Tlamati Sabiduria

Analisis de los extremos meteorologicos en el municipio de Solidaridad,
Quintana Roo, 2009-2022

Angel Aldair Felipe-Hernandez"
Oscar Frausto-Martinez?
Luis Antonio Morales-Ocafia®
Dayfi Antonia Manzo-Gerdénimo?®

ICentro Hidrometeorolégico “Regional Mérida” Calle 59B por Avenida Zamna #238, Mérida, Yucatan, México.
2Universidad de Quintana Roo. Avenida Andrés Quintana Roo s/n, Cozumel, Quintana Roo, México.
3Secretaria de Proteccion Civil, Prevencion de Riesgos y Bomberos. Avenida Tecnoldgico s/n, esquina calle Caoba,
Playa del Carmen, Quintana Roo, México.

*Autor de correspondencia
angelaldair_94@hotmail.com

Resumen

La presente investigacion exhibe las caracteristicas del tiempo y clima que predomina en el municipio de
Solidaridad, Quintana Roo, con base en un registro climatoldgico elaborado por la Secretaria de Proteccion
Civil, Prevencion de Riesgos y Bomberos para el periodo 2009 — 2022. A través de un analisis numérico
del registro de temperatura y precipitacion, se identifican los valores extremos por mes / afio. Los resultados
indican que la anomalia de temperatura maxima mas alta fue de +4.72 °C en agosto de 2014 y la mas baja
de -4.38 °C en enero de 2011; la anomalia de temperatura minima mas baja fue de —8.59 °C en marzo de
2013 y la més alta de +6.70 en julio de 2020, y el registro de mayor precipitacion acumulada anual fue de
2406 mm en 2013 y el menor de 798.6 mm en 2009. Ademas, se expone la espiral térmica y de precipitacion
con el fin de sefialar la tendencia en los Gltimos 13 afios. Finalmente, se destaca que la fase neutral (calida)
de EI Nifio esta relacionada con el afio de mayor (menor) cantidad de lluvia.
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Abstract

The present investigation exhibits the characteristics of the weather and climate that prevail in the
municipality of Solidaridad, Quintana Roo, based on a climatological record prepared by the Secretary of
Civil Protection, Risk Prevention and Firefighters for the period 2009 - 2022. Through a numerical analysis
of the temperature and precipitation record, the extreme values by month/year are identified. The results
indicate that the highest maximum temperature anomaly was +4.72 °C in August 2014 and the lowest was
-4.38 °C in January 2011; the lowest minimum temperature anomaly was —8.59 °C in March 2013 and the
highest was +6.70 in July 2020; and the record of highest annual accumulated precipitation was 2406 mm
in 2013 and the lowest was 798.6 mm in 2009. In addition, the thermal and precipitation spiral is exposed
in order to indicate the trend in the last 13 years. Finally, it is worth noting that the neutral (warm) phase of
El Nifio is related to the year with the greatest (least) amount of rain.

Keywords: Monitoring, Databases, Weather Forecast, Indicators.

Introduccion Cambio Climatico (INECC], 2015), indican que
en Quintana Roo podria presentarse un
decremento de la precipitacion total anual y un
incremento de la temperatura media anual a largo
plazo. Bajo este escenario de sequia, la
disponibilidad de agua podria disminuir

Por su ubicacién geografica, el estado de
Quintana Roo esta influenciado durante todo el
afio por fendmenos meteorolégicos de origen
tropical y extratropical. Durante el verano, los
ciclones tropicales son el fenébmeno de mayor o _
importancia debido a su extension y magnitud. De subitamente en el futuro (Estrada-Medina et al.,
acuerdo con Sanchez-Rivera et al. (2021a), 2016.)' . - .
huracanes como Gilbert (1988) y Wilma (2005) Solidaridad es un municipio de reciente

