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Resumen

La Republica Mexicana presenta una alta vulnerabilidad socio-econdmica ante fenébmenos
meteorologicos extremos tal como los frentes frios y nortes. Por ello, el uso de modelos
meteoroldgicos de escala regional en conjunto con un sistema objetivo para la
delimitacion de las areas de afectacion, forman una herramienta importante en la
generacion y emision de mapas de alertamiento con la suficiente anticipacion ante el
ingreso de estos sistemas. Cambios abruptos en la temperatura, velocidad del viento y
precipitacién son algunas de las variables atmosféricas que permiten identificar el ingreso
de frentes frios y nortes, por lo cual es posible prepararse ante sus afectaciones de
manera rutinaria.

Sin embargo, los sistemas de alertamiento temprano apenas se han comenzado a
implementar en México, con una respuesta favorable, beneficiando en la toma de
decisiones que por anticipado permite reducir las afectaciones en la poblacién ante es
estos fendbmenos. En este trabajo se ha elaborado un climatologia basada en datos
proporcionados por el modelo NAM, los cuales nos ayudan a determinar valores umbrales
de temperatura minima, cambios abruptos de temperatura, precipitacion y viento,
asociados al paso de frentes frios y nortes sobre la Republica Mexicana. Dentro de este
trabajo se ha generado una serie de programas computacionales que descargan desde
un servidor datos del modelo meteorolégico NAM, extraen la informacién de las variables
requeridas y automaticamente detectan las condiciones meteoroldgicas atipicas o fuera
de los valores umbrales calculados dentro de la climatologia de la base de datos.

Objetivos

Identificar anticipadamente y de manera automatica, condiciones meteorolégicas que
representen valores extremos de temperatura, viento y precipitacion provocados por
frentes frios y nortes en México, como parte del Sistema de Alerta Temprana para Frentes
Frios y Nortes.

Metodologia

El Sistema de Alerta Temprana ante Frentes Frios y Nortes (SIAT-FFyN) es una
herramienta de prondstico de reciente desarrollo en México. La implementacién de este
sistema de alertamiento consiste en una serie de metodologias computacionales y de
andlisis que a continuacion seran detallados.



En primer lugar, se generaron una serie de programas computacionales, que desde un
servidor de datos extraen informacion del modelo NAM para las variables requeridas,
detectando automaticamente las condiciones meteorologicas atipicas o fuera de los
umbrales calculados dentro de una climatologia de la base de datos; generando tres
matrices de alertamiento que incluyen las variables: temperatura, viento y precipitacion.
Los umbrales de alertamiento para cada una de estas variables fueron determinados a
escala de punto de malla del modelo NAM, el cual tiene un espaciamiento entre nodos de
32 km, una resolucién temporal de 3 horas y 12 niveles de presion.

Los datos que emplea el SIAT-FFyN incluyen los resultados modelados con hasta 48
horas en anticipacion de las siguientes variables: componente zonal del viento (superficie
y a 10 m), componente meridional del viento (superficie y a 10 m), precipitacion
acumulada en 24 horas, presion en superficie., temperatura (superficie, 2 m, niveles),
altura geopotencial, humedad relativa.

Para crear una base de datos de los valores extremos (umbrales) de las variables
meteorologicas de interés, se calcularon los valores maximo extremo, maximo promedio,
promedio, minimo promedio y minimo extremo del periodo septiembre 2010 a marzo de
2011, a través del sistema GrADS.

El SIAT-FFyN para bajas temperaturas, emite alertamientos soélo cuando las ondas
atmosféricas producen temperaturas por debajo de un umbral determinado. Los valores
de este umbral se definen localmente para cada punto de malla, como aquellos valores
por debajo de la temperatura minima promedio del mes més frio desde septiembre de
2010 hasta marzo de 2011, menos un cuarto del valor entre el minimo mensual promedio
del mes mas frio y la temperatura extrema mas fria del periodo septiembre 1, 2010 a
marzo 31, 2011. Como este rango de temperatura puede ser bastante amplio para un
punto de malla (la resolucion del modelo es de 32 km x 32 km), el rango se subdivide en
cinco sub-rangos, con el objetivo de aplicar medidas de prevencion con mayor
anticipacion para ondas frias que son mas intensas, que para ondas frias relativamente
moderadas. La figura 1 muestra esquematicamente estos sub-rangos para temperaturas
bajas y para precipitaciones altas o vientos fuertes.
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Figura 1. Determinacion de valores umbrales para a) Temperaturas bajas y b) precipitacion. X0 es
el valor minimo de temperatura y viento medio mensual durante el 1 de septiembre de 2010 al 31
de marzo de 2011. Para la precipitacion X0 es la media mensual maxima mas una desviacion
estandar.



En la tabla 1 se muestran los valores X0 y X6 calculados basados en los umbrales de la
temperatura, precipitacion y viento para el observatorio de Monterrey.

Tabla 1. Umbrales de alertamiento para temperatura, precipitacion y viento, durante septiembre de
2010 a marzo de 2011.

Observatorio Latitud Longitud Temperatura | precipitacion VlenLor:n 24
(°N) (°0) en 24 hrs (°C) | en 24 hrs (mm) (mls)
X0 8.3 5.7 4.6
X1 3.8 17.7 6.0
X2 1.1 24.9 6.9
Monterrey 25.73 100.3 X3 -1.6 32.1 7.7
X4 -4.3 394 8.5
X5 -7.0 46.6 9.3
X6 -9.7 53.8 10.2

Se crearon tres matrices de alertamiento para bajas temperaturas, precipitaciones altas
(acumuladas en 24h) y vientos fuertes.

