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PROLOGO

México cuenta con una gran variedad de climas, debido a su ubicacion geografica, misma que permite el ingre-
so de diversos eventos atmosféricos y meteoroldgicos que ocasionan perturbaciones, benéficas o perjudiciales,
para los diferentes sectores econdomicos, ejemplo de ellos son los ciclones tropicales. Estos favorecen el ingre-
so de humedad en regiones que presentan sequia, pero también pueden ocasionar inundaciones y/o deslaves
que impiden la movilizacion de la poblacion durante largos periodos de tiempo.

Dentro de este contexto, se pueden mencionar una gran cantidad de eventos que generan efectos temporales o
permanentes en las diversas regiones climaticas del pais, por esta razon la Coordinacion General del Servicio
Meteoroldgico Nacional (CGSMN) elabora el Reporte del Clima en México, un documento que analiza y pre-
senta los principales fendmenos atmosféricos que influyen directamente en las condiciones climaticas del Pais.

El Reporte del Clima en México cuenta con doce publicaciones (una al mes) y un resumen anual, se encuentra
estructurado por apartados o secciones, generalmente uno/a por cada variable climatologica o meteoroldgica,
mismos que se ilustran con mapas, graficos, fotografias y demdas materiales que complementan la descripcion
de los efectos generales y mas significativos que se presentaron en México, a causa del comportamiento de las
condiciones globales del clima. Adicionalmente, se incluyen en anexos, tablas con valores de maximos y mini-
mos de temperaturas y la cantidad de lluvia registrada en cada entidad federativa, datos obtenidos de la red de
estaciones climatologicas de la Comision Nacional del Agua (CONAGUA) y otras instituciones. Para describir
las condiciones globales del clima (seccion 1) se utiliza bibliografia especializada e informacion proveniente
de los centros del clima a nivel mundial como son la Administracion Nacional del Océano y la Atmodsfera
(NOAA, por sus siglas en inglés) y el Instituto Internacional para el Clima y la Sociedad (IR, por sus siglas en
inglés) de la Universidad de Columbia, entre otros.

Asi bien, la edicion de este documento contiene informacion del mes inmediato anterior, por ejemplo: en fe-
brero se publican los resultados y los eventos climaticos mas relevantes que ocurrieron en enero y asi sucesiva-
mente, hasta llegar a enero del siguiente afio, mes en que se presentan dos publicaciones, el Reporte del Clima
en México del mes de diciembre y el Reporte anual, que incluye un resumen de los eventos sobresalientes en
todo el afio inmediato anterior.

De manera general, en el primer apartado se presenta el analisis de la temperatura a nivel global, respecto al
promedio climatolégico, indicdndose el ranking que ocupa la anomalia mensual de acuerdo a un periodo de
tiempo. Se incluyen los valores de la Temperatura Superficial del Mar (TSM), para los Océanos Atlantico y
Pacifico, asi como una descripcion de los indices de monitoreo del Nifio Oscilacion del Sur. Finalmente, en
esta seccion se describen las condiciones atmosféricas que se observaron durante el mes y las principales osci-
laciones que influyeron en las condiciones de lluvia y temperatura en México.

En el segundo aparado, se describe el analisis nacional de la lluvia mensual, indicando la lluvia total y el por-
centaje que €sta representa para diferentes periodos de tiempo, se mencionan las principales fuentes que contri-
buyeron al ingreso o déficit de precipitaciones en el pais, asi mismo se incluye un recuento de las laminas a
nivel nacional y la lluvia maxima registrada por dia. Se presenta un compilado de los registros que superaron
algiin valor méaximo historico de precipitacion. Esta informacion se presenta en una tabla, que contiene el valor
del record historico para cada estacion climatoldgica durante el mes, destacando el municipio al que pertenece,
la fecha en que ocurri6 y un comparativo del record que se supero.

De mayo a octubre se considera la temporada de ciclones tropicales en México, es por ello que, durante ese
periodo, en el Reporte del Clima se incluye una seccion, donde se analizan los ciclones generados en ambas
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cuencas oceanicas del hemisferio norte, dando el enfoque en los ciclones que impactaron o se acercaron a las
costas mexicanas y resaltando los beneficios o afectaciones que estos fendmenos hidrometeoroldgicos aporta-
ron a México.

Por otra parte, de mayo a noviembre se incluye un aparatado donde se describen las Ondas tropicales y los
efectos que generan en la region sur del pais, ademas se integra informacion de seguimiento y analisis de las
oscilaciones atmosféricas que influyeron en el desarrollo de las mismas.

Continuando con la descripcion de este documento, en la siguiente seccion se integra el seguimiento de frentes
frios, este apartado solamente se incluye en el periodo invernal, es decir de septiembre a mayo del siguiente
afio, con la finalidad de numerar los sistemas frontales que ingresan a México y generar un historial de los
acontecimientos mas relevantes que estos fenomenos ocasionan en algunas regiones del pais.

En la siguiente seccion, se encuentra la informacion de sequia, se resumen las cantidades de lluvia registradas
a nivel nacional y los eventos atmosféricos que aportaron humedad al pais. De esta manera, se indican las re-
giones donde las precipitaciones ayudaron a la disminucion de sequia. Se proporcionan estadistica y figuras
que ilustran el estado de sequia en el pais.

Por otro lado, la seccion de temperatura cuenta con tres subsecciones (temperatura maxima, temperatura media
y temperatura minima) en cada una se indica, a nivel mensual y estatal, el ranking del mes como mas célido,
neutral o frio, segun la climatologia base y los registros historicos. Dentro de este contexto, se proporcionan
valores de eventos extremos como dias con heladas (temperatura minima diaria menor o igual a 0 °C), en me-
ses invernales o dias calidos en primavera y verano (temperatura maxima diaria mayor o igual a 40 °C).

Finalmente, se encuentra la seccion de eventos notables, debido a que la historia climatoldgica estd llena de
episodios cruciales, de los cuales muchos se han perdido a lo largo del tiempo o apenas se tiene registro de
ellos, en el Reporte del Clima en México se incluye esta seccion que describe aquellos eventos que dejaron una
huella significativa en el pais a causa de procesos atmosféricos.

Con esta publicacion, la Coordinacion Nacional del Servicio Meteorologico Nacional, da un paso importante
para la difusion de informacion de manera integral y multidisciplinaria, donde se pretende sea de gran utilidad
para presentes y futuros analisis acerca del estado del clima y los efectos que sus variables ocasionan a la po-
blacion y sus diversas actividades, dentro de este contexto el Reporte del Clima en México va dirigido a todo
publico.

Reporte Anual del Clima en México, 2019.
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LISTA DE ACRONIMOS Y SIGLAS

AMO * Atlantic Multi-decadal Oscillation (Oscilacion Multidecadal del Atlantico)

ATL3 * Region 3 del Atlantico

CAPE » Convective available potential energy (Energia Potencial Convectiva
Disponible)

CGSMN * Coordinacion General del Servicio Meteoroldgico Nacional

CONAGUA * Comision Nacional del Agua

CPC ¢ Climate Prediction Center (Centro de Predicciones Climaticas)

ENOS ¢ El Nifo-Oscilacion del Sur

IRI * International Research Institute for Climate and Society (Instituto Internacio-

nal de Investigacion para el Clima y la Sociedad)

ITCZ * Intertropical Convergence Zone (Zona de Convergencia Intertropical)

JAE * Jet Africano del Este

METAR * METeorological Aerodrome Report (Reporte del Aerédromo Meteoroldgico)
MJO * Madden-Julian Oscillation (Oscilacion Madden-Julian)

NAO * North Atlantic Oscillation (Oscilacion del Atlantico Norte)

NASH * North Atlantic semi-permanent high pressure system (Sistema de Alta Presion

Semipermanente del Atlantico Norte)

NOAA * National Oceanic and Atmospheric Administration (Administracion Nacional
Oceénica y Atmosférica)

NCAR * National Center for Atmospheric Research (Centro Nacional para la Investiga-
cion Atmosférica)

NCEP * National Centers for Environmental Prediction (Centros Nacionales de Predic
cion Ambiental, NOAA)

NHC * National Hurricane Center (Centro Nacional de Huracanes, NOAA)

NHP * North Pacific Semi-Permanent High Pressure System (Sistema de Alta
Presion Semipermanente del Pacifico Norte)

OLR * Outgoing Longwave Radiation (Radiacion Saliente de Onda Larga)

ONI « Oceanic Nino Index (Indice Oceénico de El Nifio)
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* Ondas tropicales

* Pacific Decadal Oscillation (Oscilacion Decadal del Pacifico)
* Sistema de Informacion Hidrologica

* Tropical North Atlantic (Atlantico Tropical Norte )

* Tropical South Atlantic (Atlantico Tropical Sur)

* Temperatura Superficial del Mar
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GLOSARIO

Anomalia. En climatologia, se refiere a la desviacion o sesgo de un valor medido (temperatura o precipita-
cion) respecto a su valor promedio en el mismo lapso de tiempo.

CAPE. Medida de la cantidad de energia disponible para la conveccion. CAPE estd directamente relacio-
nado con la velocidad vertical méxima potencial dentro de una corriente ascendente. En este contexto, los
valores mas altos de indican un mayor potencial para el tiempo severo.

Clima. Conjunto de elementos meteorologicos que caracterizan el estado medio (promedio) de la atmosfera
de un lugar de la superficie de la Tierra, considerando un largo periodo de tiempo, generalmente treinta afios.
El clima de una localidad est4 determinado por los factores climatoldgicos: latitud, longitud, altitud, orografia
y continentalita.

Climatologia. Ciencia dedicada al estudio de los climas en relacion a sus caracteristicas, variaciones, dis-
tribucion, tipos y posibles causas determinantes.

El Nifio. Fendmeno oceanico-atmosférico, es de intensidad variable y ocurre en el Pacifico. Durante su ocu-
rrencia provoca cambios en la temperatura y en los sistemas de presion en la region tropical del océano Paci-
fico afectando los climas del mundo entero.

Frente Frio. Se produce cuando una masa de aire frio avanza hacia latitudes menores y su borde delante-
ro se introduce como una cufia entre el suelo y el aire caliente. Al paso de este sistema, se pueden observar
nubes de desarrollo vertical, las cuales pueden provocar chubascos o nevadas si la temperatura es muy baja.
Durante su desplazamiento la masa de aire que viene desplazando el aire mas calido provoca descensos rapi-
dos en las temperaturas de la region por donde pasa.

Helada. F endmeno que se presenta cuando la temperatura desciende por debajo de los 0 °C. Si a las 18:00
horas se tiene un cielo despejado y una temperatura ambiente igual o menor a 3 °C, existe una alta probabili-
dad de que se presente una helada.

ITCZ (Zona Intertropical de Convergencia). Region donde los vientos alisios del noreste (hemisferio nor-
te) y sureste (hemisferio sur) confluyen para formar una banda de nubes o tormentas, a menudo continua, cer-
ca del ecuador.

Monsoon Trough (Vaguada Monzonica). Porcion de la ITCZ que se extiende sobre la circulacion monzo-
nica, en un mapa de tiempo se dibuja como una linea que ubica la presion minima al nivel del mar. Esta linea
coincide con el maximo de vorticidad ciclonica, con el flujo monzdnico de direccion suroeste prevaleciendo
al sur del eje de la vaguada. La convergencia de los vientos del suroeste al sur de la vaguada monzénica y
vientos del noreste al norte de la vaguada monzodnica crea un flujo que produce vorticidad ciclonica al sur del
eje de la vaguada, lo cual es importante para la ciclogénesis tropical

Normales Climatologicas. Valores medios de los elementos meteoroldgicos (temperatura, humedad, preci-
pitacidn, evaporacion, etc.) calculados con los datos recabados durante un periodo largo y relativamente uni-
formes, generalmente de 30 afos.

OLR (Radiacion Saliente de Onda Larga). Radiacion reflejada por la superficie terrestre, las nubes y los
gases que se encuentran presentes en la atmosfera. En las regiones tropicales valores menores a 240Wm?2 de
OLR identifican areas con nubes de gran desarrollo vertical y por lo tanto, zonas con precipitacion.

Ondas de Kelvin. Son oscilaciones que se generan en la interface entre dos masas de agua o aire de dife-
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rente densidad. Para que ocurran es necesario que exista una cortante vertical de velocidad, es decir, las ma-
sas deben moverse a velocidades diferentes. En la atmosfera las ondas de Kelvin ocurren en el ecuador y se
propagan hacia la derecha en el hemisferio norte.

Ondas tropicales. También llamada onda del este es una ondulacion de la corriente de vientos alisios cu-
yas caracteristicas incluyen el desarrollo de un canal de baja presion, la generacion de fuerte conveccion so-
bre la zona en la que se encuentre y un desplazamiento generalmente hacia el oeste aproximadamente entre
los 5° y 15° de latitud.

Procesos de Conveccion. Movimiento ascendente del aire provocado principalmente por el efecto de ca-
lentamiento que ocasiona la radiacion solar en la superficie terrestre. Este fendmeno origina la formacion de
nubes de tipo cumulos, los cuéles se pueden convertir en cumulonimbos (nubes de tormenta) si la convec-
cion es muy fuerte.

Precipitacion. Particulas de agua liquida o sélida que caen desde la atmosfera hacia la superficie terres-
tre.

Rio Atmosférico. Region larga y estrecha en la atmoésfera que es responsable de la mayor parte del trans-
porte horizontal de vapor de agua fuera de los tropicos, generalmente produce fuertes precipitaciones en zo-
nas extensas.

Temperatura Mdxima. Es la mayor temperatura registrada durante el dia, se presenta entre las 14:00 y
las 16:00horas.

Temperatura Media. Es el valor obtenido del promedio de la temperatura minima y la maxima.
Temperatura Minima. Es el valor mas bajo registrado en 24 horas, usualmente se da al amanecer.

Tiempo atmosférico. Es la actividad atmosférica en un corto periodo de tiempo y en un lugar determina-
do, o bien, se refiere a los cambios en las condiciones meteoroldgicas que existen diariamente. Es una infor-
macion necesaria para la planificacion de diversas actividades durante el dia o la noche, que puede consultar-
se facilmente en los medios de comunicacion.
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1. CONDICIONES GLOBALES
DEL CLIMA

La Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM) en su analisis consolidado de las principales bases de datos
de centros de investigacion internacionales, indica que la temperatura promedio global sobre superficies terres-
tres y oceanicas para el afio 2019, fue la segunda mas célida desde el comienzo de los registros en 1880 (base
de datos de la NOAA/USA), con una anomalia positiva de 0.95 °C; tan s6lo 0.04 °C mas fresco que el valor
record establecido en el 2016 (Figura 1). El promedio de temperatura de los ultimos cinco afios mas calidos
que han ocurrido desde 2015, es de 1.1 °C y 1.2 °C por arriba del promedio desde la época preindustrial, defi-
nido por el IPCC. Nueve de los 10 afios méas calidos han ocurrido desde 2005, siendo el afio 1998 el tinico del
siglo XX dentro de este conteo.

Anomalia de la temperatura superficial del aire en el afio 2019 en relacion con el
periodo 1981-2010
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Figura 1. Anomalia de temperatura promedio del aire a dos metros a nivel global del 2019,
de diferentes centros de investigacion como. ERA S (Servicio de Cambio Climdtico Coperni-
cus de ECMWF, C3S ); GISTEMPv4 (NASA); HadCRUT4 (Met Office Hadley Center);
NOAAGIlobalTempv5 (NOAA), JRA-55 (JMA); y Berkeley Earth.
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Figura 2. Anomalia de temperatura promedio del aire a dos metros a nivel global del
2019. Anomalias calculadas a partir de la climatologia 1981-2010. Datos: ERA-S5,
ECMWEF, Copernicus Climate Change Service.
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Durante el afio 2019, la temperatura promedio de la superficie terrestre a nivel mundial fue de 1.42 °C por en-
cima del promedio del siglo XX. Este valor empat6 con el afo 2015 como el segundo valor mas alto, detras de
2016. Las temperaturas récord sobre las superficies terrestres se midieron en gran parte de Europa central,
Asia, Australia, el sur de Africa, Madagascar, Nueva Zelanda, Norteamérica y el este de América del Sur co-
mo se observa en la Figura 2. No se registraron zonas con récord de temperaturas frias este afo.

La temperatura promedio de la superficie del mar en 2019 fue también la segunda mas alta en el récord, con
una anomalia positiva de temperatura de 0.77 °C superior a la media del siglo XX. Solo el ano 2016 fue mas
calido con una temperatura de 0.79 °C por encima del promedio. Se observaron temperaturas récord en la su-
perficie del mar en partes del norte y sur del océano Atlantico, oeste del océano Indico, norte, oeste, y suroeste
del océano Pacifico, como se observa en la Figura 2. No se registraron zonas con récord de temperaturas frias
en el océano durante el 2019.

