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Resumen Ejecutivo

Este estudio se realizé en el marco del Proyecto Sexta Comunicacidon Nacional de Cambio Climatico
y tuvo como objetivo realizar la identificacidon, compilacién, analisis y sintesis de las condiciones
atmosféricas histéricas, actuales y bajo escenarios de cambio climatico, que tienen incidencia en
las contingencias ambientales por la mala calidad del aire en las Zonas Metropolitanas de
Guadalajara, Monterrey y Valle de México.

Debido a los problemas en la mala calidad del aire que se han presentado en las principales Zonas
Metropolitanas sefaladas, los cuales presuntamente se vienen acentuado de manera mas
frecuente por condiciones anémalas en la circulacidn de los vientos por condiciones asociadas a la
variabilidad climatica y posiblemente al cambio climatico, se consideré importante hacer un
analisis de este tipo de caracteristicas atmosféricas que no favorecen la dispersién de los
contaminantes en estas ciudades.

Por ello, surgid la necesidad de identificar, compilar y analizar dichas condiciones atmosféricas,
con la finalidad de establecer un protocolo de alerta temprana, que de manera oportuna y con
una baja incertidumbre permita a las autoridades de los tres 6rdenes de gobierno implementar
medidas efectivas para informar a la poblacién el riesgo y los probables efectos a la salud por la
exposicibn a eventos extremos de concentraciones de contaminantes, asi como el
restablecimiento de actividades normales por condiciones atmosféricas favorables en Ila
disminucién de estas concentraciones.

Este documento constituye el informe final, que integra los andlisis y resultados obtenidos a lo
largo de la consultoria.

En Meéxico, las emisiones de contaminantes y sus concentraciones; asi como los factores
meteoroldgicos y geograficos constituyen elementos que agravan la contaminacion atmosférica
(Garcia G., y otros, 2013), la cual ha deteriorado la calidad del aire en diversas ciudades, entre
ellas, la Zona Metropolitana de Guadalajara (ZMG), Zona Metropolitana de Monterrey (ZMM) y
Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM).

Considerando que los niveles de concentracién de los diversos contaminantes exhiben variaciones
espaciales y estacionales que, por una parte, estan relacionados con la distribucidn e intensidad de
las fuentes de emisidn y, por otra, con algunos factores meteoroldgicos (Jauregui, E., et. al., 1981),
se desarrollé un andlisis y prondsticos operativos de los patrones sindpticos y condiciones
climaticas precursores de la activacion de las contingencias ambientales por episodios de maximos
de concentracion por ozono (03) y otros contaminantes en las ZMG, ZMM y ZMVM.

Al analizar las condiciones medias mensuales en los niveles de 250, 500, 850 y 1000 milibares de
las variables: viento, velocidad vertical de viento y presion reducida al nivel del mar, se
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identificaron los patrones atmosféricos de presion reducida al nivel del mar, viento, flujo de
humedad, movimientos ascendentes y descendente de aire en los niveles de 250, 500, 850 y 1000
milibares sobre el territorio nacional, que no favorecieron la generacién de nubosidad, lluvia y al
transporte de los contaminantes emitidos en las ciudades.

Los perfiles verticales de temperatura mensual para las estaciones de radiosondeo de la Ciudad de
Guadalajara (ID WMO 76612), Ciudad de Monterrey (ID WMO 76394) y Ciudad de México (ID
WMO 76679) para un periodo desde el afio 2000 al 2016, mostraron en todas las regiones
inversiones matutinas por radiacion en superficie e inversiones térmicas por subsidencia en
niveles medios de la atmdsfera, que ocasionaron condiciones de estabilidad atmosférica. Esto se
refleja en menor capacidad del aire para diluir los gases contaminantes (Jauregui Ostos, 2000).

El ozono troposférico (03) afecta negativamente la salud humana y los ecosistemas, y es un gas de
efecto invernadero. Segun Jaffe & Wigder, 2012, los incendios forestales son una fuente de 03;y
aun cuando en el andlisis no se cuantificd con precisidn, se observé por medio de imagenes de
satélite, que el humo generado por los incendios forestales sobre diferentes puntos del territorio
nacional, arrastrado por el patron de viento en niveles medios de la atmdsfera sobre la ZMG, ZMM
y ZMVM contribuyendo a la presencia de este contaminante durante las fases de contingencia
ambiental emitida por la Secretaria de Medio Ambiente y Desarrollo Territorial (SEMADET),
Sistema de Monitoreo Ambiental (SIMA) y por la Comisién Ambiental de la Megaldpolis (CAME),
respectivamente.

Otro factor importante sobre las condiciones sinépticas considerado para el periodo de diciembre
a mayo, es el fendmeno meteorolédgico de El Niflo, que climatolégicamente genera una serie de
modificaciones a las condiciones atmosféricas que repercuten de manera negativa en el patrén de
vientos y en la temporada de lluvias de invierno y primavera—verano, y la canicula, (minimo de
precipitacién que corresponde a una menor cantidad de nubes convectivas profundas), lo que
permite una mayor incidencia de radiacién solar, que favorece la generacién de ozono para
reacciones fotoquimicas (Jauregui Ostos, 2000).

Los registros de las contingencias emitidas sobre la ZMG, ZMM y ZMVM, se han presentado por las
concentraciones de 03, principalmente en los meses de secas, con presencia de inversiones
térmicas en superficie, vientos débiles en superficie e incendios forestales, por lo que es
importante considerar el desplazamiento de los sistemas meteorolédgicos que se desarrollan en el
Caribe, Golfo de México y Pacifico del Este, tales como, ondas tropicales, depresiones tropicales,
tormentas tropicales y huracanes, definidos por su alto contenido de humedad, extensién de
nubosidad que favorece a que la radiacidon solar se incremente o disminuya y abundantes
precipitaciones, que ayudan a disminuir la cantidad de incendios y por consiguiente varie la
intensidad de las reacciones fotoquimicas para la formacién de ozono y el proceso de coagulacidon
(gotas de lluvia y aerosoles se atraen) que funciona como un mecanismo de limpieza atmosférica
(Chu, 2015).
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Aunado a las condiciones meteorolégicas adversas, se observé que otro factor importante,
considerado como externo, es el humo generado por la gran cantidad de incendios forestales que
se presentan sobre el territorio nacional, y que es transportado por los patrones de viento
dominantes en niveles medios y altos de la atmdsfera sobre las regiones de estudio.

Otro factor importante es la canicula, periodo en el que se presenta un déficit de precipitacion,
gue genera condiciones meteoroldgicas favorables para una mayor incidencia de radiacién solar,
que favorecen a las reacciones fotoquimicas para la formacién de ozono.

Utilizar los andlisis sinépticos y herramientas de prondstico numérico a corto plazo de los patrones
de presion atmosférica, patrones de viento e incendios forestales, asi como analizar y pronosticar
el comportamiento estacional de la temporada de lluvias y la presencia de la canicula, generan un
conjunto de procedimientos e instrumentos para la creacién de un sistema de alerta temprana
desde una perspectiva meteoroldgica sobre las zonas metropolitanas de Guadalajara, Monterrey y
valle de México.

De lo anterior se concluye que para las regiones de estudio, los patrones de escala sindptica, tales
como, campos de presién y viento en superficie y en las diferentes capas de la atmdsfera
analizadas, modularon los patrones meteorolégicos locales, que generaron condiciones
meteoroldgicas adversas de estabilidad atmosférica, como inversiones térmicas en superficie y
niveles medios de la atmdsfera, inhibicién de precipitacion y formacién de nubosidad, y viento
débil en superficie, en los periodos en que se activaron las contingencias ambientales.
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1.Introduccion

La presencia de contaminantes en la atmdsfera de las grandes ciudades tiene una estrecha
relacidn con las fuentes de emisidn, el terreno y la meteorologia de la region (Secretaria de Medio
Ambiente, 2009), tal como se ha presentado durante la activacion de contingencias ambientales
de las Zonas Metropolitanas de Guadalajara (ZMG), Monterrey (ZMM) y del Valle de México
(ZMVM) por parte de los sistemas de monitoreo atmosférico.

De acuerdo con las normas mexicanas de calidad del aire, las contingencias ambientales sobre la
ZMG y ZMVM son activadas cuando se presenta una concentracién de contaminantes, tal como O3
o particulas menores a 10 micrometros (PMy), asi como por riesgo ecoldgico derivado de
actividades humanas o fendmenos naturales que pueden afectar la salud de la poblacién o al
medioambiente (Comisién Ambiental de la Megaldpolis, 2016).

Para la ZMM, los niveles de contaminacién deben alcanzar los 185 puntos IMECA (indice
Metropolitano de Calidad del Aire) y si se presenta una concentracién de contaminantes, tal como
Os; o particulas menores a 10 micrometros (PM,,); asi como por riesgo ecoldgico derivados de
actividades humanas o fendmenos naturales que pueden afectar la salud de la poblacién o al
medioambiente (Gobierdo del Estado de Nuevo Ledn, 2017).

Determinar la concentracion de cada contaminante es importante contar con una red de
monitoreo atmosférico para garantizar el diagndstico y la vigilancia del estado de la calidad del
aire, generando informacién real, valida y comparable entre las diferentes redes del pais, y para
ser un instrumento fundamental en el establecimiento de politicas ambientales de proteccion a la
salud de la poblacién y de los ecosistemas (Instituto Nacional de Ecologia, 2006).

Para hacer frente a la problemdtica de calidad del aire, se consideraron los patrones
meteoroldgicos y climaticos que favorecen las condiciones necesarias para la concentracién de
contaminantes ambientales. Recientemente se han desarrollado varios proyectos y estudios para
analizar los fendmenos meteoroldgicos asociados con el comportamiento y evolucion en superficie
de las concentraciones de contaminantes ambientales para generar prondsticos de calidad del
aire, integrando informacion de las fuentes de contaminacién y el conocimiento actual sobre la
guimica y dinamica atmosférica, generando estadisticas y escenarios numéricos a corto plazo
(Aiken y otros, 2009).

10
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2.Caracterizacion del area de estudio

El andlisis sindptico de los campos meteorolégicos que afectan estacionalmente el territorio
nacional mostré que las condiciones meteoroldgicas locales y regionales son moduladas en su
totalidad por las condiciones sindpticas y climaticas que favorecieron altas concentraciones de
contaminantes que activaron las contingencias ambientales sobre la ZMG, ZMM y ZMVM.

Otro factor relevante que se observé como fuente importante para la contribucién de
contaminantes, son los incendios forestales (Secretaria de Medio Ambiente, 2010), condiciones
gue pueden ocurrir en cualquier momento; sin embargo, en México se presentan dos temporadas
de mayor incidencia: la primera, correspondiente a las zonas centro, norte, noreste, sur y sureste
del pais, que inicia en enero y concluye en junio. La segunda temporada inicia en mayo y termina
en septiembre, y se registra en el noroeste del pais (Fig. 1). Ambas coinciden con la época de
mayor estiaje (sequia) en el territorio nacional (Comisidon Nacional Forestal, 2010).

Figura 1 Temporada de incendios forestales en México (Cartel informativo del Centro Nacional de Prevencion de
Desastres).

Temporadas de incendios

En México existen dos temporadas de incendios forestales

Centro, norte, noreste, mmm Noroeste del pais
sur y sureste del pais

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
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Aunque se tienen como herramienta los modelos numéricos dinamicos y de contaminacion
atmosférica, para determinar numéricamente aproximaciones de los patrones de variables
meteoroldgicas, dispersion y distribucién de contaminacién a corto plazo (Secretaria del Medio
Ambiente, 2017), es necesario un analisis de las condiciones sindpticas y de la frecuencia de
incendios forestales, la elaboracién e interpretacién del prondstico meteorolégico operativo por
pronosticadores meteordlogos para anticipar las condiciones sindpticas que prevaleceran y
podrian favorecer a la concentracidén de contaminantes ambientales a corto plazo, ya que hay un
limite de dos semanas para predecir el tiempo, aun teniendo modelos y observaciones perfectas
(MIT News, 2008).

Ademas, uno de los factores climaticos considerados por favorecer a los procesos meteoroldgicos
gue determinan directamente las especies precursoras de ozono (03), por la disminucidn de nubes
e incremento de radiacién, es un déficit de precipitacion que se presenta entre el mes de julio y
agosto en la regidn centro-sur de México y hasta Centroamérica llamado canicula (Magafia Rueda,
2004).

12
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3.Zona Metropolitana de Guadalajara (ZMG)

En la Figura 2 se muestra la region de la ZMG, localizada geograficamente a una altitud promedio
de unos 1540 msnm. En los ultimos 30 afios, ha experimentado un acelerado crecimiento urbano e
industrial con elevadas emisiones de contaminacién atmosférica (Bautista J., Garcia Batiz, &
Gonzalez R., 1995) (Venegas Herrera, Medina Ortega, & Huizar Castafieda, 2016), situacién ha
propiciado la implementaciéon de fases de contingencias ambientales. Su orografia compleja la
definen cadenas montafiosas que limitan un valle semi-cerrado, formando un obstaculo con
condiciones atmosféricas estables (Garcia G., y otros, 2013).

Figura 2 Zona Metropolitana de Guadalajara

Estacionalmente la ZMG es afectada por sistemas sindpticos, tales como, altas presiones y
corrientes de vientos maximos, en invierno (Ver figura A), mientras que, en verano, el paso de
ondas tropicales, ciclones tropicales y tormentas locales (Ver figura B), favorecen el ingreso de
humedad y generacién de nubosidad; asi como la temporada de lluvias sobre la regién (Garcia G.,
y otros, 2013).

13
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llustracion 1 A) Corriente en chorro (flecha negra) en 250 milibares elongada hacia el sur para el 19 de febrero de 2017
(www.weather.uwyo.edu). B) Trayectoria del Huracdn “Jova” del 6 al 12 de octubre de 2011 (www.nhc.noaa.gov).
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A) Corriente en chorro (flecha negra) en 250 milibares elongada hacia el sur para el 19 de
febrero de 2017 (www.weather.uwyo.edu)
B) Trayectoria del huracan “Jova” del 6 al 12 de otubre de 2011 (www.nhc.noaa.gov)

Para obtener las figuras 3 y 4, se analizaron los datos de reanalisis de 1948 al 2016 de los campos
de presion, viento y velocidad vertical en los diferentes niveles atmosféricos, encontrando que el
periodo mds importante es de diciembre a mayo, ya que los patrones sindpticos que afectan la
region de la ZMG estdn sujetos a la influencia, principalmente sistemas anticiclénicos, procesos
meteoroldgicos que determinan directamente las especies precursoras de ozono (03), por la
subsidencia, calentamiento y compresién adiabatica de aire, inhibiendo del desarrollo vertical de
nubes y generando una atmdsfera mas estable.

