedios de Daymet con el software Rstudio.

Por ultimo se hizo una comparacion de algunos eventos de heladas de los ultimos 35
anos con unos indices de variabilidad. Para observar algiin patréon que pudiera existir

entre estos.

Entre los indices que se compararon esta el Indice de Vegetacién Mejorado (EVI) que
es un indice que se obtiene del instrumento MODIS de los satélites Terra y Aqua. Con
esto se obtendra una estimacion del grado de verdosidad de la vegetacion del sitio de
Raydn, Sonora, para observar impactos que hayan ocurrido por alguna helada seca, y

asi poder identificar eventos pasados.

También se comparan con el Indice de Oscilacién del Sur (SOI), Oscilacién del Atlanti-
co Norte (NAO) y Oscilacién Decadal del Pacifico (PDO), que se obtuvieron los valores

de cada mes en las respectivas paginas WEB de cada uno.
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3.2. Datos

3.2.1. Weather Prediction Center (WPC)

En la pagina web WPC (http://www.wpc.ncep.noaa.gov/) del Servicio Meteorolégico
Nacional (NWS) de Estados Unidos de América, se puede acceder a diferentes pro-
ductos de andlisis y prondésticos. Entre ellos podemos encontrar: Graficas nacionales
de previsién, discusiones de precipitacién de mesoescala (MPDs), pronésticos cuanti-
tativos de la precipitacién (PCP), exceso de pronéstico de precipitaciones, previsiones
meteorolégicas de invierno, prondsticos de mediano alcance, mapas meteorolégicos dia-
rios, analisis de superficies, temperatura baja y alta nacional, resimenes de tormenta

y avisos tropicales.

El producto de anélisis de superficie (http://www.wpc.ncep.noaa.gov/archives/web
_pages/sfc/sfc_archive.php.) fue usado por contener toda Ameérica del norte y el norte
de México en los mapas CONUS. Se pueden obtener mapas de tiempo desde el 26 de
marzo de 2006 a las 18 UTC en intervalos de 3 h.

El analisis de superficie es parte del analisis de superficie unificada del NWS en co-

laboracién con el Centro de Prediccién del Océano (OPC) y el Centro Nacional de

Huracanes (NHC). 1

3.2.2. NLDAS y portal Giovanni

El Sistema de Asimilacién de Datos de Suelo de América del Norte (North America
Land Data Assimilation System, NLDAS, por sus siglas en inglés), tiene una resolucién
espacial en una cuadricula de 0.125° (14 K'm aproximadamente) y con una frecuencia
temporal de 1 hora, habiendo datos desde el 02 de Enero de 1979 en adelante. Su
dominio va desde 25° a 53° norte y -125° a -67° oeste, abarcando el norte de México,

incluyendo todo el estado de Sonora.
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Se puede acceder a los productos de NLDAS de distintas maneras, las cuales las pode-
mos ver directamente en la pagina web http://disc.sci.gsfc.nasa.gov/hydrology /data-
holdings. Se pueden hacer descargas FTP (Protocolo de transferencia de archivos,
FTP, por sus siglas en ingles), acceder al servidos de datos GrADS (GDS), por
medio de la herramienta de busqueda y acceso Mirador, o por el portal Giovanni

(http://giovanni.sci.gsfc.nasa.gov/giovanni/?instance_id=NLDAS0125_H).

Los analisis y visualizaciones utilizados en este estudio fueron producidos con el siste-
ma de datos en linea Giovanni, desarrollado y mantenido por la NASA Goddard Earth
Sciences (GES) Data and Information Services Center (DISC).' El portal Giovanni
ofrece una interfaz sencilla e intuitiva para visualizar, analizar y acceder a grandes
cantidades de datos, con la opcién de poder descargar las imagenes con tipo de salida

NetCDF, PNG, GEOTIFF, KMZ.

Dentro del portal Giovanni se tienen que proporcionar unos parametros para obtener
la grafica deseada, los cuales son: el tipo de grafica, la plataforma, el rango de fechas, el
area de interés y las variables con las que se trabajara. Después de tener los parametros
seleccionados se gréfica, se le pueden ajustar los colores, el suavizado y el rango a la

grafica, y en la parte superior de la gréafica viene la opcién para descargar.

3.2.3. Daymet

Daymet proporciona un conjunto de datos de salida como estimaciones de parametros
del tiempo en América del Norte, incluyendo superficies continuas de duracion del
dia, la precipitacion, la radiaciéon de onda corta, equivalente en agua de la nieve, la
temperatura maxima del aire, la temperatura minima del aire, y la presién de vapor
de agua. Los datos se generan por interpolacién y extrapolacion de las observaciones
diarias mediante una coleccién de algoritmos y software informatico. Para México, se

dispone de datos para el periodo 1 de enero de 1980 hasta 31 de diciembre de 2009,
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Figura 3.1: Captura de imagen del portal Giovanni con los campos llenados y
seleccionados.

con un intervalo de tiempo diario y resolucion espacial de 1km x 1km en la proyeccién

cénica conforme de Lambert

Los archivos de datos pueden ser obtenidos a través del explorador de datos y herra-

mientas o directamente navegando por los directorios de datos de Daymet.

