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INTRODUCCION

= | clima es el promedio del
=== cstado del tiempo meteo-
e FO|Ogico durante largos
periodos, al menos de 30 anos,
incluye variaciones respecto
a la media de variables como
temperatura, precipitaciéon, hu-
medad relativa, viento o presién
atmosférica.

El cambio climatico se refiere
a la modificacion a largo plazo
del estado del clima global y/o
regional, la evidencia cientifica
seflala que el cambio climatico
actual es causado principalmente
por el aumento de las concentra-
ciones de gases de efecto inve-
rnadero (GEl), producto de las emi-
siones asociadas a las actividades
humanas.

De acuerdo al informe espe-
cial del Panel Intergubernamen-
tal de Cambio Climatico (IPCC por
sus siglas en inglés) de 2018, si el
calentamiento global continua al
ritmo actual, se prevé un aumen-
to de 1.5°C entre 2030 y 2052. Este
aumento es un riesgo tanto para
sistemas naturales como hu-
manos, los cuales varian de acu-
erdo a la magnitud del calenta-
miento, la ubicacién geografica y
las medidas de adaptacién y miti-
gaciéon implementadas.

Un estudio climatolégico per-
mite, entre otras cosas, tener

un marco de referencia amplio
respecto a las condiciones
atmosféricas de un lugar. Conocer
los patrones climatoldgicos
facilita entender como la varia-
bilidad en la temperatura a largo
plazo puede afectar la probabili-
dad de un evento de contingencia
ambiental.

Por otro lado, los analisis mete-
orolégicos se enfocan en describir
las condiciones de la atmdsfera en
un momento especifico. Por ejem-
plo, durante una contingencia
por ozono, estos analisis ayudan
a identificar las variables que fa-
vorecen la formacion de este con-
taminante.

En el caso de contaminacion
por ozono, la atmadsfera requiere
la presencia de precursores (NOx
y COV), que bajo la influencia de la
radiacion UV rompen enlaces for-
mando el ozono. Estas reacciones
a su vez son influenciadas por la
temperatura que acelera la reac-
cion.

El estudio de la relacion de la
temperaturay los eventos de con-
tingencia por ozono en la Zona
Metropolitana del Valle de México
permite cuantificar la contribu-
cion de la temperatura al aumento
de este contaminante lo que a su
vez, permitird tomar medidas de
mitigacion mas informadas.



La meteorologia estudia condiciones atmosféricas asociadas a la
presencia de sistemas meteoroldgicos en una regién como frentes,
vaguadas o ciclones tropicales y sus efectos en variables como la
temperatura, vapor de agua, viento y precipitacion. Su estudio es en
un periodo corto de tiempo y en zonas especificas, por ejemplo, el
pronéstico diario de precipitacién en una ciudad. La climatologia,
en cambio, estudia los patrones y variaciones a largo plazo de las
condiciones atmosféricas antes mencionadas, caracterizando las
condiciones atmosféricas de un lugar.

El IPCC (Panel Intergubernamental de Cambio Climatico, por sus
siglas en inglés) es un organismo de la ONU que brinda informacion
e informes dedicados a la evaluacion del cambio climatico que son
fundamentales para el desarrollo de politicas publicas y toma de
decisiones informadas, consta de tres grupos de trabajo, especial-
izados en el analisis de diferentes vertientes relacionadas al cambio
climatico.

. Grupo de Trabajo 1 (WG], por sus siglas en inglés): Se centra en
evaluar las bases cientificas del cambio climatico, compila la
informacion cientifica relacionada con el sistema climatico, las
causas del cambio climatico, asi como los efectos observados
y proyectados del cambio climatico.

. Grupo de Trabajo 2 (WG2, por sus siglas en inglés): Se enfoca
en la evaluaciéon de los impactos, la adaptacion y la vulnerab-
ilidad asociados al cambio climatico. Analiza como el cambio
climatico afecta a los sistemas naturales y humanos.