provocaron las mayores afectaciones en el norte creacion, sin gmbargo, Gfl crecimiento de su
de Quintana Roo. Sin embargo, no solo la poblacion ha sido muy répido. Al respecto, el

presencia de este tipo de fenomenos desata Instituto Nacional de Estadistica y Geografia

contratiempos en la zona (Camacho-Sanabria (IN.EGI.’ 2020). seflala que la qulacién de
Chévez-AIE)/arado, 2022). ( 1y Solidaridad crecié un 110% en la Gltima década,

por lo que su experiencia con fenémenos
meteorologicos extremos es incipiente (Colin-
Olivares et al., 2014). Esto resalta la necesidad de
identificar a los fendmenos meteoroldgicos
relacionados con valores extremos en el corto
plazo para el disefio de alertamientos a nivel
municipal. Asimismo, se expone la espiral

Al igual que los vientos y las lluvias intensas, el
déficit de precipitacion representa una amenaza
para la sociedad y gobierno. Aunque Estrada-
Medina et al., (2016) sugieren que los eventos de
sequia en Quintana Roo no se presentan de
manera tan catastrofica como en otros estados del
pais, el pasado reciente demuestra que la entidad

no esta exenta de este problema. Por ejemplo, en tlelgmca (1:gn ~e| fin de senala}[r la tendleng:!a ((ejn :OS
2019 la Coordinacion Nacional de Proteccion ultimos 15 anos y se presenta una refacion de 10S

Civil (CNPC), a través del Diario Oficial de la fenomenos de escala regional y planetaria que

Federacion (DOF, 2019), expidi6 una declaratoria favorecen la variabilidad estacional e interanual
de desastre para nueve municipios del territorio de la precipitacion.
quintanarroense, entre ellos Solidaridad, por la

presencia de sequia severa ocurrida del 1 de mayo Materiales y metodos

al 30 de noviembre de ese afio. Con base en el registro climatol6gico diario
Adicionalmente, los Escenarios de Cambio elaborado por la Secretaria de Proteccion Civil,
Climatico del Instituto Nacional de Ecologia y Prevencion de Riesgos y Bomberos, se calcularon
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los valores extremos por mes / afio de la
temperatura en el municipio de Solidaridad,
Quintana Roo para el periodo 2009 — 2022. Para
caracterizar las condiciones meteorolégicas a
nivel sindptico que dieron lugar a los valores
extremos registrados, se utilizaron los datos de
reanalisis ERAS (Hersbach et al., 2020). ERA5 es
la version V que emite el Centro Europeo de
pronéstico meteorolégicos a mediano plazo
(European Centre for Medium-Range Weather
Forecasts en inglés) y consiste en un conjunto de
datos en malla, calculados a partir de una
combinacion entre la asimilacion de datos
historicos observados con un modelo de
prondstico numérico del tiempo. Cuenta con
resolucién temporal horaria, resolucion espacial
de 0.25° x 0.25 ° (~27 km) y 137 niveles de
presion. Asimismo, se presenta la espiral térmica
con el fin de mostrar la tendencia de la
temperatura en el periodo de estudio. Los calculos
de los valores extremos, asi como el grafico de la
espiral térmica y la tendencia de precipitacion se
procesaron con Microsoft Office Excel.

Finalmente, se relaciond la precipitacion
acumulada mensual con los fendémenos
meteoroldgicos que se presentan a nivel regional
y la precipitacion acumulada maxima y minima
anual con los eventos de El Nifio - Oscilacion del
Sur (ENSQO), con base en los datos histéricos
disponibles en “Episodios Frios y Calidos por
temporada” del Centro de Prediccion Climatica
(CPC, 2020) del Servicio Meteoroldgico
Nacional de los Estados Unidos.