1. 1 OCEANICAS

1. 1. 1. OCEANO PACIFICO Y EL NINO-OSCILACION DEL SUR

Las Temperaturas Superficiales del Mar (TSM), se observaron mas calidas que el promedio (1981-2010) en
gran parte del hemisferio norte, tanto en el océano Pacifico y el océano Atlantico, asi como al occidente del
océano Indico, mientras que las regiones con anomalias mas calidas (de 1.5 °C a 2.0 °C por arriba del prome- @y
dio) se registraron en el Golfo de Alaska (Figura 3). l:"' 17

Promedio de la Temperatura Superficial del Mar (*C), Enero-Diciembre 2019
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Mientras en el Océano Pacifico ecuatorial se observaron condiciones de El Nifio D¢ébil durante el primer semes-
tre del afio, a partir del mes de mayo decreci6 el patron de calentamiento en el Océano Pacifico ecuatorial
oriental, generando una transicion de condiciones de El Nifio Débil a Neutral en el mes de agosto, consistentes
con las anomalias de temperatura del mar en las regiones de monitoreo de El Nifio (Tabla 1), los valores negati-
vos de la Oscilacion del Sur y de la radiacion de onda larga en el Pacifico ecuatorial.

El Nifio-Oscilacion del Sur o ENOS es parte fundamental del sistema climéatico y se origina como resultado de
una fluctuacion de temperatura interanual en el sistema océano-atmosfera en el Pacifico Ecuatorial. De acuerdo
a la Organizacion Meteorologica Mundial, las fases calida y fria (El Nifio y La Nifia) se refieren a condiciones
andmalas en los valores de la temperatura superficial del mar (TSM), tomando como anémalo un valor de 0.5 °
C por arriba o por debajo del promedio del periodo comprendido entre 1981 a 2010, respectivamente. Esta con-
dicion debe permanecer por al menos cinco trimestres consecutivos en la region de monitoreo de ENOS cono-
cida como Nifo 3.4 (Tabla 1), la cual sirve como referencia principal para saber las condiciones actuales de
ENOS.

A lo largo del afio, como muestra la Tabla 1 y la Figura 4, se observaron decrementos en las anomalias de tem-
peratura en las regiones de monitoreo de El Nifo, principalmente en la Region Nifio 142 iniciando el afio con
una anomalia de 0.5, llegando hasta -0.8 en septiembre y terminando el afio en 0.3. De igual manera la region 3
y 3.4 en enero de 2019 presentaron anomalia de 0.5 y lo terminaron con 0.3 y 0.5 respectivamente, cuyos valo-
res minimos estuvieron cerca del promedio (0.0). En cambio, la region 4 fue la més célida durante todo el afio,
iniciando con una anomalia de 0.7 y terminando en 1.0, cuyo valor minimo se observo en agosto con 0.4. Sien-
do consistente con los pronoésticos que preveian condiciones neutrales durante el otofo e invierno 2019-2020.

Tabla 1
Valores de los indices de monitoreo de El Nifio-Oscilacion del Sur (Nifio 1+2, Nifio 3,
Nifio 3.4 y Nifio 4) de enero a diciembre de 2019.

Mes - Afio Nifio 142 Nifio3 Nifio3.4 Nifio4 N.ATL S.ATL Tf;‘:::is
Enero 19 0.5 0.5 0.5 0.7 203 0.2 0.3
Febrero 19 0.3 0.5 0.7 1.0 0.2 0.2 0.3
Marzo 19 0.3 0.7 0.1 0.9 0.1 0.6 0.4
Abril 19 0.1 0.9 0.9 0.7 0.2 0.5 0.4
Mayo 19 0.2 0.6 0.7 0.8 0.1 0.2 0.4
Junio 19 -03 0.4 0.6 0.8 0.1 0.1 0.3
Julio 19 203 0.0 0.4 0.9 0.1 0.0 0.3
Agosto 19 -0.4 0.1 0.2 0.4 00 02 0.2
Septiembre 19 -0.8 0.2 0.0 0.6 0.4 0.0 0.1
Octubre 19 -0.8 0.2 0.6 1.0 0.5 -0.1 0.3
Noviembre 19 -0.4 0.5 0.6 0.9 0.1 0.6 0.4
Diciembre 19 0.3 0.3 0.5 1.0 1.0 0.8 0.5

Nota: Informacién obtenida de Centro de Prediccion Climatica de Estados Unidos (CPC), pagina

web www.cpc.ncep.noaa.gov/

Regiones de El Nifio: Nifio [+2 (0° -10° S, 90° - 80 ° O). Nifio 3 (5° N - 5° S, 150° - 90°0), Niflo

g.4 (5°N-5°8,170° - 120° 0), Niflo 4 (5° N - 5° S, 160° E — 150° O) y global tropicos 10°N-10°
0-360.
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Por otro lado, en la region del océano Indico, se observa un claro dipolo de temperatura superficial del mar,
también conocido como el “Nifio Indio”, este patron se puede observar entre la costa este de Africa y al norte
de Australia e Indonesia. El fenomeno tiene dos fases, dependiendo en qué zona de la superficie del mar se pre-
senten estas anomalias. De acuerdo con la Figura 4, se encontrd en fase positiva, donde las anomalias mas cali-
das se encontraron en la region de las costas de Africa, lo cual permite el desarrollo de nubosidad y precipita-
cion por arriba del promedio en esta region. En cambio, las anomalias por debajo del promedio, es decir mas
frias, se observaron al norte de Australia, propiciando un clima mas seco. Estas condiciones permitieron el
desarrollo de intensas lluvias en Africa y a la onda de calor que se ha presentado en Australia durante noviem-
bre y diciembre del 2019.

El indice de contenido de calor en el océano, se refiere a la cantidad de calor almacenado en el intervalo de 0 a
2000 metros de profundidad del océano, en el 2019 se observo el valor mas alto de este indice, por lo que este
afio en promedio hemos tenido el océano mas célido del registro.

Las tendencias recientes en la disminucion de la extension del hielo marino en el Artico continuaron en 2019.
La extension del hielo marino durante los meses de abril hasta agosto fue el récord mas pequeno y de octubre a
noviembre el segundo mas pequeio.

Anomalias Mensuales de la Temperatura Superficial del Pacifico
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1. 1. 2.O0CEANO ATLANTICO, MAR CARIBE Y GOLFO DE MEXICO

En el océano Atlantico tropical, se han establecido tres indices (Figura 5) para identificar la variabilidad de la
temperatura superficial del mar en esta cuenca: Atlantico Tropical Norte (TNA) (60°W-30°W-5°N-20°N),
Atlantico Tropical Sur (TSA) (30°W-10°E, 20°S-0) y la region del Atlantico 3 (ATL3) (20°W-0,2.5°S-2.5°N).
De enero a diciembre de 2019, se observaron anomalias por arriba del promedio en la region ATL 3 con valor
méximo de +1.3°C en diciembre, lo cual indica un calentamiento en las costas del centro de Africa como se
puede observar en la Figura 6. De igual manera la regiéon TSA presenté anomalias por arriba del promedio la
mayor parte del afio, sin embargo, el indice TNA-TSA, que indica la diferencia de calentamiento entre el
Océano Atlantico tropical del hemisferio norte cercano a centro américa y el océano Atlantico tropical sur cer-
cano a Africa, presentd anomalias por debajo del promedio de enero a agosto y de noviembre a diciembre,
siendo durante agosto a octubre cuando se observaron anomalias positivas.
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Figura 5. Series de tiempo de las anomalias (°C) de la temperatura superficial del
mar (TSM) en las Regiones del Atlantico: TNA (20° - 5° N, 60° - 30° O), TSA
(Ecuador-20° S, 30° O - 10° E) y ATL3 (2.5° N - 2.5° S, Ecuador - 20° O), desde
el afio 2015 al 2019.
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Figura 6. Representacion espacial de las anomalias

de la TSM. Fuente de datos: Centro de Prediccion
Climatica (CPC) del Centro Nacional de Prediccion

Ambiental y la Administracién Nacional de la Atmos-

(fiera y el Océano (NCEP/NOAA) de los Estados Uni-
0s.
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1. 2. CONDICIONES ATMOSFERICAS Y TELECONEXIONES

La Radiacion de Onda Larga Saliente (OLR, por sus siglas en ingles), indica cuanta radiaciéon de onda larga
esta saliendo del planeta. Sirve para identificar regiones con anomalias negativas asociadas con desarrollo con-
vectivo y nubosidad, ya que cuando esto ocurre se observa una disminucion de la cantidad de radiacién que
sale, por el contrario las anomalias positivas se asocian con estabilidad y cielo despejado. Los patrones de ano-
malias de radiacion de onda larga saliente durante el afio por trimestre se muestran en la Figura 7.

Enero a marzo de 2019: Durante el primer trimestre se observaron anomalias de radiacion de onda larga salien-
te negativas principalmente al norte de México, Africa y centro occidente del Océano Pacifico ecuatorial; por
el contrario anomalias negativas se presentaros sobre el archipiélago de indonesia, norte de Australia y Golfo
de México.

Abril a junio de 2019: se registraron anomalias negativas de OLR en el centro occidente del Océano Pacifico
Ecuatorial, en cambio condiciones por arriba del promedio se observaron al sur del Archipiélago de Indonesia,
Mongolia y regiones del Caribe.

Julio a septiembre de 2019: en este periodo se registraron anomalias por debajo del promedio al centro de Afri-
ca, India, noroeste de México, a lo largo de la region tropical del hemisferio norte, asociadas con el desplaza-
miento tardio de la Zona Intertropical de convergencia durante el verano. En cambio condiciones por arriba del
promedio se observaron en el Archipiélago de Indonesia y Sudamérica.

Octubre a diciembre de 2019: durante el Gltimo trimestre del afio, se presentaron anomalias por arriba del pro-
medio principalmente al occidente del océano Indico, India y regiones del océano Pacifico central del hemisfe-
rio sur. Por otro lado las anomalias por debajo del promedio se mantuvieron en el Archipi¢lago de Indonesia,
gran parte de Australia, favoreciendo las condiciones para el desarrollo de los grandes incendios forestales que
han afectado a esta region.

Anomalia de OLR (W/m~2) (01-01 al 31-03 del 2019)
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Figura 7. Anomalia de radiacion saliente de onda larga en W/m2 a escala trimestral, durante el afio 2019. Climatologia 1981-
2010. Datos: NOAA Interpolated OLR.
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El contenido de agua precipitable en la atmosfera, indica en qué regiones hay mas agua disponible para preci-
pitacion, por lo que las regiones que presentan anomalias positivas podrian favorecer acumulados de precipita-
cion por arriba de lo habitual, en cambio, donde se observan anomalias negativas podrian presentarse condicio-
nes de sequia o precipitacion por debajo del promedio. Los patrones de contenido de agua precipitable en la
atmosfera durante 2019 se pueden observar en la Figura 8; en la cual se puede observar que durante la mayor
parte del afio se presentaron anomalias positivas a lo largo del ecuador, asi como en regiones del centro de
océano Pacifico, México, norte y occidente de Sudamérica, al norte de Africa y la India; en cambio anomalias
por debajo del promedio muy intensas se observaron durante el segundo semestre del afio al sur de Africa, en
el Archipiélago de Indonesia, gran parte de Australia y Brasil.

Anomalia de Agua Precipitable (Ene - Mar, 2019) Periodo Base: 1981-2010 Anomalia de Agua Precipitable (Abr - jun, 2019) Periodo Base: 1981-2010
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Figura 8. Anomalia de agua precipitable en la atmésfera, a escala trimestral en el afio 2019. Anomalias calculadas a partir de la
climatologia 1981-2010.

Los patrones estacionales de anomalias de altura geopotencial tanto a 500 mb como en niveles bajos (1000
mb), es decir cercanos a la superficie, estan asociados con los patrones de lluvia y temperatura superficial re-
gistrados durante el afio; su monitoreo es muy importante ya que los patrones de circulacion estan mayormente
dominados por la interaccidén de sistemas de baja presion con sistemas de alta presion semipermanentes. Por
ejemplo, durante los meses de verano se intensifica el sistema semipermanente de alta presion que se encuen-
tra sobre el océano Pacifico norte, en cambio durante el invierno este se debilita, permitiendo mayor influencia
del sistema de baja presion de las Aleutianas. En el océano Atlantico la circulacion estd dominada por el siste-
ma semipermanente de alta presion de las Islas Azores y el sistema semipermanente de baja presion sobre Is-
landia, su interaccidon se monitorea a través del indice de la Oscilacion del Atlantico Norte (NAO por sus si-
glas en ingles), como se puede ver en la Figura 9, durante el 2019, la NAO se encontr6 en fase positiva durante
el primer trimestre y los ultimos dos meses del afio, en cambio fase negativa se presentd durante el verano.

El indice utilizado para monitorear la intensidad del vértice polar es la Oscilacion del Artico (AO por sus si-
glas en ingles), este indice también estd modulado por la interaccion de sistemas de baja y alta presion que for-
man el vortice polar, cuando se encuentra debilitado el sistema de alta presion, el de baja presion tiene mayor
influencia, debilitando al vortice polar y permitiendo el descenso de masas de aire polar a latitudes mas bajas,
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la fase negativa de esta oscilacion estd fuertemente asociada al ingreso de frentes frios en México, como se pue-
de observar en la Figura 9, durante los meses de verano se mantiene en condiciones cercanas al promedio, du-
rante el invierno cuando tiene mayor actividad; durante 2019 se encontré6 mayormente en fase negativa, por
ejemplo durante noviembre alcanzo6 un valor de -1.193, lo cual permitio el ingreso de 11 frentes frios al pais.

El Patron de Norte América (PNA, por sus siglas en inglés), es uno de los modos de variabilidad climatologica
extratropical de baja frecuencia mas importantes en el hemisferio norte, esta asociado con fluctuaciones impor-
tantes de la fuerza y posicion de la corriente en chorro subtropical, por lo que su monitoreo es importante. Los
cambios en los patrones de presion asociados con la PNA influyen en las condiciones climaticas cercanas a la
superficie, por ejemplo: cuando se encuentra en fase positiva se observa una presion superior a la media sobre
el océano Pacifico subtropical, con centro al oeste de Canad4; en cuanto al sistema de baja presion, este se ob-
serva sobre el océano Pacifico norte y al suroeste de Estados Unidos, esta condicidn inhibe el ingreso de masas
de aire polar sobre Alaska, Canad4, Estados Unidos y México, sin embargo, al sudeste de Estados Unidos y no-
reste de México se observa un decremento de temperatura superficial, por un patrén de baja presion que ahi se
situa también, formando una especie de tripolo.

Cuando la PNA es negativa, el patron de presion se invierte y las condiciones de temperatura también. La PNA
esta relacionada con el comportamiento de la Oscilacion de Madden Julian (MJO por sus siglas en inglés), sien-
do mas probable la fase negativa de la PNA cuando el nucleo de conveccion de la MJO se encuentra sobre el
Océano Indico, en cambio la fase positiva se vuelve mas frecuente cuando el nicleo convectivo se encuentra
cerca del océano Pacifico central. Aunque este patron tiene variaciones temporales muy rapidas, se hace un pro-
medio mensual de sus condiciones para caracterizar su comportamiento de manera general, por lo que durante
2019 el indice de la PNA se registré en fase negativa durante febrero, abril y octubre; en cambio en fase positi-
va se observo de julio a septiembre, el resto de los meses se observd con condiciones similares al promedio
(Tabla 2).

Tabla 2
Valores de los indices atmosféricos caracteristicos de las regiones del Pacifico y el Atlantico en el
hemisferio norte de enero a diciembre de 2019.