. Grupo de Trabajo 3 (WG3, por sus siglas en inglés): Se enfocan
en la evaluaciéon de politicas y alternativas de mitigacion al
cambio climatico. Examinan cuestiones econémicas, sociales
y tecnoldgicas relacionadas con la mitigacion.
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CAMBIOS DE LA
TEMPERATURA EN EL CENTRO
DE MEXICO EN EL PERIODO
1960-2020

Se analizaron los patrones climaticos, tendencias y eventos extremos
a través de observaciones diarias de temperatura maxima y minima
en el Centro de México.

Las observaciones de temper-
atura a largo plazo permiten iden-
tificar patronesy tendencias del cli-
ma, desarrollar modelos y mejorar
la capacidad predictiva. También
son una herramienta para la iden-
tificacion de la frecuencia y severi-
dad de los eventos extremos.

Con el objetivo de caracterizar
la variabilidad de la temperatura

Contaminantes
que miden

+ Diéxido de azufre (SO2)

- Mon6xido de carbono (CO)
- Oxidos de nitrégeno (NOx)
- Ozono (03)

- PM2.5 (Particulas de didmetro menor a 2.5 um)
- PMIO (Particulas de didmetro menor a 10 ym)
- Plomo (Pb)

particulas

Entrada

de muestras
para gases
Sensor

de radiacion

ultravioleta

Control de
temperatura

Analizador
de particulas

Datalogger,

captura las mediciones
de sensores meteorolégicos

y analizadores

Entrada de
muestras para

del aire en el Centro de México,
para este estudio se empleron e
integraron los datos recolectados
por distintas redes de observacion
meteoroldgica, del periodo
1961-2021. Los datos fueron ob-
tenidos de la Red de Obser-
vatorios Meteorolégicos del
Sistema Meteorolégico Nacional

l— Veleta

Anemometro

Torre
meteorolégica

—

Calibrador

Esquema de observatorio atmosférico: Cuentan con el instrumental necesario para el registro

preciso de las condiciones de tiempo meteorolégico como: humedad relativa, temperatura, presion
atmosférica, evaporacién y precipitaciéon. A diferencia de las estaciones meteorolégicas, los observa-
torios son instalaciones grandes y con instrumentacién especializada que garantizan el monitoreo a

largo plazo.



Las redes de monitoreo con las que cuenta el SMN son:

. Red sinéptica de superficie. Conformada por 77

Observatorios

. Red de estaciones climatolégicas convencionales.
Conformada por 5,500 estaciones.
. Red de estaciones automaticas. Conformada por 96

estaciones

Ademas, para este estudio se consideré la informacion de las redes

de la UNAM:

. Programa de Estaciones Meteorolégicas del Bachillerato
Universitario (PEMBU). Conformada por 21 estaciones.

Y de la red de observaciones meteoroldgicas de la CDMX

. Red de Meteorologia y Radiacién Solar. Conformada por 26

estaciones.

Los fendmenos meteoroldgicos
extremos son eventos atmosféri-
cos poco frecuentes debido a su
intensidad y duracién. Estos even-
tos pueden ser olas de calor, olas
de frio, sequias, precipitaciones e
inundaciones, asi como huracanes.
En particular, los eventos extremos
de temperatura, como las olas de
calor o frio, son cada vez mas fre-
cuentes debido al calentamiento
global del planeta.

El dltimo informe del IPCC
(AR6) define eventos extremos de
temperatura como aquellos que

exceden o estan por debajo de los
umbrales de temperatura maxi-
ma o minima, ya sean absolutos
o relativos. Los umbrales absolu-
tos varian segun la zona y motivo
especifico, mientras que los rela-
tivos se aplican ampliamente sin
considerar el lugar geografico.
Comunmente los umbrales rela-
tivos utilizados son el percentil 90
para las temperaturas maximasy el
percentil 10 para las temperaturas
minimas.