Resultados
Extremos de temperatura

Los valores de la temperatura maxima y minima
promedio para el periodo 2009-2022, asi como las
anomalias de temperatura maxima y minima
encontradas y su fecha de ocurrencia se muestran
en latabla 1. Los valores de anomalia muestran la
oscilacién isotermal en temperatura, de diferencia
entre 8 y 14 grados entre la maxima y minima
temperatura.
del de

Analisis  meteorolégico extremo

temperatura maxima

En promedio, los vientos alisios dominan a nivel
sinoptico, por lo que el mayor calentamiento
diurno se presenta sobre el occidente de Yucatan
y Campeche (Figura 1). Sin embargo, Allende-
Arandia et al. (2020) encontraron, en un estudio
de caso para abril de 2014, que el desarrollo de
vientos perpendiculares a la costa provocd una
disminucion de la temperatura en aquella zona.
Ademas, empiricamente se ha observado que, en
este caso, la franja de mayor calentamiento a nivel
regional se traslada hacia el oriente de la
peninsula de Yucatan, es decir, hacia Quintana
Roo. Al respecto, una configuracion sindptica
similar ocurrié el 26 de agosto de 2014, fecha del
extremo de temperatura maxima mas alta en el
municipio de Solidaridad. La Figura 2 muestra
gue a nivel sindptico se presento viento del norte-
noroeste en la peninsula de Yucatan, favorecido
por una dorsal anticicldnica en superficie sobre el

Temperatura maxima promedio (°C)
2009-2022

Anomalia de temperatura méaxima (°C)

Fecha de ocurrencia

Mas alta

4,72 26-ago-14

33.18 —
Mas baja

-4.38 25-ene-11

Temperatura minima promedio (°C)
2009-2022

Anomalia de temperatura minima (°C)

Fecha de ocurrencia

Mas alta

6.7 25-jul-20

18.69 -
Mas baja

-8.59 04-mar-13

Tabla 1. Valores de temperatura promedio para el periodo 2009-2022, anomalias de temperatura encontradas y su

fecha de ocurrencia.
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Figura 1. Temperatura maxima promedio en la peninsula de Yucatan para el periodo 2009-2022. Elaboracidn propia.
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Figura 2. Magnitud y direccién del viento a 10 m (kmht) el 26 de agosto de 2014 a las 20:00 UTC. Elaboracion
propia.
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Figura 3. Presién atmosférica reducida a nivel del mar el 26 de agosto de 2014 a las 20:00 UTC. Elaboracion propia.
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Figura 4. Magnitud y direccion del viento en 500 hPa el 26 de agosto de 2014 a las 20:00 horas UTC. Elaboracion

propia.
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sureste de Estados Unidos, contigua a la
circulacion del huracan “Cristobal” de categoria 1
al norte-noreste de Bahamas, y por una vaguada
en el centro del Golfo de México, tal como se
muestra en la Figura 3.

Ademas, en la Figura 4 se observa que en 500
hPa predomind una circulacion anticiclonica
asociada a una mayor altura geopotencial sobre la
regién. Aunque este no fue el caso, en Estados
Unidos y Canadd se ha documentado que la
persistencia de viento anticiclénico asociado a
alturas geopotenciales mas elevadas en 500 hPa
favorecen los eventos de olas de calor, dado que
estos sistemas provocan subsidencia en el nivel
medio de la troposfera, limitan la mezcla de la
tropdsfera baja con la de nivel medio e inhibe la
conveccion libre (Agel et al., 2021).

Analisis  meteoroldgico del extremo de
temperatura maxima mas baja

El 25 de enero de 2011, la temperatura maxima
en Solidaridad fue de 28.8 °C, es decir, 4.38 °C
por debajo del valor promedio anual. La Figura 5
muestra valores de temperatura maxima entre los

26 °C y 29 °C., con una distribucion tipica de
oriente a poniente.

Previo a este extremo, el 22 de enero se registro
un descenso significativo de la temperatura
debido a la llegada de una masa de aire frio.
Ademas, en la Figura 6, se observa que los valores
de temperatura de punto de rocio fueron similares
a los valores de temperatura maxima registrados
en la zona, lo que revela que el alto contenido de
humedad estuvo asociado a un menor incremento
de la temperatura debido al desarrollo de
nubosidad.