Aiio - Mes NAO EA WP  EP-NP AO PNA AMO  PDO
Enero 19 0.2 -1.7 1.0 1.1 -0.713 0.4 -0.019  -0.19
Febrero 19 -0.1 -0.1 2.1 1.2 1.149 -1.7 0.077  -0.50
Marzo 19 0.9 0.9 0.9 2.1 2.116 -.0.1 0.118 -0.24
Abril 19 0.4 -1.0 -1.3 0.7 -0.255 -0.8 0.120 0.09
Mayo 19 -2.6 -0.6 -0.6 0.32 -1.231 -0.17 0.084 0.14
Junio 19 -0.8 1.3 -1.9 1.7 -0.601 0.2 0.170  -0.13
Julio 19 -1.4 0.1 -0.3 0.1 -0.890 0.6 0.348 0.42
Agosto 19 -1.17 1.9 2.2 -1.2 -0.722 1.2 0334  -0.17
Septiembre 19 0.0 2.2 0.9 -1.5 0.36 1.6 0.241 -0.02
Octubre 19 -1.0 0.7 -0.8 -0.5 -0.082 -1.0 0.155 -0.96
Noviembre 19 0.2 0.1 -0.1 1.9 -1.193 -0.1 0.106  -0.31
Diciembre 19 1.0 0.8 0.7 - 0.412 -0.1 0.160  -0.04

Nota. Datos obtenidos del Centro Nacional de Informacion Ambiental (NCDC/NOAA).
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La Oscilacion Decadal del Pacifico (PDO), es un patrén de variabilidad de largo periodo de la temperatura su-
perficial del mar sobre el océano pacifico que tiene influencia en el comportamiento del clima en Norteaméri-
ca. Es considerada como el marco de fondo de oscilaciones mas cortas, como El Nifio Oscilacion del Sur, al-
terna fases de calentamiento y de enfriamiento cada 20 o 30 afios. En la fase fria de la PDO encontramos una
franja de agua mas fria de lo normal en la parte este del Pacifico norte (costa de Estados Unidos) y una masa
de agua mas caliente de lo normal en forma de herradura que conecta el Pacifico norte con el Pacifico oeste y
el Pacifico sur. En la fase célida el patron de temperaturas se invierte, por lo que se calienta mas el agua que se
encuentra cercano a las costas de Estados Unidos. En 2019, se observd en fase negativa de enero a marzo y de
agosto a diciembre, en cambio durante julio registré anomalias positivas Figura 9.
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Figura 9. Indices de Teleconexiones en el hemisferio norte del 2016 al 2019.
Obtenido de: Centro de Prediccion Climatica/NOAA.

Las condiciones en el Océano Atlantico reflejaron una Oscilacion Multidecadal del Atlantico (AMO por sus
siglas en inglés) en fase positiva durante todos los meses del 2019 como se muestran en la Figura 10. Esta os-
cilacion consiste en el monitoreo de patrones de temperatura del mar cuyo ciclo puede durar 70 afios aproxi-
madamente. Estos cambios de la temperatura del océano afectan a la atmosfera, provocando alteracion en los
patrones de presion subtropicales en el Océano Atlantico, tanto en su posicion como potencia. Durante la fase
positiva de la AMO, se presenta un patrén tripolar con anomalias de temperatura mas calidas de lo habitual en
la zona polar y subtropical del Océano Atlantico y una zona con temperaturas por debajo del promedio en me-
dio, esta condicién puede modificar el comportamiento de otras oscilaciones como la NAO, la AO y el favore-
cer o inhibir el desarrollo de ciclones tropicales en la cuenca del Océano Atlantico.
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La Oscilacion Madden Julian (MJO por sus siglas en inglés) es una perturbacioén de vientos, nubosidad y pre-
sion que regularmente se desplaza hacia el este, de variabilidad intraestacional de 30 a 50 dias, asociada con el
desarrollo convectivo y de tormentas en la region tropical, sin embargo al igual que El Nifio-Oscilacion del
Sur, puede tener efectos fuera de los tropicos.

Durante 2019 el patrén e intensidad de esta oscilacion fue muy variable, como podemos observar en los dia-
gramas inferiores (Figura 10), las lineas de color rojo indican el mes inicial del trimestre, por ejemplo en el
diagrama superior izquierdo el color rojo se refiere a enero, el azul a febrero y el verde a marzo. En este mis-
mo diagrama se puede ver que inicid el afio en fase 6 y continu6 avanzando al este, pasando por su fase 7, lle-
gando hasta la fase 8 comenzo a debilitarse, para que durante la 3er semana se encontrara desorganizada, fue
durante la ultima semana del mes que se encontrd en fase 4 aun debilitada, pasando a fase 5 y 6, para terminar
el mes en fase 7. En febrero se encontrd debilitada durante la primera quincena, para después pasar de fase 8 a
fase 1 y terminar en fase 2 con intensidad moderada. En marzo pasé de estar en fase 2 a fase 3 y al entrar en
fase 4 comenzo a debilitarse hasta llegar desorganizada a fin de mes.

En abril (diagrama superior derecho) la primera quincena se mantuvo desorganizada, para después pasar de
fase 2 a fase 3 y terminar el mes en fase 4 con una intensidad moderada. En mayo se observo el incremento de
su intensidad pasando fase 6 a fase 7 después a fase 8 y fase 1, terminando el mes en fase 2 con una intensi-
dad moderada. En junio comenzé a debilitarse durante la primera semana, después de pasar a fase 3, se obser-
v6 desorganizada, durante la segunda quincena comenzo a intensificarse en fase 4 y paso a fase 5, sin embargo
de nuevo se debilitd y termino el mes desorganizada.

Durante julio a septiembre (diagrama inferior izquierdo) se encontrd la mayor parte del tiempo, desorganizada
y debilitada, inicamente durante la segunda y tercera semana de julio se encontr6 en fase 1, en agosto algunos
dias estuvo en fase 3 y 4 pero muy débil y durante septiembre la segunda semana se observo en fase 5.

En cambio durante noviembre (linea roja, diagrama inferior derecho) se encontr6 muy activa e intensa, pasan-
do de fase 5, a la 6, posteriormente a la 7 y 8 comenzando a debilitarse a final de mes para terminar débil y
desorganizada, en cuanto a diciembre (linea verde) se encontrd débil y al menos la mitad de mes desorganiza-
da, pasando por la fase 2 y 3 al inicio y después a la fase 6 y 7, para terminar el afio desorganizada.
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(RMM1,RMM2) phase space for 1-Jan-2019 to 31-Mar-2019
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2. PRECIPITACION

La lluvia total anual durante 2019 fue deficitaria a nivel nacional. Los 718.3 mm de lluvia fue un 3.2% por de-
bajo del promedio anual (1941-2018) y se ubicé como el 19° afios menos lluvioso de acuerdo con los registros
de lluvia que datan de 1941.

Espacialmente, fueron pocas las regiones que tuvieron lluvias anuales por arriba del promedio, particularmente
el noroeste recibid los mayores excedentes de lluvias comparado con sus valores promedio. Las lluvias tam-
bién dejaron humedad por arriba del promedio en la region limitrofe de Coahuila, Nuevo Ledn Zacatecas y
San Luis Potosi, asi como los extremos norte y sur de la Peninsula de Baja California y pequefias porciones del
Pacifico sur mexicano. El resto del pais tuvo lluvias por debajo del promedio, donde los mayores déficits se
concentraron en los estados de la vertiente del Golfo de México desde Tamaulipas hasta Tabasco y amplias
regiones del Pacifico desde las costas del norte hasta el sur.

Por segundo afio consecutivo el déficit de lluvias se hizo presente en la region de las Huastecas, porciones del
Pacifico sur mexicano y en los estados de Chiapas y Tabasco. Los tres valores mas altos de lluvia acumulada a
lo largo del afio a nivel puntual reportada por las estaciones meteoroldgicas se dieron en Chiapas que incluye-
ron a Sayula con 4377.4 mm, Juan de Grijalva con 3938.9 mm y El Escaloén con 3813.4 mm, Figura 11. La
cantidad de lluvia para Sayula fue de apenas 5.4% por arriba del promedio anual 1981-2010 de dicha estacion;
para las siguientes dos estaciones los valores fueron alrededor de 10% por debajo del promedio anual.
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Figura 11. (Superior izquierda) Lluvia observada durante el 2019, (Superior derecha) comportamiento normal de las
Iluvias en el periodo 1981-2010, (Inferior izquierda) anomalia en porciento del normal en 2019, (Inferior derecha)
anomalia absoluta (diferencia de lluvias del afio con respecto al periodo base sefialado). Con informacion disponible
en el mes de diciembre de 2019 en el Sistema de Informacion Hidrologica (SIH) de la CONAGUA, cualguier calculo

posterior podra resultar diferente. Climatologia base 1981-2010 obtenido de la Base de Datos CLICOM

nacion General del Servicio Meteoroldgico Nacional.
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De acuerdo con los datos de lluvias a nivel nacional desde 1941, el afio 1958 contintia siendo el afio mas hiime-
do y el de 1943 permanece como el mas seco. Las lluvias han tenido una tendencia a la baja en la Gltima déca-
da y 2019 se ubicé como el segundo afio mas seco, solo por debajo de 2011 de acuerdo con los datos de los
ultimos nueve afios, Figura 12.
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Figura 12. Anomalias de precipitacion a nivel nacional anual (barras azules), media movil de
cinco afios (linea roja).

A lo largo del afo, solo tres meses se ubicaron en el rango de los mas hiimedos. El mes de marzo se clasifico
como el 26° marzo mas humedo, octubre como el 8° octubre méas himedo y noviembre como el 3° mas htime-
do. Los nueve meses restantes tuvieron lluvias mensuales por debajo de sus promedios de largo plazo, donde
destacaron abril y julio que se clasificaron como el segundo mas calido de sus respectivos meses.

Los primeros tres meses del afio fueron dominados por dos meses secos y uno himedo, por lo que este primer
trimestre del afio se ubico como 28° mas seco. El periodo entre abril y junio, que es la transicion de la tempo-
rada seca a la estacion de lluvias se ubico como la novena mas seca. En pleno verano, tomando como bases los
meses de julio a septiembre fue el octavo periodo mas seco. Finalmente las lluvias se recuperaron en los ulti-
mos tres meses del afio y el periodo de octubre a diciembre fue la cuarta temporada méas himeda de acuerdo
con los registros de lluvias desde 1941. Climatologicamente, septiembre es el mes mas lluvioso del afio y apor-
ta en promedio un 18.4% de la lluvia anual. Durante 2019, septiembre también fue el mes mas Iluvioso y apor-
to el 20.1% de la lluvia anual, estas lluvias estuvieron relacionadas con los impactos del huracan Lorena y la
tormenta tropical Narda, ambos ciclones ingresaron al pais por el lado del Pacifico, asi como de la tormenta
tropical Fernand que ingres6 por costa del Golfo de México. El mes menos lluvioso climatolégicamente es
marzo que aporta solo el 1.8% de la lluvia anual. Sin embargo en 2019, el mes que menos aport6 fue abril con
solo un 0.9% de la lluvia total anual.

Durante el afio, existen sistemas meteoroldgicos que aislados o combinados producen importantes cantidades
de precipitacion, tales como ciclones tropicales, frentes frios y sistemas de baja presion. Los maximos valores
puntuales de lluvia a nivel nacional entre enero y abril normalmente son a consecuencia de los sistemas fronta-
les de la temporada invernal y de mayo a septiembre debido a sistemas tropicales, incluyendo ciclones tropica-
les, ondas tropicales, sistemas de bajas presiones, etc. En el ultimo trimestre del afio, de octubre a diciembre,
los sistemas frontales son nuevamente los principales generadores de lluvias. El dia mas lluvioso de 2019 ocu-
rrid el 27 de noviembre debido al fenomeno conocido como “rio atmosférico” que consiste en un corredor lar-
go y estrecho de transporte de humedad y nubosidad, que frecuentemente produce fuertes precipitaciones en
zonas extensas. Este evento tuvo interaccion con los frentes frios 18 y 19 de la temporada 2019-2020, que oca-
siond intensas precipitaciones en Sinaloa y Sonora y produjo una lamina de lluvia a nivel nacional de 13.6
mm, cantidad mayor a la ldmina registrada en 24 horas por cualquier evento hidrometeorologico ocurrido este
afio, incluyendo los ciclones tropicales (Figura 13 a 15).
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Figura 13. Laminas diarias de precipitacion a nivel nacional (Barras azules) del 1 de enero al 31
de diciembre de 2019 y laminas de acumulados para el mismo periodo en 2019 (Linea azul) com-
parado con el acumulado normal (Linea oscura). Con informacion disponible en diciembre de
2019 en el Sistema de Informacion Hidrolégica (SIH) de la CONAGUA, cualquier calculo poste-

rior podra resultar diferente.

Otro dato de lluvia a considerar fue el reportado el 4 de septiembre en la estacion automatica de Radiosondeo
Monterrey, Nuevo Le6n que reportdé un acumulado en 24 horas de 528.0 mm debido a la presencia de la tor-
menta tropical Fernand que aunque ingresd por Tamaulipas, sus mayores aportes de precipitacion se dieron en
Nuevo Leon, Figura 15. Este valor fue el méximo reportado para cualquier estacion durante 2019. Mas datos
de lluvia maxima en 24 horas a nivel estatal en la Tabla 3.
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Figura 15. Mapa de lluvias del 4 de septiembre de 2019, resaltando

el valor maximo en 24 horas durante 2019. Con informacién disponi-

ble en diciembre de 2019 en el Sistema de Informacién Hidrologica

Elst‘H) de la CONAGUA, cualquier célculo posterior podra resultar
iferente.

Figura 14. Mapa de lluvias del 27 de noviembre de 2019, catalogado
como el dia mas lluvioso a nivel nacional durante 2019. Con informa-
cion disponible en diciembre de 2019 en el Sistema de Informacion
Hidrologica (SIH) de la CONAGUA, cualquier calculo posterior podra
resultar diferente.
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ITJZEVI;:: maximas diarias (mm) por estado durante el afio 2019.

Edo. g;‘:lcg’:;‘l) Dia Localidad Edo. ' rec(ilfli:na)d(’“ Dia Localidad

Ags. 75.0 25/08/2019 Media Luna Mor. 1355 29/09/2019 Huitzilac

B.C. 83.8 28/11/2019 Carmen Serdan Nay. 200.5 21/08/2019 Capomal
B.C.S. 367.2 26/10/2019 La Buena Mujer N. L. 528.0 04/09/2019 Radiosondeo Monterrey*
Camp. 189.0 02/06/2019 Canasayab Oax. 401.4 16/10/2019 Morro Mazatan***
Chih. 169.0 18/07/2019 Presa el Granero* Pue. 221.0 28/09/2019 Tlacotepec de Diaz
Chis. 256.6 17/12/2019 Ocotepec** Qro. 76.9 04/06/2019  Observatorio de Querétaro
Coah. 1490 09/062019 ~ Sibinas i’;ﬂrométri' Q. Roo 240.4 12/02/2019 Playa del Carmen
Col. 3423 29/09/2019 Cerro de Ortega Sin. 2273 23/08/2019 Topolobampo****
ﬁ;‘fﬁi de 853 23/06/2019  Avenida Cien Metros ~ S. L. P. 161.0 30/05/2019 Matchuala

Dgo. 96.2 18/07/2019 Presa San Gabriel* Son. 151.2 27/11/2019 Abejas+++

Gro. 288.5 29/09/2019 Ometepec Tab. 244.6 25/10/2019 Zamapa 2a. Seccion*
Gto. 133.0 04/06/2019 La Purisima Tams. 342.5 22/10/2019 La Esperanza*

Hgo. 89.0 16/10/2019  San Felipe Orizatlan ~ Tlax. 78.7 18/06/2019 Observatorio de Tlaxcala
Jal. 261.1 29/09/2019 Higuera Blanca 2* Ver. 285.0 25/10/2019 San José del Carmen
Mex. 82.1 25/08/2019 Totolica Yuc. 181.6 12/02/2019 Chochola

Mich. 320.6 29/09/2019 Coahuayana Zac. 83.3 18/07/2019 Miguel Aleméan

Nota. Con informacion disponible en diciembre de 2019 en el Sistema de Informacion Hidrologica (SIH) de la CONAGUA, cualquier célculo
posterior podra resultar diferente. *Automatica CONAGUA, **Automatica CFE, ***Automdtica INIFAP, “Automatica CILA ++REMAS.

El afio 2019 fue el 19° afio mas seco a nivel nacional, pero fue el afio més seco para San Luis Potosi, el segun-
do mas seco para Hidalgo y el tercer mas seco para Veracruz. Estos estados también fueron los mas afectados
por la sequia de este afio. Otros siete estados quedaron clasificados dentro de los diez mas secos, entre ellos
Oaxaca y Tabasco, que también sufrieron sequia a lo largo de 2019. En el lado opuesto, Colima y Sonora re-
gistraron su cuarto afio mas lluvioso y Morelos su quinto afio mas lluvioso. El resto de los estados del pais tu-
vieron lluvias de normal a por debajo de lo normal (Figura 16).
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Figura 16. Clasificacion de lluvias a nivel nacional y
estatal de enero a diciembre de 2019. Con informa-
cion disponible en diciembre de 2019 en el Sistema
de Informacion Hidrolégica (SIH) de la CONAGUA,
cualquier calculo posterior podra resultar diferente.
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La temporada de lluvia en México, es una fecha muy importante para la toma de decisiones en multiples secto-
res. Coloquialmente se piensa que la temporada de lluvia en México inicia el dia 15 de mayo y termina en no-
viembre, junto con el inicio y final estadistico de la temporada de ciclones tropicales. Si bien es cierto que los
ciclones tropicales aportan una gran cantidad de precipitacion a su paso cerca o sobre el territorio nacional,
patrones estacionales de circulacion atmosférica como el desplazamiento de la Zona Intertropical de Conver-
gencia hacia latitudes medias, la ubicacion de sistemas de alta presion semipermanentes y hasta efectos locales
de contraste térmico se encargan de definir el inicio de la temporada de lluvia en cada region. Para identificar
el comportamiento de la temporada de lluvia en México durante el 2019, se hizo el siguiente analisis.