En este estudio se obtuvieron datos de la herramienta de extraccién de pixel individual

de los municipios de Rayén y Opodepe, Sonora, México.?"

3.2.4. Vaisala HMP

En un sitio con vegetacién natural que posee torres micrometeorolégicas de 6 m de
altura, que se encuentra en Rayén, Sonora (29.74 lat y -110.53 lon), se obtuvieron datos

de temperatura y humedad del aire de la sonda HMP45C. La sonda HMP45C es un
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instrumento meteorolégico que proporciona mediciones de humedad y temperatura.
Las mediciones de humedad se obtienen por medio del sensor capacitivo de pelicula
delgada de polimero, HUMICAP. En la cual una pelicula delgada de polimero se
deposita entre dos electrodos conductores. La superficie de deteccién esta recubierto
con un electrodo de metal poroso para protegerlo de la contaminacién y la exposicion

a la condensacién. El sustrato es tipicamente de vidrio o de cerdmica.’

El polimero absorbe o libera vapor de agua segin la humedad relativa del ambiente
aumenta o disminuye, y esto cambia las propiedades dieléctricas del polimero. El
instrumento obtiene la lectura de humedad midiendo y convirtiendo la capacitancia

del sensor.

Las mediciones de temperatura se obtiene mediante un sensor resistivo de platino
(Pt100). Los dos sensores se colocan en la punta de sonda protegidos por un filtro

desmontable®.

3.2.5. MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradio-

meter)

MODIS es un instrumento clave a bordo del satélite Terra y Aqua lanzados por la
NASA en 1999 y 2002. Cada satélite tienen un ancho de barrido de 2330 Km en franja.
Entre los dos satélites con MODIS captan una vision completa de la tierra cada 1 a
2 dias, adquiriendo datos de alta sensibilidad radiométrica (12 bits) en 36 bandas
espectrales o grupos de longitud de onda comprendidas entre 0.405 y 14.385 pm con

resoluciones espaciales de 250m, 500m y 1000m.

Los producto que se obtienen de las observaciones MODIS describen las caracteristicas
de la tierra, los océanos y la atmodsfera, que se pueden usar para estudiar los procesos

y las tendencias a diferentes escales, tanto globales como locales.
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Se pueden obtener los datos de temperatura superficial de suelo y los indices de vege-
tacion por medio de alguna de las herramientas que tiene MODIS en su pagina WEB
(http://modis.gsfc.nasa.gov /tools/). Para este estudio se accedio al servicio web MO-
DIS (MODIS Web Service), mediante la herramienta de creaciéon de subconjuntos y
visualizacion MODIS globlal (MODIS Global subsetting and visualization tool) que
proporciona subconjuntos personalizados y visualizacién de productos terrestres de

MODIS.

Se obtuvieron datos de indice de vegetacion del producto MOD13Q1 (NDVI/EVI)
con una resoluciéon de 250m de cuadricula. Se abarcaron las fechas de enero de 2001 a
diciembre de 2015 para los pixeles del los municipios de Opodepe (29.96 lat y -110.46
lon)® y Rayén (29.74 lat y -110.53 lon) 7, abarcando 3 Km del centro del pixel, con un

area aproximada de 6.25 Km de ancho por 6.25 Km de largo.

El Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI, por sus siglas en inglés)
y el Indice de Vegetacién Mejorado (EVI, por sus siglas en inglés) son indices que se
obtienen a través de las imégenes de satélites para saber el grado de verdosidad y el
estado de salud de la vegetacién que hay en un lugar. MODIS combina la reflectancia
de las bandas centradas en 469 nm, 645 nm y 858 nm (azul, rojo e infrarrojo cercano)

para determinar estos indices. !

Se escogio trabajar con los datos que proporciona EVI ya que minimiza las variaciones

de fondo del dosel arbéreo atin en condiciones de vegetacion densa.

3.3. Herramientas

3.4. R y RStudio

R es un lenguaje y entorno de software libre de andlisis y graficos estadisticos. R

maneja un conjunto integrado de servicios de software para la manipulacién de datos,



23

calculo y representaciéon grafica.

R contiene funcionalidades para un gran nimero de procedimientos estadisticos, como:
modelos lineales y generalizados, modelos de regresién no lineal, andlisis de series de

tiempo, paramétrica cldsica y pruebas no paramétricas, agrupamiento y suavizado. '°

RStudio es un IDE (Entorno de Desarrollo Integrado, por sus siglas en inglés), y
el principal para R. Integra las principales herramientas que utiliza R en un tnico
entorno, que incluye una consola, editor de sintaxis, herramienta de trazado, la depu-

racién y la gestién del espacio de trabajo.!®
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FIGURA 3.2: Interfaz de RStudio.