Analisis  meteorologico del extremo de
temperatura minima mas baja

De acuerdo con Pérez et al., (2014), las
propagaciones de ondas de latitudes medias desde
las Montafias Rocosas hacia el Golfo de México
resultan en oleadas de frio, también conocidas
como Nortes, asociadas a tiempo severo sobre la
porcion sureste de México. Los Nortes mas
fuertes provocan disminuciones abruptas de
temperatura, incremento de la presién y ocurren
en pleno invierno (Colle y Mass, 1995).

25 27 29 31
Figura 5. Temperatura a 2 m.s.n.m a las 12:00 horas del 25 de enero de 2011. Elaboracion propia.
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Figura 6. Temperatura de punto de rocio a las 12:00 horas del 25 de enero de 2011. Elaboracion propia.

Sin embargo, la Secretaria de Proteccién Civil,
Prevencion de Riesgos y Bomberos del municipio
de Solidaridad registré una temperatura minima
de 10.1 °C en Playa del Carmen el 4 de marzo de
2013, es decir, en los ultimos dias del invierno de
ese afo, debido a una masa de aire frio asociada
al frente nimero 31 que ocasion6 evento de
“Norte” moderado a fuerte con vientos de 50 a 65
km/h en el Golfo de México y la peninsula de
Yucatan (Comision Nacional del Agua, 2013). De
hecho, la Figura 7 revela que los valores de
temperatura minima fueron de 9 °C a 15 °C en
gran parte de la region.

La masa de aire frio que llegé al Golfo de
Meéxico, asociada al frente frio nimero 31, tuvo
origen en la zona descrita por Pérez et al., (2014).
Ademas, la presién atmosférica a nivel de mar fue
de 1016 hPa en el noroeste del Golfo de México
y de 1020 hPa en la mayor parte de la peninsula
de Yucatan (Figura 8), lo que explica la
ocurrencia de este extremo meteorolégico.

75

Tendencia de temperatura maxima y minima para
el periodo 2009 - 2022

La figura 9 revela que de 2009 a 2012 se registro
por lo menos un mes con anomalias negativas de
temperatura méaxima durante la estacion de
verano. En contraparte, las anomalias han sido
positivas de 2013 a 2022 en los meses veraniegos,
por lo que es evidente una tendencia al alza de las
temperaturas maximas. Cabe sefialar que durante
los meses de invierno predominaron las
anomalias negativas y no se observan tendencias
significativas.

En cuanto a las anomalias de temperatura
minima, no se observa una tendencia de
incremento (decremento) durante el periodo de
estudio en los meses de verano ni tampoco en
invierno, sin embargo, se aprecia que estas
anomalias son mas variables entre marzo-mayo y
octubre-diciembre (Fig. 10) debido a que en estos
meses el municipio esta influenciado por
fenébmenos de origen tropical y extratropical que
favorecen cambios significativos de temperatura
en cortos periodos de tiempo.
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Figura 8. Presion media a nivel del mar a las 12:00 UTC del 4 de marzo de 2013. Elaboracién propia.
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Figura 9. Anomalias de temperatura maxima mensual (°C) para el periodo 2009 — 2022.
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Figura 10. Anomalias de temperatura minima mensual (°C) para el periodo 2009 — 2022.

Precipitacion acumulada mensual promedio para
el periodo 2009-2022

En la Figura 11 se muestra que, en promedio,
junio es el mes con mayor precipitacion
acumulada con 231.5 mm y febrero el menor con
54.1 mm. Los meses de verano (invierno) son los
de mayor (menor) precipitacion acumulada
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debido a la temporada de ciclones tropicales.
Durante el verano se observa una disminucion de
la lluvia en julio. Esto es atribuible a la maxima
intensidad que alcanza la Corriente en Chorro del
Caribe (CLLJ) en ese mes, lo que incrementa la
cizalladura vertical en el Mar Caribe



central/occidental y disminuye la ciclogénesis en
la region (Shieh and Colucci, 2010).