Se utilizo la base de datos CHIRPS (Climate Hazards Group InfraRed with Station data), que posee informa-
cion de satélites y estaciones que cubren una buena porcion de masa continental, asi como una alta resolucion.
Es una base con datos de mas de 30 afios, de 1981-presente; con una cobertura cuasi-global. El producto utili-
zado para éste trabajo posee una malla de 0.025° x 0.025° y una resolucion temporal diaria. CHIRPS fue crea-
do para tener una base confiable, completa y actualizada para analisis tales como monitoreo estacional (Funk
etal., 2015).

El periodo climatolégico de la temporada de lluvias (periodo base 1981-2010) fue identificado con el uso de la
metodologia propuesta por Liebmann et al. (2012). El primer paso es obtener la anomalia climatolédgica de llu-
via diaria acumulada (C), la cual es una funcion del dia d (Ecuacion 1).

d

C(d) = Z Qi - Qm Ecuacion 1

i=1Ene

Donde Q; es la precipitacion climatologica de cada dia, O, la precipitacion climatoldgica diaria promedio y el
indice d va del 1 de enero al 31 de diciembre.

A continuacion, se localiza el minimo y maximo de la funcion C, que corresponden al inicio (d;) y final (dy)

Anomalia Climatolégica de Lluvia Diaria Acumulada C(d)

100
0

E.
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-200

-300
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Figura 17. Como ejemplo, se muestra la anomalia climatologica de lluvia diaria
acumulada para un punto de malla. Los puntos indican el inicio (minimo) y final
(maximo) de la temporada de lluvia climatologica.
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Posteriormente, la temporada de 1luvias 2019 se obtuvo de manera similar; con la ayuda de la anomalia de llu-
via diaria acumulada 4 (D) (Ecuacion 2.).

J

J=4

D
A(D) = Z R -Q, Ecuacién 2
=d - 50

Donde R; son los acumulados de lluvia en el dia j, y D va del dia d;-50 al d/+50.

El dia después del minimo de A(D) marca el inicio de la temporada de lluvias, y su final queda determinado
por su punto maximo.

En la Figura 18, donde se muestra el inicio climatoldgico de la temporada de lluvias, se puede ver que esta no
es una fecha homogénea para todo el pais, ya que inicia en la region al norte de Tamaulipas, Nuevo Ledn,
Coahuila durante la ultima quincena de abril y a lo largo de la Sierra Madre Oriental durante la primer semana
de mayo, para posteriormente comenzar desde la Peninsula de Yucatan hacia el noroeste del pais, donde la
temporada de lluvia no es durante el verano como en el resto del territorio nacional, sino durante la temporada
invernal asociada con el paso de frentes frios en esta region. Durante 2019, se observé un claro retraso en el
inicio de la temporada de lluvias en Nuevo Leon, Tamaulipas, Coahuila, Durango, Zacatecas, Puebla y Quinta-
na Roo, en ningun estado se observo un adelanto de la temporada de lluvias. Sin embargo, las regiones que se
muestran cubiertas en color gris indican que no se observo un patrdn caracteristico de temporada de lluvia, es
decir que las lluvias se retrasaron o no llegaron, coincidiendo con regiones que presentaron condiciones de se-
quia durante el verano, como se describe mas adelante en la seccion del Monitor de Sequia.

Climatologia del Inicio de la Temporada de Lluvias (1981-2010) 33N Inicio de la Temporada de Lluvias 2019

Latitud
Latitud

10w 102°W 94w 10°W 102°W uw
Longitud Longitud

Figura 18. (Izquierda) Climatologia (1981-2010) del inicio de la temporada de lluvias. (Derecha) Inicio de la temporada de lluvias en el afio
2019 a nivel nacional.

En cuanto al final climatologico de la temporada de lluvia (Figura 19), se observa un patréon que desciende des-
de el noroeste del pais hacia el sur sureste. Durante el 2019, este patrén no fue tan homogéneo como el clima-
tologico, ya que se pueden observar regiones donde se adelanto el termino de la temporada de lluvias, princi-
palmente en los estados de Nuevo Leon, Coahuila, Zacatecas, Jalisco, Guanajuato; en cambio hacia el occiden-
te sur, en Campeche y Yucatan se observo un retraso en el termino de la temporada de lluvia durante el 2019.

Finalmente, como se puede ver en las Figuras 20 y 21 , que muestra la anomalia de la duracion de la temporada
de lluvias durante el afio 2019, en los estados del occidente sur del pais, asi como en Campeche y Yucatan se
presentaron anomalias positivas, es decir que estas regiones tuvieron una temporada de lluvia mas larga de lo
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normal, en cambio en los estados del norte, noreste y Golfo de México se presentaron anomalias negativas en
la duracion de la temporada de lluvia, por lo que esta durdé menos de lo normal.

Climatologia del Final de la Temporada de Lluvias (1981-2010, 33N Final de la Temporada de Lluvias 2019
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Figura 19. (Izquierda) Climatologia (1981-2010) del final de la temporada de lluvias. (Derecha) final de la temporada de lluvias en el afio 2019
a nivel nacional.
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Figura 20. (Izquierda) Climatologia (1981-2010) de la duracion de la temporada de lluvias. (Derecha) duracion de la temporada de lluvias
en el afio 2019 a nivel nacional.

Anomalia de Duracién de la Temporada de Lluvias 2019

Dias

Latitud

110°W 102w 9aew
Longitud

Figura 21. Anomalia de la duracion de la temporada de lluvias en el
afio 2019 a nivel nacional.
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La Canicula, sequia intraestival o veranillo, consiste en una disminucién de precipitacion durante lo que se co-
noce como la temporada de lluvias. El patrén de déficit de precipitacion no es uniforme, es decir, no se presen-
ta en todos los estados con la misma duracion e intensidad y muchas veces se puede ver suavizado por eventos
extremos como el impacto de algin ciclon tropical o la llegada de ondas del este que dejen lluvia en estas re-
giones, por lo que su monitoreo es importante.

Hablar de un déficit de precipitacion durante la temporada de lluvias, no implica que en cada evento individual
de lluvia se presente menos precipitacion, si no que se observa un patrén descendente en el acumulado de llu-
vias en varios dias, al menos en los acumulados semanales o mensuales. Es como ver una montafia rusa, en la
cual se observa un pico mas alto, conocido como el primer pico de la temporada de lluvias que ocurre habitual-
mente durante junio en estas regiones, y después de este, comienzan a descender los acumulados, no necesaria-
mente tienen que ser nulos (es decir, que no llueva nada durante este periodo). Posteriormente se observa otro
incremento llegando al segundo pico de la temporada que normalmente se presenta durante septiembre, siendo
este mes el mas lluvioso del afio.

En cuanto a los patrones que modulan la canicula, algunos estudios recientes indican que la interaccion entre la
temperatura superficial del mar cercana a las costas de México y Centroamérica, la ubicacion de la Zona Inter-
tropical de Convergencia, la ubicacion de sistemas semipermanentes de alta presion (anticiclones) tanto en el
Océano Atlantico como en el Océano Pacifico y corrientes de viento en niveles bajos sobre la region del caribe
pueden repercutir en la duracion e intensidad de este fendémeno. Para identificar el comportamiento de la Cani-
cula en México durante el afio 2019, se realizo el siguiente analisis.

Para describir el comportamiento de la canicula a nivel nacional, se hizo uso de la base de datos de precipita-
cion CHIRPS en una escala temporal mensual. Se dividid al pais en una malla regular de 2° x 2°, la cual se
emple6 como referencia para calcular el promedio areal de la precipitacion mensual dentro de cada una de las
celdas; estos valores se representan en las graficas de barras mostradas en la Figura 22. Cabe mencionar que si
al momento de realizar el promedio se encontraba un porcentaje mayor al 70% correspondiente al océano en la
celda, este valor se desech6 dado que la base CHIRPS no posee datos sobre el océano.

La intensidad del evento se calcul6 con la metodologia de Mosifio y Garcia (1966), la cual consiste en calcular
el déficit de precipitacion (Dp).

D =100* ﬁ Ecuacién 3
2] Pjr

Donde Ad es el area del poligono con vértices en los maximos y el minimo de precipitacion mensual, presentes
durante el verano y PT es el acumulado de lluvia de mayo a octubre.

Si Dp es menor al 10%, se considera que el evento de canicula es débil; cuando 10% < Dp < 16%, se le asigna
la categoria de moderado; y finalmente, si Dp > 16% el evento es intenso. En la Figura 22 presentadas en esta
seccion, las intensidades obtenidas son representadas por el color de las barras de la siguiente manera: débil
(verde), moderada (amarillo) y fuerte (rojo). Asi mismo, en las regiones en las que la canicula no estuvo pre-
sente, el color asignado fue gris.

En la imagen superior se muestra la climatologia de la canicula en cada cuadricula, con la distribucién mensual
promedio en cada una de las barras, como se puede observar, climatolégicamente se presenta la canicula en los
estados de la vertiente del Golfo de México, desde Tamaulipas hasta Yucatan, asi como en Quintana Roo,
Chiapas, Oaxaca, occidente de Michoacan, Colima y Jalisco.
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De acuerdo con la clasificacion de intensidad antes mencionada, climatologicamente se presenta la canicula
intensa (graficas rojas) unicamente al norte de Tamaulipas, en cambio canicula moderada (graficas amarillas)
al oriente de Coahuila, Nuevo Leon y el resto de Tamaulipas; por ultimo, la canicula débil se observa desde
Guanajuato, Querétaro, Hidalgo, norte del Estado de México, occidente de Jalisco y de Michoacén, Veracruz,
Tlaxcala, Puebla, Oaxaca, Chiapas, Tabasco y Peninsula de Yucatan.

Durante el verano del 2019, se observ un claro incremento en las zonas con canicula intensa, principalmente
en Tamaulipas, Nuevo Ledn, Coahuila, San Luis Potosi, Querétaro, Hidalgo y Tabasco, las regiones con cani-
cula moderada se registraron en Campeche, centro de Veracruz y al occidente de Michoacén y de Jalisco. En
Guerrero, Oaxaca, Chiapas, Yucatan y Quintana Roo, se observo canicula débil durante el 2019.
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Figura 22. Precipitaciéon acumulada mensual por cuadricula. (Superior) promedio
climatologico de{) periodo 1981-2010, (Inferior) registro de 2019. Ambos mapas
representan regiones con canicula y su intensidad.

Datos: CHIRPS (Climate Hazards Group InfraRed with Station data) de enero de
1981 a noviembre de 2019.

Reporte Anual del Clima en México, 2019.

35



@ CONAGUA

COMISION NACIONAL DEL AGUA

3. CICLONES TROPICALES

La temporada de ciclones tropicales (CTs) 2019 concluy6 por arriba del promedio climatologico 1981-2010,
tanto para la cuenca del Pacifico Noreste como dentro del Océano Atlantico.

En el Océano Pacifico la temporada inici6 como la mas tardia desde 1970, por lo que desde el 25 de junio has-
ta el 31 de noviembre se desarrollaron un total de 17 ciclones con nombre, tres depresiones tropicales (la DT
12-E se form6 dentro de esta cuenca ocednica, sin embargo alcanzd el estatus de tormenta tropical en el
océano Pacifico Central y fue nombrada A4 koni) y un Potencial de Ciclon Tropical (PCT). Con 17 tormentas
nombradas en esta cuenca, 2019 se ubic6 con dos CTs por arriba de la media, que es de 15, de las cuales el hu-
racan Lorena y las tormentas tropicales Narda y Priscilla afectaron directamente costas mexicanas (Figura 23).

En el océano Atlantico, la temporada se ubicd como la tercera mas activa (con datos desde 1850) junto al afio
1969, con 18 CTs nombrados, la mas activa continua siendo la de 2005 con 28 CTs desarrollados. En esta
cuenca, México Unicamente fue afectado directamente por la tormenta tropical Fernand, sin embargo como
puede consultarse mensualmente en los Reportes del Clima de 2019, el pais también se vio afectado por diver-
sas zonas de inestabilidad que posteriormente en algunos casos evolucionaron en ciclones tropicales lejos de
costas Mexicanas. A continuacion se describen los eventos mas significativos de la temporada 2019.

TT Fernand

g e}

H-1 Lorena

TT Henriette  ~
a

TT Narda

Categoria

—— Perturbacion —— Tormentatropical ~ — Huracan (3)

Ciclén Tropical Potencial

— Baja Huracan (1) Huracan (4)

Depresion tropical Huracan (2) —— Huracan (5)
Figura 23. Trayectorias de los ciclones tropicales que afectaron al territorio nacional en
el afio 2019.

3.1 OCEANO ATLANTICO

Tormenta tropical Fernand (1-5 de septiembre)

La tarde del 30 de agosto de 2019, se inici6 la vigilancia de una zona de baja presion asociada a una linea de
vaguada al norte de la Peninsula de Yucatan. Durante el 1 de septiembre la presion atmosférica dentro de la cir-
culacion comenzo a disminuir cuando se mantuvo al centro del Golfo de México. Tormentas puntuales fuertes
se reportaron en Yucatdn ese dia. Las condiciones atmosféricas el dia 2, favorecieron una mejor organizacion
del sistema, hasta que a las 10 horas (hora del centro de México) del 3 de septiembre la zona de inestabilidad
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evoluciond en la depresion tropical 7 a 295 km al este del municipio La Pesca en el estado de Tamaulipas, tres
horas mas tarde alcanz¢ el status de tormenta tropical Fernand, al anochecer alcanzé su intensidad maxima con
vientos sostenidos de 85.0 km/h y una presién minima de 1000 mb.

La tormenta tropical Fernand, ingresé a la costa de Tamaulipas por las cercanias de Boca de Catan, con vientos
de 75.0 km/h, adentro del continente comenzo6 a debilitarse sobre la Sierra Madre Oriental. La precipitacion
maxima registrada en 24 horas, se produjo sobre la estacion de Radiosondeo Monterrey, en el estado de Nuevo
Leon con un valor de 528.0 mm. El patron de lluvias mas significativas sobre el estado de Nuevo Leon (Figura
24a) fue debido al relieve del lugar y la conveccion del ciclon tropical, que principalmente se ubico al oeste de
su circulacion.

3.2 OCEANO PACIFICO NORESTE

Tormenta tropical Henriette (8-10 de agosto)

Una zona de inestabilidad asociada a la onda tropical 26, contribuyo a la evolucion de la tormenta tropical
Henriette. Esta zona de inestabilidad favorecié con lluvias sobre las costas del Pacifico sur como se puede
observar en la Figura 20b durante el periodo del 8 al 10 de agosto

De acuerdo con los boletines emitidos por la CGSMN, el mayor acercamiento al que se ubicé la zona de ines-
tabilidad con la linea de costa fue a la 1:00 am (hora del centro de México) del 10 de agosto cuando se localizo
a 160.0 km al sureste de Acapulco, Guerrero. La precipitacion acumulada maxima registrada durante el avance
de la perturbacion fue de 236.7 mm en la estacion de Palma Sola-Camaron, Guerrero (Figura 24b).

Tormenta tropical Lorena (15-22 de septiembre)

La onda tropical 39, comenz6 a asociarse con un centro de baja presion durante el dia 15 de septiembre al sur
de Chiapas. Sobre temperaturas superficiales del mar de hasta 31.0 °C y una condicidon de débil cizalladura, la
zona de inestabilidad evolucion6 en la tormenta tropical Lorena la manana del 17 de septiembre, aproximada-
mente a 330 km al sur-suroeste de Punta Maldonado, Guerrero.

La noche del 18, la tormenta tropical Lorena alcanzd la categoria 1 en la escala Saffir-Simpson, misma con la
que ingreso a la costa de Jalisco, por las cercanias de punta El Estrecho la madrugada del 19 de septiembre.
Durante su primer impacto se produjeron los mayores acumulados (Figura 24c) que alcanzaron los 343.0 mm
en Chamela-Cuixmala, Jalisco del 18 al 19 de septiembre.

Después de ingresar por el occidente de México, Lorena se desplazo hacia el mar, donde su categoria descen-
di6 a tormenta tropical, pero en su trayectoria nuevamente se intensifico a categoria I en la madrugada del 20
de septiembre frente a las costas de Baja California Sur. Por la tarde, el ciclon alcanz6 su intensidad méxima
con vientos de 140.0 km/h y una presion minima de 985 mb y por la noche ingres6 por segunda ocasion a tie-
rra firme en las inmediaciones de la localidad de La Venta en Baja California Sur con vientos sostenidos de
130.0 km/h. Finalmente se disip6 sobre la costa central de Sonora el dia 22.