Capitulo 4

Analisis y Resusltados

4.1. Groundhog Day Blizzard en USA y Canada

El Groundhog Day Blizzard fue una tormenta invernal que sucedié entre el 31 de Enero
y el 2 de Febrero de 2011. Ha sido una de las tormentas invernales mas severas, en la
historia de Estados Unidos y la mayor tormenta de nieve en el mes de febrero. Durante
los tres dias que durd la tormenta invernal hubo grandes nevadas, llegando a ser en
algunas localidades como la tercer tormenta que en la cual mas nevé, reportando
el aeropuerto O’Hare de Chicago un total de nevada de 21.2 pulgadas (53.848 cm),
produciendo acumulacién de nieve de 2 a 5 pies (60.96 a 152.4 cm) con una velocidad
de viento de 50 a 60 mph (80.46 a 96.50 Km/h) y rafagas superiores. En la figura 4.1
(tomada de http://www.weather.gov/lot/2011blizzard) se ve la acumulacién de nieve
para Estados Unidos, siendo la ciudad de Chicago la zona mas poblada donde hubo

mayor caida de nieve.

El 31 de enero por la noche comenzd a avanzar un sistema de nivel superior desde el
suroeste de Estados Unidos, cerca del norte de México, como se aprecia en la imagen
en 4.5(a). Cuando el area de baja presién alcanzé el sur de Missouri e Illinois, por la
manana del 01 de febrero, el sistema se intensifico a causa de una vaguada en niveles

24



25

altos, que siguié avanzando hacia el noreste. En la figura 4.5(b), vemos que la baja
presién pasa por el centro de Illinois, en este paso de la tormenta se precipitd de 1 a
2 pulgadas de nieve por hora, con las nevadas mas intensas de las 18:00 a las 24:00 hr

de 01 de febrero.

Para las primeras horas del 02 de febrero la tormenta siguié avanzando hacia el noreste
disipandose ese mismo dia, en la figura 4.6(a) vemos que el avance de la zona de alta

presién ayudo a la frontolisis del sistema. '3

Como se ve en la figura 4.2 (tomada de http://www.spc.noaa.gov/), el Groundhog
Day Blizzard se fortalecié por una corriente de aire calida que paso por el Golfo de

México que le proporciono humedad.
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FicURrA 4.1: Mapa de nevada nacional de Estados Unidos de América.

FI1GURA 4.2: Mapa de velocidad y direccién de viento a 850 mb (3000-4000 pies)
del 01 de febrero a las 17:00 Z. El color azul indica temperaturas bajo 0°C y el color
rojo superiores.
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4.2. Frente frio No. 26 y tercera tormenta invernal

(de la temporada invernal 2010-2011)

La tercera tormenta invernal sucedié en las fechas del 1 al 4 de Febrero de 2011. Se ori-
gind por una masa de aire continental polar en Canada, al este de las montanas Rocosas
el 31 de enero de 2011 (figura 4.5(a)). En la figura 4.5(b) podemos ver como esa masa
de aire avanza hacia latitudes menores, por donde hay un mayor gradiente de presion,
y por donde la orografia le permite pasar. Podemos ver en la figura 4.3 (tomada de
http://sedac.ciesin.org/maps/gallery /search/4?facets= region:north %20america) que
las montanas Rocosas es una zona montanosa de mas de 3000 m de altura, esto y por
la fuerza de gradiente de presion hace que se muevan hacia el sur por las grandes
llanuras. En las figuras 4.5(b) y 4.8(b) vemos que en el dia 1 de febrero la masa de
aire frio cubria todo el centro de Estados Unidos y el frente frio No. 26 entra a México
por el noreste de la republica. Mientras que por a tarde del mismo dia se forma un

frente estacionario desde el Estado de Chihuahua al Estado de México.

En la figura 4.8, 4.9 y 4.10 se aprecian las velocidades y las direcciones de los vientos,
un acercamiento a Estados Unidos y al norte de México. Con esto podemos ver que

los vientos son un factor importante en la direccién de la masa del aire.

El 2 de febrero (ver figuras 4.6(a) y 4.9(a)) la gran masa de aire proveniente de Canadé,
se deshace y la tnica alta presion de 1055 hPa se transforma en varias altas presiones
de alrededor de 1045 hPa y se forma un frente estacionario. La alta presién mas al este
se sigue desplazando hacia el este disipando el 2011 Groundhog day blizzard. Mientras
que una baja presion en zona oeste del frente estacionario hace que se desplace y ahora

abarque desde noreste del Estado de Sonora hasta el Estado de México.

Los dias més frios se dieron el 3 (ver figura 4.6(b) y 4.9(b)) y 4 (ver figuras 4.7(a) y
4.10(a)) de febrero. Dado que el viento sopla con intensidad de noreste a suroeste a

través de la Sierra Madre Occidental, el 3 de febrero se debilita el frente estacionario
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y crea una vaguada, debido a los vientos que confluyeron por el este y oeste de la
sierra madre occidental. El 4 de febrero también fue un dia muy frio a causa de la
vaguada. A pesar de el dia 5 de febrero (ver figura 4.6(a) y 4.9(a)) también se produjo

una vaguada las temperaturas aumentaron.

En las figuras 4.11, 4.12, 4.13, 4.14, 4.15 y 4.16 vemos un mapa de temperatura
promedio del aire de Estados Unidos y el estado de Sonora que se hizo con el portal
GIOVANNI. Esta promediado entre las horas donde més bajo la temperatura en el
estado de Sonora, entre las 1200Z y 1500Z (5am y 8am, hora local). La temperatura
del aire disminuyo por debajo de 0°C (273.15 K) en la mayoria del territorio sonorense.