14
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Figura 3 Condiciones medias de enero de la a) presién reducida al nivel del mar (milibares), b) omega (Pascales/s)
Movimiento de aire ascendente (valor negativo) y descendente (valor positivo) y c) viento (nudos).
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Figura 4 Condiciones medias de mayo de la a) presién reducida al nivel del mar (milibares), b) omega (Pascales/s)
Movimiento de aire ascendente (valor negativo) y descendente (valor positivo) y c) viento (nudos).
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Ademas, estas condiciones de estabilidad asociadas con los sistemas de alta presiéon son éptimas
para la disminucién de nubes e incremento de radiacion, favorables para la produccién
fotoquimica de ozono y generacion de inversiones térmicas por radiacién y subsidencia que
inhiben la dispersidon de contaminantes (Fig.5).
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Figura 5. Perfil de temperatura promedio a las 06:00 hrs. “S” (12:00 “Z”) del mes de a) enero, y b) mayo para el
radiosondeo de la Cd. de Guadalajara (Clave OMM-76612), obtenidos de la base de datos de 2000 al 2016 de la
Universidad de Wyoming (weather.uwyo.edu).
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Otro factor externo importante que favorece el incremento de contaminantes atmosféricos, es el
humo generado por los incendios forestales, monitoreados desde los sistemas de monitoreo earth
data de la NASA (Fig. 6) que estacionalmente se representan, pero que ante eventos climaticos
como El Nifio, pueden agravar las condiciones ante la disminucién de las precipitaciones que
incluyen menos humedad en el suelo y frecuentemente, pérdidas de miles de hectareas de
bosques, como lo ocurrido en abril y mayo de 1998, donde se vivid uno de los peores desastres
ecolégicos de nuestro pais, al ocurrir un gran nimero de incendios por la gran sequedad del
terreno (Cedefio & Medina, 1999).
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Figura 6. a) Imagen satelital canal “VIS” con fuentes de calor del sistema MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer) y b) estimacion de incendios con el sistema FIRMS (Fire Information for Resource Management
System) para el 08 de febrero de 2017.
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Las condiciones ambientales mejoran con la llegada del ciclo anual de las lluvias de verano, aunque
ante la aparicion de dos maximos en la precipitacién de verano, uno en julio y otro en septiembre,
existe un minimo relativo en agosto (Fig. 7) sobre la ZMG conocido como sequia intraestival,
canicula o veranillo. Durante agosto, tal minimo de precipitacién se asocia a una menor cantidad
de nubes convectivas profundas, lo que permite la mayor incidencia de radiacién solar y por lo
tanto una mayor temperatura de superficie, importante para la generacién de Os, y gran sequedad
del terreno que favorece un gran nimero de incendios (Cedefio & Medina, 1999).
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Figura 7 Variacion mensual de precipitacion y temperatura promedio de a) Guadalajara, Jal. y b) Tlaquepaque, Jal.,

utilizando la base de datos de 25 ainos del sistema CLICOM.
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Temprana una perspectiva contingencia

En la tabla 1, se proponen las instrucciones y/o recomendaciones en este protocolo a partir de los
resultados obtenidos de los andlisis realizados de las condiciones medias sindpticas y los patrones
meteoroldgicos que se presentaron cuando se activaron las contingencias ambientales en la zona
metropolitana de Guadalajara, y son aplicables como apoyo para la toma de decisiones en todo
aquello que no contravenga a leyes, reglamentos, normativas, disposiciones e instructivos que
autoridades u organismos publicos competentes aplican.

Tabla 1.- Diagrama de un procedimiento sistemdtico desde una perspectiva de contingencia ambiental con base en los
criterios meteorolégicos y estacionales.
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3.2 Aplicacion de la propuesta para protocolo de un
Sistema de Alerta Temprana sobre la Regidon de la Zona
Metropolitana de Guadalajara (ZMG)

El 8 de febrero de 2017, se activé la contingencia ambiental debido a la concentracién de PMjo por
parte del sistema de monitoreo atmosférico de Jalisco.

3.2.1 Condiciones sindpticas y meteoroldgicas

Continuando con las condiciones medias de presion que dominan la regidon occidental del
territorio nacional para el mes de febrero, el dia 8 de citado mes de 2017, se establecié una dorsal
de alta presion sobre la ZMG (Fig. 8), que origind una atmdsfera estable y cielo despejado, con
poca humedad, que aunado al humo generado por la presencia de incendios forestales asociados
a los puntos de calor (Fig. 9) en los alrededores, ocasionaron condiciones meteoroldgicas y

ambientales adversas el dia que se activd la contingencia ambiental.

Figura 8. Carta sindptica del 08 de febrero de 2017 a las 06:00 horas locales (http://www.wpc.ncep.noaa.gov)
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Figura 9 a) Imagen satelital canal “VIS” con fuentes de calor del sistema MODIS (Moderate Resolution Imaging
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Spectroradiometer) y b) estimacién de incendios con el sistema FIRMS (Fire Information for Resource Management
System) para el 08 de febrero de 2017a las 13:12 horas locales.
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El reporte METAR (MMGL) registro de vientos débiles (Fig. 10); asimismo para determinar el
contenido de humedad y perfil de temperatura, se grafico la temperatura ambiente y de punto de
rocio, generando una inversion térmica matutina y una columna vertical seca, mas profunda, por
lo tanto, mas dificil de romper (Fig. 11), favoreciendo a mayor acumulacién de los contaminantes
en la zona metropolitana de la Guadalajara.

Figura 10 Reporte METAR del aeropuerto de la Ciudad de Guadalajara, Jal., del 8 de febrero de 2017.

Reporte METAR - MMGL
Don Miguel / Guadalaj (Mexico)

Latitude 28-31N. Longitude 183-19W. Altitude 1528 m.

#

#

# WMO index: 76612

#

# from 82/87/2017 12:88 to 82/09/20817 12:59 UTC

$odk B fE

_aiﬁza?aa?BWEma MMGL @988587 ﬁaﬁm" SSMI?I{C-'H,.’MBE A3007 RMK CI=
p17820882344 METAR MMGL 8823447 11684kTl 85" skc 129/M87 A3886 RMK SLPO63 52084 957 CI-=
be17e2082244 METAR MMGL 0822447 I36E3E3?|(T| 7sml sk |30/MB8 A3605 RMK HZY CU-CI=
[261702082145|METAR MMGL 8821457 [93088KT 7SM]SKC 38/MB4 A3006 RMK HZY FU-S CU/CI=
201702082045 METAR MMGL 0820457 I:Laaami asm_skc bhoyme3 A3ees RMK SLPE72 57034 960 HZY CI-
01702081949 METAR MMGL 8819497 '34003KT] 6SM! FEWJ0@ 28/M@3 A3012 RMK 8/801 HZY-=
[pe1702081852IMETAR MMGL @81852Z le@eeeKT, 65M] FEW30@ 26/M@3 A3016 RMK 8/0@1 HZY=
01702081747 METAR MMGL 0817477 |@10@4KT 65M; SKC 24/0@ A3020 RMK SLP116 57004 958 HIY ISOL CI-
P1702081645 METAR MMGL 0816457 0000ekT] 65M' SKC [21/04 A3021 RMK HZY=
be17e2es155elMETAR MMGL es1550z leeazkTy 7sml skc JL7/01 A3020 RMK HZY=
291702081452 METAR MMGL 0814527 |8@@GEKT 7SM|SKC 12/6@ A3019 RMK SLP135 52023 958 HZY=
201702881358 METAR MMGL 8813507 eeaeekTl ssm. skc les/ee A3e1s RMK ISOL Ac-
bo1702081254l METAR MMGL 0812547 |aaaaa+<1] ssn'quaa 85/Mp1 A3014 RMK 8/001-=
[201702081141IMETAR MMGL 811417 |80008KT, SSMLEEW300 06/60 A3811 RMK SLPB99 52002 973 8/001=

Fecha/hor Direccion e Cielo
a “Zulg” intensidad despeia
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Figura 11 Perfil de temperatura ambiente (linea roja) y temperatura de punto de rocio (linea azul) a las 06:00 y 18:00 hrs.
“S” (12:00 y 00:00 “Z”) del 08 de febrero de 2017 para radiosondeo de Guadalajara, Jal. (Clave OMM-76612).
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4.Proyecciones de cambio climatico en la Zona
Metropolitana de Guadalajara

Con base a los escenarios y climatologia (WorldClim 1950 — 2000, con una resolucién espacial de
30 arco-segundo) para la Zona Metropolitana de Guadalajara (Fig. 12), se observaron los maximos
valores de precipitaciéon durante el verano, principalmente en el mes de julio, los minimos de
precipitacidon se presentan durante el invierno y la primavera, principalmente en el mes de marzo.
Durante la primavera se presentan las temperaturas mas altas, siendo mayo el mes mas caluroso.
En invierno se presentan las temperaturas mas bajas, siendo enero el mes mas frio.

A partir del invierno comienza a subir rapidamente la temperatura y los valores mds altos se
presentan cuando se tiene un minimo en precipitacion durante la primavera. Cuando comienzan la
temporada de lluvias en el verano, se observa una disminucién de la temperatura. La grafica de la
lluvia tiene una forma gaussiana, en donde se tiene un solo maximo de precipitacion, y se observa
claramente la temporada de lluvias y la temporada de secas, la cual se ve influenciada por la zona
de convergencia intertropical.

Figura 12 Ciclo anual de la precipitacion y de la temperatura en la Zona Metropolitana de Guadalajara.

Climatologia (WorldClim 1950-2000) Zona Metropolitana de Guadalajara
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4.1 Precipitacion

En la tabla 2 se presenta los valores de las anomalias, la climatologia y las proyecciones totales de
la precipitacidn de la Zona Metropolitana de Guadalajara.

Las anomalias mds grandes representadas por los cuatro modelos de circulaciéon general cuatro
modelos de circulacién general (CNRMCM5, HADGEM2-ES, MPI-ESM-LR y GFDL-CM3) vy los
escenarios radiativos RCP 4.5 y 8.5, para los periodos histdrico, futuro cercano (2015-2039) y
futuro lejano (2075-2099), se observé en el futuro lejano tanto en el escenario RCP 4.5 y RCP 8.5,
gue durante la mayor parte del ano los modelos tienden a disminuir la precipitaciéon con la
excepcion de los meses del otofio en donde se presentan anomalias positivas.

De acuerdo a los modelos de circulacién general, en la proyeccidén total las estaciones mads secas
son invierno y primavera, mientras que en verano se mantienen los maximos de precipitacién,
patron que se mantiene bajo los dos escenarios y en todos los periodos de tiempo, siendo el
futuro cercano en donde los cambios son mds sutiles con respecto a la climatologia, y el futuro
lejano se presenta mas extremo, resaltando el escenario RCP 8.5.
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Tabla 2 Precipitacion (mm) de los Escenarios de Cambio Climdtico en la Zona Metropolitana de Guadalajara.

Precipitacion (mm) de los Escenarios de Cambio Climatico en la Zona Metropolitana de Guadalajara

Escenario Anomalia Proyeccion Total

Mes Model RCP 4.5 RCP 8.5 Clima RCP 4.5 RCP 8.5
Afio_ |2015-2039]2045-2069]2075-2099 |2015-2039]2045-2069 [2075-2099 2015-2039_|2045-2069 [2075-2099]2015-2039]2045-2069 [2075-2099
CNRMCMS 5.0 1244 961 584 2234 1682 1448 29,59 2.04 4.87 864 7.6 234
MPEESM-R 494 464 08| 414 777 22.9] 1448 954 984 1380 1035 671 771
Eneo  [HADGEM2ES B0 881 2252 232 745 2033] 1448 147 6l 804] 1680 733 585
GFDLOM3 550 771 -19.0] 1706 23] 3007 1448 141 677 462 28] 1662 1569
CNRMCMS 432 178 2] 23] 1001 1874 764 332 942 458 491 238] L1
MPLESH-R 201 870 1042 2a8] 1296 2091 764 971 06| 279 5.46 s3] 1333
Febrero  |HADGEMZES 61| 1029 14s0]  0a2] 455 1495 764 0.03 265 69 752 3.09 731
GFOLOM3 419 416 13| 23] 1463 1682 764 344 348 6.09 240 6.99 9.19
CNRMCMS 69 09 042] _ 026] 66| 523 498 1,95 405 5.40 472 118 025
MPEESM-R 21 1244]  l6ss| 403 1022 22.18] 498 377 746] 1190 095 25| w7t
Mao  [HADGEM2ES 200 860] 1038|074 7.a1] 1488 498 2.88 383 54l 423 213 9.90
GFDLOM3 10] 746 12.03] 900 1007] 1325|498 3.88 249 705 403 509 827
CNRMCMS 503 186 414 130 309 289 7.9 12.98 609 12.10 925 1105 5.06
MPLESH-R 153 01 02| 389 125 -1756] 7.9 5.42 006 107 407 330 9561
Abil [HADGEM2ES s61] 44l 255 104 617 698 7.9 229 3.54 541 692 178 0.97
GFDLOM 0561 2.9 402 a1 383 64l 7% 7.34 1091 394 1266 13 155
ONRHCS .70 4.9 0.76 11 4.85 766] 2756 sio6]  3250] 2832 28.68] 3241 351
MPEESM-R 852 1760] 2451 Sa7]  2529] 6056 27.56 19.04 9.9 305 2239 226]  33.00
Mayo  [HADGEM2ES 004 575 467 239 42| 56l 2756 7760 2181 2289|2546 2333 2195
GFDLOM3 370 1887 642 290 686 2369 2756 3126 869 2n.14] 3048|200 3.87
CNRMCMS 36.16 921] 1865 0.2] 2141 2660 16863  20479]  177.84]  187.28] 16851  190.04] 19523
MPEESH-R 038|055 060 881  322]  1742] 16863 16825  167.88]  169.23]  159.82] 16541  15L21
Junb  |HADGEMZES 346 286 933 60 21 078] 16863 172.09]  16577]  177.96] 16253 16652 16941
GFOLOM 6.09 043 175 441 789 1667 16863]  17472]  169.06] 16688  173.04]  16074] 1519
CNRMCMS 53] 7as] DAt 885]  1309]  1236] 23253] 20680  215.08]  219.2]  241.38]  218.74] 2207
MPEESM-R 094 836  1059] 944|150 1037 23253]  23159]  204.07] 22194  223.09]  221.03] _ 222.16
Wb [HADGEM2ES 133 154 97] 794 1297] 1583 23253 _ 23386  23098] 24169 _ 2459 _ 219.56] _ 216.70
GFDL-OM3 359 241 99| 821  670] 1890 23253]  236.12]  230.42]  222.84] 22431 22583 21362
CNRMCMS 18] 2492 1149] 2183 266 2884 197.39] 20857  172.48]  185.90]  21922]  19473] 16855
MPEESHR 026 3.8 42| 44l 305 587 19739 19743 19431  193.2] 19298  20044] 1952
Agosto  |HADGEM2ES 307 1383] 1143 6.03]  874] 4096 19739]  20046]  183.56]  185.07] 19137  188.65] 15643
GFOLOM3 71 069 1479 1.60 260 753 19739] 20510  19670]  21219] 202000  199.99]  189.87
CNRMCMS %26 1908]  3754]  17a8]  1881]  4207] 14567]  13941]  16475]  183.20] 16284  16447]  187.84
MPI-ESM-LR 0.35 9.35 21.79 6.03 14.03 31.51 145.67 146.01 155.01 167.45 151.69 159.70 177.18
Septiembre  |[HADGEM2.ES 742 546|  AL13|  1101]  826]  20.86] 14567] 12825 14021 13453  13465]  13740] _ 124.80
GFDL-OM3 249 260 611]  2100]  27.09] 4289 14567]  148.05|  17169] 15178  167.57] _ 172.75] _ 188.56
CNRMCMS 4.79 745] 1391 040 24 314 5297 818 6042] 6688 5337 50855  se.ll
MPEESM-R 6.54 926 17.89 362 1066 2663 5297 5981 6223 7086] 5659 6363 7960
Octubre ~ |HADGEM2-ES 55| 1025 1243|655 888 645 5297 w43 a7 asa] de42] 4409 4652
GFDLOM3 55| o3| 2001 3388 502 3697 5297 w842 80.00]  73.04 8655 57.99]  89.94
CNRMCMS 6,89 8.06 824 1292 1320]  20.03] 1489 s 2.9 6.65 197 168 5.1
VPLESM-R 521 6.9 208 125 35 574 1489 010] 2188 1190 1364 1136] 2062
Novembre  [HADGEM2-ES 521 1864] 2570 2249] 1956|4679 1489 010 335 4059|3738 3444]  6Les
GFDL-CM3 09| 1087 415 833 341 2955 1489 98] 2576] 1904 2322]  1830] 443
CNRMCMS 1934] 35| 2257 1sa0]  4755]  3421] 1382 582 038 904 457 403 2068
MPEESH-R 82| 036 aa 4% 204 1580 1382 1171 36| 17.95 854 1557 2.8
Dicembre  [HADGEMZ-ES 131 6.00 0.90 391 422 301 1352 14.84 w52 1442 w44 14 654
GFDLOM 3765|2285 3549 2863 30.1] 4556 1352 24.13 32| ar9s| 151 1658 3204
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4.2 Temperatura maxima

En la tabla 3 se presenta los valores de las anomalias, la climatologia y las proyecciones totales de
la Temperatura Maxima de la Zona Metropolitana de Guadalajara.