Tormenta tropical Narda (26-30 de septiembre)

Se comenz6 la vigilancia de una zona de baja presion al sur de Oaxaca, la manana del 26 de septiembre. Du-
rante lo siguientes dias la zona de inestabilidad se asoci6 con flujo de viento monzoénico que transportaba
abundante humedad tropical, lo cual propicié un temporal de lluvias sobre las costas del sur de México (figura
24d). A las 10 h (hora del centro de México) la zona inestable fue nombrada por el NHC como Ciclon Tropical
Potencial 16-E, al sur de Guerrero. Doce horas después el ciclon tropical potencial se intensifico a la tormenta
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tropical Narda a 185 km al suroeste de Acapulco con vientos maximos sostenidos de 65.0 km/h. La mafiana del
29 de septiembre el CT ingresé a tierra por la desembocadura del rio Balsas con vientos maximos de 75.0 km/
h. Después de ingresar el occidente de México la trayectoria de la tormenta tropical Narda regres6 al mar, la
madrugada del dia 30. Posteriormente comenz¢ a intensificarse frente a las costas de Nayarit y Sinaloa. Final-
mente, Narda toco tierra por segunda vez en la desembocadura del rio Sinaloa, al anochecer de ese mismo dia,
con vientos maximos de 85.0 km/h y una presiéon minima de 997 mb.

Ciclon tropical potencial 17-E (13-16 de octubre)

La madrugada del 13 de octubre, una zona de inestabilidad comenzé a ser monitoreada, debido a que esta evo-
luciono a partir del giro de Centroamérica. Durante los siguientes dias rapidamente fue ganando una mejor or-
ganizacion debido a las altas temperaturas del mar y una condicion de débil cizalladura.

La zona de inestabilidad fue denominada como Ciclon Tropical Potencial 17-E (CTP 17-E), la noche del 15 de
septiembre cuando se localizaba al sur de Chiapas. A la 1 am del 16 de octubre, la zona de inestabilidad se ha-
116 a 270 km al sur de Salina Cruz, Oax con vientos maximos de 55 km/h y se desplaz6 hacia el noroeste. Poco
después de las 7 am del mismo dia, el sistema ingresoé a la linea de costa por el suroeste de El Cuyul, municipio
de San Pedro Huamelula, en el estado de Oaxaca, asi bien, se presentaron lluvias severas e inundaciones.

Finalmente la tarde del 16 de octubre se disip6 debido a su interaccion dentro de tierra con la Sierra Madre del
Sur. El acumulado méaximo de entre el 15 y 16 de octubre alcanz6 los 445.0 mm en km51+740, en el estado de
Oaxaca (Figura 24e).

Tormenta tropical Priscilla (18-20 de octubre)

Una zona de inestabilidad comenz6 a ser vigilada la tarde del 18 de octubre al sur de Colima. Las condiciones
atmosféricas de los siguientes dias como anomalias positivas de temperaturas del mar y debilitamiento paula-
tino de la cizalladura, favorecieron que a las 4 horas (hora del centro de México) del 20 de septiembre el siste-
ma evolucionara en la depresion tropical 19-E y tres horas después alcanzo el status de tormenta tropical Pris-
cilla.

La tormenta tropical Priscila, ingresé a tierra aproximadamente a las 2:45 pm en la barra de la Laguna de Co-
yutlan del estado de Colima con vientos maximos de 65.0 km/h y una presion minima de 1004 mb. Sobre el
territorio continental el ciclon rapidamente se debilit6 a depresion tropical y finalmente se disip6 a las 10 pm,
cuando se localiz6 a 65.0 km al noroeste de Playa Pérula, en el estado de Jalisco.

El acumulado maximo de precipitacion, asociado a esta tormenta tropical, dentro del periodo del 19 al 20 de
octubre fue de 163.0 mm en San Blas, Nayarit. (Figura 24f).
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Figura 24. Trayectoria y lluvia acumulada en mm por ciclones tropicales del Atldntico y Pacifico Noreste que incidieron en la Repu-
blica Mexicana en el afio 2019. a) tormenta tropical Fernand, b) tormenta tropical Henriette, ¢) huracan Lorena, d) tormenta tropical

Narda, e) ciclon tropical potencial 17-E, f) tormenta tropical Priscilla.
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4. ONDAS TROPICALES

La Coordinacion General del Servicio Meteorologico Nacional (CGSMN), define una onda tropical (OT) o
también llamada onda del este como una ondulacion de la corriente de vientos alisios cuyas caracteristicas in-
cluyen el desarrollo de un canal de baja presion, la generacion de fuerte conveccion sobre la zona en la que se
encuentre y un desplazamiento generalmente hacia el oeste, aproximadamente entre los 5° y 15° de latitud. La
CGSMN numera a las ondas tropicales (OTs) que superan los -85° de longitud oeste y que generan inestabili-
dad atmosférica sobre nuestro pais.

Ferreira y Schubert (1997), encontraron que las ondas evolucionan a partir de las inestabilidades baroclinicas y
barotropicas entre el oeste de Africa y el este del Océano Atlantico que son provocadas por una inversion del
gradiente de vorticidad potencial meridional dentro del Jet Africano del Este (JAE) asi como al fuerte gradien-
te de temperatura meridional en superficie.

La temporada de ondas tropicales en México, en el afio 2019, dio inicio el 20 de mayo y concluyo¢ el 2 de di-
ciembre. Dentro de este periodo se desarrollaron 80 OTs sobre el Atlantico y Pacifico Tropical. De este total la
CGSMN numerd6 56 ondas, 19 por arriba de la climatologia 1995-2018. A pesar de ello la temporada mas acti-
va continua siendo 2003 con 59. Aunque, no fue la temporada con el mayor registro de OTs, ya que en 2019
los meses de octubre y noviembre (Figura 25), se posicionaron como el octubre y noviembre con el mayor nu-
mero de OTs observadas desde 1995 con 7 y 8 eventos respectivamente.

La temporada de OTs del afio 2019 en México, se considerada como la segunda mas activa dentro de la clima-
tologia. Sin embargo, la temporada de Iluvias sobre la mayor parte del la vertiente del Golfo de México, Penin-
sula de Yucatan y el sur de México, en su mayor parte culmind por debajo de lo normal (climatologia 1981-
2010), lo cual se relaciona con el desplazamiento de las OTs, que de mayo a agosto se mantuvieron muy aleja-
das del sur de México (Figura 26),condicidon que estuvo asociada con la posicion de la ITCZ. Para los meses
consiguientes de la temporada (Figura 27) se pudo observar un acercamiento gradual de las trayectorias hacia
la porcidn sureste del territorio Mexicano, pero no fue suficiente para recuperar los déficits de precipitacion
durante los meses anteriores.

Seguimiento de Ondas Tropicales 2019
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Figura 25. Seguimiento de ondas tropicales sobre la Repiiblica Mexicana comparado con
la climatologia (1995-2018).
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A continuacion se presenta un resumen de las OTs cuyo centro del eje ingreso o favorecio directamente lluvias
sobre el territorio nacional, para informacion mas detallada, consultar los reportes del clima mensuales.
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Figura 26. Trayectoria de las ondas tropicales desarrolladas o activas sobre la
zona tropical del Océano Atlantico y Pacifico Este durante los meses de mayo a
agosto. Nota: Las trayectorias indican la ubicacion del centro del eje de 1a OT a
través de su avance hacia el oeste.
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Figura 27. Trayectoria de las ondas tropicales desarrolladas o activas sobre la
zona tropical del Océano Atlantico y Pacifico Este durante los meses de septiem-
bre a diciembre. Nota: Las trayectorias indican la ubicacion del centro del eje de
la OT a través de su avance hacia el oeste.

Onda tropical Num. 31 (20-21 de agosto)

La tarde del 20 de agosto la CGSMN numer¢ a la OT 31 de la temporada, fue la primer onda cuya trayectoria
favorecio lluvias sobre México. Cruzo la Peninsula de Yucatan con un amplio eje que se extendia desde los 5°

Reporte Anual del Clima en México, 2019.



é CONAGUA

COMISION NACIONAL DEL AGUA

de latitud hasta el Golfo de México (Figura 28) esta condicion y la entrada de humedad desde Mar Caribe pro-
dujeron lluvias de hasta 88.7 mm en la estacion Cancén, en el estado de Quintana Roo. Al dia siguiente (21 de
agosto) la posicion del centro del eje comenzo a alejarse de las costas del sur de México, sin embargo la cerca-
nia de la ITCZ y el ingreso de humedad desde el Caribe y El Golfo de México favorecieron lluvias que alcan-
zaron los 88.9 mm en el observatorio de Campeche.

(covacua FOCED

Precipitacion acumulada (mm) de las 8:00 del 20 de
agosto a las 8:00 del 22 de agosto de 2019
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Figura 28. (Izquierda) Principales lluvias ocasionadas por la OT 31 del 20 al 21 de agosto de 2019. (Derecha) Imagen
interpretada con los principales sistemas meteorologicos la tarde del 20 de agosto de 2019. Imagen interpretada del la
subgerencia de meteorologia del Servicio Meteorologico Nacional.
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Onda tropical Num. 46 (22-23 de octubre)

La segunda OT sobre el pais, fue numerada la mafiana del 22 de octubre cuando se posicioné frente a las cos-
tas de Quintana Roo. Por la tarde atraves6 a la Peninsula de Yucatan mientras que el frente frio 6 de la tempo-
rada 2019-2020 avanzaba sobre el estado de Veracruz (Figura 29, derecha). La disponibilidad de humedad pro-
veniente del Mar Caribe, asi como la inestabilidad favorecida por ambos fenémenos provocaron lluvias acu-
mulas méaximas en 24 horas de 90.0 mm en la estacién Palenque, estado de Chiapas. Al dia siguiente, la onda
avanzo al sur de las costas de Chiapas y Oaxaca, mientras que el frente frio nilmero 6 comenzaba a adquirir
caracteristicas estacionarias, a su vez de desarroll6 una zona de baja presion sobre Guatemala que en los si-
guientes dias evolucion6 en la tormenta tropical Olga. Todos estos factores generaron lluvias sobre Veracruz
de 239.3 mm en la estacion de Tres Zapotes.

Precipitacion acumulada (mm) de las 8:00 del 22 de ¢ conacu
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Figura 29. (Izquierda) Principales lluvias ocasionadas por la OT 46 con la interaccion del frente frio 6 del 22 al 23 de
octubre de 2019. (Derecha) Imagen interpretada con los principales sistemas meteorologicos la tarde del 22 de octubre

de 2019. Imagen interpretada del la subgerencia de meteorologia del Servicio Meteorologico Nacional.
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Onda tropical Num. 47 (27-28 de octubre)

La OT 47 fue numerada la tarde del 26 de octubre, sobre el oeste del Mar Caribe, en ese momento producia
una extensa area de tormentas al sur de Cuba. A partir del dia 27, la OT se hallaba frente a las costas de Quin-
tana Roo, su monitoreo se resulté complejo, por lo tanto en los reportes la OT se apreciaba sobre la misma re-
gion con un amplio eje durante todo el dia y las primeras horas del 28 de octubre, favoreciendo lluvias fuertes
de hasta 69.5 mm sobre Noh-Yaxche, Camp. en interaccioén con el aporte de humedad del sistema frontal nu-
mero 7 de la temporada 2019-2020 (Figura 30). Finalmente la posicion de la OT fue detectada ya sobre el sur
del istmo de Tehuantepec por la noche del dia 28, sin embargo antes de dejar de afectar el sur de México favo-
recid el registro de lluvias puntuales fuertes sobre Chiapas.

¢ covacua ROOB

Precipitacion acumulada (mm) de las 8:00 del 27 de
octubre a las 8:00 del 28 de octubre de 2019

@ CONAGUA

Figura 30. (Izqulerda) Pr1nc1pales Iluvias ocasionadas por la OT 47 con la interaccion del ﬁente fno 7 del 27 al 28 de octu-
bre de 2019. (Derecha) Imagen interpretada con los principales sistemas meteorologicos la tarde del 27 de octubre de 2019.
Imagen interpretada del la subgerencia de meteorologia del Servicio Meteoroldgico Nacional.

Onda tropical Num. 55 (27-28 de noviembre)

La tltima OT fue numerada la tarde del dia 27 de noviembre, mismo dia que ingreso a la Peninsula de Yuca-
tan y provoc¢ intervalos de chubascos en Campeche y Yucatan. Al dia siguiente la OT comenz6 a incrementar
la amplitud de su eje sobre el istmo de Tehuantepec como se observa en la Figura 31 a la izquierda. Esta con-
dicion asociada con la cercania del sistema frontal namero 18 de la temporada (Figura 31, derecha) produjeron
precipitaciones intensas al sur de Veracruz que alcanzaron los 141.2 mm en estacion de Las Perlas. Durante el
dia 29 la OT comenz6 a perder amplitud y dejo de afectar al pais, finalmente al termino del mes de noviembre
la OT mantenia su trayecto rumbo al Pacifico central.

Precipitacién acumulada (mm) de las 8:00 del 27 de e B / 5 Sl Ao

noviembre a las 8:00 del 29 de noviembre de 2019
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Figura 31. (Izquierda) Principales 11uv1as ocasionadas por la OT 55 del 27 al 28 de noviembre de 2019. (Derecha) Ima en
interpretada con los principales sistemas meteorologicos la tarde del 28 de noviembre de 2019. Imagen interpretada del la
subgerencia de meteorologia del Servicio Meteorologico Nacional.
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Una condicion por debajo de la climatologia 1981-2010 en la intensidad del JAE se mantuvo durante toda la
temporada de OTs 2019. La intensidad del viento en promedio dentro del ntcleo del chorro africano alcanza
los 40 km/h, mientras que este afio solamente alcanzé los 30 km/h hacia la regién de la costa oeste de Africa
en los 600 mb. En la region principal de desarrollo ciclonico también se puede apreciar que durante el periodo
mayo-diciembre los vientos de componente este se presentaron ligeramente mas débiles que la climatologia,
opuesto a lo observado al sur de centro américa donde los vientos se presentaron mucho mas intensos de lo
normal (Figura 32).

Climatologia de vientos en 600 mb 1 de mayo al 30 de
noviembre

Viento promedio en 600 mb 1 de mayo al 30 de
noviembre de 2019
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Figura 32. (Izquierda) Climatologia 1981-2010 de los vientos (km/h) en 600 mb. (Derecha) Promedio de los vientos (km/h) en 600
mb del 1 de mayo al 30 de noviembre de 2019 con datos de reanalisis de los National Centers for Environmental Prediction (NCEP)/
National Center for Atmospheric Research (NCAR).

En las anomalias de la temperatura superficial sobre la region del JAE, durante la primera mitad de la tempora-
da de OTs, se pudo observar un patron bien definido de anomalias negativas en la region del Sahel con valores
de —4.0 °C en el mes de junio, sin embargo este patron se fue debilitando en los meses de septiembre a no-
viembre. Mientras que las anomalias positivas en promedio, alcanzaron los 4.0 °C por arriba de la media en
zonas puntuales de Niger y Chad. En la region principal de desarrollo ciclonico las temperaturas se mantuvie-
ron muy cerca del promedio durante la temporada. Por su parte, el Golfo de México presentd anomalias positi-
vas de 0.5 a 1.5 °C por arriba de la media.

Anomalia de temperatura en superficie 1 de mayo al 30
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Figura 33. Anomalias de temperatura en superficie (°C) del 1 de mayo al
30 de noviembre de 2019 con datos de reanalisis de los National Centers
for Environmental Prediction (NCEP)/National Center for Atmospheric
Research (NCAR).
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Finalmente, durante la temporada 2019 un total de 14 OTs se asociaron con la evolucion de ciclones tropicales
(Tabla 4), 5 del lado del Atlantico y 10 en el Pacifico Noreste, tomando en cuenta que la OT 39 fue precursora
tanto de la tormenta tropical Gabrielle como del huracan Lorena.

Dentro de la cuenca del Atlantico el huracan mas intenso que evolucion6 a partir de una OT fue Lorenzo que
alcanz6 durante un breve periodo la categoria 5, la noche del 28 de septiembre (hora del centro de México). En
el Pacifico Noreste, el huracan Barbara de categoria 4 con vientos méaximos sostenidos de 250 km/h, fue el
ciclon tropical mas intenso cuyo génesis estuvo vinculado a una OT.

Tomando en cuenta el numero total de eventos por cuenca en 2019 (desde depresiones tropicales hasta huraca-
nes mayores) en el Océano Atlantico se desarrollaron 21 ciclones tropicales, por lo tanto el 23.8 % evolucion6
a partir de una OT, mientras que sobre el Pacifico Noreste de los 21 ciclones tropicales (tomando en cuenta a
la tormenta A4 koni, debido a que antes de ser tormenta tropical fue la DT 72-E, el 47.6 % se form6 asociado a
una onda tropical.