Primero helando desde la parte serrana del estado hasta cerca de la costa.

En el periodo de este evento la humedad del suelo permanecié constante (ver figura
4.4). Mientras que antes de que entrara la masa de aire frio al estado, el dia 2 de febrero
entro al estado una masa de aire seca que hizo que bajara la humedad especifica. En
las imagenes 4.17, 4.18, 4.19, 4.20, 4.21 y 4.22 se ve como la masa de aire fria y seca
va avanzando hacia latitudes menores, cubriendo la mayoria del norte de México el
dia 2 de febrero. Por ende la capacidad calorifica en el aire disminuyé y no hubo una
suficiente transferencia de calor que disminuyera el gran impacto de la masa de aire

frio.
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FicuraA 4.3: Mapa de elevacion de Norteamérica.
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FigurA 4.4: Humedad de suelo promedio del 2011-02-01 00Z al 2011-02-05 23Z,
en la zona de la raiz, por hora, con resolucion de 0.125deg, en la regién 1500, 26N,
1080, 33N.
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F1GURA 4.5: Anélisis de superficie del Weather Prediction Center (WPC) de Améri-
ca del norte (parte 1).
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(b) 03 de febrero de 2011 a las 1500Z.

FIGURA 4.6: Anélisis de superficie del Weather Prediction Center (WPC) de Améri-
ca del norte (parte 2).
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FIGURA 4.7: Anélisis de superficie del Weather Prediction Center (WPC) de Améri-
ca del norte (parte 3).
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(b) 01 de febrero de 2011 a las 1500Z.

F1aurA 4.8: Anélisis de superficie del Weather Prediction Center (WPC) del norte
de México, EUA y sur de Canad4 (parte 1).
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F1auraA 4.9: Anélisis de superficie del Weather Prediction Center (WPC) del norte
de México, EUA y sur de Canadé (parte 2).
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(b) 05 de febrero de 2011 a las 1500Z.

F1aUuRA 4.10: Analisis de superficie del Weather Prediction Center (WPC) del norte
de México, EUA y sur de Canad4 (parte 3).
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(a) Temperatura promedio del aire en la regién 1250, 25N, 670, 53N.
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(b) Temperatura promedio del aire en la regién 1150, 26N, 1080, 33N.

F1GURA 4.11: Temperatura promedio del aire a 2m sobre el suelo, por hora, con
resolucién de 0.125deg, del 31 de enero de 2011 de 1200z a 1500Z.
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(a) Temperatura promedio del aire en la regién 1250, 25N, 670, 53N.
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(b) Temperatura promedio del aire en la regién 1150, 26N, 1080, 33N.

F1GURA 4.12: Temperatura promedio del aire a 2m sobre el suelo, por hora, con
resolucion de 0.125deg, del 01 de febrero de 2011 de 1200z a 1500Z.
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(b) Temperatura promedio del aire en la regién 1150, 26N, 1080, 33N.

F1GURA 4.13: Temperatura promedio del aire a 2m sobre el suelo, por hora, con
resolucion de 0.125deg, del 02 de febrero de 2011 de 1200z a 1500Z.
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(a) Temperatura promedio del aire en la regién 1250, 25N, 670, 53N.
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(b) Temperatura promedio del aire en la regién 1150, 26N, 1080, 33N.

FI1GURA 4.14: Temperatura promedio del aire a 2m sobre el suelo, por hora, con
resolucion de 0.125deg, del 03 de febrero de 2011 de 1200z a 1500Z.
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(a) Temperatura promedio del aire en la regién 1250, 25N, 670, 53N.

Time Avarsgad Map of &ir T ratura at #m hourly 125 dog. [MLDWS Model HLOAS FORAGTES H wloz] K
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g

(b) Temperatura promedio del aire en la regién 1150, 26N, 1080, 33N.

F1GURA 4.15: Temperatura promedio del aire a 2m sobre el suelo, por hora, con
resolucion de 0.125deg, del 04 de febrero de 2011 de 1200z a 1500Z.
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(a) Temperatura promedio del aire en la regién 1250, 25N, 670, 53N.
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(b) Temperatura promedio del aire en la regién 1150, 26N, 1080, 33N.

F1GURA 4.16: Temperatura promedio del aire a 2m sobre el suelo, por hora, con
resolucion de 0.125deg, del 05 de febrero de 2011 de 1200z a 1500Z.
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(a) Humedad especifica del aire promedio del aire en la regién 1250, 25N, 670, 53N.
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(b) Humedad especifica del aire promedio del aire en la regién 1150, 26N, 1080, 33N.

F1GURA 4.17: Humedad especifica del aire promedio del aire a 2m sobre el suelo,
por hora, con resolucién de 0.125deg, del 31 de enero de 2011 de 1200z a 1500Z.
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(a) Humedad especifica del aire promedio del aire en la regién 1250, 25N, 670, 53N.
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(b) Humedad especifica del aire promedio del aire en la regién 1150, 26N, 1080, 33N.