La tabla 2 muestra las matrices de alertamiento para la Ciudad de Monterrey, Nuevo
Ledn, donde cada color corresponde a un nivel de alertamiento distinto. Por ejemplo, para
una onda fria que se predice que alcance su minima temperatura en el intervalo del tercer
renglén (de -1.6 a -4.3°C), la alerta azul se alcanza a las 54 h antes de la llegada del valor
de temperatura minima (con tiempo de llegada: t.,), mientras que la alerta verde se
alcanza 42 h antes de t;,, la alerta amarilla a las 30 h antes de t,, la alerta naranja a las
18 h antes de t.,, Y la alerta roja se alcanza a las 6 h antes de ty,.

Tabla 2. Color de alertamiento basado en los valores umbrales de la temperatura, velocidad del
viento y precipitacion acumulada en 24 horas del observatorio de Monterrey.

Velocidad | Precipitacion 48a | 42a | 36a | 30a | 24a | 18a
Temperatura . 54 a 12a |6a0
minima (°C) del viento acumulada 48 hrs 42 36 30 24 18 12 6hrs | hrs
(km/h) en 24 hrs hrs hrs hrs hrs hrs hrs
38all 6.0a6.9 17.7a24.9
l1la-16 6.9a7.7 249a32.1

-1.6a-4.3 7.7a8.5 32.1a394

-43a-7.0 8.5a9.3 39.4 a 46.6

-7.0a-9.7 9.3a10.2 46.6 a 53.8

<-9.7 >10.2 >53.8

En la tabla 3 se describe el significado de cada color y su correspondiente nivel de
alertamiento, ademas de algunas recomendaciones generales.



Tabla 3. Significado de los colores de alertamiento del SIAT-FFyN.

NIVEL Y COLOR DE ALERTAMIENTO Y RECOMENDACIONES GENERALES
. Notificar a proteccion civil dentro de los organismos federal,
PELIGRO MINIMO ALERTAMIENTO
estatal y municipal.
PELIGRO BAJO Emisién a los medios de comunicacién masiva de las medidas
PREVENSION que debe tomar la poblacién ante los efectos del frente frio.
PELIGRO MODERADO Iniciar operativos de cooperacién y preparar albergues.
AMARILLO .
PREPARACION
PELIGRO ALTP Evacuaciéon de las éareas de riesgo y suspension de
NARANJA
ALARMA actividades.
MAXIMO PELIGRO Evitar exposicion a bajas temperaturas, mantener a la
AFECTACION poblacién afectada a salvo.

Resultados

La implementacion operativa y automatizada del Sistema de Alerta Temprana de Frentes
Frios y Nortes (SIAT-FFyN), ayudara a reducir los tiempos de respuesta del personal
dedicado a emitir alertamientos y a incrementar la precision de los mismos.

Se realizaron mapas de alertamiento ante frentes frios y nortes con casos de estudio,
considerando temperaturas frias de los dias 28 de enero al 9 de febrero de 2011 (Ver
figuras 2 y 3). Con el seguimiento de los resultados obtenidos es posible alertar con
anticipacion a las regiones que pueden ser afectadas ante el paso de estos sistemas. Una
aplicacion del uso del SIAT-FFyN se presenta con el caso de estudio de la tercera
tormenta invernal de 2011, asociada al paso del frente frio nUmero 26 que se extendid
sobre el centro y norte de México, trayendo consigo cielos nublados, temperaturas bajas
extremas en el norte y norte y centro, con precipitaciones antas en el este y sureste del
pais, y vientos fuertes en los Golfos de México y California y en la Peninsula de Baja
California. El paso de este sistema causé amplios dafios, sobre todo en las cosechas a
causa de heladas en el noroeste afectando a cultivos de hortalizas, granos, citricos y cafia
de azucar. Las bajas temperaturas también provocaron el rompimiento de tuberias de
agua potable, ademas de provocar pérdidas de vidas humanas y animales debido a
hipotermia.

a)

Figura 2. a) Imagen de satélite en canal infrarrojo a las 8:45 AM del 3 de Febrero de 2011 (cortesia
de NASA); y b) Temperaturas minimas esperadas por el modelo NAM para 24 horas a partir de las
12 UTC del 4 de febrero de 2011.



Alerta para el dia 28 de enero de 2011 Alerta para el dia 01 de febrero de 2011
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Alerta para el dia 09 de febrero de 2011
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Figura 3. Areas de alertamiento debido al paso del frente frio nimero 26 de 2011 para los dias: a)
28 de enero, b) 1 de febrero, ¢) 5 de febrero y d) 9 de febrero. Los colores azul, verde, amarillo y
naranja sugieren la implementacion de medidas de preparacion, mientras que el color rojo indica la
afectacion por temperaturas bajas extremas.

Conclusiones

México presenta una alta vulnerabilidad socioecondémica a eventos meteorolégicos
extremos como los frentes frios y nortes; la implementacion operativa y automatizada del
Sistema de Alerta Temprana de Frentes Frios y Nortes (SIAT-FFyN), permitira reducir los
tiempos de respuesta del personal dedicado a emitir alertamientos e incrementara la
precision de los mismos. El uso de modelos meteorologicos de escala regional y un
sistema objetivo que delimita las &reas de afectacién son una herramienta importante en
la generacion de mapas de alertamiento con la suficiente anticipacién a la entrada de
estos sistemas. Como caso de estudio, se generaron mapas de alertamiento por frentes
frios y nortes para los dias 28 de enero al 9 de febrero de 2011, donde se pronosticaron y
validaron temperaturas extremas; mostrando buena capacidad para la emision anticipada
de alertas para aquellas regiones susceptibles de afectacion ante el paso de los sistemas
frontales.
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