Percentil: Es una medida estadistica que indica en qué posicion se en-
cuentra un valor dentro de un conjunto de datos ordenados de menor a
mayor, es representado con el porcentaje de datos iguales o inferiores a
ese valor. Por ejemplo, si en un conjunto de datos de temperatura diaria
el valor de 24° C esta en el percentil 70, significa que el 70% de los dias
tuvieron temperaturas iguales o menores a 24°C y que el 30% de los
dias tuvieron temperaturas mayores a 24°C.



Para el andlisis de eventos extremos, en este estudio se deter-
minaron los percentiles 90 y 10 por fecha del afio y considerando
todo el periodo de estudio (1961-2021).

Los eventos extremos de temperatura analizados fueron:

o

Dias calidos: Cuando la temperatura maxima
de un dia en particular es mayor al percentil
90 de la temperatura maxima.

Noches frias: Cuando la temperatura mini-
ma de un dia en particular es menor al per-
centil 10 de la temperatura minima.

Heladas: Cuando la temperatura minima de
un dia en particular es menor a 0°C. Las he-
ladas se determinan con un umbral absoluto.

Heladas por estacién: De acuerdo al perio-
do de ocurrencia, si se presentaron antes del
invierno, se consideran tempranas, cuando
ocurren después del invierno, se consideran
tardias.

Los resultados consideran los promedios por década de eventos
extremos de temperatura, asi como las anomalias de eventos ex-

tremos por década.

1961 - 1991

El ndmero de dias calidos
en cada region se encuentra
en el mismo rango.

1971-1980 o — |

1981 - 1991

En el norte de la ZMVM, se
observa un incremento de
dias calidos.

2001-2010 ¢ ——

2011 - 2020

Se observa un incremento

importante de dias calidos en
toda la ZMVM, principalmente

en la CDMXy su zona
conurbada.

Dias cali pr di
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Noches frias anuales promedio por década

e 1961-1970
1971 - 1980
1981 - 1990

1961-1970 1971-1980 1981-1990

El centro de la CDMX
experimentd un mayor
numero de noches frias
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1991-2000 2001-2010 2011-2020

e 2001-2010

2011 - 2020
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— menos noches frias en
1 10 20 30 40 50 60 70 80 90 comparacion con sus
[Noches/afio] alrededores.
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1961-1970 o
1971 - 1980
1981 - 1990
1991 - 2000
2001 - 2010
2011 - 2020
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Se observa que, en general,
los dias calidos se distribuyen
espacialmente y temporal-
mente. A lo largo de las
décadas de estudio la CDMX
aumentaron el nimero de dias
calidos.
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Noches frias anuales promedio por década

1961-1970 1971-1980 1981-1990
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1971 - 1980
1981 - 1990

Las temperaturas mas bajas
del periodo de estudio.
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1971 - 1980
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En el centro de la CDMX
totalmente urbanizado se
experimentaron pocas
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heladas.
1991-2000
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2001-2010 e
2011 - 2020

Se dejaron de presentar
heladas. En general, sin
importar la estacion del afo,
el ndmero de heladas se ha
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reducido con el tiempo.

30
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La caracterizacién climatoldgica de la temperatura en el Centro de
México implica un estudio de largo plazo, permitiendo caracterizar
el ciclo anual e identificar periodos calidos o frios, asi como eventos
extremos en la regioén.

La climatologia anual de temperatura maxima, media y minima revela que el Parque
Nacional Iztaccihuatl-Popocatépetl, Cumbres del Ajusco y Cumbres Sierra Nevada
comparten las temperaturas mas bajas en los tres escenarios. En contraste, las alcaldias
de la Ciudad de México y el Norte de Morelos registran las temperaturas mas elevadas.