Tabla 4
Lista de las ondas tropicales que se asociaron con el desarrollo de ciclones tropicales durante la temporada 2019.

N;::p(i)::lia Periodo de actividad Ciclén tropical Cz:lt:lggl;a(ls\/:zfl;:na Vientos maximos Presién Minima Impacto en
(dia-dia/mes) (CT) asociado . sostenidos (km/h) (mb) México
(0T) Simpson)
8 18-30/jun. Barbara 4 250 930 No
14 28/jun.-12/jul. 4-E DT 55 1006 No
11-12 1-6/jul. Cosme TT 85 1001 No
19 15-27/jul. Erick 4 215 952 No
26 25/jul.-11/agto. Henriette TT 75 1003 No
33 19/agto.-1/sept. Juliette 3 205 953 No
Gabrielle TT 90 999 No
39 31/agto.-17/sept.
Lorena 1 140 985 Si
38 3-17/sept. Mario TT 110 991 No
36 8-12/sept. Kiko 4 215 950 No
S/N 13-17/sept. Jerry 2 165 976 No
S/N 15-22/sept. Karen TT 75 1002 No
S/N 21-22/sept. Lorenzo 5 260 925 No
S/N 13-21/oct. 15 DT 55 1006 No
53 4-15/nov. 21-E DT 55 1006 No
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5. FRENTES FRIOS

La temporada de frentes frios inicia en septiembre y finaliza en mayo del siguiente afio de acuerdo con la
Coordinacion General del Servicio Meteorologico Nacional (CGSMN), por lo que, durante un afio calendario
se contabilizan sistemas frontales de dos temporadas, como se observa en la Figura 34.

Durante el afio 2019, una de estas temporadas inici6 en septiembre de 2018 y finaliz6 en mayo de 2019, mien-
tras que la segunda terminara hasta mayo de 2020. En los meses de junio a agosto es viable el ingreso de al
menos uno frente frio al pais, por lo que se consideran fuera de temporada, pero forman parte del conteo anual
(barras grises en la Figura 34).

EL periodo mas activo de la temporada de frentes frios ocurre entre los meses de noviembre a marzo (el 68.2%
de los eventos de acuerdo a la climatologia 1981-2010). Durante la temporada 2018-2019 para este periodo se
registrd el ingreso de 40 sistemas frontales, 10 mas que el promedio entre noviembre y marzo del periodo
1981-2010 (Figura 35). La temporada con el mayor nimero de registros continua siendo la de 2015-2016 con
42 frente frios.
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Figura 34. Nimero de frentes frios en el afio 2019 y climatologia
1981-2010.

é CONAGUA Namero de frentes frios en invierno (Noviembre - Marzo)

2018-2019 40
2017-2018 32
2016-2017 33
2015-2016 42
2014-2015 34
2013-2014 37
20122013 28
2011-2012 32
2010-2011 32
2009-2010 33
2008-2009 35
2007-2008 34
2007-2006 32
2005-2006 35
2004-2005 40
2003-2004 37
2002-2003 35
2001-2002 37
2000-2001 30

Promedio 30
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Figura 35. Numero de frentes frios en los meses entre noviembre y
marzo en el periodo 1981-2010. Fuente: CGSMN.
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Temporada septiembre 2018-mayo 2019
En enero de 2019 se numeraron 12 frentes frios, 6 mas que la climatologia 1981-2010.
Frente frio Num. 29 (17-21 de enero)

Fue el frente frio que provoco la temperatura mas baja durante el afio (debido al paso de un sistema frontal) a
nivel nacional. Comenz6 como una masa de aire fria maritima que ingreso al pais por el norte del estado de
Baja California la noche del 17 de enero. Reforzado por una nueva masa de aire frio continental alcanz6 rapi-
damente la costa central de Veracruz la tarde del dia 19 y favorecié un evento de “norte” sobre la costa de Ta-
maulipas y Veracruz. Al dia siguiente por la mafiana se extendi6 desde Sonora hasta la Peninsula de Yucatan.
Finalmente se disip6 sobre el Mar Caribe al anochecer del 21 de enero.

A través de su paso por el territorio nacional, el sistema frontal provocoé un acumulado maximo de precipita-
cion de 54.0 mm del 17 al 20 de enero en Chiapas, una temperatura minima (Figura 36) de —15.0 °C en Zaya-
leta, Veracruz el 21 de enero (ese dia la escasa humedad y las bajas temperaturas provocaron el registro de he-
ladas sobre la zona montafiosa central de Veracruz), rafagas de viento maximas sobre Monterrey, nuevo Leon
de hasta 76.0 km/h el 19 de enero y un gradiente de disminucidn en la temperatura sobre Palenque, Chiapas de
11.0 °C del 19 al 20 de enero.

Temperatura minima diaria (°C)
del 21 de enero de 2019
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Figura 36. (Izquierda) Mapa de la distribucion de las temperaturas minimas del dia 21 de enero de 2019. (Derecha)

Imagen satelital del Frente frio No. 29 el dia 20 de enero de 2019, tomada mediante el instrumento VIIRS del Satéli-
te Suomi NNP de la NASA.
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En febrero de 2019 se numeraron 8 frentes frios, 2 mas que la climatologia 1981-2010.
Frente frio Num. 36 (10-13 de febrero)

Fue el frente frio que provocd la rafaga mas intensa durante el afio (debido al paso de un sistema frontal) a ni-
vel nacional. Comenz6 como una masa de aire fria maritima que ingreso al pais por el extremo noroeste de Ba-
ja California la noche del 10 de febrero. Durante los siguientes dias el sistema frontal se desplaz6 sobre el nor-
te de México hasta que en la tarde del 12 de febrero alcanzd la costa de Tabasco y provoco un fuerte evento de
“norte” sobre la vertiente del Golfo de México, ese dia se registraron lluvias intensas sobre Quintana Roo, de-
bido a la interaccion del frente frio y una linea de vaguada (no prefrontal) en la Peninsula de Yucatan (Figura
37). A la mafiana del siguiente dia se extendio desde San Luis Potosi hasta la Peninsula de Yucatan. Finalmen-
te por la tarde del dia 13 de febrero el sistema frontal abandono el sur del pais rumbo al Mar Caribe.

A través de su paso por el territorio nacional, el sistema frontal provocoé un acumulado maximo de precipita-
cion de 249.4 mm del 11 al 13 de febrero en Quintana Roo (Figura 37, derecha), una temperatura minima de —
9.0 °C en Peiiitas, Chihuahua el 12 de febrero y rafagas de viento maximas sobre la Administracién Portuaria
Integral de Veracruz de hasta 119.0 km/h el 12 de febrero.
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Precipitacion acumulada en 3 dias (mm)
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Figura 37. (Izquierda) Mapa de la distribucién de las precipitaciones del 11 al 13 de febrero de 2019. (Derecha) Ima-

gen interpretada con los principales sistemas meteorologicos de la tarde del 12 de febrero de 2019. Imagen interpretada
del la subgerencia de meteorologia del SMN. Mapa de Iluvias elaborado con datos del Sistema de Informacion Hidrolo-
gica (SIH) de la CONAGUA.

En marzo de 2019 se numeraron 7 frentes frios, uno mas que la climatologia 1981-2010.
Frente frio Nim. 44 (11-21 de marzo)

Comenz6 como una masa de aire fria maritima, que ingres6 al pais por la Peninsula de Baja California la no-
che del 11 de marzo, la cual se asociaba a la décima tormenta invernal. Durante los siguientes dias el frente
frio atraveso el norte del pais, hasta que en la tarde del 15 de marzo alcanz¢ la costa de Tabasco y provocéd un
evento de “norte” sobre la vertiente del Golfo de México (Figura 38). Desde ese dia al 19 de marzo por la ma-
flana se mantuvo sobre el sur de México en condiciones estacionarias. Por la tarde afect6 la Peninsula de Yuca-
tan. Finalmente abandond la region y surgi6 al Mar Caribe el dia 20.

A través de su paso por el territorio nacional, el sistema frontal provocé un acumulado méaximo de precipita-
cion de 293.4 mm del 12 al 21 de marzo en Chiapas (Figura 38), una temperatura minima de —12.0 °C en La
Rosilla, Durango, el 14 de marzo, rafagas de viento méaximas sobre Tampico, Tamaulipas. de hasta 56.0 km/h.
el 14 de marzo y un gradiente de disminucion en la temperatura sobre Ciudad Victoria, Tamaulipas de 13.0 °C
del 14 al 15 de marzo.

Precipitacion acumulada en 10 dias (mm)
martes 12 de marzo al jueves 21 de marzo de 2019 %« CONAGUA|
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Figura 38. (Izquierda) Mapa de la distribucion de las precipitaciones del 12 al 21 de marzo de 2019. (Derecha)
Imagen interpretada con los principales sistemas meteorologicos de la tarde del 15 de marzo de 2019. Imagen inter-
pretada del la subgerencia de meteorologia del SMN. Mapa de lluvias elaborado con datos del Sistema de Informa-
cion Hidrologica (SIH) de la CONAGUA.
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En abril de 2019 se numeraron 5 frentes frios, cifra igual a la climatologia 1981-2010.
Frente frio Num. 52 (16-20 de abril)

Fue el primero de los dos frentes frios que provocaron las granizadas mas intensas al norte del pais durante el
afo.

Comenz6 como una masa de aire fria maritima que ingreso por el noroeste de México la noche del 16 de abril.
Al dia siguiente por la tarde el sistema frontal interacciond con una linea seca, esta condicion favorecid el
desarrollo de una tormenta supercelda al noreste del estado de Coahuila y generd la caida de graniz6 del tama-
o de pelotas de Béisbol sobre los municipios de Jiménez y Zaragoza.

La tarde del 18 de abril el frente frio alcanzé al Golfo de México (favoreciendo un evento de norte sobre la
vertiente del Golfo de México) y al dia siguiente por la manana la Peninsula de Yucatan. Finalmente abandono
al pais la tarde del dia 20 de abril. A través de su pasé por el territorio nacional, el sistema frontal provocéd un
acumulado méximo de precipitacion de 36.5 mm del 16 al 19 de abril en Coahuila (Figura 39), una temperatu-
ra minima de —6.0 °C en El Vergel, Chihuahua el 18 de abril, rafagas de viento maximas sobre Tuxtla Gutié-
rrez, Chis. de hasta 67.0 km/h el 18 de abril y un gradiente de disminucion en la temperatura sobre Campeche
de 11.0 °C del 18 al 19 de abril.

Precipitacion acumulada en 4 dias (mm)
martes 16 de abril al viernes 19 de abril de 2019
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Figura 39. (Izquierda) Mapa de la distribucion de las precipitaciones del 16 al 19 de abril de 2019. (Derecha) Imagen
interpretada con los principales sistemas meteorologicos de la tarde del 17 de abril de 2019. Imagen interpretada del la
subgerencia de meteorologia . Mapa de Iluvias elaborado con datos del Sistema de Informaciéon Hidrologica (SIH) de la
CONAGUA.

En mayo de 2019 se numeraron 7 frentes frios, tres mas que la climatologia 1981-2010.
Frente frio Num. 55 (6-13 de mayo)
Fue el segundo frente frio que provoco las granizadas mas intensas al norte del pais durante el afio.

Comenzo6 como una masa de aire fria maritima que ingres6 al territorio nacional por el noroeste de Baja Cali-
fornia la noche del 5 de mayo. En los siguientes dias el frente frio comenzo a debilitarse sobre el noroeste de
México, hasta que en la manana del 9 de mayo una nueva masa de aire frio continental fue numerada como la
continuidad del frente frio 55. Ese mismo dia por la tarde al interaccionar con una linea seca (Figura 40) al
norte de Coahuila provoco6 fuertes granizadas sobre Nuevo Leon.

En los dias consiguientes el sistema frontal se estaciono sobre el noreste del territorio nacional hasta que final-
mente abandond la region la mafiana del 14 de mayo y se adentr6 al norte del Golfo de México. A través de su
paso por México, el sistema frontal provocd un acumulado méaximo de precipitacion de 170.1 mm del 5 al 14
de mayo en Nuevo Leon (Figura 40), una temperatura minima de —2.0 °C en Tejolocachi, Chih. el 9 de mayo y
un gradiente de disminucion en la temperatura sobre Piedras Negras, Coahuila de 14.0 °C del 9 al 10 de mayo.
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Precipitacion acumulada (mm) de las 8:00 del 5 de mayo a las
8:00 del 15 de mayo del 2019

Longitud

LineaSeca

Maximas acumuladas en el periodo (mm)
A1.-LaPamona, N.L. 216.0

©2.- $-J-1-2 Miguel Alemén, Tams. 170.1
V3.- José Lopez Portillo, N.L. 154.7
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Figura 40. (Izquierda) Mapa de la distribucion de las precipitaciones del 5 al 14 de mayo de 2019. (Derecha)
Imagen interpretada con los principales sistemas meteoroldgicos de la tarde del 9 de mayo de 2019. Imagen inter-
pretada del la subgerencia de meteorologia del SMN. Mapa de lluvias elaborado con datos del Sistema de Infor-
macion Hidrologica (SIH) de la CONAGUA.

Temporada septiembre 2019—mayo 2020

En septiembre de 2019 se numeraron dos frentes frios, uno por debajo de la climatologia 1981-2010.
Frente frio Num. 1 (23-24 de septiembre)

Comenz6 como una masa de aire frio maritimo que ingreso al territorio nacional, la tarde del 23 de septiembre
por el extremo noroeste del estado de Baja California. Al amanecer del dia 24 este sistema se localizo sobre el
norte del estado de Sonora y posteriormente en las siguientes horas el frente frio se mantuvo sobre el norte de
los estados de Baja California y de Sonora. Finalmente este evento de corta duracion se disip6 por la madruga-
da del 25 de septiembre. A través de su pasé por el territorio nacional, el sistema frontal provoc6 un acumula-
do maximo de precipitacion de 164.5 mm, del 23 al 24 de septiembre en Sonora (Figura 41), una temperatura
minima de —2.9 °C en la estacion Constitucion de 1857, del estado de Baja California el 24 de septiembre.

Precipitacién acumulada (mm) de las 8:00 del 23 de septiembre a MEDIO AMBIENTE | (& CON EMA OR OLSSSggI/]\&l{'AL
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Figura. 41. (izquierda) Mapa de la distribucion de las precipitaciones del 23 al 24 de abril de 2019. (Derecha)
Imagen interpretada con los principales sistemas meteoroldgicos de la tarde del 17 de abril de 2019. Imagen inter-
pretada del la subgerencia de meteorologia del SMN. Mapa de lluvias elaborado con datos del Sistema de Infor-
macion Hidrologica (SIH) de la CONAGUA.
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En octubre de 2019 se numeraron 6 frentes frios, dos mas que la climatologia 1981-2010.
Frente frio Num. 6 (20-24 de octubre)

Comenzo6 como una masa de aire fria maritima que ingres6 al pais por el norte de Sonora, el dia 20 de octubre.
En los dias siguientes se desplazé por el norte y noreste de México hasta que alcanzo la costa central de Vera-
cruz, la tarde del 22 de octubre (Figura 42), ese dia se produjeron fuertes lluvias sobre Tamaulipas. Al dia si-
guiente comenzo a interaccionar con una zona de inestabilidad (que posteriormente evolucionaria en la tormen-
ta tropical Olga).

Finalmente, el frente frio abandon¢ el territorio nacional y se disip6 la tarde del 24 de octubre sobre el norte del
Golfo de México. A través de su pasoé por el territorio nacional, el sistema frontal provoco un acumulado maxi-
mo de precipitacion de 313.4 mm del 21 al 23 de octubre en Tamaulipas (Figura 42), una temperatura minima
de —4.5 °C en La Rosilla, Durango el 22 de octubre y un gradiente de disminucion en la temperatura sobre Ciu-
dad Victoria, Tamaulipas de 11.0 °C del 21 al 22 de octubre.

Precipitacion acumulada en 3 dias (mm)
del lunes 21 de octubre al miércoles 23 de octubre de 2019
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Figura 42. (Izquierda) Mapa de la distribucion de las prempltamones del 21 al 23 de octubre de 2019 (Derecha)
Imagen interpretada con los principales sistemas meteorologicos de la tarde del 22 de octubre de 2019. Imagen inter-
pretada proporcionada por el Centro Nacional de Prevision del Tiempo (CNPT) del SMN. Mapa de lluvias elaborado
con datos del Sistema de Informacion Hidrologica (SIH) de la CONAGUA.

En noviembre de 2019 se numeraron 11 frentes frios, 6 mas que la climatologia 1981-2010.
Frente frio Num. 23 (11-14 de noviembre)

Fue el frente frio que provoco el gradiente mas intenso de disminucion en la temperatura (por efecto de un sis-
tema frontal) durante el afio.