Los dos escenarios y todos los modelos muestran un incremento de las temperaturas maximas,
pero cabe resaltar que el escenario 8.5 es el mds extremo en todos los periodos de tiempo,
principalmente en el futuro lejano en donde las anomalias alcanzan valores que superan los 6.5 °C.

En la climatologia el rango de valores va desde 24 °C hasta 32 °C, mientras que en las proyecciones
del futuro lejano bajo el escenario RCP 8.5 va desde los 28 °C hasta los 38.5° C, en donde se puede
observar que en todos los meses existe un incremento de la temperatura, aun manteniéndose las
temperaturas mas altas en los meses de abril y mayo.
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Tabla 3.- Temperatura mdxima (Celsius) de los Escenarios de Cambio Climdtico en la Zona Metropolitana de
Guadalajara.

Temperatura Maxima (°C) de los Escenarios de Cambio Climatico en la Zona Metropolitana de Guadalajara

Anomalia Proyeccion Total

Mes | Modelo RCP 4.5 RCP 8.5 Clima RCP 4.5 RCP 8.5
Afio 2015-2039 (2045-2069 |2075-2099 (2015-2039 |2045-2069 (2075-2099 2015-2039 (2045-2069 |2075-2099 (2015-2039 |2045-2069 (2075-2099
CNRMCMS 0.37) 1.76 2.05 114 2.55 3.97 24.26 24.63 26.02 2631 25.40 26.81 28.23
MPLESM-LR 1.28 1.96 2.27) 1.54 277 5.02 24.26 25.54 26.22 26.53 25.80 27.03 29.28
Enero  [HADGEM2-ES 1.48] 252 3.35 1.19 341 5.96 24.26 25.74 26.78 27.61 25.45 27.67, 30.22
GFDL-CM3 2.39] 3.30 4.24 2.10 3.51 5.96 24.26 26.65 27.56 28.50 26.36 21.77, 30.22
CNRMCMS 0.41 1.83 273 0.94 2.91 4.78 25.96 2637 27.79 28.69 26.90 28.87 30.74
MPLESM-R 114 2.24 2.66 1.55 2.97 4.94 25.96 27.10 28.20 28.62 27.52 28.93 30.91
Febrero  {HADGEM2-ES 175 2.79 3.86 1.15 3.62 6.40 25.96 27.71 28.75 29.83 27.11 29.58 32.36
GFDL-CM3 1.79 275 3.86 1.85 3.44 5.66 25.96 27.75 28.71 29.83 27.82 29.40] 31.63
CNRMCMS 1.38 2.03 2.85 1.08 3.9 487 2842 29.80 30.45 3127 29.50 3161 33.29
MPLESM-R 1.38 2.39 2.70) 1.60 3.03 5.20 2842 29.80 30.81 3112 30.02 3145 33.62
Marzo  |HADGEM2-ES 1.80 2.91 4.04 1.4 3.79 6.64 2842 30.22 3133 32.46 29.84 3221 35.06
GFDL-CM3 1.96 3.28 4.00 2.03 4.01 6.00 2842 30.38 3170 3242 30.45 3243 34.42
CNRMCMS 0.82 2.20 2.58 1.09 2.70 4.49 3071 31.53 3291 33.30 31.80 3341 35.20
MPLESM-LR 155 2.58 2.98 1.62 3.12 5.44 3071 32.26 33.29 33.69 3233 33.83 36.15
Abri [HADGEM2-ES 2.25 3.24 411 1.86 430 6.78 3071 32.96 33.95 34.82 32.57 35.01 37.49
GFDL-CM3 1.97 2.78 3.66 1.77 3.84 5.77 3071 32.68 33.49 3437 3248 34.55 36.48
CNRMCMS 0.48 173 233 1.10 2.28 3.49 32.01 3249 33.75 3434 33.12 3430 35.50
MPL-ESM-LR 1.53 2.80 3.10] 1.52 3.34 5.97 32.01 33.54 34.82 35.12 33.53 35.35 37.99
Mayo  [HADGEM2-ES 1.92 3.32 3.91 2.08 3.98 6.33 32.01 33.93 35.34 35.92 34.10 36.00 38.34
GFDL-CM3 2.05 3.94 4.34) 1.61 4.13 6.55 32.01 34.06 35.95 36.36 33.63 36.15 38.57
CNRMCMS -0.42 1.33 1.22 0.79 1.56 2.62 29.74 29.32 31.07 3096 30.53 3130 32.36
MPLESM-R 143 241 3.00 1.60 3.26 5.81 29.74 3117 32.16 32.74) 31.34 33.01 35.55
Junio  [HADGEM2-ES 161 2.94 3.2 1.65 3.65 5.79 29.74 31.35 32.68 3287 31.40 33.39 35.53
GFDL-CM3 1.93 3.85 421 1.79 441 6.99 29.74 31.67 33.59 33.95 31.53 34.15 36.73
CNRMCMS 0.85 1.58 210 0.72 1.92 3.36 27.12 21.97 28.70 29.23 27.84 29.05 30.49
MPLESM-R 1.46 247 3.01 175 3.49 592 27.12 28.58 29.59 30.13 28.87 3061 33.05
Julo [HADGEM2-ES 1.14 227 2.76) 1.58 3.49 5.77 27.12 28.26 29.39 29.89 28.71 30.62 32.89
GFDL-CM3 1.58 3.41 3.74 1.95 3.80 6.50 27.12 28.70 30.23 30.87 29.07 3093 33.62
CNRMCMS 0.61 1.52 1.82 0.69 2.00 3.48 2711 2.7 28.63 2892 27.80 29.11 30.58
MPLESM-R 141 2.55 2.92 1.72 3.49 5.99 27.11 28.52 29.66 30.03 28.83 3059 33.10
Agosto  |HADGEM2-ES 117 2.25 2.86 1.49 3.19 5.56 27.11 28.28 29.35 29.97 28.60 3030 32.66
GFDL-CM3 117 3.11 3.38 1.83 3.53 6.01 27.11 28.28 30.22 3049 28.94 30.64 33.11
CNRMCMS 0.77) 1.35] 1.47 0.63 1.69 3.01 26.67 27.44 28.02 28.15 27.31 28,36, 29.69
MPLESM-R 1.35 2.28 253 1.50 3.07 5.36 26.67 28.02 28.95 29.21 28.17 29.75 32.03
Septiembre [HADGEM2-ES 1.34 227 3.05 1.55 3.10 5.36 26.67 28.02 28.94 29.73 28.23 29.78 32.04
GFDL-CM3 1.40 273 3.35 1.47 3.26 5.48 26.67 28.07 29.40 30.03 28.15 29.93 32.16
CNRMCMS 0.86 141 1.68 0.76 1.88 3.12 26.62 27.48 28.03 28.29 27.38 28.49 29.74
MPLESM-LR 121 2.09 2.25 1.62 3.2 5.03 26.62 27.83 28.70 28.87 28.24 29.73 31.64
Octubre  [HADGEM2-ES 139 22 2.84 1.50 3.05 4.94 26.62 28.00 28.84 29.45 28.12 29.67 31.56
GFDL-CM3 1.90 2.30 3.05 1.08 3.06 49 26.62 28.5 2891 29.67 27.70 29.67 31.54
CNRMCMS 0.84) 1.40 1.87 1.03 2.15 3.56 26.16 27.00 27.55 28.03 27.18 2831 29.72
MPLESM-R 1.50 213 247, 1.46 3.31 535 26.16 27.65 28.29 28.63 27.62 2947, 3151
Noviembre [HADGEM2-ES 1.43 2.28 271 1.42 3.10 4.76 26.16 27.58 28.44 28.86 27.58 29.26) 30.92
GFDL-CM3 2.05 2.90] 3.70) 171 3.89 5.25 26.16 28.21 29.06 29.86 27.87 30.05 3141
CNRMCMS 0.87 173 1.90] 1.01 222 4.01 24.47 25.35 26.21 2637 25.49 26.69 28.49
MPLESM-R 1.22 215 2.38 1.64 3.00 5.15 24.47 25.70 26.62 26.85 2611 27.47 29.63
Diciembre [HADGEM2-ES 1.38 2.18 2.89 1.30 3.26 5.18 24.47 25.86 26.65 27.36 25.77 2.73 29.65
GFDL-CM3 2.40 3.38 3.98 1.98 438 6.11 24.47 26.87 27.85 28.45 26.46 28.85 30.58
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4.3 Temperatura minima

En la tabla 4 se presenta los valores de las anomalias, la climatologia y las proyecciones totales de
la Temperatura Minima de la Zona Metropolitana de Guadalajara.

Las anomalias mas grandes se presentan en el escenario RCP 8.5 en la proyeccién del futuro lejano
en donde se alcanzan valores hasta de 6 °C. Todas las anomalias son positivas, tanto en el
escenario RCP 4.5 como en el RCP 8.5, lo que quiere decir un incremento de temperatura en las
proyecciones en todos los periodos de tiempo.

Mientras que en la climatologia los valores de temperatura minima van de 6 °C a 15 °C, en el
escenario 8.5 futuro lejano la proyeccién total va de 9 °C hasta 21 °C. Durante el verano se
presentan las temperaturas minimas mas altas y en el invierno se presentan las temperaturas
minimas mas bajas.
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Tabla 4.~ Temperatura minima (Celsius) de los Escenarios de Cambio Climdtico en la Zona Metropolitana de

Guadalajara.

Temperatura Minima (°C) de los Escenarios de Cambio Climatico en la Zona Metropolitana de Guadalajara

Mes Anomalia Proyeccion Total
Escenario RCP 4.5 RCP 8.5 RCP 4.5 RCP 8.5

Modelo  [Afio  [2015-2039 [2045-2069 [2075-2099 [2015-2039 [2045-2069 [2075-2099 2015-2039 [2045-2069 [2075-2099 [2015-2039 [2045-2069 [2075-2099
[CNRMCMS 0.41 1.10 121 0.60 146 2.74 6.4 6.82 7.5 7.63 7.02 7.87, 9.15
MPLESM-LR 1.24 1.93 2.2)) 133 2.75) 4.70 6.4 7.66 8.34 8.64 7.75 9.17] 1111
Enero  [HADGEM2-ES 0.90 207, 2.2]) 124 2.79 4.58 6.4 7.3 8.48 8,68 7.66 9.21 1099
GFDL-CM3 154 2.37) 2.2]] 153 3.14) 4.81 6.4 7.96 8.79] 8,68 7.95 9.55 11.3
(CNRMCMS 0.12 1.30 160 0.48 173 28 7.17 7.30 8.47 8.78 7.66 8.90) 10.00
MPEESM-LR 121 1.96 2.25 1.40 2.74 4.36 7.17 8.39 9.13 9.42 8.57 9.92 1153
Febrero  [HADGEM2-ES 0.98 1.83 239 0.99 2.62 4.4 7.17 8.15 9.00 9.57 8.16 9.79 11.60
GFDL-CM3 117 231 2.39 1.54 2.78 4.93 7.17 8.35 9.48 9.57 8.72 9.96 12.10
[CNRMCMS 0.72 152 2.05 0.72 2.06) 3.65 8.75, 9.47 1027 10.81 9.47 10.82 12.40
MPEESM-LR 130 1.97 2.14) 150 277 4.34 8.75, 10.05 10.72 10.89 10.25 11,52 13.09
Marzo  [HADGEM2-ES 0.81 2.05, 251 0.99 2,56, 4.4 8.75, 9.56 1081 11.26 9.74 1131 13.19
GFDL-CM3 121 2.17) 251 137 3.04 5.30 8.75, 9.96 10.93 11.26 10.13 11.80 14.05
[CNRMCMS 0.82 183 2.19 0.99 2.4, 4.18 10.87 1168 12.70 13.05 11.86 13.29 15.05
MPLESM-LR 158 2.29 2.65 165 3.00 4.87 10.87 1245 13.15 1351 1251 13.87 1573
Abri [HADGEM2-ES 126 205 3.1 118 2.87) 5.13 10.87 12.13 13.11 13.98 12.05 13.74 15.99
GFDL-CM3 169 258 3.1 2.08 3.86, 5.53 10.87 1255 13.45 13.98 1294 14.72 1639
[CNRMCMS 137 2.00 2.17] 1.18] 2.58 4.32 1337 14.74 15,37 15.54 14,55 1595 17.69
MPLESM-LR 139 237 251 1.4 3.06 4.95 1337 14.76 15.74 15.88 14,85, 16.42 18.32
Mayo  [HADGEM2-ES 1.7 2.49 3.30 1.51] 311 5.25 1337 15.14 15.86, 16.67 14.88 16.48 18.62
GFDL-OM3 168 2.82 3.30 1.68] 3.89 578 1337 15.05 16.19 16.67 15,05 17.25] 19.15
[CNRMCMS 1.12 161 231 1.02 2.33 3.8 15.29 16.41 16.90 17.60 16.30 17.62 19.11
MPLESM-LR 134 221 2.62 141 3.00) 5.13 15.29 16.62 17.50 1791 16.70 18.29 20.41
Juno  [HADGEM2-ES 145 256 3.33 1.20 3.16, 5.40 15.29 16.73 17.84 18.61 16.48 18.45 20.69
GFDL-CM3 164 3.08 3.33 186 3.68 5.80 15.29 16.92 18.37 1861 17.15 18.97 21.09
[CNRMCMS 0.67 136 1.8 0.99 211 3.65 15,05 15.72 16.41] 16.93 16.04 17.16 18.70
MPLESM-LR 1.26 2.03 2.47) 142 3.06, 5.15 15,05 16.32 17.08] 1752 16.47 18.12 20.20
Juio [HADGEM2-ES 142 2.3 2.81 151 3.11 511 15,05 16.47 17.38] 17.86 16.56 18.16 20.16
GFDL-CM3 133 2.57) 281 153 3.33 5.69 15,05 16.38 17.63] 17.86 16.58 18.38 20.74
(CNRMCMS 0.98 1.63 198 1.05 2.26 376 14.90 15.88 16.53 16.88 15.95 17.15 18.66
MPLESM-LR 1.25 2.04 237 143 2.99 5.01 14.90 16.15 16.94 17.27 16.33 17.89 19.91
Agosto  |[HADGEM2-ES 126 216 2,66 1.5 3.07 5.11 14.90 16.16 17.06 17.55 16.42 1797 20.01
GFDL-OM3 0.99 235 2.66 148 2.85 5.29 14.90 15.89 17.25, 17.55 16.38 17.75 20.19
[CNRMCMS 1.14 1.82] 2.3)) 1.3 2.4 4.14 14,65 15.79 16.47 16.98 15.88 17.09 18.79
MPEESM-LR 125 2.08] 2.37] 145 2.9) 4.89 14,65 15.90 16.73 17.02 16.10 17.58 19.55
Septiembre  [HADGEM2-ES 142 2.35] 2.98 170 3.30) 5.30 14,65 16.07 17.01 1763 1635 17.95 19.96
GFDL-OM3 1.28 2.60] 2.98 1,59 3.22] 5.30 14.65 15.93 17.25 17.63 16.24 17.87 19.95
[CNRMCMS 1.00 191 231 111 2.2)) 3.92 12.39 13.39 1430 14.70 13.50 14.61] 1631
MPLESM-LR 146 2.4 2.68 181 3.48 5.59 12.39 13.85 14.83 15.08 14.20 15.88 17.99
Octubre ~ [HADGEM2-ES 137 234 2.98 170 3.24 5.05 12.39 13.77 1473 1537 14.09 15,64 17.64
GFDL-CM3 167 248 2.98 130 2.9 5.13 12.39 14.07 14.87 1537 13.69 1531 17.52
[CNRMCMS 0.96] 140] 2.12) 0.82 2.04 3.50 9.17 10.12 10.57 11.29 9.99 1121 12.67
MPEESM-LR 168 2.47| 2.54 167 3.49 5.98 9.17 1085 11.64 1171 10.84 1265 15.15
Noviembre ~[HADGEM2-ES 178 2,88 3.57 2.18 3.8 6.07 9.17 1094 12.05, 1273 11.35 1298 15.24
GFDL-OM3 23 271 3.57 1.79 3.87 5.54 9.17, 11.40 11.94 12.73 1096 13.04 14.70
[CNRMCMS 0.75 128 1.2 0.53 171 3.03 7.36 8.1 8.64 8.58 7.90 9.07] 1039
MPEESM-LR 115 213 251 165 3.12) 5.18 7.36 8.51 9.49 9,87, 9.02 10.48 12.54
Diciembre [HADGEM2-ES 147 257 3.34 180 3.68 5.96 7.36 8.83 9.93 10.70 9.16 11,04 1332
GFDL-CM3 149 254 3.34 122 3.60) 5.46 7.36 8.85 9.90) 10.70 8.58 10.96 12.82

31



a

SEMARNAT

SECRETARIA DF
MEDIO AMBIENTE
Y RECURSOS NATURALES

Comunicacion

gef E Nacional

Al servicio
de las personas
y las naciones

5.Zona Metropolitana de Monterrey (ZMM)

En la Figura 13 se muestra la region de la ZMM, localizada geograficamente a una altitud promedio
de unos 500 msnm y es la tercera ciudad mas grande de México, siendo una ciudad industrial y
altamente contaminada, donde los contaminantes atmosféricos provienen, en general, de cuatro
fuentes; la industria; las moviles (autos y camiones); fuentes de area, es decir, actividades
comerciales y servicios; y fuentes naturales, como la erosién del suelo, entre otras (Martinez
Mufioz & Valdez Cavazos, 2016).