Precipitacion acumulada anual para el periodo
2009-2022

La Figura 12 indica que el registro de mayor
precipitacion acumulada anual fue de 2406 mmen
2013 y estuvo asociado a la fase neutral de El
Nifio en el océano pacifico ecuatorial durante el
transcurso de ese afio, segun los datos del CPC. El
segundo afio con mayor precipitacién acumulada
anual fue 2014 con 1906.8 mm y el tercer afio fue
2020 con 1776 mm. Destaca que al comienzo de
la temporada de ciclones tropicales 2014 y 2020
se presentd la fase neutral de EI Nifio, sin
embargo, conforme avanzo la estacion, El Nifio se
tornd negativo. Esto coincide con los resultados
de Magana et al. (2003) y Bravo-Cabrera (2017),
quienes sugieren que la fase negativa de El Nifio
estd asociada a lluvias por encima de la media en
México. En contraparte, el afio de menor
precipitacion acumulada anual fue de 798.6 mm
en 2009, relacionado con la fase positiva de El
Nifio, anadlogo a lo encontrado por Esparza
(2004), De la Barrera et al. (2020) y Vega-
Camarena et al. (2023), quienes identificaron que
2009 fue uno de los afios més secos en la historia
de México.

Discusion

La ausencia de datos y registros meteoroldgicos
en la zona norte de Quintana Roo es uno de los
problemas mas significativos para realizar
prondsticos y analisis de tendencia a escala
detallada. El apoyo de datos de reanalisis ERAS
es una de las técnicas de apoyo mas recurrentes
para el andlisis sindptico y explicacion de eventos
donde la ausencia de registros de largo alcance
son una limitante (Frustaci et al., 2022) y, desde
hace 50 afios, el registro continuo de datos
meteoroldgicos superficiales de la Tierra, lo cual
ha permitido explicar eventos extremos y sus
particularidades (Hersbach et al., 2020).

La recurrencia de ciclones tropicales y la
intensidad de los mismos ha sido reportada por Ihl
y Frausto (2014), y, recientemente, por Sanchez-
Rivera et al. (2021b). Estos autores sefialan la
presencia de lluvias intensas y de temperaturas
extremas que Se asocian a inundaciones, sequias,
marejadas de tormentas y olas de calor, pero
debido a la ausencia de datos, no es posible una
caracterizacion detalla de extremos basicos como
temperatura o precipitacion (Orellana-Lanza,
2009).

En cuanto a las temperaturas extremas
registradas en el territorio de Solidaridad, se
pueden explicar a la persistencia de viento
anticiclénico asociado a alturas geopotenciales
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Figura 11. Precipitacion mensual promedio (mm) para el periodo 2009-2022
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Figura 12. Precipitacion acumulada anual (mm) para el periodo 2009 - 2022.

maés elevadas que favorecen los eventos de olas de
calor, ya que estos sistemas provocan subsidencia
en el nivel medio de la tropdsfera, limitan la
mezcla de la tropdsfera baja con la de nivel medio
e inhibe la conveccion libre (Agel et al., 2021).
En especifico, Allende-Arandia et al. (2020),
reconoce que, para abril de 2014, en la Peninsula
de  Yucatan se  desarrollaron  vientos
perpendiculares a la costa que provocaron una
disminucidn de la temperatura en aquella zona y
gue sigue un patrén oriente — poniente.