Comenzo6 como una masa de aire fria continental que ingreso al territorio nacional por el norte del estado de
Coahuila, la tarde del 11 de noviembre y se asociaba a la primera tormenta invernal de la temporada 2019-
2020. Por la tarde del 12 alcanz6 la costa sur de Veracruz y produjo un evento de “norte” sobre la vertiente del
Golfo de México (Figura 43). A la mafana siguiente alcanz6 a la Peninsula de Yucatan y finalmente la tarde
del dia 14 con caracteristicas estacionarias fue alcanzado y sustituido por el sistema frontal nimero 13.

A través de su paso por el territorio nacional, el sistema frontal provocoé un acumulado maximo de precipita-
cion de 246.8 mm del 11 al 14 de noviembre en el estado de Tabasco (Figura 43), una temperatura minima de
—3.5 °C en la estacion La Rosilla, Durango el 18 de abril, rafagas de viento méximas sobre Veracruz de hasta
110.0 km/h el 12 de noviembre y un gradiente de disminucion en la temperatura sobre Nuevo Laredo, Tamau-
lipas de 27.0 °C del 11 al 12 de noviembre.
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Figura 43. (Izgulerda) Mapa de la distribucion de las prec1p1ta01ones del 11 al 14 de nov1embre de 2019. (Derecha) Ima-
gen interpretada con los principales sistemas meteorologicos de la tarde del 12 de noviembre de 2019. Imagen interpreta-
da proporcionada por el Centro Nacional de Prevision del Tiempo (CNPT) del SMN. Mapa de lluvias elaborado con datos
del Sistema de Informacion Hidrolégica (SIH) de la CONAGUA.

En diciembre de 2019 se numeraron 8 frentes frios, tres mas que la climatologia 1981-2010.
Frente frio Num. 23 (14-19 de diciembre)

Fue el frente frio que provoco el acumulado maximo de precipitacion durante el afo (debido al paso de un sis-
tema frontal) a nivel nacional.

Comenz6 como una masa de aire fria maritima que ingres6 al pais por el extremo noroeste de Baja California
la madrugada del 15 de diciembre. Al dia siguiente una nueva masa de aire fria continental reforzo al frente
frio 23. Durante los siguientes dias se desplazo sobre el norte y noreste del territorio nacional, hasta que en la
tarde del 17 de diciembre alcanzo la costa de Tabasco y produjo un evento de “norte” sobre la vertiente del
Golfo y el istmo de Tehuantepec (Figura 44). A la mafiana siguiente ingresé a la Peninsula de Yucatan y final-
mente dejo de afectar al pais la noche del 19 de diciembre.

A través de su paso por el territorio nacional, el sistema frontal provocd un acumulado maximo de precipita-
cion de 366.2 mm del 16 al 19 de diciembre al norte de Chiapas (Figura 44), una temperatura minima de 13.0 °
C en la estacion Navios Viejos, Durango el 18 de diciembre, rafagas de viento maximas sobre Veracruz de

hasta 86.0 km/h el dia 19 y un gradiente de disminucidn en la temperatura sobre Matamoros, Tamaulipas de
17.0 °C del 16 al 17 de diciembre.

Precipitacion acumulada (mm) de las 8:00 del 16 de diciembre a
las 8:00 del 20 de diciembre del 2019

Maximas acumuladas en el periodo (mm) ©
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Figura 44. (Izquierda) Mapa de la distribucion de las prempltacmnes del 16 al 19 de d1c1embre de 2019 (Derecha)
Imagen interpretada con los {)rmmpales sistemas meteorologicos de la tarde del 17 de diciembre de 2019. Imagen inter-
pretada proporcionada por el Centro Nacional de Prevision del Tiempo (CNPT) del SMN. Mapa de lluvias elaborado
con datos del Sistema de Informacion Hidrolégica (SIH) de la CONAGUA.
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6. SEQUIA

El afio de 2019 se caracterizo por la sequia que tuvo lugar durante el
verano en los estados ubicados en la vertiente del golfo de México. A
nivel nacional, en 2019 el mayor porcentaje de area con sequia de
moderada a excepcional (D1-D4) se registro al 15 de agosto y fue de
31.4 %, mientras que el menor porcentaje de estas categorias de se-
quia se observo a inicios del afio con 6.5 % (Figura 45).

En enero de 2019 las areas con sequia se concentraron al oriente del
pais y en regiones de los estados de Baja California Norte, Guerrero
y Oaxaca (Figura 46, izquierda); en el balance nacional, ese mes se
clasificé como el 27° mas seco en los registros de lluvia desde 1941.
Los dos meses siguientes, febrero y marzo de 2019, se ubicaron co-
mo el 32° mas seco y el 26° mas humedo. Aunque climatologica-
mente estos meses son parte de la temporada de estiaje, algunas re-
giones del pais registran lluvias principalmente por el paso de siste-
mas frontales, sin embargo, en 2019 la mayor parte del pais se man-
tuvo con anomalias por debajo del promedio. Las condiciones de dé-
ficit de precipitacion continuaron en el mes de abril, que destaco co-
mo el 2° abril més seco en los registros desde 1941 y el 8° mas cali-
do desde 1953, lo que favoreci6 que las areas con sequia se extendie-
ran, cubriendo una mayor area del territorio nacional en comparacion
con lo que se diagnostico al principio de este afio.

Al inicio de la temporada de ciclones tropicales en el océano Pacifico
(15 de mayo), las regiones con sequia de moderada a extrema (D1 —
D3) se localizaron en los estados de la vertiente del Golfo de México,
mientras que la sequia moderada (D1) se observo en la vertiente del
Pacifico Mexicano, dicha categoria (D1) también se extendio en el
centro norte del pais. En el verano, con el establecimiento de la tem-
porada de ciclones tropicales en ambas cuencas (océano Pacifico y
Atlantico) se espera normalmente el ingres6é de humedad en México,
sin embargo, los meses de junio a agosto de 2019 se ubicaron dentro
del rango de los mas secos, julio de 2019 sobresalié como el segundo
julio mas seco en los registros historicos.
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Porcentaje de area con
sequia en México en 2019
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Figura 45. Porcentaje de area afectada con
sequia a nivel nacional de enero a diciembre de
2019. recuperado del Monitor de Sequia en Mé-
xico.  Servicio  Meteorolégico  Nacional-
CONAGUA.

Monitor de sequia de México
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al 31 de diciembre de 2019
Publicado el & de enero de 202

Figura 46. Mapas del Monitor de Se(clluia en México: (Izquierda) al 31 de enero de 2019, (Central) al 31 de agosto de 2019, y (Derecha) al 31 de

diciembre de 2019. Fuente: Monitor

e Sequia en México. Servicio Meteoroldgico Nacional-CONAGUA.
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El trimestre junio-julio-agosto se clasificd como el 3° mas seco, durante este periodo ningun ciclon tropical
ingreso al territorio nacional y las ondas tropicales se desplazaron alejadas del sur del territorio nacional. Estas
condiciones ocasionaron que durante el mes de agosto (Figura 46, central) y la primera mitad del mes de sep-
tiembre se desarrollaran condiciones de sequia excepcional (D4) al sur de Veracruz y en la region de Las
Huastecas, estas regiones fueron las mas afectada por sequia en 2019.

El ultimo cuatrimestre del afio, fue el periodo que dejo lluvias por arriba del promedio que ayudaron a mejorar
las condiciones de sequia que se observaron durante la primavera y el verano de 2019. En septiembre ingreso
la tormenta tropical Fernand en el noreste del pais, y las tormentas tropicales Lorena y Narda en el Pacifico
Mexicano. En octubre el ciclon tropical potencial 17-E y la tormenta tropical Priscilla también aportaron hu-
medad en el sur y occidente del territorio nacional. Mientras que en noviembre el evento de “rio atmosférico”
aporto precipitaciones importantes en el noroeste del pais. Gracias a las benéficas lluvias al 31 de diciembre de
2019, las areas con sequia de moderada a extrema (D1-D3) disminuyeron 21.1 % con respecto a agosto de
2019, y desapareci6 la sequia excepcional (D4), (Figura 46, derecha).

La sequia que se observo durante el ano de 2019, afectd principalmente a los siguientes estados: San Luis Po-
tosi, donde se registrd por primera vez, dentro de las estadisticas del Monitor de sequia (2003-2019), la catego-
ria de sequia excepcional (D4). Sin embargo, en el afio 2011 una mayor superficie del territorio de este estado
tenia condiciones de sequia desde moderada a extrema (D1-D3), (Figura 47); Veracruz, en este estado también
se observo por primera vez la categoria de sequia excepcional (D4). De acuerdo a las estadisticas del Monitor
de sequia (2003-2019), en el verano de 2019 para este estado, se registraron las mayores intensidades de se-
quia, asi como la mayor persistencia y superficie afectada por este fendmeno (Figura 47); Tabasco, la méxima
categoria de sequia que se cuantifico en esta entidad fue la sequia excepcional (D3), aunque ha sido un periodo
de largo de sequia (mayor a 15 meses), entre 2009 y 2010 se observaron mayores superficies e intensidades de
sequia (Figura 47).
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Figura 47. (Izquierda) Monitor de sequia en la regioén de la vertiente del Golfo de México al 30 de septiembre de 2019.
(Derecha) Porcentaje de area con sequia en San Luis Potosi, Veracruz y Tabasco de enero de 2003 a diciembre de 2019. Fuen-
te: Monitor de Sequia en México. Servicio Meteorologico Nacional-CONAGUA.

Reporte Anual del Clima en México, 2019.

. 54



CONAGUA

COMISION NACIONAL DEL AGUA

7. TEMPERATURA

La temperatura media a nivel nacional el afo 2019 fue de 22.4 °C, registrando 1.5 °C por arriba de la normal
climatoldgica 1981-2010, este valor continua con la tendencia en el incremento de la temperatura media desde
el afio 2011.

En 2019 se presenci6 un descenso en la precipitacion (para mayor informacion del comportamiento de esta va-
riable consultar la seccion “Precipitacion”, condicion favorable para considerarlo un afio calido y seco como se
aprecia en la Figura 48.

En la Figura 49, se puede observar un grafico de barras, en donde la barra en color rojo indica que el afio 2019
iguald junto con 2016 como el segundo afio mas calido, sin embargo, 2017 contintia siendo el afio mas célido,
lo anterior de acuerdo con la informacién disponible desde 1953.
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Figura 48. Clasificacion del clima respecto a la precipitacion y temperatura media
anual a nivel nacional. Con informacién disponible al 31 de diciembre de 2019 en el
Sistema de Informacion Hidroldgica (SIH) de la CONAGUA. Cualquier calculo
posterior podra resultar diferente.
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Figura 49. Anomalia de la temperatura media anual en grados Celsius (°C), la ba-
rra en color rojo corresponde a la anomalia nacional estimada en 2019. Elaborado en
base a las estimaciones desde 1953 del Servicio Meteoroldgico Nacional.
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En la Figura 50, se observa que de enero a diciembre de 2019 cada uno de los meses se ubico por arriba de su
climatologia, este mismo patrén se ha repetido en tres ocasiones, para los afios 2005, 2006 y 2017.

El mes mas célido del afio fue agosto, en el que se registrd un promedio nacional de 27.0 °C y una anomalia de
3.3 °C por arriba de su promedio, valor que ademas es considerado el mas alto respecto a los demés meses.
Adicionalmente, agosto de 2019 se consideré como el mes mas calido comparado contra los demés meses de
agosto y el mas calido de respecto a cualquier mes del registro histérico nacional desde 1953.

Opuesto a esto, climatologicamente el mes menos calido del afio fue enero, en el que se registré un promedio
de temperatura nacional de 16.6 °C y una anomalia positiva de 0.1 °C.

Temperatura media mensual (°C)
2019
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w2019 - Climatologia (1981-2010)

Figura 50. Temperatura media mensual durante 2019 comparada con su climatologia. Elaborado con informacién
disponible al 31 de diciembre de 2019 en el Sistema de Informacién Hidroldgica (SIH) de la CONAGUA vy el registro
historico desde 1953. Cualquier calculo posterior podra resultar diferente.

El seguimiento diario de temperatura mostrado en la Figura 51, ubica los valores mas altos en el mes de junio,
inclusive quedando por arriba del umbral de dos desviaciones estandar. Considerando que el verano es la épo-
ca mas calurosa para México, comprendida dentro de los meses de junio a septiembre, el verano de 2019 fue
considerado como el verano mas célido quedando por arriba del verano de 2017, aflo mencionado anteriormen-
te como el mas calido.

Figura 51. Marcha diaria de la temperatura a nivel nacio-
nal (°C) de enero a diciembre de 2019. Los umbrales para
las desviaciones estandar fueron calculados con respecto a
la normal 1971-2000. Con informacién disponible en di-
ciembre de 2019 en el Sistema de Informacion Hidrologica
(SIH) de la CONAGUA, cualquier calculo posterior podra
resultar diferente.
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A lo largo del afio, las condiciones calidas sobre las costas de los estados de Jalisco hasta Chiapas permanecie-
ron por arriba de los valores promedios de temperatura de 25.0 °C, cubriendo a partir del mes de marzo la Pe-
ninsula de Yucatan, posteriormente avanzando a través del litoral del Golfo de México hacia el noreste y no-
roeste, estas ultimas regiones para los meses de junio a septiembre alcanzaron promedios por arriba de 35.0 °C
principalmente en Baja California, Sonora, Chihuahua, Coahuila, Nuevo Ledn y Tamaulipas.

Los valores promedio dentro del rango de 10.0 °C a 15.0 °C, se pudieron observar al sur de Chihuahua, norte
de Durango y sobre el corredor del Eje Neovolcanico Transversal, para Estado de México, Ciudad de México,
Tlaxcala y Puebla. De acuerdo con la Figura 52, los valores de anomalia por arriba del promedio climatologico
1981-2010 se registraron en regiones puntuales del noreste de Chihuahua, noroeste de Durango, sobre la Sierra
Madre Oriental en los estados de Nuevo Leon, Tamaulipas, San Luis Potosi, Querétaro e Hidalgo, de manera
opuesta los valores de anomalia de -3.0 °C por debajo del promedio se localizaron sobre la Sierra Madre del
Sur en occidente de Michoacan, norte de Guerrero, poniente y centro de Chiapas.

Con valores promedios de 15.0 °C a 26.0 °C, doce estados registraron su aiio mas calido: Aguascalientes, Coli-
ma, Chiapas, Ciudad de México, Hidalgo, Jalisco, Puebla, Querétaro, Quintana Roo, San Luis Potosi, Tlaxcala
y Zacatecas.
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Figura 52 ézqulerda) Temperatura media y (Derecha) anomalia de temperatura media en 2019. Con informacion dis-
ponible en diciembre de 2019 en el Sistema de Informaciéon Hidrologica (SIH) de la CONAGUA cualquier célculo poste-
rior podra resultar diferente.

7.1 FRECUENCIA DE DIAS FRIOS Y CALIDOS

7.1.1 NUMERO DE DIAS CON TEMPERATURA MINIMA IGUAL O
MENOR A 0°C

En 2019, los periodos de enero-marzo y octubre-diciembre presentaron mas de 70 dias con condiciones de
temperatura minima igual o menor a 0 °C también conocidos como dias con heladas, sin embargo en la Figura
53 se puede apreciar que en comparacion a la extension del territorio nacional, dichos valores ocuparon una
area mayor para el primer periodo, centrandose en los estados de Sonora, Chihuahua y Durango en los que se
observaron hasta 90 dias con estos valores en los registros diarios. Ademas, esta cantidad de dias en compara-
cion con el ano anterior, aumento para la misma region del norte de Durango en donde se registraron 75 dias.

De 10 a 30 dias con helada se presentaron al centro y norte de Baja California, norte de Sonora, Coahuila, Za-
catecas, poniente de San Luis potosi, sur de Nuevo Leon, estado de México, Tlaxcala y centro de Puebla
(Figura 53).
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Figura 53. Cantidad del niimero de dias con heladas (temperatura minima diaria igual o menor a 0°C). (Izquierda) de

enero a marzo y (Derecha) de octubre a diciembre. Con informacion disponible en diciembre de 2019 en el Sistema de
Informacién Hidrologica (SIH) de la CONAGUA cualquier calculo posterior podra resultar diferente.

entidades del pais presentaron registros de temperatura minima con valores iguales o menores a 0.0 °©

C. El valor extremo fue de -17.0 °C en la estacion La Rosilla, Durango el dia 24 de febrero, sin embargo dicho
valor no superd al minimo histdrico de -30.0 °C reportado en la estacion Villa Ahumada, Chihuahua el dia 11
de enero de 1962. Continuando con los valores extremos minimos mensuales est4 el registrado el 21 de enero
de -15.0 en la estacion Zalayeta, Veracruz; -13.0 °C el dia 3 de enero también en la estacion Yécora, Sonora.