Figura 13 -Zona Metropolitana de Monterrey

Es afectada por sistemas sindpticos, tales como, altas presiones, corrientes de vientos maximos,
frentes frios y eventos de surada, en invierno, mientras que, en verano, el paso de ondas
tropicales, ciclones tropicales y tormentas locales, favorecen el ingreso de humedad y generacion
de nubosidad; asi como la temporada de lluvias sobre la regidn.

Invierno es la temporada mas contaminada, con los niveles mds altos de PM1o de 8:00 a 10:00
a.m., mientras que las horas nocturnas eran las mas limpias y el verano la temporada menos
contaminada (Gonzélez-Santiago, Badillo-Castafieda, Kahl, Ramirez-Lara, & Balderas-Renteria,
2011).

Para obtener las figuras 14 y 15, se analizaron los datos de reanalisis de 1948 al 2016 de los
campos de presion, viento y velocidad vertical en los diferentes niveles atmosféricos, encontrando
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qgue el periodo mas importante es de diciembre a mayo, ya que los patrones sindpticos que
afectan la region de la ZMM estdn sujetos a la influencia, principalmente sistemas anticicldnicos,

procesos meteoroldgicos que determinan directamente las especies precursoras de ozono (03),
por la subsidencia, calentamiento y compresiéon adiabatica de aire, inhibiendo del desarrollo
vertical de nubes y generando una atmésfera mas estable, asociados con altas concentraciones de
otros contaminantes PMo.

Figura 14 Condiciones medias de enero de la a) presién reducida al nivel del mar (milibares), b) omega (Pascales/s)

Movimiento de aire ascendente (valor negativo) y descendente (valor positivo) y c) viento (nudos).
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Figura 15 Condiciones medias de mayo de la a) presién reducida al nivel del mar (milibares), b) omega (Pascales/s) Movimiento de
aire ascendente (valor negativo) y descendente (valor positivo) y c) viento (nudos).
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Ademas, estas condiciones de estabilidad asociados con los sistemas de alta presion son éptimas
para la disminucion de nubes e incremento de radiacidon, favorables para la produccidon
fotoquimica de ozono y generacidon de inversiones térmicas por radiacién y subsidencia que
inhiben la dispersidén de contaminantes (Fig. 16).

Figura 16 Perfil de temperatura promedio a las 06:00 hrs. “S” (12:00 “Z”) del mes de a) enero, y b) mayo para el
radiosondeo de la Cd. de Monterrey (Clave OMM-76394), obtenidos de la base de datos de 2000 al 2016 de la Universidad
de Wyoming (weather.uwyo.edu).
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Otro factor externo importante que favorecen el incremento de contaminantes atmosféricos, es el
humo generado por los incendios forestales, monitoreados desde los sistemas de monitoreo earth
data de la NASA (Fig. 17) que estacionalmente se representan, pero que ante eventos climaticos
como El Nifio, pueden agravar las condiciones ante la disminucidon de las precipitaciones que
incluyen menos humedad en el suelo y frecuentemente, pérdidas de miles de hectareas de
bosques, como lo ocurrido en abril y mayo de 1998, donde se vivid uno de los peores desastres
ecolégicos de nuestro pais, al ocurrir un gran nimero de incendios por la gran sequedad del
terreno (Cedefio & Medina, 1999).

Figura 17 a) Imagen satelital canal “VIS” con fuentes de calor del sistema MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer) y b) estimacion de incendios con el sistema FIRMS (Fire Information for Resource Management
System) para el 02 de enero de 2017.
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Las condiciones ambientales mejoran con la llegada del ciclo anual de las lluvias de verano, aunque

ante la aparicion de dos maximos en la precipitacién de verano, uno en julio y otro en septiembre,

existe un minimo relativo en agosto (Fig. 18) sobre la ZMM conocido como sequia intraestival,

canicula o veranillo. Durante agosto, tal minimo de precipitacion se asocia a una menor cantidad

de nubes convectivas profundas, lo que permite la mayor incidencia de radiacién solar y por lo

tanto una mayor temperatura de superficie, importante para la generacién de Os, y gran sequedad

del terreno que favorece un gran nimero de incendios (Cedefio & Medina, 1999).

Figura 18 Variacién mensual de precipitacion y temperatura promedio a) Monterrey, NL. y b) Cadereyta, NL.,

utilizando la base de datos de 25 anos del sistema CLICOM.
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5.1 Criterios de referencia con base en los patrones
sinopticos.

Integrando los resultados obtenidos de los anadlisis de las condiciones sindpticas que prevalecieron
durante los eventos de casos de contingencia activada en la Zona Metropolitana de Monterrey, se
consideraron 5 principales referencias asociadas a factores meteoroldgicos y un factor externo
relevante para determinar el riesgo que puedan favorecer la concentracion de contaminantes
atmosféricos, sin considerar la emisidon de compuestos volatiles de vehiculos automotores y otros
contaminantes, ya que para este estudio se consideran factores sindpticos y climaticos (Tabla 6).

Tabla 5 Tabla 6 Criterios meteoroldgicos de referencia para determinar condiciones de riesgo para contingencia
ambiental.

. Factor Factor
Riesgo L.
Meteorologico Externo

1. Alta presién en superficie

http://www.nhc.noaa.gov/tafb_latest/USA_latest.gif

2. Cielo despejado
http://www.ssd.noaa.gov/goes/west/epac/vis.jpg
https://aviationweather.gov/metar/data?ids=MMmx&format=ra

w&hours=0&taf=off&layout=on&date=0

3. Inversién térmica en superficie por debajo de los 750 milibares
(2400 metros) 1. Incendios forestales

http://weather.uwyo.edu/cgibin/sounding?region=naconf&TYPE=

GIF%3ASKEWT&YEAR=2017&MONTH=06&FROM=0312&TO=03

12&STNM=76612

4. Viento del SW-NW (225°-215°) < 5 nudos en el nivel de

superficie
https://aviationweather.gov/metar/data?ids=MMGL&format=raw
&date=0&hours=0
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http://weather.uwyo.edu/cgibin/sounding?region=naconf&TYPE=GIF%3ASKEWT&YEAR=2017&MONTH=06&FROM=0312&TO=0312&STNM=76612
https://aviationweather.gov/metar/data?ids=MMGL&format=raw&date=0&hours=0
https://aviationweather.gov/metar/data?ids=MMGL&format=raw&date=0&hours=0

SEMARNAT

SECRETARIA DF
MEDIO AMBIENTE

Y RECURSOS NATURALES

Q@ INECC .
: gef M

Al servicio
de las personas
y las naciones

5.2 Propuesta para protocolo de un Sistema de Alerta
Temprana desde una perspectiva de contingencia
ambiental atmosférica.

En la tabla 7, se proponen las instrucciones y/o recomendaciones en este protocolo a partir de los
resultados obtenidos de los andlisis realizados de las condiciones medias sindpticas y los patrones
meteoroldgicos que se presentaron cuando se activaron las contingencias ambientales en la zona
metropolitana de Monterrey, y son aplicables como apoyo para la toma de decisiones en todo
aquello que no contravenga a leyes, reglamentos, normativas, disposiciones e instructivos que
autoridades u organismos publicos competentes aplican.

Tabla 7 Diagrama de un procedimiento sistemdtico desde perspectiva de contingencia ambiental con base en las
condiciones sindpticas y estacionales.

Ct:‘»nmd.erar condiciones 5> Afio Nifio
climaticas e Afio No Nifio

lisis de 1 * Campo de presion

A.na' ISI_S & IS FEHEIE > ° Condiciones de cielo
SIMOpHicos ¢ Inversiones térmicas Cumple en su totalidad

+ Condiciones de viento con plos il Gl

= referencia.
Prondstico puntual de:

Realizar pronadstico « Campo de presién
meteorolégico a corto plazo ¥, condiciones de cielo . 1 Mantener  monitores
24,48y 72 horas, + Estabilidad atmosférica 0 cumple en  su nit

- Viento 4 totalidad con los por condiciones

s Lluvia criterios de referencia. meteorologicas.

¢ Andlisis de fuentes de
calor via satélite.
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5.3 Aplicacion de la propuesta para protocolo de un
Sistema de Alerta Temprana sobre la region de la zona
metropolitana de Guadalajara (ZMG)

El 12 de enero de 2017, se activé la contingencia ambiental debido a la concentracidon de PM, por
parte del sistema de monitoreo atmosférico de Nuevo Ledn.

5.3.1 Condiciones sinépticas y meteorologicas

La condicidn sindptica que prevalece durante el mes de enero es la presencia de una dorsal de alta
presion sobre la region noreste del territorio nacional. En este caso, no fue la excepcidn, ya que las
condiciones de estabilidad atmosféricas se mantuvieron sinépticamente el 12 de enero, con la
permanencia de una dorsal de alta presidn que se extendid hasta la meseta central (Fig. 19).

Figura 19 Carta sindptica del 12 de enero de 2017 a las 06:00 horas locales (http://www.wpc.ncep.noaa.gov)
AR Om e ;;.r..,
Sl e <P ‘
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La estabilidad atmosférica, cielo despejado debido a la dorsal presente, que aunado a los puntos
de calor representados en la figura 20 asociados a la presencia de incendios forestales para el 12
de enero, ocasionaron condiciones meteorolégicas adversas.

Figura 20 a) Imagen satelital canal “VIS” con fuentes de calor del sistema MODIS (Moderate Resolution Imaging

Spectroradiometer) y b) estimaciéon de incendios con el sistema FIRMS (Fire Information for Resource
Management System) para el 12 de enero de 2017
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Otro factor relevante, fueron los vientos débiles, reportado en el registro METAR (MMAN) (Fig.

21); asi como una inversidn térmica matutina profunda por subsidencia que 24 horas antes se
habia presentado, por lo tanto, es mas dificil de romperse (Fig. 22), favoreciendo a mayor

acumulacidn de los contaminantes en la zona metropolitana de la capital de Nuevo Ledn.

Figura 21 Reporte METAR del aeropuerto de la Ciudad de Monterrey, NL., del 12 de enero de 2017.

# Reporte METAR - MMAN #
# Aerop. Internacional Monterrey, N. L. (Mexico) #
# WMO index: 76394 #
# Latitude 25-52N. Longitude 1800-14W. Altitude 448 m. #
# Time interwval: #
# from 81/11,/2017 12:41 +to 81/12/2017 23:48 UTC #

Ll el | L= = =

|281?8112234EIMETﬁR MMARN 1223492|14886Kﬁ ESMISKC|25£13 Asee2 RMK 5LP///
|291?81122246|METﬂR MMAN 1222487 13919Kﬁ ?SMISKC|EEE12 Azeel RMHFHET=|
IEBl?BllEEldBIMETﬁR MMan 1221407 h1e1ekT 6SM SKCl 26710 A3pee RMKL_HZY=,
IEBl?BllEEEdE METAR MMAN 1228&52'89885KH ESMISKCIEEH11 A3688 RMK_ SLP///
201701121946l METAR MMAN 1219492|13884KH esmIskcy 24711 A3eee RMHFHET=|
IEBl?BllElEdB'METﬂR MMAN 1218462|16983Kﬂ 5SMISKC) 22/11 A3e83 R HZY =4
IZBl?BllZl?ﬂE'METﬂR MMAN 121?&EEIBEBBBKﬂ 4SMISKC;19/12 A3885 RMK SLP///
12617011216401 METAR MMAN 1216492|3688?Kﬂ A5M|5CTP15 18/13 A3B@e RMK &/508@
12017011215401 METAR MMAN 1215462|31883Kﬂ 4SMBKNp12 BKNB15 16/12 AsBed
1201701121440 METAR MMAN 1214492|2688?K“ 45M|DUCElB 15/12 A3881 RMK SLP///
1201701121348 METAR MMAN 1213&EEIEEBBdK“ 45M0VCY1e 15/13 A2999 RMK 8/5//

1201761121247 METAR MMAN 1212417 B0@BOKT] 55M QUE!EHEI 15/14 A2997 RMK 8/5//

Fecha/hora Direccion e Cielo Bruma
“Zulg” intensidad del despejado

[N N

42



{,<e\-\

SEMARNAT

SECRETARIA DF
MEDIO AMBIENTE
Y RECURSOS NATURALES

(9 INECC g aComunicacién

gef UD] Nacional

Al servicio
de las personas
y las naciones

Figura 22 Perfil de temperatura a las 06:00 (linea roja) y 18:00 (linea azul) horas “S” (12:00 y 00:00 “Z”) del 12 de
enero de 2017 para radiosondeo de Mmonterrey, NL. (Clave OMM-76394).

30000

20000

Altura geopotencial [metros)

emperatura (Celsius)

Haciendo un analisis de toda la informacién meteoroldgica considerada como detonante para el
desarrollo de contingencias ambientales, se observd que la presencia de altas presiones, cielos
despejados, vientos débiles, inversidn térmica y presencia de eventos externos como lo son los
incendios forestales sobre la regién,

43



SEMARNAT

SECRETARIA DF
MEDIO AMBIENTE
Y RECURSOS NATURALES

CC

(& INE_,

6.Proyecciones de cambio climatico en la Zona

gef

Metropolitana de Monterrey

oz &

Al servicio

a

Comunicacion
Nacional

de las personas
y las naciones

La climatologia Base (WorldClim 1950 — 2000) del ciclo anual de la precipitacion y de

temperatura para la Zona Metropolitana de Monterrey se muestra en figura 23.

Los maximos valores de precipitacidon se presentan durante el verano y el otofio, principalmente

en el mes de septiembre, los minimos de precipitacion se presentan durante el invierno vy la

primavera, principalmente en el mes de marzo.

Durante el verano se presentan las temperaturas mas altas, siendo julio el mes en que se alcanzan

los maximos. En invierno se presentan las temperaturas mas bajas, siendo enero el mes mas frio.
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6.1 Precipitacion

En la tabla 8 se presenta los valores de las anomalias, la climatologia y las proyecciones totales de
la Precipitacién de la Zona Metropolitana de Monterrey.

El ciclo anual de la precipitaciéon en la climatologia muestra un comportamiento de canicula,
presentando un maximo en precipitacién en junio, una disminucidn de precipitacién en julio y otro
incremento en la precipitacion en los meses de agosto y septiembre.

En las proyecciones totales de los escenarios de cambio climdtico se conserva este
comportamiento, siendo mas marcado en algunos modelos y en otros es mucho mas suave.

En los meses de octubre, noviembre y diciembre se presentan anomalias positivas de la
precipitacidon, a pesar de este incremento en la precipitacion, sigue siendo el verano y otofio las
estaciones en donde se presentan los valores mas grandes de precipitacion. A pesar de que en el
invierno hay muy poca precipitaciéon, marzo se mantiene como el mes mas seco.
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Tabla 8 Precipitacion (mm) de los Escenarios de Cambio Climdtico en la Zona Metropolitana de Monterrey.