Para las temperaturas minimas mas baja, se tiene
la referencia de las oleadas de aire frio
proveniente de latitudes altas y que en la region se
denominan “nortes” (Pérez et al., 2014). Los
nortes mas fuertes provocan disminuciones
abruptas de temperatura, incremento de la presion
y ocurren en pleno invierno (Colle y Mass, 1995).
Lo anterior se comprobd con el registro de
temperatura minima mas baja del 4 de marzo de
2013, debido al frente frio nimero 31 que
ocasiond evento de “Norte” moderado a fuerte
con vientos de 50 km/h a 65 km/h en el Golfo de
México y la peninsula de Yucatan (CONAGUA,
2013).
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Finalmente, las anomalias térmicas y de
precipitacion acumulada se ven asociados a los
escenarios de cambio climatico reportados
Imbach et al. (2018), quien sefiala la tendencia
positiva en verano para la region de
Centroamérica y Peninsula de Yucatan, con
veranos mas calientes e inviernos moderadamente
méas frios. Lo anterior, se habia reportado por
Aguilar et al. (2004), pero donde se sefialaban que
los inviernos serian mas calidos y extremos
positivos. En el caso e la precipitacién, autores
como Andrade-Veldzquez et al. (2021) y Vega-
Camarena et al. (2023), sefialan la ausencia de
significancia en el cambio de patrones de
precipitacion regional en analisis de periodos de
largo tiempo (més de 50 afios) y donde las sequias
y extremos himedos se vinculan con la marcha
del ENSO (Nifio / Nifia) y que coincide con los
reportes de Magarfia et al. (2003) y Bravo-Cabrera
et al. (2017) para el caso de lluvia extrema y por
encima de la media reportada. Para el caso de la
sequia, Esparza (2004) y De la Barreda et al.
(2020), coinciden en la fase de El Nifio, por lo
menos para el evento del 2009.



Conclusiones

Se identificaron las condiciones meteoroldgicas
a nivel sinoptico que favorecieron los valores
extremos registrados de temperatura en
Solidaridad, sin embargo, es evidente la falta de
estudios cuantitativos que caractericen la
frecuencia de fendmenos meteoroldgicos que
ocurren a nivel estatal y municipal, por ejemplo,
la frecuencia de llegada de las masas de aire frio.

En este trabajo se identifican a los fendmenos
meteoroldgicos  relacionados con  valores
extremos de temperaturas a corto plazo,
principalmente con la sequia, que ayudan a definir
el disefio de alertamientos a nivel municipal.

Se expone la espiral térmica con el fin de sefialar
la tendencia en los Gltimos 13 afios y se presenta
una relacion de los fenémenos de escala regional
que favorecen la variabilidad estacional e
interanual de la precipitacion. En los trece afios
recientes de andlisis de datos (2009 — 2022), las
anomalias positivas de temperatura maxima
durante los meses de verano se han incrementado.
En contraparte, las anomalias de temperatura
minima no presentan tendencias significativas
més alla de la variabilidad interanual.

La espiral térmica de temperatura méaxima
muestra que en los meses intraestacionales
(septiembre-noviembre, marzo-mayo) se presenta
la mayor variabilidad de los valores debido a la
compleja interaccion entre fendmenos de origen
tropical y extratropical.

La mayor cantidad de lluvia en el municipio se
registra durante los meses de verano y parte del
otofio, debido a la llegada de ondas del este, y en
ocasiones, ciclones tropicales.

La precipitacién acumulada anual no presenta
tendencias significativas durante el periodo de
estudio, sin embargo, los afios de mayor cantidad
de lluvia estan relacionados con la fase negativa
de EI Nifio.

A pesar de la importancia que tiene el analisis y
estudio sobre las tendencias de temperatura y
precipitacion para la planificacion social y
gubernamental a largo plazo, es importante
considerar la dindmica de los fendmenos
meteoroldgicos que ocurren en el corto plazo para
la construccion de sistemas de alertamiento o
monitoreo, puesto que se cuenta con evidencia de
la ocurrencia de tiempo severo en el norte de
Quintana Roo, que junto con el rapido
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crecimiento poblacional en la zona, puede
incrementar el riesgo de desastre en la regién.
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