Climatologia de temperatura maxima, media y minima por mes 1961-2021
feb abr j jul oct

Las temperaturas mas altas a lo largo del afio en la ZMVM se registran en los meses
marzo, abril y mayo. Los meses con temperaturas mas bajas son diciembre, enero y febrero.
Finalmente, los meses correspondientes a la temporada de lluvias, durante el verano, tienen
temperaturas minimas mas altas aunque las temperaturas maximas son mas bajas que las
observadas en primavera



Climatologia 1961-2021 para las alcaldias de la CDMX
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Climatologia de la temperatura maxima, media y minima, espacialmente promediada para
las alcaldias de la Ciudad de México. Las temperaturas maximas mas altas se localizan en

las alcaldias centro, norte y poniente (Benito Juarez, Coyoacan, Venustiano Carranza, Miguel
Hidalgo, Iztapalapa, Gustavo A. Madero, Azcapotzalco y Tlahuac). Por otro lado, las tempe-
raturas medias minimas mas bajas se registraron en las alcaldias al sur y sur poniente de la
CDMX (Cuajimalpa de Morelos, Alvaro Obregén, La Magdalena Contreras, Tlalpan, Xochimilco
y Milpa Alta).
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IMPACTO DE LA TEMPERATURA
EN LAS CONCENTRACIONES
DE OZONO

Las altas temperaturas influyen en las concentraciones
de ozono en la Zona Metropolitana del Valle de México

Conocer la climatologia y las condiciones meteoroldgicas de la
Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM) es crucial para
comprender la dispersion de contaminantes y anticipar contin-
gencias ambientales.

Especialmente durante la temporada seca y caliente, de marzo
a mayo, la Zona Metropolitana del Valle de México experimenta
concentraciones elevadas de ozono. Factores como la presen-
cia de precursores de ozono (Oxidos de Nitrégeno, NOX y Com-
puestos Organicos Volatiles, COV), la radiacion solar intensa, altas
temperaturas, vientos débiles e inhibicidon de dispersion vertical,
favorecen la formacion y acumulacion de ozono, desencadenando
contingencias ambientales. Es por eso que este periodo se conoce
como la temporada de ozono.

En la década de 1990, la Zona
Metropolitana del Valle de
México enfrentd Altas con-
centraciones de ozono y otros
contaminantes como azufre,
particulas PM10 y PM2.5. Sin
embargo, la implementacion
de medidas especificas logré
reducir estas concentraciones
y mejorar significativamente la
calidad del aire. Entre las medi-
das adoptadas se encuentran:
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Las mediciones horarias de contaminantes realizadas por las esta-
ciones de la Red Automatica de Monitoreo Atmosférico (RAMA)
de |la Secretaria de Medio Ambiente (SEDEMA) evidencian una
disminucion general de las concentraciones de contaminantes
atmosféricos.
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Las observaciones muestran que, a partir de 2008, las concentraciones de ozono no han exper-
imentado una reduccién significativa en comparacién con la tendencia observada en los 20
afos anteriores. (Se muestra la concentracion maxima diaria de ozono por estacién. Cada color
representa una estacion en la ZMVM)

En este estudio se analizd la correlacion entre temperatura y ozo-
no en el periodo 2008 a 2021, encontrando que efectivamente los
valores altos de ozono se encuentran relacionados a temperaturas
relativamente altas

Ozzlfsbbl Correlacidn de la temperatura y ozono 2008-2021
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Este andlisis mostré que no se activaron contingencias a temperaturas por debajo de 22°C
durante el periodo 2008-2021. Esto equivale al percentil 68.5, es decir, el 68.5% de las temper-
aturas maximas diarias registradas en el periodo de 1986-2021 fueron iguales o inferiores a
22°C.
14



De acuerdo a la regresion lineal, un aumento o disminucién de
un grado en la temperatura se asocia con un cambio de aproxi-
madamente 7 ppb de ozono. La temperatura explica alrededor
del 40% de la variabilidad observada en los niveles de ozono y
sélo ocurren contingencias cuando la temperatura maxima es
mayor a 22°C.

Acorde a los registros de la SEDEMA, durante el periodo 2008-
2021 ocurrieron 20 contingencias por ozono en la ZMVM.,

Foto: F Carlos Reyes
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