FiGURA 4.18: Humedad especifica del aire promedio del aire a 2m sobre el suelo,
por hora, con resolucién de 0.125deg, del 01 de Febrero de 2011 de 1200z a 1500%Z.
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(a) Humedad especifica del aire promedio del aire en la regién 1250, 25N, 670, 53N.
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(b) Humedad especifica del aire promedio del aire en la regién 1150, 26N, 1080, 33N.

F1GURA 4.19: Humedad especifica del aire promedio del aire a 2m sobre el suelo,
por hora, con resolucién de 0.125deg, del 02 de Febrero de 2011 de 1200z a 1500Z.
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(a) Humedad especifica del aire promedio del aire en la regién 1250, 25N, 670, 53N.

Ti Avaraged Map of Epascilic Humi ol 2m ha 0125 deg. [NLDAS Modal NLOWE FORADTIE H wi0X]
o i . ifil:ﬁ?-l:lﬂ-llﬂ Z - ET!IH-:EI]H 152, qu-ﬂ[{:: 1 15“..5!“!1 10BN 300 -

LR 15 " _wan e = oL@t o

LT

&0
&7

Pl st 4.1
B
e

1a

(b) Humedad especifica del aire promedio del aire en la regién 1150, 26N, 1080, 33N.

FiGURA 4.20: Humedad especifica del aire promedio del aire a 2m sobre el suelo,
por hora, con resolucién de 0.125deg, del 03 de Febrero de 2011 de 1200z a 1500Z.
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(a) Humedad especifica del aire promedio del aire en la regién 1250, 25N, 670, 53N.

Ti Avaraged Map of Epasciic Humi ol 2m ha 0125 deg. [NLDAS Modal NLOAE FORADTIE H wi0X]
o o J:I- :rni'rFH1?-DE-I]-I- Z - ET!IH-:EHI- 152, Hq-[:H[F;n 1 1!-'I'I'I.HH 10BN 300 -

R ITL {LELE - pAe v_MEA T I

Talmi e e AT
SHE

a3

o.o

L=

— LEFC_§

(b) Humedad especifica del aire promedio del aire en la regién 1150, 26N, 1080, 33N.

FiGURA 4.21: Humedad especifica del aire promedio del aire a 2m sobre el suelo,
por hora, con resolucién de 0.125deg, del 04 de Febrero de 2011 de 1200z a 1500Z.
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(b) Humedad especifica del aire promedio del aire en la regién 1150, 26N, 1080, 33N.

FiGURA 4.22: Humedad especifica del aire promedio del aire a 2m sobre el suelo,
por hora, con resolucién de 0.125deg, del 05 de Febrero de 2011 de 1200z a 1500%Z.
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4.3. Efectos en nuestra Region: Caso Rayoén

Se tomaron datos de DayMet de las coordenadas 29.74 grados norte, y 110.53 grados
oeste y 29.96 grados norte, y 110.46 grados oeste, correspondientes a los municipio de
Rayén y Opodepe, Sonora, respectivamente. Se analizé y graficé con el programa RS-
tudio las coordenadas correspondientes a la ubicacion de las estaciones meteorolégicas

(ver Apéndice A.1y A.2).

En las figuras 4.23 y 4.24 podemos apreciar que hay afios en los hubo eventos extremos
en la temperatura minima. Donde menos del 25% de los meses de enero, febrero y
diciembre estan por debajo de 0°C para el municipio de Rayon. Mientras que en
Opodepe el sitio de toma de datos esta en la Sierra Los Locos a una altura de 1403m
sobre el nivel del mar, lo cual hace que sean mas frecuentes las temperaturas menores a
0°C durante los meses de la temporada invernal con un 50 % a 60 % de las temperaturas

minimas por debajo de 0°C.

Las temperaturas maximas tienen un rango mas amplio de variacién, mientras que
las temperaturas minimas tienen un rango menor teniendo un poco méas de datos

anémalos.

Haciendo una comparacion de esta climatologia de 30 anos de datos de Daymet con
los datos que se obtuvieron en el sitio con instrumentaciéon meteorologica de Rayon,
Sonora (figuras 4.25, 4.26 y 4.27), tenemos que en los tltimos 6 anos las temperaturas
minimas han aumentado y ha habido anos en los cuales hay eventos en los cuales la
temperatura baja por debajo de los 0°C. Con los registros de los reportes de clima
del Servicio Nacional Meteorologico (SMN) del 2011 a la fecha, vemos que en febrero
de 2011, como ya se menciono, las bajas temperaturas se debieron a la intrusion del
frente frio niimero 26 y una masa de aire frio. En el ano de 2013 las bajas temperaturas
por debajo de 0°C en enero se debieron a la interaccién de una masa de aire polar
que impulsé al frente frio nimero 21. Las temperaturas por debajo de 0°C en enero

de 2015 se vieron favorecidas por la entrada del frente frio nimero 24.°
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(b) Temperatura maxima de 1980 a 2009.

FigurA 4.23: Temperatura minima y maxima diaria de Rayon, Sonora, de 1980 a
2009, agrupado por mes.
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(b) Temperatura maxima de 1980 a 2009.

FiGURA 4.24: Temperatura minima y maxima diaria de Opodepe, Sonora, de 1980
a 2009, agrupado por mes.
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(a) Temperatura minima de 2010 con climatologia de temperatura minima.

ay

(b) Temperatura minima de 2011 con climatologfa de temperatura minima.