Precipitacién (mm) de los Escenarios de Cambio Climatico en la Zona Metropolitana de Monterrey

Anomalfa Proyeccion Total

Mes Modelo  |Escenario RCP 4.5 RCP 8.5 Clima RCP 4.5 RCP 8.5
Afio 2015-2039 |2045-2069]2075-2099 |2015-2039|2045-2069 [2075-2099 2015-2039 [2045-2069]2075-2099|2015-2039]2045-2069(2075-2099
CNRMOMS -1.57 6.28 -6.87 5.96 1111 1205 19.67 18.10 13.39 12.79 13.71 8.56 7.61
MPLESM-LR 3.63 5.34 -0.06 2.85 -11.19) 1162 19.67 16.04 14.32 19.61 16.81 8.47 8.04
Enero  [HADGEM2-ES -1.81 331 8.5 5.36 161 166] 1967 17.86 16.36 11.41 14.31 18.05 21.33
GFDL-CM3 23260 1417 29.52]  -14.53 2.30 33.24] 1967 3.60 5.49 -9.85 5.14 17.36 -13.58
CNRMCMS 9.13 0.98 -16.72 2.1 -15.37) 1097] 1821 9.07 17.23 1.48 16.00 2.84 -1.76
MPLESM-LR 4,00 4.30 8.37 1.48 -9.50 848 18.21 22.20 13.90 9.84) 19.68 8.71 9.73
Febrero HADGEM2-ES 6.40 -0.93 0.45 2.96 3.51 4.76 18.21 24.61 17.27 18.65 21.16 21.71 22.96
GFDL-CM3 -10.25]  -16.09 -13.83 -8.86 -26.44 -1697] 1821 7.9 2.12 437 9.34 8.23 1.23
CNRMCMS 20,61 6.35 7.94 1.70 -10.86, 1398 1546 5.15 9.11 7.52 17.16 4.60 1.48
MPLESM-R 692 112 -15.67 5.66 -14.09 2683|1546 8.54 3.34 0.21 9.80 1.37 -11.37)
Mazo  [HADGEM2-ES 0.11 -6.82) 4.82 0.31 -5.20 1.90] 1546 15.35 8.65 10.64 15.77 10.26 13.56
GFDL-CM3 2321 -18.06 -36.04 -9.88 -28.10 4013 1546 7.75 2.60 20.58 558 -12.64 24,67
CNRMCMS 0.09 2.20 -11.47 -1.98 -10.06, -11.89] 3256 32.65 34.76 21.09 30.59 22.50 20.67
MPLESM-LR 3.09 5.36 -8.06 -1.18 7.02 2045] 3256 29.47 27.20 24.51 31.38 25.54 12.11
Abri [HADGEM2-ES 5.44 0.11 6.02 0.15 0.38 2.4 3256 38.00 32.67 38.58 3271 32.94 34.70
GFDL-CM3 5,90 3.88 -11.63 7.67 8.77 1350 32.56 26.66 36.44 2093 40.24 23.80 19.07
CNRMCMS 1079]  11.84 15.37 2.39) 5.07) 280  53.75 42.96 41.91 69.12 5136 48.68 56.55
MPLESM-LR 3.68] -8.64 5.21 4.87) 11,65 1955 53.75 50.07 45.11 48.54 48.88 42.10 34.20
Mayo  [HADGEM2-ES -0.37] 3.37 1.86 6.93 2.62 -10.10] 5375 53.38 50.38 55.62 46.82 51.13 43,65
GFDL-CM3 1225 1118 -20.84 177 -20.28 2489 5375 4150 4257 3291 55.52 33.47 28.86
CNRMCMS 5.72 11,95 9.93 1.52 5.11 16.68]  70.30 76.02 82.25 80.23 71.82 75.41 86.98
MPLESM-R -1.03 4.65 3.30 2.19 114 9.46] 7030 69.27 65.65 67.00 68.10 69.16 60.84
Juno  [HADGEM2-ES 7.31 8.51 6.18 0.3 7.50 13.89] 7030 62.99 61.79 64.12 70.52 62.80 56.41
GFDL-CM3 27.80] 1351 4123 -16.70 -19.63 0.73] 7030 42.50 56.79 59.07 53.60 50.67 69.57
CNRMCMS 6.51 504 -17.30 11.01 141 1093 5699 50.48 51.95 39.69 68.00 58.40 46.06,
MPLESM-LR 812 1068  -13.30 6.18 -13.16] 1636 56.99 48.87 4631 43.69 50.81 43.83 40.63
Julo HADGEM2-ES 6.43 8,23 21.66 0.34 -0.80 9.35]  56.99 63.42 48.76 78.65 56.65 56.19 47,64
GFDL-CM3 1223 10a9] 1383 -16.13 -11.57) 19.77] 5699 44.76 46.80 43.16 40.86 45.42 37.22
CNRMCMS 4.88 2.13 0.26 0.39 8.42 -15.80] 8093 85.81 78.80 81.19 81.32 72.51 65.13
MPI-ESM-LR 6.67 -3.66 -11.66 9.52 -19.77, -26.44 80.93 74.27 77.27 69.27 71.41 61.17 54.49;
Agosto  [HADGEM2-ES 21,08 -14.19 -1.85]  28.92 6.84 3.69]  80.93 59.85 66.75 79.08 52.01 74.09 84.62
GFDL-CM3 1751 27.20 2657 -19.87 30,74 4537] 8093 63.42 53.73 54.36 61.07 50.20 35.56
CNRMCMS 470 0.41 0.34 9.32 10.51 2025] 12359 12829] 12400 12325]  132.91] 134.10]  143.84
MPLESM-R 474 1,92 458 1.01 8.37) 7.17] _123.59 12833 121.67]  12847] 12459 131.96] 11642
Septiembre  [HADGEM2-ES 0.5 -5.28 -9.73 442 7.70 1413 12359 1411 11831]  113.86]  128.01]  115.89]  109.46
GFDL-CM3 2057 3.77) -15.40 21.25 5.21 -9.68] 123.59 144.06]  127.36] 10819 14484  128.80]  113.91
CNRMCMS 7.04 -0.88 0.71 -1.99 3.75 235 57.12 50.08 56.23 57.83 55.13 53.37 59.46
MPLESM-LR 1.95 3.07 -6.60 1.52 3.68 326 57.12 59.07 60.19 50.51 58.64 53.44 60.38
Octubre  [HADGEM2-ES 2378 -13.27 22.08 1.4 6.01 743 s 33.33 43.85 79.20 58.35 5111 64.54
GFDL-CM3 5.80 10.89 -17.54 5.78 6.58 831 5.2 51.32 68.01 39.58 51.33 50.54 48.80
CNRMCMS -8.24) 5.32) 3.20 -9.21 3.21 1047] 2162 13.38 16.30 24.82 1241 18.41 1115,
MPLESM-LR 0.88 6.52 2.96 0.43 0.81 7.08] 2162 22.50 28.14 24.58 22.05 243 28.70
Noviembre  [HADGEM2-ES 0.88 7.33 10.66 6.62 7.59 2660 2162 22.50 28.95 32.28 28.24 29.21 48.20
GFDL-CM3 8.71 10.15 4.01 -1.46 17.57 L7 2162 30.33 31.77 17.61 20.16 39.19 22.79
CNRMCMS 1342 -10.49 12,14 8.36 511 1760 16.58 3.16 6.10 4.44) 8.22 11.47 -1.02
MPLESM-R 0.73 5.62 13.26 0.76 6.74 0.75 16,58 17.31 22.20 29.84) 17.34 23.32 15.83
Diciembre  [HADGEM2-ES 5.93 1.6 4.36 1.93 0.42 2.15] 1658 2251 18.20 20.94) 18.52 17.00 14.43
GFDL-CM3 -15.44 -5.31 -12.69 -9.66 -12.43 -15.84] 16.58 1.15 11.27 3.89 6.93 4.15 0.74
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6.2 Temperatura maxima

En la tabla 9 se presenta los valores de las anomalias, la climatologia y las proyecciones totales de
la Temperatura Maxima de la Zona Metropolitana de Monterrey.

Las anomalias son positivas en todos los modelos en los dos escenarios y todos los periodos de
tiempo.

Las temperaturas maximas mas altas se presentan en el verano, tanto en la parte histérica como
en la proyectada.

En el escenario RCP 8.5 futuro lejano es donde se presentan los valores maximos de la

temperatura maxima, mientras que en el futuro cercano no existe una diferencia tan significativa
entre los escenarios RCP 4.5 y RCP 8.5.
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Tabla 9.- Temperatura Mdxima (Celsius) de los Escenarios de Cambio Climdtico en la Zona Metropolitana de
Monterrey.

Anomalfa de Temperatura Maxima (°C) de los Escenarios de Cambio Climatico en la Zona Metropolitana de Monterrey

Anomalia Proyeccion Total

DEEED RCP 4.5 RCP 8.5 RCP 4.5 RCP 8.5
Afio 2015-2039 |2045-2069 [2075-2099 |2015-2039 [2045-2069 |[2075-2099 2015-2039 |2045-2069 [2075-2099 |2015-2039 [2045-2069 |2075-2099
CNRMCMS 1.67 3.08 2.36 1.80 3.09 5.21 18.83 20.50 2191 21.19 20.63 21.92 24.04
MPI-ESM-LR 0.97 1.39 1.52 1.31 2.21 4.01 18.83 19.80 20.23 20.36] 20.14] 21.04/ 22.85
Enero  |HADGEM2-ES 1.99 3.57 4.01 1.66 4.38 6.86 18.83 20.82 22.40 22.85 20.49 23.21 25.69]
GFDL-CM3 2.63 271 4.11 1.33 2.66 6.86 18.83 21.47] 21.54] 22.95 20.16] 21.49] 25.69!
CNRMCMS 1.94 2.34 3.92 1.26 3.46 5.33 21.19 23.14] 23.53 25.11 22.46] 24.65 26.52
MPI-ESM-LR 0.93 2.14 2.38 1.27 2.65 4.06 21.19 22.12 23.33 23.58] 22.46] 23.84 25.25
Febrero  [HADGEM2-ES 0.08 2.89 3.28 0.81 3.55 6.12 21.19 21.27 24.08 24.48] 22.01 24.74 27.32
GFDL-CM3 1.92 237 3.28 1.51 3.35 4.92 21.19 23.11 23.56] 24.48] 22.70 24.54) 26.11
CNRMCMS. 1.89 241 3.56 1.02 342 5.20 24.75 26.64 27.15 28.30 25.77 28.17 29.94
MPI-ESM-LR 1.09 1.96 2.10 1.14 2.52 5.00 24.75 25.84/ 26.70 26.84/ 25.88] 27.27, 29.74
Marzo  |HADGEM2-ES 1.58 3.46 4.04 1.54 3.79 6.58 24.75 26.33 28.20 28.78] 26.29 28.53 31.33
GFDL-CM3 3.07 3.82 5.01 1.67 4.93 7.07 24.75 27.82 28.56 29.75 26.41 29.67 31.81
CNRMCMS 1.82 2.08 4.13 1.28 3.59 5.55 28.40 30.22 30.48 32.53 29.68] 31.99 33.95
MPI-ESM-LR 1.53 2.30 263 1.48 3.15 5.36 28.40 29.93 30.70 31.03 29.88 31.55 33.76
Abril HADGEM2-ES 1.89 333 3.79 1.32 3.72 6.07 28.40 30.29 31.73 32.19 29.72 32.11 34.47
GFDL-CM3 2.64 3.20 5.16 2.02 5.15 7.59 28.40 31.04 31.60 33.56 30.42 33.55 35.99
CNRMCMS. 1.48 244 241 1.09 2.80 3.81 30.61 32.09 33.05 33.02 31.70] 33.40; 34.41
MPI-ESM-LR 1.41 2.29 2.57 1.44 3.02 5.33 30.61 32.01 32.90 33.18 32.05 33.62 35.94
Mayo HADGEM2-ES 1.41 3.84 4.05 2.58 4.05 6.74 30.61 32.02 34.45 34.66] 33.18] 34.66 37.35
GFDL-CM3 2.65 3.85 5.32 1.70 5.03 7.73 30.61 33.25 34.45 35.93 32.30 35.64 38.33
CNRMCMS 0.78 1.76 1.19 0.87 2.22 2.73 32.12 32.90 33.88 33.30 32.99 34.34 34.85
MPI-ESM-LR 1.10 1.99 231 1.36 2.69 4.85 32.12 33.22 34.11 34.42 33.47 34.80 36.97
Junio HADGEM2-ES 1.83 3.66 3.80 1.48 4.09 6.56 32.12 33.95 35.78] 35.92 33.60 36.21 38.68]
GFDL-CM3 3.73 4.29 4.86 2.75 5.26 6.92 32.12 35.85 36.40 36.97] 34.87, 37.38 39.04]
CNRMCMS5 0.98 1.69 2.44 0.53 2.20 3.83 32.78] 33.75 34.47) 35.21 33.31 34.97 36.61
MPI-ESM-LR 1.47 2.13 2.50 1.38 2.90 4.86 32.78 34.24 3491 35.27 34.16 35.68 37.63
Julio HADGEM2-ES 1.61 3.28 2.84 1.90 3.81 6.27 32.78] 34.39 36.05 35.61 34.68] 36.59; 39.04
GFDL-CM3 3.65 4.44 5.11 3.28 5.16 7.19 32.78] 36.42 37.22 37.89 36.06] 37.93 39.96!
CNRMCMS 0.68 1.64 2.26 0.77 2.51 4.45 32.55 33.23 34.19 34.81 33.32 35.06 37.00
MPI-ESM-LR 1.52 2.22 2.77 1.61 3.25 5.28 32.55 34.07 34.77 35.32 34.16 35.80 37.83
Agosto  |HADGEM2-ES 2.19 3.12 3.14 2.53 3.58 6.03 32.55 34.74 35.67, 35.68] 35.08] 36.13 38.58]
GFDL-CM3 2.19 4.76 5.18 3.38 5.63 8.43 32.55 34.74 37.31 37.73 35.93 38.17] 40.98;
CNRMCM5 1.06 1.97 2.04 0.75 1.94 3.51 29.79 30.85 31.77] 31.83 30.54] 31.73 33.30;
MPI-ESM-LR 1.05 1.92 2.54 1.34 3.08 5.42 29.79 30.84 3171 32.33 31.13 32.87 35.21
Septiembre [HADGEM2-ES 2.22 3.15 3.56 241 3.75 5.98 29.79 32.01 32.94 33.35 32.20 33.54 35.78
GFDL-CM3 2.54 4.21 5.04 237 4.88 7.92 29.79 32.33 34.00 34.83 32.16] 34.67, 37.71
CNRMCMS 0.94 1.38 1.95 0.96 2.30 3.49 26.39 27.34 27.77, 28.34] 27.35 28.69 29.88]
MPI-ESM-LR 1.14 1.98 2.28 1.64 3.19 5.11 26.39 27.54] 28.38 28.67] 28.04] 29.58] 31.51
Octubre  [HADGEM2-ES 2.92 3.83 3.50 247 4.23 6.17 26.39 29.31 30.22 29.90 28.86 30.62 32.56
GFDL-CM3 2.15 2.51 4.69 1.51 3.96 6.35 26.39 28.55 28.90 31.08] 27.91 30.36; 32.74
CNRMCM5 1.87, 1.81 2.25 1.53 2.80 4.67 22.96] 24.82 24.76] 25.21 24.49 25.76] 27.63
MPI-ESM-LR 1.56 1.91 217, 0.86 2.92 4.78 22.96] 24.52 24.87] 25.13 23.81 25.88] 27.74
Noviembre |[HADGEM2-ES 2.83 3.27 3.11 1.68 4.18 5.67 22.96] 25.79 26.23 26.07] 24.64/ 27.13 28.63
GFDL-CM3 1.82 3.04 3.84 1.80 3.49 6.08 22.96] 24.78] 26.00 26.80] 24.76] 26.44 29.03
CNRMCMS 1.75 2.72 2.75 1.82 2.96 5.28 19.81 21.55 22.53 22.55 21.63 22.76] 25.09
MPI-ESM-LR 0.88 1.44 1.67 1.26 2.18 3.95 19.81 20.69 21.25 21.48] 21.07] 21.99 23.76;
Diciembre - [HADGEM2-ES 1.38 2.75 3.00 1.22 3.65 6.08 19.81 21.18 22.56] 22.81 21.02 23.45 25.89
GFDL-CM3 2.15 2.88 3.57 1.78 3.97 5.69 19.81 21.95 22.69 23.38] 21.58] 23.77, 25.50
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6.3 Temperatura minima

En la tabla 10 se presenta los valores de las anomalias, la climatologia y las proyecciones totales de
la Temperatura Minima de la Zona Metropolitana de Monterrey.