F1GURA 4.25: Temperatura minima anual (linea negra) con climatologia de tempe-
ratura minima para Raydn, Sonora (linea azul) y temperatura diaria de la climato-
logia (puntos rojos) (parte 1).



23

i-l.
2
) Doy
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(b) Temperatura minima de 2013 con climatologfa de temperatura minima.

FIGURA 4.26: Temperatura minima anual (linea negra) con climatologia de tempe-
ratura minima para Raydn, Sonora (linea azul) y temperatura diaria de la climato-
logia (puntos rojos) (parte 2).
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(a) Temperatura minima de 2014 con climatologia de temperatura minima.
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(b) Temperatura minima de 2015 con climatologia de temperatura minima.

FIGURA 4.27: Temperatura minima anual (linea negra) con climatologia de tempe-
ratura minima para Rayén, Sonora (linea azul) y temperatura diaria de la climato-
logia (puntos rojos) (parte 3).
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4.4. Correlaciones con indices

Un indicador de que la temperatura bajé por debajo de los 0°C es el Indice de Vege-
tacion Mejorado (EVI), que podemos ver en la figura 4.28, mostréandonos el cambio
en la vegetacion por ano, del 2000 al al 2015. Al haber un evento de helada negra los
tejidos vegetales se congelan y se muere la planta, enegreciéndose desde la raiz. Al
morir la vegetacion el indice de vegetacion baja. Asi, vemos que en la grafica de caja

4.28 mas del 50 % de los datos en el ano 2011 y 2013 se encuentran en un indice bajo.

En el cuadro 4.1 vemos en que grado estuvieron los valores de los indices de la de Os-
cilacién del Sur (SOI), la Oscilacién del Atlantico Norte (NAO), la Oscilacién Decadal
del Pacifico (PDO) y las manchas solares con respecto a algunas fechas de eventos
climaticos desde 1980 a 2009 (junto con el evento de la tercera tormenta invernal del
2011), en los cuales la temperatura fue menor o igual a 0°C durante al menos dos dias
seguidos. para el indice SOI los valores positivos se refieren a episodio de La Nina
mientras que datos negativos se refieren a episodio de El Nino. Con esto se hiso una
relacién entre la incidencia de datos positivos con respecto a los datos negativos, y
se obtuvo que en las fechas mostradas se dan mas veces en los casos de evento de
La Nina. Asi, también para el indice NAO y PDO hay mayor ocurrencia cuando sus

valores son positivos.

La incidencia de eventos de helada también se dan mas a menudo cuando el nimero
de manchas solares esta por debajo de la media, que es 82.98 manchas solares por

mes.
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Subset Area Mean values grouped by Year
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F1auraA 4.28: Indice de Vegetacién Mejorado (EVI), de 2000 a 2015, agrupado por

anos.



Fecha SOI NAO PDO Tmin Day<0
02/02/1985 | 1.2 -049 094 -25 2
17/01/1987 | -0.7 -1.15 1.88 -5.0
14/12/1987 | -0.5 0.32 127 -25
26/12/1987 | -0.5 0.32 1.27 -3.5
26/12/1988 | 1.2 0.61 -0.43 -4.0
13/01/1989 | 1.5 1.17 -095 -1.5
08/01/1997 | 0.5 -049 0.23 -2.0
02/01/2000 | 0.7  0.60 -2.00 -1.5
16/01/2001 | 1.0  0.25 0.60 -2.0
22/01/2002 | 04 044 027 -1.0
26/12/2003 | 1.1 0.64 033 -2.0
10/02/2004 | 1.2 121 048 -1.5
07/12/2005 | -0.2 -0.44 020 -2.0
20/12/2006 | -0.3 1.34  0.14  -1.5
14/01/2007 | -0.8 0.22 0.01 -3.0
21/01/2007 | -0.8 0.22 0.01 -1.5
18/12/2007 | 1.7  0.34 -0.58 -1.5
25/12/2007 | 1.7 0.34 -0.58 -7.5
18/01/2008 | 1.8 0.89 -1.00 -2.5
05/02/2008 | 2.6  0.73 -0.77 -1.0
03/02/2011 | 2.7 0.70 -0.83 -4.5
12/01/2013 | -0.1  0.35 -0.13 -3.70
02/01/2015| -0.8 1.79 245 -2.30
Proporcién | 0.617 0.83* 0.61*

Promedio -2.61 4.00

N =N W W DD W NN O W O W N U WD

CUADRO 4.1: Correlaciones que hay entre un evento de temperatura extrema y
El Indice de Oscilacién del Sur (SOI), Oscilacién del Atlantico Norte (NAO) y
Oscilacién Decadal del Pacifico (PDO).

* . . oy . ’
Proporcién entre ocurrencias positivas y el nimero de eventos.


https://www.ncdc.noaa.gov/teleconnections/enso/indicators/soi/
http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/precip/CWlink/pna/norm.nao.monthly.b5001.current.ascii.table
http://research.jisao.washington.edu/pdo/PDO.latest

Capitulo 5

Conclusiones

Se determina que los frentes frios son fenémenos en los cuales desde su formacién ya
estdn teniendo influencia en el estado del tiempo de regiones alrededor de este. Afecta
de cientos hasta miles de kilémetros modificando no sélo la temperatura también la
humedad y la presion atmosférica, entre otras variables termodinamicas. La llegada de
una masa de aire frio al estado es un evento que tubo que recorrer miles de kilémetros
desde la regiéon donde se formo esta masa de aire, y a su paso fue generando otros
eventos meteoroldgicos y los seguird haciendo hasta que las variables termodindmicas

de esa masa de aire se equilibren con el ambiente a su alrededor.

Si se combina un frente frio con algiin otro factor meteorolégico como el viento ya
sea a baja altura o a niveles superiores como corrientes de chorro, puede modificar
su dinamica favoreciendo a la frontogénesis o la frontolisis. Ya sea que se den las
condiciones para que se haya frontogénesis o no, el solo paso de una masa de aire
polar puede disminuir suficiente la temperatura como ocasionar una helada. Hecho

que afecta tanto a salud humana y animal como a la industria agricola y ganadera.

Un evento de helada en un lugar donde no sean comunes las temperaturas bajas no
sucede todos los anos y afecta mas entre finales de diciembre y principios de febrero.
Lo mejor para que una baja de temperatura de una helada no cause grandes danos

o8
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es tener un ambiente con humedad elevada, humedad que contiene muchas moléculas
de agua con una gran capacidad calorifica para transferir calor al ambiente y mitigar

la dréastica baja de temperatura.

En la tabla 5.1 se ven las temperaturas minimas promedio para los meses de enero,
febrero y diciembre para la media de 1980 a 2009 y los anos del 2010 al 2015 de Rayén,
Sonora. En la ultima fila se hace una diferencia entre la media climatica y los anos
posteriores, observando que la temperatura minima al paso de los tltimos 6 anos a
ido aumentando, habiendo cada vez inviernos mas céalidos. Aqui se puede ver un claro
efecto del cambio climatico. Esto no quiere decir que ya no vayan a llegar los frentes
frio al estado de Sonora, siguen llegando, unos con menos intensidad, pero cuando

las condiciones climaticas se propicias, el frente frio se puede convertir en un evento

extremo.
Temperatura minima promedio
Mes 1980-2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Enero 3.72 846 790 11.39 6.27 9.94 893
Febrero 4.84 — 7.00 10.12 6.72 10.29 11.45
Diciembre 3.62 898 730 — 88 824 —
Promedio 4.06 8.72 7.40 10.76 7.28 9.49 10.19
ano-(80-09) 4.66 3.34 6.70 322 543 6.13

CUADRO 5.1: Temperaturas minimas promedio para cada mes de Rayo6n, Sonora.

Con la climatologia que se hizo sobre el sitio de Rayon, Sonora, se puede predecir
sobre que condiciones afectara mas la entrada de un frente frio, si serd un frente frio
muy seco con temperaturas minimas por debajo del punto de fusion o si sera un frente
frio en el cual habran precipitaciones importantes para la region. También los indices
de variabilidad de clima nos proporcionan un panorama de como sera el clima en cada
regién de estudio. Siendo el indice NAO (positivo) el que tiene mayor incidencia con
la con los eventos de helada en Raydén, Sonora. Dado que la Oscilacién del Atlantico
Norte positivo genera una fuerte baja presion, esto hace que se genere una corriente
de viento por el este de Norte América impidiendo que bajen las masas de aire polar

por esas regiones, como se ve en la figura 5.1(b), teniendo como posibilidad descender
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por el oeste de Norte América. Asi como también hace més fuerte la circulacién de la

corriente en chorro.?

La fase positiva de SOI pudo haber sido una de las causantes de que se creara la gran
masa polar que produjo la tercera tormenta invernal. En la figura 5.1(a) se puede
observar el patrén de invierno para el ciclo de la Nina. Cuando la fase positiva de
NAO se une con una fase positiva de SOI (ciclo de la Nina) hay mayor incidencia de

evento de helada.

Todos los factores sobre el estado del tiempo se pueden tener muy precisos si se con-
taran suficientes estaciones meteoroldgicas e investigadores que analizaran los datos.
Que estas dos cosas son una de los principales dificultades a la hora de hacer un es-
tudio meteoroldgico, asi como la perdida de datos que es comin en estaciones en las

cuales se tienen que dejar zonas abiertas.