El ciclo anual de la temperatura minima es muy parecido al de la temperatura mdaxima, pero se
observa que los valores mas altos de la temperatura minima se presentan durante el verano y los
valores mas bajos se presentan durante el invierno.

Las anomalias son positivas en todos los periodos de tiempo, en los dos escenarios y todos los
modelos, lo que nos indica un incremento de la temperatura minima en el futuro, siendo el mas

dréstico el futuro lejano bajo el escenario RCP 8.5.

En el futuro cercano los dos escenarios tienen anomalias muy parecidas y si lo observamos en la
proyeccion total serian casi los mismos valores, unas poquitas mas altas las del escenario RCP 8.5.
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Tabla 10.- Temperatura Minima (Celsius) de los Escenarios de Cambio Climdtico en la Zona Metropolitana del Valle de

Meéxico.
e era d d aelo enarios de a 010 a oe a Zona etropolitana de onterre
Escenario Anomalia : Proyeccion Tota

b gt RCP 4.5 RCP 8.5 i RCP 4.5 RCP 8.5
Afo__|2015-2039 [2045-2069 [2075-2099 |2015-2039 [2045-2069 |2075-2099 2015-2039 [2045-2069 [2075-2099 |2015-2039 [2045-2069 20752099
S 076 182 168 1.04 216 3.66 6.11 6.87 7.93 7.78 7.15 8.27 977
MPLESMLR 101 144 169 1.26 231 3.99 6.11 712 7.5 7.80 737 842] 100
Eneo  [HADGEMZES 1.56 253 3.4 147 3.8 6.07 611 7.67 8.63 9.25 7.58 929 117
GROL-CI3 1.18] 2.03 3.4 0.36 203 329 6.11 7.29 8.14 9.5 697 8.13 9.40
CNRMGS 039 125 193 0.70 210 343 791 831 517 9.5 861 1002] 1135
WPLESM-R 0.99 2.10 229 137 2.63 384 791 800 100 1020 o8] 1055 1176
Febrero  [HADGEM2ES 067 202 2.64 045 2.9 548 791 8.58 993 1055 837 1083] 1340
GroLC 0.70 106 2.64 077 202 192 791 861 898 105 8.69 993 1084
MG 072 160 252 078 23 383 w6l 113 w2l B3] 1] oA 1w
MPEESMLR 1.05 183 185 1.16 238 434 0l i166|  1244]  12d6] _ 1177] _ 12.09] 149
Mazo  |HADGEM2ES 110 22 2.89 137 283 516] 1061  1172] 1283 1350 1198] _ 13.44] 157
GRDL-CI3 150 2.3 2.89 100 3.07 470l w06  12.02]  1274]  1350] _ 1162] _ 13%8] 1531
CNRMCMS 117 2.10 240 093 261 aas] 145 i5o0] 1662 1693 15ds] _ 174] 187
MPI-ESM-LR 131 2.06! 2.28' 1.46 2.90/ 4.75 14.52 15.83 16.58 16.81 15.98 17.42 19.27
b [HADGEM2ES 184 228 307 128 3.08 Si5| 1452 1637] 1681 1759 1581 1760] 1967
GroLC3 1.93 262 3.07 179 374 560 1452 65| wa4]  17so] 1631 1826] 2012
RGOS 099 201 260 116 256 207 o] iea0] o] 197 1827] 1968 218
VPLESM-R 135 2,16 247 143 283 493 1711 1847]  198]  1958] _ 1854] _ 19.95] 2204
Mayo  |HADGEMZES 165 291 35 189 361 589 1741 1877] 2003 2064 1900] _ 2073] __ 23.00
GroLCI3 163 2.68 352 145 361 55| 17.a1]  1894]  1980]  2064] _ 1856] _ 2073] 227
CNRMCMS 095 207 23 118 258 409] 1881 1976] 2088 L1 1998] 2139 __ 22.90
MPLESMLR 128 2.04 244 150 292 291 1881 2009 2084 2124|2030 2173 23
o |HADGEM2ES 142 258 283 158 328 530] 1881 2023] 2139 214 2039] _ 22.08] 24l
GroLCI3 2.00 2.90 2.83 169 375 se6| 188l 2081 271 oued|  2050]  2256] 2447
CNRMGMS 089 164 209 13 245 22 2] ] owoe] 2131 2035]  2ier] 2343
VPEESM-R 133 191 23 136 281 468 1922] 2055 _ 2L13]  2145] _ 2058] _ 22.03] 2330
o |HADGEM2ES 149 251 3.04 1,59 345 554 193] 2071 ot;a| 2225|2081 2267 2476
GrOLCI3 264 354 3.04 224 427 609]  1922]  21ss] 2276|2225 2146] _ 2349] 2531
RV 114 164 214 118 253 a38] 191 2026] 2096 2126] 2030 2164 2349
WPLESMR 127 2.09 2.3 145 2.9 78] woa1]  2039] 220 ouss| 2057 2207 230
Agosto  |[HADGEM2.ES 144 247 2.86 1.90 342 el 1941 2055|  o1so| 2197 2101 2253 2480
GroLCI3 236 341 2.86 237 445 673 1041 o147 2283 o197 2ids| 2356|2584
RS 125 205 254 140 262 264 U4 899]  1o9]  2028]  1904]  2035] 2238
MPLESMLR 1.03 2.00 2.5 140 3.10 25| w774 1877 to74] 2030 10.44] 2084|2299
Septiembre [HADGEM2.ES 177 2.64 2.96 2.04 362 580]  1774] 1951 2038 2070 1978 2136 __ 23.54
GFDLCM3 248 4.05 2.96 281 479 761 1774 2023]  2179] 2070 2055 2283 2535
CRMGS 0.70 1.90 192 1.09 23 300]  1430]  t500]  1620]  1622] 1539 1643] 180
WPLESM-R 126 217 231 177 326 sa3] 1430 1556 1647] 1661 1607] _ 1756] 1973
Octubre  |[HADGEM2.ES 173 2.86 341 231 392 612] 1430 1603] 1746|1771 1660 __ 1822] 2041
GFDLC3 140 251 341 091 334 e 1430 1570 1681 w1 1521]  1763] 199
RO 117 130 205 112 23 208 ton]  iias] 14 tode]  1a3]  12de] 14D
MPEESMLR 180 22 233 124 326 530 w041]  iiof] 1233 1244 1135] _ 1337] 1541
Noviembre ~|HADGEM2-ES 2.04 293 344 2.3 403 667]  1041]  1205]  1304] 1355 1244]  14.14] 1678
GFDLC3 164 2.86 344 173 3.85 597]  10.41] 1195 1297] 1355 1184] 1396 __ 16.8
CNRMGMS 078 1.96 164 0.95 23 394 7.18 7.9 9.1 8.82 8.3 o4l itn
WPLESM-R 0.73 L5t 194 133 241 421 7.18 791 8.69 912 851 950 1139
Dicerbre ~|HADGEM2-ES 163 257 35 185 349 633 718 8.81 75| 1070 03] ___1067] 1351
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7.Zona Metropolitana del Valle de México
(ZMVM)

En la Figura 24 se muestra la ZMVM, localizada geograficamente en (19° 25'N Latitud y 99° 10'W
Longitud) a una altitud de 2240 m sobre el nivel medio del mar. La planicie de la cuenca cubre
unos 5000 km? de la meseta mexicana. La topografia y la meteorologia de la ZMVM contribuyen
sustancialmente al problema de la contaminacién atmosférica. Las montafias, junto con
frecuentes inversiones térmicas, atrapan contaminantes dentro de la cuenca de la ZMVM. Su
elevacién y la intensa luz solar también contribuyen a los procesos fotoquimicos que impulsan la
formacién de ozono (03) y donde la contaminacién atmosférica es generalmente peor en el
invierno, cuando la lluvia es menos comun y las inversiones térmicas son mas frecuentes (Molina
& Molina, 2004).

Figura 24 -Zona Metropolitana del Valle de México
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Para obtener las figuras 25 y 26, se analizaron los datos de reanalisis de 1948 al 2016 de los
campos de presion, viento y velocidad vertical en los diferentes niveles atmosféricos, encontrando
que el periodo mas importante es de diciembre a mayo, ya que los patrones sinépticos que
afectan la regién de la ZMG estdn sujetos a la influencia, principalmente sistemas anticicldnicos,
procesos meteoroldgicos que determinan directamente las especies precursoras de ozono (Os),
por la subsidencia, calentamiento y compresion adiabatica de aire, inhibiendo del desarrollo
vertical de nubes y generando una atmdsfera mas estable.

Figura 25 Condiciones medias de enero de la a) presién reducida al nivel del mar (milibares), b) omega (Pascales/s)
Movimiento de aire ascendente (valor negativo) y descendente (valor positivo) y c) viento (nudos).
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Figura 26 Fig. 26.- Condiciones medias de mayo de la a) presion reducida al nivel del mar (milibares), b) omega
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(Pascales/s) Movimiento de aire ascendente (valor negativo) y descendente (valor positivo) y c) viento (nudos).
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Ademas, estas condiciones de estabilidad asociados con los sistemas de alta presion son éptimas
para la disminucion de nubes e incremento de radiacion, favorables para la produccién
fotoquimica de ozono y generacidon de inversiones térmicas por radiacién y subsidencia que
inhiben la dispersién de contaminantes (Fig.27).

Figura 27 Perfil de temperatura promedio a las 06:00 hrs. “S” (12:00 “Z”) del mes de a) enero, y b) mayo para el
radiosondeo de la Cd. de México (Clave OMM-76679), obtenidos de la base de datos de 2000 al 2016 de la Universidad
de Wyoming (weather.uwyo.edu).
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Las condiciones ambientales mejoran con la llegada del ciclo anual de las lluvias de verano, aunque
ante la aparicion de dos maximos en la precipitacidon de verano, uno en julio y otro en septiembre,
existe un minimo relativo en agosto (Fig. 28) sobre la ZMVM conocido como sequia intraestival,
canicula o veranillo. Durante agosto, tal minimo de precipitacidon se asocia a una menor cantidad
de nubes convectivas profundas, lo que permite la mayor incidencia de radiacién solar y por lo
tanto una mayor temperatura de superficie, importante para la generacién de Os, y gran sequedad
del terreno que favorece un gran nimero de incendios (Cedefio & Medina, 1999).

Figura 28 Variacién mensual de precipitacion y temperatura promedio de a) Santa Ursula, Coapa, Cd. de México y b)
San Juan de Aragon, Cd. de México, utilizando la base de datos de 25 arios del sistema CLICOM.
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Climatolégicamente se ha observado que el paso de ciclones tropicales sobre el territorio nacional
favorece el potencial de lluvias, aunque se observé lo contrario, ya que, en plena temporada de
huracanes, al presentarse un evento en particular relevante el 18 de septiembre de 2002. El
desplazamiento sobre el Pacifico mexicano de la tormenta tropical “Iselle” hacia el oeste,
alejdndose de las costas mexicanas, generd un proceso de secado en niveles medios de la
atmoésfera sobre la ZMVM y una disminucién de nubosidad (Fig. 29), favoreciendo las condiciones
de cielo despejado e incrementando las reacciones fotoquimicas favoreciendo a la activacion de

contingencia ambiental debido a la concentracién de O3.

Figura 29 a) Patrones de imagen de satélite y b) perfiles verticales de humedad para un periodo entre el 16, 17, 18, 19
y 20 de septiembre de 2002.
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Fig. 29.- a) Patrones de imagen de satélite v b) perfiles verticales de humedad para un
periodo entre el 16, 17, 18, 19 v 20 de septiembre de 2002,
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Otro factor externo importante que favorecen el incremento de contaminantes atmosféricos, es el
humo generado por los incendios forestales, monitoreados desde los sistemas de monitoreo earth
data de la NASA (Fig. 30) que estacionalmente se representan, pero que ante eventos climaticos
como El Nifio, pueden agravar las condiciones ante la disminucidon de las precipitaciones que
incluyen menos humedad en el suelo y frecuentemente, pérdidas de miles de hectareas de
bosques, como lo ocurrido en abril y mayo de 1998, donde se vivid uno de los peores desastres
ecoldgicos de nuestro pais, al ocurrir un gran niumero de incendios por la gran sequedad del
terreno (Cedefio & Medina, 1999).

Figura 30 a) Imagen satelital canal “VIS” con fuentes de calor del sistema MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer) y b) estimacion de incendios con el sistema FIRMS (Fire Information for Resource Management
System) para el 02 de mayo de 2016.
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7.1 Criterios de referencia con base en los patrones
sinopticos

Integrando los resultados obtenidos de los analisis de las condiciones sindpticas que prevalecieron
durante los eventos de casos de contingencia activada en la Zona Metropolitana del Valle de
Meéxico, se consideraron 5 principales referencias asociadas a factores meteoroldgicos y un factor
externo relevante para determinar el riesgo que puedan favorecer la concentracion de
contaminantes atmosféricos, sin considerar la emisién de compuestos voldtiles de vehiculos
automotores y otros contaminantes, ya que para este estudio se consideran factores sindpticos y
climdticos (Tabla 1).

Tabla 11.- Criterios meteoroldgicos para determinar condiciones de riesgo para contingencia ambiental.
FACTOR FACTOR
METEOROLOGICO EXTERNO

1. Alta presion hasta el nivel de los 500 milibares.

RIESGO

http://www.nhc.noaa.gov/tafb_latest/USA_latest.gif

2. Cielo despejado

http://www.ssd.noaa.gov/goes/west/epac/vis.jpg

https://aviationweather.gov/metar/data?ids=MMmx&format=

raw&hours=0&taf=off&layout=on&date=0

3. Inversion térmica en superficie por debajo de los 750
milibares (2400 metros) o inversién térmica por .

1. Incendios forestales
subsidencia en altura por debajo de los 600 milibares
(4200 metros).

http://weather.uwyo.edu/cgi-

bin/sounding?region=naconf&TYPE=GIF%3ASKEWT&YEAR=20

17&MONTH=06&FROM=0312&TO=0312&STNM=76612

4. Viento < 5 nudos en el nivel de superficie
https://aviationweather.gov/metar/data?ids=MMGL&format=r
aw&date=0&hours=0
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7.2 Propuesta para protocolo de un Sistema de Alerta

Temprana desde una perspectiva de contingencia

ambiental atmosférica.

En la tabla 12, se proponen las instrucciones y/o recomendaciones en este protocolo a partir de

los resultados obtenidos de los analisis realizados de las condiciones medias sindpticas, analisis

numérico y patrones meteoroldgicos que se presentaron en la activacion de contingencias

ambientales en la zona metropolitana del Valle de México, y son aplicables como apoyo para la

toma de decisiones en todo aquello que no contravenga a leyes, reglamentos, normativas,

disposiciones e instructivos que autoridades u organismos publicos competentes aplican.

Tabla 12.- Diagrama de un procedimiento sistemdtico desde perspectiva de contingencia ambiental con base en los
criterios meteoroldgicos y estacionales.