La precipitacién en la época de invernal sucede por precipitaciones tipo frontal. Puede
provocar chubascos o nevadas con fuertes vientos, de cualquier manera se deben tomar
las precauciones necesarias para que no afecte a la salud humana ni a sector econémico

como a la agricola con la quema de vegetal causada por los descensos de temperatura.
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Apéndice A

Cdédigo R

A.1. Cddigo R analizando anos recientes

1 DF <— read.csv(file.choose(), header=TRUE, stringsAsFactors = FALSE)

> DF$Hour <— as.numeric(as.character (DF$Hour))

s DF$Hour <— sprintf(” %04d” , DF$Hour)

: DF$fecha <— as.Date( paste( DF$Year , DF$Day , sep = ”’—”) , format = 7%
%" )

5 DF$hours <— paste (DF$fecha , DF$Hour)

6 mytime <— strptime (DF$hours, format=" % %na % JHXI )

7 DF_1 <— c¢bind (DF, mytime)

o DF_1$mytime <— as.POSIXct(DF_1$mytime)
DF_1[,”DoY” | <— format.Date(DF_1[,” mytime” |, format="9%")

write.csv(df_1, file = ”file _name.csv”, row.names=FALSE)
minTemps <— aggregate (DF_1[,”Ta”], by=list (DF_1[,”DoY”]) , FUN=min)
maxTemps <— aggregate(DF_1[,”Ta” ], by=list (DF_1[,”DoY”]), FUN=max)

-

¢ names (minTemps) <— ¢(”DoY”, ”Tmin”)

5 names (maxTemps) <— c¢(”DoY”, ”Tmax")

16 DoY <— as.numeric(minTemps$DoY)
17 Tmin <— as.numeric (minTemps$Tmin)

15 Tmax <— as.numeric (maxTemps$Tmax)
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library (ggplot2)

DFmin <— ggplot (minTemps) + geom_line (aes(x=DoY, y=Tmin))
DFmax <— ggplot (maxTemps) + geom_line (aes(x=DoY, y=Tmax))
DFmin + xlab (”Day”) + ylab(”Tmin (°C)”)

DFmax + xlab (”Day”) + ylab(”Tmax (°C)”)

26 ¢lim2011min <— ggplot () + geom_point (data=daymet Rayon_date , aes(x=yday,

y=tmin), colour="red”, size=0.5, alpha=1/10) + geom _smooth(data=
daymet _Rayon_date, aes(x=yday, y=tmin)) + geom_line (data=minTempsll,

aes (x=DoY1l, y=Tminll))

7 ¢clim2011min + xlab (”Day”) + ylab(”Tmin (°C)”)

clim2011lmax <— ggplot () + geom_point (data=daymet Rayon_date, aes(x=yday,
y=tmax), colour="red”, size=0.5, alpha=1/10) + geom_smooth (data=
daymet _Rayon_date , aes(x=yday, y=tmax)) + geom_line (data=maxTempsll,
aes (x=DoY1l, y=Tmaxl11))

clim2011max + xlab(”"Day”) + ylab(”Tmax (°C)”)

LisTiNG A.1: ;Cémo obtener gréficas de temperatura y compararlas con la media

climética?

A.2. (Cddigo R para datos de varios anos, Daymet

DF <— read.csv(file.choose(), header=TRUE, skip=7, stringsAsFactors =

FALSE)

DF$fecha <— as.Date(paste (DF$year, DF$yday, sep = "—") |, format = 7% %
iT)

Date <— as.Date(DF$fecha)

Years <— format (Date, format = 7 %)

Months <— format (Date, format = " ")

; tmin <— as.numeric (DF$tmin)

tmax <— as.numeric (DF$tmax)

library (ggplot2)
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ggplot (DF) + geom_boxplot (aes(x=Months, y=tmin, group=Months))
ggplot (DF) + geom_boxplot (aes(x=Months, y=tmax, group=Months))
ggplot (DF) , aes(x=day, y=tmin)) + geom_point(colour="red”, size=0.5,
alpha=1/10) + geom _smooth () #Climatologia tmin
ggplot (DF) , aes(x=day, y=tmax)) + geom _point(colour="red”, size=0.5,
)

alpha=1/10) + geom_smooth () #Climatologia tmax

5 library (hydroTSM)

; library (zoo0)

DF_precip <— subset (DF, select = c¢(10, 4))

View (DF_precip)

names (DF_precip) <— c(”Date”, ”Precipitacion”)

p <— read.zoo(DF_precip, format = 7 % %n %”)

pmonth <— daily2monthly (p, FUN = sum)

summary (pmonth)

xp <— window (p, start=as.Date(”1980—-01-01"))

hydroplot (xp, var.type="Precipitation”, main="Rayon Sonora”, pfreq = "dm
7, from="1980—-01-01")

LisTING A.2: Cédigo para analisar datos de DayMet.

A.3. Cédigo R para datos EVI de MODIS™®

require (graphics)

library (lattice)

; statistics _-LST_Day <— read.csv(file="../statistics -250m_16_days_EVI. asc”

[

,head=TRUE, sep=",")
dates <— as.Date(statistics LST Day$date)

years <— format (dates, format = 7 %)
; months <— format (dates, format = " %Mm")
par(col.lab="red”, col.main="blue”)

boxplot (statistics LST_Day$mean” years , main="Subset Area Mean values
grouped by Year” ,xlab="Years” , ylab="250m_16_days_EVI”  col="
darkgoldenrodl1”)
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o boxplot(statistics LST_Day$mean months, main="Subset Area Mean values
grouped by Month” ,xlab="Months” , ylab="250m_16 _days _EVI”  col="
darkgoldenrod2”)

LisTiNG A.3: Cédigo para graficar datos de MODIS.



Apéndice B

Simbolo Meteoroldgicos
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FIGURA B.1: Simbologia de vientos en los mapas del estado del tiempo.?
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