Considerar condiciones

climaticas

Andlisis de los patrones
sindpticos

Realizar prondstico

meteoroldgico a corto plazo
a24,48y 72 horas,

e Afio Nifio
* Afo No Nifio

Campo de presion
Condiciones de cielo
Inversiones térmicas
Condiciones de viento

Prondstico puntual de:

+ Campo de presion

» Condiciones de cielo

+ Estahilidad atmostérica
* Viento

+ Lluvia

o Analisis de fuentes de

calor via satélite.

Cumple en su totalidad
con los criterios de
referencia.

No cumple en su
totalidad con los
criterios de referencia.

Mantener  monitoreo
por condiciones
meteorologicas.

59

Comunicacion
Nacional



SEMARNAT

a
Comunicacion
Nacional

7.3 Aplicacion de la propuesta para Protocolo de un

Sistema de Alerta Temprana sobre la Region de la
Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM)

El 2 de mayo de 2016, se activd la contingencia ambiental debido a la concentracién de Os en la
Zona Metropolitana del Valle de por parte de la Comision Ambiental de la Megalépolis (CAMe).

7.3.1 Condiciones sindpticas y meteoroldgicas

Para el dia 2 de mayo de 2016 a nivel sindptico dominan patrones medios de presidn sobre la
meseta central. Los efectos de un frente frio sobre la vertiente del Golfo de México a barlovento
de la Sierra Madre Oriental (Fig. 31), favorecid a la estabilizacion de la atmdsfera a sotavento de la
Sierra, condiciones de poca humedad y cielo despejado.

Figura 31. Carta sindptica del 08 de febrero de 2017 a las 06:00 horas locales (http://www.wpc.ncep.noaa.gov)

.-"'"
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Una gran cantidad de humo se observa en las imagenes de satélite, asociado a los incendios
forestales, considerados como factores externos, sobre la meseta central del territorio nacional,
favoreciendo al incremento en la cantidad de contaminantes (Fig. 32).

Figura 32 a) Imagen satelital canal “VIS” con fuentes de calor del sistema MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer) y b) estimacién de incendios con el sistema FIRMS (Fire Information for Resource Management

System) para el 02 de mayo de 2016 a las 13:12 horas locales.

a) @ FIRMS Web Fire Mapper
- . . -k K ¥ , 4 3
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Registro de vientos débiles (Fig. 33), reportado en el METAR (MMMX); asi como una atmdsfera
seca e inversion térmica matutina por subsidencia y profunda, por lo tanto, mas dificil de romper

(Fig. 34), favoreciendo a mayor acumulacién de los contaminantes en la Ciudad de México.

Figura 33 Reporte METAR del aeropuerto de la Ciudad de México del 02 de mayo de 2016.
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Figura 34 Perfil de temperatura ambiente (linea roja) y temperatura de punto de rocio (linea azul) a las 06:00 hrs. “S”
(12:00 “Z”) del 08 de febrero de 2017 para radiosondeo de la Ciudad de México (Clave OMM-76679).
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8.Proyecciones de cambio climatico en la Zona
Metropolitana del Valle de México

La climatologia Base (WorldClim 1950 — 2000) del ciclo anual de la precipitacion y de
temperatura para la Zona Metropolitana del Valle de México se muestra en la figura 35.

Los maximos valores de precipitacidén se presentan durante el verano, principalmente en el mes de
julio, mientras que los minimos de precipitacion se presentan durante el invierno y la primavera,
principalmente en el mes de diciembre.

Durante la primavera se presentan las temperaturas mas altas, siendo abril el mes mas caliente. En
invierno se presentan las temperaturas mas bajas, siendo enero el mes mas frio.

Figura 35 Ciclo anual de la precipitacion y temperatura en la Zona Metropolitana de Valle de México (ZMVM).
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8.1 Precipitacion

En la tabla 13 se presenta los valores de las anomalias, la climatologia y las proyecciones totales de
la Precipitacién de la Zona Metropolitana del Valle de México.

El ciclo anual de la precipitacién muestra un maximo en la lluvia de verano, mientras que las lluvias
en invierno son casi nulas. La anomalia de precipitacién tiene valores muy diversos, existen tanto
anomalias positivas como negativas y dependiendo del modelo y el escenario se pueden observar
valores muy grandes o muy poco significativos.

Los modelos bajo el escenario RCP 4.5 se tiene un comportamiento muy parecido al ciclo anual de
la precipitacién histdrica, mientras que bajo el escenario RCP 8.5 se presenta el fendmeno llamado
canicula en donde se pueden identificar dos mdaximos de precipitacién y un minimo en la
temporada de lluvias.
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Tabla 13.- Precipitacion (mm) de los Escenarios de Cambio Climdtico en la Zona Metropolitana del Valle de México.

6 e los Escenarios de o Climatico en la Zona Metropolitana del Valle de México
Escenario ANo Proyeccion To
Bes Hodely RCP 4.5 RCP 8.5 € RCP 4.5 RCP 8.5
Afio 2015-2039 [2045-2069]2075-2099 [2015-2039]2045-2069 [2075-2099 2015-2039[2045-2069 [2075-2099 [2015-2039 [2045-2069 [2075-2099

Enero  |CNRMCMS 4.19 411 1.04 297 896 679 1182 1601 771 12.86 8.85 2.86 5.03
MPEESM-LR 7.14 972 602 -10.17] 898 __ -17.45 1182 4.68 2.10 5.80 165 2.84 563
HADGEM2-ES 146 143 5.8 3.89 0.86 641 1182 1328 10,39 6.00 15.71 10.9 541
GFDL-CM3 2.76 2271t 2.12 12.d 467 1182 9.06 14,09 0.10 13.94 24.44 7.15
CNRMCHS 1138 811 2.92 149 720 -14.68 8.58 279 0.47 5.66 7.09 129 6.10
MPLESM-LR 3.72 530 8.04 332 764 -13.28 8.58 1230 3.8 0.54 5.26 0.94 470
Febrero  [HADGEM2.ES 519 443 301 3.14 20.06 .89 8.58 3.39 4.15 557 1172 8.52 3.69
GFDL-CM3 631 0.77 163 3316 106 8.58 2.27 935 6.95 5.5 5.14 7.52
CNRMCHS 583 166 731 193 791 13.12 14.64 581 12.98 7.33 12.71 6.73 153
MPEESM-LR 2.88 831 1355 211 -1026] 225 1264 1177 6.33 1.09 10.53 4.38 7.60
Mazo  [HADGEM2ES 2.54 3.56 2.92 0.48 337 5.08 1464 1210 11.08 1172 15.12 11.27 9.56
GFDL-CM3 558 -13.62] 2049  -1129]  -18.62] _ -1654 14.64 0.94 103 5.85 3.35 3.98 190
CNRMCHS 1270 14.93 3.26 0,16 079 0.71 33.86] 46,56 48.79 37.11 33.70 33.07 34,57
MPLESM-LR 251 -17.85] 1357 284 -1759] 2834 33.86] 3134 16.01 20.28 3102 16.26 5.52
Abri [HADGEM2-ES 4,69 422 3.40 5.05 651 183 3386 29.17 29.64 37.26 28.81 27.34 3560
GFDL-CM3 1377 835 17.60 2.16] 1672|2427 33.86]__ 20.00 25.50 16.25 3170 17.14 9.59
CNRMCHS 1404] __ 13.04 16.11] 4.39) 4.10) 21,29 7240 8643 85.44 88.50 76.79 76.50 93.68
MPEESM-LR 0.32 6.08 -g.zgl 4.75] 2849 -34Az£| 740 7272 66.32 63.14 77.14 43.91 38.13
Mayo  [HADGEM2-ES 8.34 115 17.81 160 2.28 052 7240 8073 73.54 90.01 70.80 74.67 71.88
GFDL-CM3 EERD) 9] 107]  640] 1275 1941 7240 59.27 7121 61.32 66.00 59.64 53.08
CNRMCHS -16.04 4.69 422 0.02 068 1021 14635] _ 13031 150.03] 15057 14636] __ 145.67 156.56
MPLESM-LR 13.13 138 3.86 5.15 17.85 16.03 146,35 150.48]  147.73] 15020 15150 164.20 164.37]
Juno  |HADGEM2-£ES 0.14 127 998 11,07 269 293 14635] 14649 145.08] 13637 135.28] _ 143.66 143.42
GFDL-CM3 1038 .15 0.37 320 696 -12.63 14635] _ 135.96] 14020 14672 143.15] __ 139.39 133.72
CNRMCHS 2646] _ 3236] __ 50.56] 1441 _ -1891] 3655 16180] _ 13535] _ 129.44] _ 10225 17592] _ 142.89 1256
MPLESM-LR §52]  -17.77] _ 2133] _ -1024] __ 20.36] __-27.09 161.80] 15320 144.03] 14047 15157] 14145 13471
o [HADGEM2-ES 4.67 572 23,63 _10.02 421 862 16180 16647 _ 156.08| 18543 15178] _ 157.59 153.19
GFDL-CM3 541 -14.06] 2265 _ 22.93] _ -19.62] 3365 161.80] _ 15640] _ 147.74] _ 139.15 13887] _ 142.18 128.15
CNRMCHS 351 3991 3413] _ 12.13] _ 30.50] 5441 15578] _ 15228] _ 115.87] 12166 16791 125.28 10138
MPLESM-LR 193] -1018] __ -16.36 639 -12.05] __ 29.09 155.78] _ 153.85] _ 145.60] _ 139.42 14939 14373 126.69)
Agosto  [HADGEM2-ES 3401 1489 27.80] _ 25.04] _ -18.85 4437 15578] _ 121.78] _ 140.89] _ 127.98 13075] __ 136.93 11141
GFDL-CM3 279 2098] _ -1477] __-1021] 255 3377 155.78] _ 150.99] _ 134.80] 14102 145.57] __ 130.63 122.01
CNRMCVS 1488] 1494 1483 27.46 2049 1571 13394 11905] _ 148.87] _ 14876 16140] 15442 149.64
MPLESM-LR 2.68 7.80 14.66] 1260 9.11 17.09 133.04] _ 13662| _ 14174] __ 148.60 14654 143.05 151.03
Septiembre  [HADGEM2-ES 2.39 450 25.64 8.68) 914 3528 133.94] _ 13632] __ 138.44] 10830 14261 124.80 98.66
GFDL-CM3 7.36] __-11.62] 1663 188 301 2420 133.94] _ 12658]  12232] 11731 132.06] _ 130.93 109.74
CNRMCHS 839 7.63 16.65 0.80 2.86 1268 60.22] 5183 67.85 76.87 59.42 63.08 72.90
MPLESM-LR 017 197 6.63 110 2.8 17.09 60.22] _ 60.06 58.05 66.86 61.32 63.10 7731
Octubre  [HADGEM2-ES 22.08 011 12.44 173 3.9 1252 60.22] 3815 60.11 72,66 61.95 57.03 47.70
GFDL-CM3 125 0.77 231 3079 6.97 6.25 0.2 58.97 50.9 6253 91.01 53.25 66.47
CNRMCMS 0.68 543 650 2.5 2.2 8.8 1495 1427 952 8.45 12,37 1273 6.13
MPLESM-LR 3.95 7.46 5.38 0.3 0.89 7.42 1495 18.90 22.41 2033 15.27 15.84 2237
Noviembre |HADGEM2-ES 395 275 4551 1965 36.49 93.43 1495 18.90 42,51 60.46 34.60 5144 108.38
GFDL-CM3 15.32 5.58 2.01 268 0.76 12.51 1495 3027 2053 17.16 17.62 1571 27.46
CNRMCHS .72 334 7.68 197 130 7.46 8.02 0.30 4.67 0.33 6.04 6.72 0.56
MPLESM-LR 186 0.70 102 2.79 0.07 104 8.02 6.15 8.72 9.04 10.81 7.94 6.98
Dicembre  |HADGEM2-E5 3.06 585 741 2.8 638 13.66 8.02] 11,08 13.86 15.43 10.30 14.39 2168
GFDL-CM3 691 2.5 10.13 432 5.56 18.35 8.02 110 1057 18.15 3.69 13.57 26.37
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8.2 Temperatura maxima

En la tabla 14 se presenta los valores de las anomalias, la climatologia y las proyecciones totales de
la Temperatura Maxima de la Zona Metropolitana del Valle de México.

Climatolégicamente no existe una variacion muy grande de la temperatura maxima entre la
temperatura mas alta en abril y la temperatura mas baja en enero.

A partir del ciclo anual de la temperatura obtenido de la climatologia, observamos que las
temperaturas mas altas de la temperatura maxima se presentan durante la primavera, y
disminuye significativamente durante verano.

El escenario RCP 8.5 futuro lejano es el que presenta los valores mas altos en las anomalias,
mientras en el futuro cercano el comportamiento de ambos escenarios es muy parecido en todos
los modelos.

La proyeccion total mas significativa es bajo el escenario RCP 8.5 del futuro lejano, en donde se

presenta anomalias muy grandes entre el mes mas frio y el mes mas calido, lo que muestra un
incremento bastante significativo en la temperatura maxima.
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Tabla 14.- Temperatura Mdxima (Celsius) de los Escenarios de Cambio Climdtico en la Zona Metropolitana del Valle de

Meéxico.
e era a a a ae lo enarios ae Camnio a oe ona etropolitana ae alle de e (0]
Mes Escenario Anomalia Clima Proyeccion Tota
RCP 4.5 RCP 8.5 RCP 4.5 RCP 8.5

Modelo |Afio _ [2015-2039 [2045-2069 [2075-2099 [2015-2039 [2045-2069 [2075-2099 2015-2039 [2045-2069 [2075-2099 [2015-2039 [2045-2069 [2075-2099
CNRMCMS 0.33 1.53 1.69 0.83 2.05 3.43 20.01 20.34 2154 21.70 20.84 22.06 23.44
MPLESM-LR 1.00 1.89 230 1.47) 2.68 4.82 20,01 21.01 21.90 2231 2148 22.69 24.83
Enero  [HADGEM2-ES 1.55 2.72 334 1.64 3.69 5.97 20.01 21.56 2.74 23.35 21.65 23.70 25.98
GFDL-CM3 1.53 257 3.28 1.32) 2.96 5.97 20.01 21.54 22.58 23.29 2133 22.97 25.98
CNRMCMS 1.09 1.79 1.82 0.89 247 421 21.62 271 2341 23.44 2251 24.09 25.83
MPLESM-LR 1.43 2.79 2.69 1.56 3.00 4.79 21.62 23.05 24.41 24.31 23.18 24.62 26.42
Febrero  [HADGEM2-ES 1.61 2.62 3.35 1.56 3.96 6.36 2162 23.24 24.24 24.97 23.18 25.58 27.98
GFDL-CM3 1.44) 2.73 3.35 1.57 3.26 4.66 2162 23.06 24.35 24.97 23.20 24.88 26.28
CNRMCMS 1.44] 1.91 2.55 1.01 2.74) 4.56 372 25.16 25.63 26.27 24.73 26.46 28.28
MPLESM-LR 1.35 249 2.73 1.37) 3.13 5.70 23.72 25.07 26.21 26.45 25.09 26.85 29.42
Marzo  [HADGEM2-ES 1.99 2.87 3.64 1.63 3.98 7.04 23.72 25.71 26.59 27.36 25.35 27.70 30.76
GFDL-CM3 242 3.96 4.77 1.99 451 5.66 23.72 26.14 27.68 28.49 25.71 28.23 29.38
CNRMCMS 0.80 1.35 237 1.07 2.78 4.48 24.70 25.51 26.06 27.08 25.77 27.49 29.19
MPLESM-LR 1.53 2.91 3.04 1.59 3.46 6.00 24.70 26.24 27.61 27.75 26.30 28.16 30.70
Abrl [HADGEM2-ES 225 3.24) 4.15 1.75 451 6.69 24.70 26.95 27.95 28.86 26.46 29.21 31.39
GFDL-CM3 2.64 3.74 4.80 1.90 4.62 6.62 24.70 27.35 28.45 29.51 26.60 29.33 3133
CNRMCMS 0.06) 1.20 1.88 091 1.90 2.88 24.47 24.53 25.67 26.35 25.38 26.37 27.35
MPL-ESM-LR 1.61 2.82 3.12 1.58 3.66 6.23 24.47 26.08 27.29 27.59 26.05 28.13 30.70
Mayo  [HADGEM2-ES 1.48] 321 327 2.23 3.94 6.62 2447 25.95 27.68 27.74 26.70 28.41 31.09
GFDL-CM3 2.80 424 531 2.01 4.94 7.18 24.47 27.27 28.71 29.78 26.48 29.41 31,65
CNRMCMS 0.50 1.39 1.34 074 1.74 2.78 2.75 23.25 24.14 24.09 23.48 24.49 25.53
MPLESM-LR 1.15 2.25 277 1.35 2.99 532 22.75 23.90 25.00 25.52 24.10 25.74 28.06
Junio  [HADGEM2-ES 1.52 2.45 3.17 1.60 3.19 5.32 2.75 24.27 25.20 25.92 24.35 25.94 28.07
GFDL-CM3 3.03 432 4.30 2.01 4.93 7.30 22.75 25.78 27.07 27.05 24.76 27.68 30.05
CNRMCMS 1.02 1.62] 229 073 2.04 3.57 21.42 22.44 23.05 23.71 22.16 23.46 25.00
MPL-ESM-LR 1.41 2.31] 273 1.35 3.1 5.40 21.42 22.83 23.74 24.16 2.77 24.53 26.83
Juio [HADGEM2-ES 1.41 2.55] 2.79 1.74 3.5 5.3 2142 22.83 23.98 24.22 23.17 24.97 26.66
GFDL-CM3 3.38 4.61] 5.67 343 521 7.56 21.42 24.81 26.03 27.10 24.85 26.63 28.98
CNRMCMS 0.73 177 1.96 0.77 2.29 4.00 2164 22.38 23.42 23.60 2241 23.93 25.64
MPLESM-LR 1.54 2.74 2.98 1.63 3.30 5.81 21.64 23.19 24.38 24.63 23.27 24.94 27.45
Agosto  [HADGEM2-ES 1.51 2.36 297 1.72 3.26 5.55 2164 23.15 24.01 24.62 23.36 24.90 27.20
GFDL-CM3 1.51 4.89 5.54 3.35 5.68 8.09 2164 23.15 26.53 27.18 25.00 27.33 29.73
CNRMCMS 0.84 1.50 1.80 073 1.86 3.35 20.85 21.69 2234 22.65 21.58 271 24.20
MPLESM-LR 1.61 2.66 2.98 1.49 3.53 6.02 20.85 22.46 23.51 23.83 2233 24.38 26.87
Septiembre [HADGEM2-ES 1.63 238 3.16 1.80 3.26 5.52 20.85 22.48 23.23 24.01 22.65 24.11 26.37
GFDL-CM3 2.59 446 4.98 273 5.12 8.12 20.85 23.43 2531 25.83 23.58 25.97 28.97
CNRMCMS 0.78 1.29 1.61 078 1.79 2.96) 20.98 2175 22.27 22.59 21.76 22.77 23.94
MPLESM-LR 1.25 2.34 245 1.60 327 5.22) 20.98 2.3 23.32 23.43 2258 24.25 26.20
Octubre  [HADGEM2-ES 1.66 2.54 3.23 1.85 337 5.40 20.98 22.63 23.52 24.21 22.83 24.35 26.38
GFDL-CM3 1.74 3.03 3.85 1.12) 349 5.77 20.98 2.72 24.01 24.83 22.10 24.47 26.75
CNRMCMS 1.02 1.13) 1.49 0.79 1.92 3.16 20.69 2171 21.82 22.18 2148 22.61 23.85
MPLESM-LR 1.46 2.28 2.30 1.00 3.04 4.99 20.69 22.15 22.97 22.99 21.69 23.73 25.68
Noviembre [HADGEM2-ES 1.71 2.42 2.76 1.71 3.24 4.94 20.69 22.40 23.11 23.44 22.40 23.93 25.63
GFDL-CM3 1.42 2.49 2.87 1.39 3.03 4.88 20.69 22.11 23.18 23.56 22.08 23.72 25.57
CNRMCMS 1.00 1.50 1.70 0.85 2.00 348 20.06 21.05 21.56 21.76 2091 22.06 23.53
MPLESM-LR 115 2.13 253 1.15 2.83 473 20.06 21.21 22.19 22.59 2121 22.88 24.79
Diciembre [HADGEM2-ES 1.58 2.10 267 1.30 3.15 478 20.06 21.64 22.16 22.73 2135 23.20 24.83
GFDL-CM3 1.72 2.81 3.17 1.76) 349 5.18 20.06 21.77 22.87 23.22 21.82 23.55 25.23
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8.3 Temperatura minima

En la tabla 15 se presenta los valores de las anomalias, la climatologia y las proyecciones totales de
la Temperatura Minima de la Zona Metropolitana del Valle de México.

El ciclo anual de la temperatura minima es diferente al ciclo anual de la temperatura méaxima, ya
gue en el invierno es en donde se registran las temperaturas mas bajas de la temperatura minima,
y en el verano se registran las temperaturas mas altas de la temperatura minima.

La anomalia de la temperatura minima proyectadas por los escenarios de cambio climatico no es
tan marcada. Mientras que las anomalias en el futuro cercano son muy parecidas a la climatologia
y entre los dos escenarios, mientras que en el futuro lejano se aprecia una diferencia significativa
entre el RCP 4.5 y el escenario RCP 8.5 el cual es mucho mas célido.
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Tabla 15.- Temperatura Minimo (Celsius) de los Escenarios de Cambio Climdtico en la Zona Metropolitana del Valle de

Meéxico.
Mes Modelo Escsnar Ano Clima Proyeccion Tota
RCP 4.5 RCP 8.5 RCP 4.5 RCP 8.5

Afio 2015-2039 |2045-2069 |2075-2099 [2015-2039 |2045-2069 (2075-2099 2015-2039 |2045-2069 [2075-2099 |2015-2039 (2045-2069 |2075-2099
CNRMCMS 0.50 1.20 1.46 0.66 1.43 2.68 1.22 1.71 2.42 2.68 1.88 2.65 3.90
MPI-ESM-LR 0.94 1.79. 2.10 1.22. 2.47| 4.24 1.22 2.16 3.00 3.32 2.44] 3.69! 5.45
Enero HADGEM2-ES 1.21 2.20 2.70 1.45 3.04 4.86 1.22 2.42 3.41 3.92 2.66 4.26 6.07
GFDL-CM3 0.89 1.64 2.70 1.02 2.53 3.39] 1.22 2.11 2.85 3.92 2.24] 3.75/ 4.61
CNRMCMS 0.06 1.03 1.52 0.57 1.57 2.80 2.13 2.19 3.16 3.65 2.70 3.70] 4.92
MPI-ESM-LR 1.29 2.28 2.20 1.52 2.64] 4.15’ 2.13 3.42 4.40 4.33 3.65 4.77' 6.28
Febrero HADGEM2-ES 1.00 2.03 2.90 1.15 2.92 4.81 2.13 3.12 4.16 5.03 3.27 5.04. 6.94
GFDL-CM3 0.58 1.72 2.90 1.14 1.76 3.56 2.13 2.71 3.85 5.03 3.26 3.88 5.69
CNRMCMS 0.54] 1.56 1.99 0.77 2.04] 3.53 4.26 4.81 5.83 6.25' 5.04] 6.30] 7.79
MPI-ESM-LR 1.26 2.14 2.22 1.30. 2.84) 4.77 4.26 5167 6.41 6.49’ 5.57 7.10’ 9.04]
Marzo HADGEM2-ES 0.86 2.17 2.97] 0.92 2.58 4.86 4.26 5.12 6.43 7.24 5.19 6.84 9.13
GFDL-CM3 0.45 1.67 2.97] 0.80 2.50 3.92 4.26 4.71 5.94] 7.24 5.07 6.76 8.19
CNRMCMS 0.79 1.73 2.22 1.09 2.45 4.18’ 6.07 6.85 7.80 8.29' 7.15 8.51 10.25
MPI-ESM-LR 1.44 2.41 2.61 1.52 3.09 5.17 6.07 7.51 8.48 8.67 7.59 9.16 11.24
Abril HADGEM2-ES 1.36 2.45 3.62 1.22 3.16 5.55 6.07 7.42 8.52 9.68 7.28 9.23 11.62
GFDL-CM3 1.38 2.34 3.62 1.75 3.50 5.25 6.07 7.44 8.41 9.68 7.82 9.56 11.32
CNRMCMS 0.85 1.50 2.28 1.18 2.28 3.97 7.46 8.31 8.97 9.75’ 8.65 9.74/ 11.44
MPI-ESM-LR 1.29 2.27 2.54) 1.44. 2.96) 5.11 7.46 8.76 9.73 10.01 8.90 10.43 12.58
Mayo HADGEM2-ES 1.53 2.73] 3.45 1.56 3.14] 5.52/ 7.46 9.00 10.19 10.91 9.02 10.60 12.98
GFDL-CM3 1.26 2.51 3.45 1.49. 3.31 5.36 7.46 8.73 9.97 10.91 8.95 10.78 12.82
CNRMCMS 0.61 1.77 2.31 1.07 2.16 3.68 8.72 9.34 10.50 11.04 9.80 10.89' 12.40
MPI-ESM-LR 1.32 2.12 2.46 1.42 2.99 4.93 8.72 10.05 10.85 11.19: 10.15 11.71 13.65
Junio HADGEM2-ES 1.40 2.29 2.87 1.27 2.94] 4.88 8.72 10.12] 11.02 11.59’ 9.99 11.66 13.61
GFDL-CM3 1.45 2.65 2.87 1.75 3.38 5.41 8.72 10.18’ 11.38 11.59’ 10.48 12.10! 14.13
CNRMCMS 0.49 1.28 1.32 1.14 1.98 3.37 8.36 8.84 9.64| 9.67 9.49 10.34/ 11.72
MPI-ESM-LR 1.14] 1.94. 2.27, 1.30. 2.85 4.75' 8.36 9.50 10.29 10.62 9.65 11.21 13.11
Julio HADGEM2-ES 1.34 2.16] 2.84] 1.32 2.89 4.71 8.36 9.69’ 10.51 11.19 9.68 11.25 13.07
(GFDL-CM3 iz 2.29 2.84) 1.16. 3.05 4.95 8.36 9.69 10.64 11.19 9.51 11.41 13.31
CNRMCMS 1.02 1.30 1.70 1.11 1.85 3.19] 8.16 9.18; 9.47 9.86 9.27 10.01 11.35
MPI-ESM-LR 1.06 1.93 2.26 1.28 2.77 4.64 8.16 9.23 10.09 10.42. 9.44 10.93 12.81
Agosto HADGEM2-ES 1.13 2.07 2.60 1.39 2.88 4.76 8.16 9.29' 10.24 10.76 9.55 11.04: 12.92
GFDL-CM3 1.61 2.35 2.60 1.64 3.19 5.17 8.16 9.77 10.52 10.76 9.80 11.35 13.34
CNRMCMS 1.07 1.82 2.31 1.40 2.39 3.96 8.21 9.28 10.03 10.52 9.61 10.60 12.17
MPI-ESM-LR 1.08] 1.96. 2.31 1.21 2.74 4.64 8.21 9.29 10.17 10.52 9.42 10.95 12.85
Septiembre |HADGEM2-ES 1.32 2.21 2.73 1.57 2.99 4.75’ 8.21 9.53 10.42 10.93 9.78 11.20 12.96
(GFDL-CM3 1.76] 2.88| 2.73 2.09 3.77, 574 8.21 9.97 11.08 10.93 10.30 11.98 13.94
CNRMCMS 0.76 1.76 1.98 0.96 1.84 3.57 5.84 6.60 7.60 7.82 6.80 7.68 9.41
MPI-ESM-LR 1.31 2.17 243 1.60 3.21 5.18. 5.84 7.15 8.01 8.27 7.44 9.05 11.02
Octubre HADGEM2-ES 1.24 2.20 2.90 1.61 3.02 4.89 5.84 7.08; 8.03 8.73 7.45 8.85 10.72
GFDL-CM3 1.65 2.62 2.90 1.74 3.18 5.31 5.84 7.49’ 8.46 8.73 7.58 9.02] 11.15
CNRMCMS 0.93 1.07 1.62 0.S3| 1.81 3.09! 3.31 4.25' 4.38 4.94 4.15 5.12 6.40
MPI-ESM-LR 1.59 2.41 2.22 1.35. 3.17, 5.24 3.31 4.90’ 5.72 5.53 4.67 6.48’ 8.56
Noviembre  [HADGEM2-ES 1.54 2.68 3.41 2.02 3.47] 5.76 3.31 4.86 5.99 6.72 5.33 6.79 9.07
(GFDL-CM3 1.88] 2.49 3.41 1.74| 3.34 5.13 3.31 5,19) 5.80 6.72 5.05 6.66 8.45
CNRMCMS 0.68 1.39 1.38 0.62 1.70 3.01 1.94 2.62 3.33 3.32 2.55 3.64 4.95
MPI-ESM-LR 0.93 1.78 2.21 1.26 2.65 4.58 1.94 2.87 3.71 4.15 3.20 4.59 6.52
Diciembre  [HADGEM2-ES 1.59 2.58 3.26 1.39 3.42 5.36 1.94 3.53 4.51 5.19 3.33 5.35. 7.30
GFDL-CM3 1.35 2.56. 3.26 1.36 3.14 5.24. 1.94 3.28 4.50 5.19. 3.30 5.08. 7.18
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9.Conclusiones

La presencia estacional de sistemas de alta presién en superficie y circulaciones anticiclénicas en
niveles medios y altos de la atmdsfera sobre el territorio nacional, generan localmente inversiones
térmicas y de subsidencia, y vientos débiles en superficie; asi como condiciones de estabilidad
atmosférica sobre las Zonas Metropolitanas de Guadalajara, Monterrey y Valle de México.

El Niflo, modula el inicio e intensidad de la temporada lluvias sobre el territorio nacional; asi como
las condiciones de sequia, generando el retraso y déficit en las lluvias, favoreciendo el potencial de
incendios forestales como factor externo que beneficia el incremento de contaminacion.

Las circulaciones de viento en los niveles medios y altos de la atmdsfera favorecen el transporte de
humo generado por incendios forestales en diferentes regiones del territorio nacional e
inmediaciones de las dreas de estudio.

La principal consideracion antes de la aplicacién del sistema de contingencias ambientales, son el
diagndstico y prondstico a corto plazo de la permanencia de los patrones sindpticos de presidn en
niveles medios, campo de viento en superficie y niveles medios, inversiones térmicas por radiacién
y subsidencia por debajo de los 500 milibares.

Como resultado de la investigacidon presentada sobre las Zonas Metropolitanas de Guadalajara,
Monterrey y Valle de México, es posible concluir que existe una estrecha relacién entre los altos
niveles de contaminacion y las condiciones sindpticas estacionales prevalecientes, principalmente
entre los meses de diciembre hasta mayo y un intervalo en los meses de julio y agosto, asociado a
la presencia de la canicula.
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10. Recomendaciones

Con el fin de considerar las condiciones sindpticas meteoroldgicas e incendios forestales como

parte importante para la activacién de contingencias ambientales se recomienda:

La aplicacién de un procedimiento o programa de contingencia ambiental preventiva para
disminuir el riesgo para la salud, considerando Unicamente la permanencia de las condiciones
meteoroldgicas adversas que favorecen la concentracidon de contaminantes y no hasta que las
estaciones de monitoreo registren el nivel mas alto.

Con el fin de tener un escenario del comportamiento de la temporada de lluvias, temporada
de ciclones tropicales y canicula, es recomendable generar analisis y prondsticos de las
condiciones de El Nifio.

Seguimiento de los patrones sindpticos y deteccién de las condiciones meteoroldgicas
favorables para la concentracidon de contaminantes por medio de prondsticos meteoroldgicos

a corto plazo por un meteordélogo operativo.

Generar un sistema operativo computacional de alerta temprana con base en los criterios de
referencia sindpticos y fuentes de calor estimados via satélite.

Es necesario elaborar programas de capacitacion en climatologia y meteorologia operativa,
como mecanismo de analisis y prondstico numérico.
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