La Tabla 5 muestra mas valores minimos extremos a nivel estatal durante 2019.
Tabla 5
Temperatura minima extrema a nivel estatal durante 2019.
Edo. Tn Estacion Dia Edo. Tn Estacion Dia
Ags. -6.0 Calvillo 09/01/2019  Mor. -0.6 Tres Marias* 31/01/2019
B.C. -8.6 Agua Hechicera 20/02/2019  Nay. 6.0 Jesus Maria 04/01/2019
B.C.S. 0.0 Diaz Ordaz 09/02/2019  N. L. -7.5 San Rafael 24/01/2019
Camp. 8.3 Calakmul* 29/01/2019  Oax. -4.0 Ayutla 20/01/2019
Ciudadde - , Kilometro 6+250 21/12/2019  Pue. -10.0 Alchichilca 21/01/2019
México
Chih. -13.0 Peiiitas 03/01/2019  Qro. 0.5 San Ildefonso 09/01/2019
Chis. 2.0 Puente Morelos 02/012019 Q. Roo 10.2 Observatorio de Felipe 21/01/2019

Carrillo Puerto

Coah. 8.3 Observﬁg’er;a‘si: Pledras  53/12/2019  sin. 0.5 Sanalona hidrométrica  01/01/2019
Col. 9.0 La Esperanza 30/01/2019  S.L.P. -3.0 Valentin Gama 14/12/2019
Dgo. -17.0 La Rosilla 24/02/2019  Son. -13.0 Yécora 03/01/2019
Gro. 6.0 Olinala 21/01/2019  Tab. 13.2 Caiion Usumacinta*® 26/12/2019
Gto. -5.0 San Luis de la Paz 21/01/2019  Tamps. -1.0 Abasolo 24/01/2019
Hgo. -4.0 La Esperanza 09/01/2019  Tix. -10.0 El Carmen Tequexquitla 21/01/2019
Jal. -7.0  San Gaspar de los Reyes 28/01/2019  Ver. -15.0 Zalayeta 21/01/2019
Mex. -9.0 Santa Maria del Llano 01/01/2019  Yuc. 5.0 Oxkutzcab 29/01/2019
Mich. -3.0 Melchor Ocampo 18/12/2019  Zac. -9.0 El Saladillo 28/01/2019
Nota. Con informacion disponible en diciembre de 2019 en el Sistema de Informacion Hidrologica (SIH) de la Conagua, cualquier

calculo posterior podra resultar diferente. *Automatica CONAGUA, **Automatica CFE ***Automatica INIFAP.
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7.1. 2 NUMERO DE DIAS CON TEMPERATURA MAXIMA
(Tx) IGUAL O MAYOR A 40 °C

El conteo de dias calurosos registrados durante 2019, se consideré en dos periodos abril-junio y julio-
septiembre.

El periodo considerado de abril a junio, resultd el més calido al tener un mayor numero de estados que presen-
taron dichas condiciones y que disminuyeron una vez iniciada la temporada de lluvias en nuestro pais, En la
Figura 54 a la izquierda se observa que en el sur y sureste del pais, para este periodo, se registraron mas de 20
dias con temperaturas diarias de 40.0 °C. Al sur de Veracruz y Yucatan se contabilizaron mas de 30 dias. Por
otro lado, en regiones puntuales de los limites entre Jalisco y Michoacan y noroeste de Guerrero se registraron
entre 30 y 50 dias con temperaturas ,mayores o iguales a los 40 °C, Finalmente en la region norte de México
estas temperaturas se observaron en los estados de Sonora, Sinaloa y Nayarit, asi como en el noreste de
Chihuahua y regiones de Nuevo Ledn y Tamaulipas.

En el periodo comprendido de julio a septiembre (Figura 54, derecha) se presentaron registros de mas de 30
dias extremadamente calurosos en los estados de Baja California, Sonora, Chihuahua, Coahuila, Nuevo Leén y
Tamaulipas. Resaltando que en los estados de Baja California, Sonora y Chihuahua se observaron, en regiones
puntuales de hasta 70 dias con condiciones de igual o mayor a 40.0 °C.

De acuerdo con este anélisis, se puede inferir que en los dos periodos descritos, las regiones del norte de Méxi-
co asi como los estado de Michoacan y Guerrero representan los estados de mayor numero de dias con tempe-
raturas iguales o superiores a 40 °C. Resaltando que en el sur de México, hubo una cantidad importante de re-
gistros con estas temperaturas.

Namero de dias con Tx2 40 °C Namero de dias con Tx2 40 °C
Abril - Junio 2019 ulio - Septiembre 2019
7 77
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Figura 54. Cantidad del nimero de dias calidos (temperatura maxima diaria mayor o igual a 40°C). (Izquierda) de abril a
junio y (Derecha) de julio a septiembre. Con informacién disponible en diciembre de 2019 en el Sistema de Informacion Hi-
drolégica (SIH) de la CONAGUA, cualquier calculo posterior podra resultar diferente.

Veinticinco estados del territorio registraron temperaturas maximas iguales o mayores de 40.0 °C durante
20109.

El valor méximo extremo se registrd en dos entidades, con 49.0 °C en las estaciones San Luis Rio Colorado en
Sonora y Mexicali en Baja California los dias 5 y 16 de agosto respectivamente. Sin embargo este valor no fue
suficiente para superar al maximo histérico de 60.0 °C en la estacion Delta, Baja California reportado el 13 de
agosto de 1953. Mas valores de temperatura maxima a nivel estatal en la Tabla 6.
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Tabla 6
Temperatura maxima extremas a nivel estatal durante de 2019.

Edo. Tn Estacion Dia Edo. Tn Estacion Dia
Ags. 375 Villa Juarez 02/06/2019 Mor. 44.0 Ticuman 08/03/2019
B.C. 49.0 Mexicali 16/08/2019  Nay. 45.0 Jests Maria 23/04/2019
B.C.S. 450  San Antonio, B.CS. 30/062019  N.L. 460 ~Carmen anla"ri flimdo 09/06/2019
Capm. 42.0 Canasayab 10/05/2019  Oax. 47.0 Rio Manso Lalana 09/05/2019
ﬁgg%% de 35.0 Campamento Amealco 11/05/2019  Pue. 44.0  Cuetzalan del Progreso ~ 20/05/2019
Chih. 48.0 Chinipas 13/06/2019  Qro. 45.0 Jalpan 22/05/2019
Chis. 44.0 Huixtla* 14/04/2019 Q. Roo 42.0 Cancun 10/07/2019
Coah. 45.4 Obsewatlgre Z’r:: Pledras 19082019 SIN. 485  Huites hidrométrica  30/06/2019
Col. 41.5 Callejones 05/07/2019 S.L.P. 46.1 El Pujal 12/04/2019
Dgo. 445 El Tule del Real 23/06/2019  Son. 490 ~ SanlLuis Is{gl’f"lorado’ 05/08/2019
Gro. 46.0 San Marcos 07/06/2019  Tab. 42.0 Villahermosa Muelle 10/05/2019
Gto. 39.5 Xichu 22/05/2019  Tamps. 46.0 Padilla 09/06/2019
Hgo. 46.0 Metztitlan 04/03/2019  Tix. 315 Obser"a“’rilz deTlaxca-19/0412019
Jal. 445 C°“Stim°i‘;‘;§e ApatZin- 50059019 Ver. 456 Tempoal 14/04/2019
Meéx. 37.0 Totolica hidrométrica 23/05/2019  Yuc. 45.0 Acanceh 16/03/2019
Mich. 45.0 Caimanera 02/05/2019  Zac. 42.0 José Maria Morelos 25/05/2019

Nota. Con informacion disponible en el mes de diciembre 2019 en el Sistema de Informacion Hidrolégica (SIH) de la CONAGUA,
cualquier calculo posterior podra resultar diferente. *Automatica CONAGUA, **Automatica CFE, ***Automatica INIFAP.

7.2 TORMENTAS INVERNALES

Una tormenta invernal (TI), ocurre cuando se presenta un sistema de baja presion con un vortice de nuicleo frio
(ubicado en las capas medias y altas de la atmdsfera), la cual combinando bajas temperaturas en superficie y
humedad favorecen la formacion de nieve, aguanieve y rafagas de vientos. Estos sistemas de baja presion pro-
vienen de desprendimientos del Vortice Polar, por lo que su ocurrencia e intensidad depende principalmente de
los patrones climaticos como el ENOS, la NAO, la AO y la PNA (maés informacion en la Seccion 1 de este re-
porte). México en promedio (1991-2019) es afectado durante la temporada invernal por 14 vortices de nucleo
frio. Durante 2019 se registraron 16 vortices (2 por arriba de la media), de los cuales 10 alcanzaron el status de
tormenta invernal; esta categoria esta determinada por la severidad del tiempo atmosférico que provoca un vor-
tice sobre la Reptiblica Mexicana, es decir la intensidad de la caida de nieve, heladas, vientos fuertes, lluvias y
temperaturas minimas. Cinco tormentas invernales se registraron dentro del periodo enero-abril (invierno 2018
-2019) y el resto en el periodo noviembre-diciembre (invierno 2019-2020). A continuacion se describen las TI
mas significativas del 2019.

Sexta TI. Invierno 2018-2019 (31 de diciembre de 2018-4 de enero de 2019)

Esta tormenta no esta considerada dentro de las estadisticas mencionadas en el parrafo anterior, porque fue nu-
merada en diciembre de 2018, sin embargo, sus efectos mas importantes se produjeron en enero de 2019.

Su monitoreo comenzd como una ondulacion del vortice polar, que descendia la manana del 30 de diciembre
desde el noroeste de los Estados Unidos. Al dia siguiente por la mafiana, su intensa circulacion absorbi6 a la
quinta TI y por la tarde fue numerada como la sexta TI cuando se localizo sobre los estados de California y
Nevada en los Estados Unidos, se asociaba al frente frio nimero 22 de corta duracion. Ese dia se report6 la
caida de nieve y/o agua nieve en la regiones altas de Baja California, Sonora y Chihuahua.
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Durante el dia 1° del afo 2019 la sexta TI se mantuvo al norte de Sonora y continu6 favoreciendo bajas tempe-
raturas y posibilidad de caida de nieve y/o agua nieve sobre el noroeste de México. Al dia siguiente, el vortice
ingres6 sobre el norte de Sonora y Coahuila por lo que de acuerdo con datos de reanélisis del NCEP/NCAR la
temperatura por la noche alcanzo6 los —22.0 °C y una humedad relativa mayor al 30% (Figura 55) en los 500
mb sobre la region norte de Sonora y Chihuahua. Esta condicion provoco la caida de nieve y/o agua nieve mas
intensa durante el periodo del paso de la sexta TI. Por la mafiana del dia 3, el vortice de nucleo frio dejo de
afectar directamente el norte de México y por la tarde se localizé sobre el norte de Texas en los Estados Uni-
dos, sin embargo se reportaron heladas en Baja California, Sonora, Chihuahua, Coahuila y Durango (Figura
55).
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) grep
150 ot fe
j n
o b — 31 dediciembre 2018-2 de enero de 2019
Mapa de temperatura en 500 mb Mapa de distribucién de nieve.
Humedad Relativa en 500 mb 00z 3 enero 2019

— ),

e K
0 0 30 0 % 100

"Mapa de hume“aadbrelativa

«0 @ ]

Sistemas meteorologicos observados

Figura 55. (Superior izquierda) Mapa de temperatura en 500 mb el 3 de enero a las 0 hrs (hora del
centro de México). (Superior derecha) Mapanzipe la distribucion de nieve sobre la Reptblica Mexicana
del 31 de diciembre de 2018 al 2 de enero de 2019 de acuerdo con datos del Centro Nacional de Cu-
bierta de Hielo y del Centro Nacional de Hielo de los Estados Unidos. (Inferior izquierda) Mapa de
humedad relativa en 500 mb el 2 de enero a las 18 hrs (hora del centro de México). (Inferior derecha)
Imagen Interpretada con los principales sistemas meteorologicos de la tarde del 2 de enero de 2019.
Imagenes de temperatura y humedad relativa elaborados con datos de reanélisis del NCAR/NCEP.
Imagen interpretada proporcionada por el Centro Nacional de Prevision del Tiempo (CNPT) de la
CGSMN.

Octava TI, invierno 2018-2019 (21-22 de febrero)

Fue la TT que provoco la cubertura de nieve mas amplia sobre el territorio nacional en 2019. La condicion ini-
cial que favorecio el desarrollo de la octava TI, fue que a partir del debilitamiento de la séptima tormenta in-
vernal, una vaguada polar se mantuvo sobre la region noroeste del pais el dia 19 de febrero. La vaguada man-
tuvo condiciones frias sobre dicha region durante el dia 20 y al dia siguiente un reforzamiento en las condicio-
nes frias desde el noroeste de los estados unidos, favoreci6 el desarrollo de una circulacion cerrada de baja
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presion dentro de la vaguada polaren los niveles altos y medios de la atmosfera por la tarde, momento en el
cual fue denominada como la octava TI al norte de Baja California y se asociaba al frente frio 40 de la tempo-
rada. Ese dia se reporto la caida de nieve y/o aguanieve sobre la Sierra de San Pedro Martir en Baja California,
vientos de hasta 54.0 km/h en Chihuahua y granizo en Mexicali, Baja California.

El 22 de febrero, se produjo la caida de nieve mas significativa del afio, por la tarde, cuando la temperatura
ambiente alcanzo los —24.0 °C y la humedad se mantuvo por arriba del 70 % sobre el norte de los estados de
Sonora y Chihuahua en los 500 mb de acuerdo con los datos de reanalisis del NCEP/NCAR, debido a que la
octava TI se ubico sobre el estado de Nevada en los Estados Unidos. También se reportaron rafagas maximas
de 101.0 km/h sobre Zacatecas, Zac. y heladas sobre Baja California, Chihuahua, Sonora y Durango (Figura
56).

Por la manana del dia 23, la circulacion y vorticidad dentro del vortice de nucleo frio se debilito y volvio a ser
denominada vaguada polar por la CGSMN, sin embargo ese dia se presentaron de nueva cuenta heladas sobre
los estados de Baja California, Chihuahua, Sonora, Coahuila y Nuevo Ledn, asi como caida de nieve y/o agua-
nieve en las zonas altas de Sonora y Chihuahua. Al dia siguiente finalmente la vaguada ascendid de regreso al
nucleo del vortice polar (Figura 56).
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Figura 56. (Superior izquierda) Mapa de temperatura en 500 mb el 22 de febrero a las 12 hrs (hora
del centro de México .Z?Superior derecha) Mapa de la distribucion de nieve sobre la Republica Mexi-
cana del 21 al 23 de febrero de 2019 de acuerdo con datos del Centro Nacional de Cubierta de Hielo y
del Centro Nacional de Hielo de los Estados Unidos. (Inferior izquierda) Mapa de humedad relativa
en 500 mb el 22 de febrero a las 12 hrs (hora del centro de México). (Inferior derecha) Imagen inter-
pretada con los principales sistemas meteorologicos la tarde del 22 de febrero de 2019. Imagenes de
temperatura y humedad relativa elaborados con datos de reanalisis del NCAR/NCEP. Imagen inter-
pretada proporcionada por el Centro Nacional de Prevision del Tiempo (CNPT) de la CGSMN.
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Décima TI, invierno 2018-2019 (10-13 de marzo)

Un vortice de nucleo frio comenzé a descender desde el norte del Océano Pacifico durante el dia 8 de marzo y
alcanzo6 la costa sureste de los Estados Unidos la tarde del dia 9, asociado al frente frio numero 44. Por la ma-
nana del dia siguiente, el vortice se ubic6 sobre la costa de California y al atardecer la CGSMN lo design6 co-
mo la décima TI de la temporada 2018-2019. Ese dia se registraron rafagas maximas de viento sobre
Chihuahua de hasta 40.0 km/h. Durante el dia 11 de marzo la décima TI comenz6 a descender en latitud hasta
ubicarse muy cerca de la costa de Baja California Sur en los niveles altos y medios de la atmdsfera, situacion
que favorecid la caida de nieve y/o aguanieve sobre las zonas altas del norte de la Peninsula de Baja Califor-
nia.

La manana del 12 de marzo, la TI ingres6 al estado de Baja California y por la tarde a Sonora, en donde la
temperatura ambiente descendio hasta los —24.0 °C, mientras que la humedad se mantuvo por arriba del 70 %
sobre los 500 mb de acuerdo con datos de reandlisis del NCEP/NCAR. Ese dia se report6 la caida de nieve y/o
agua nieve (mas significativa dentro del periodo del paso de la TI en México) sobre las zonas altas de Baja Ca-
lifornia, Sonora y Chihuahua, también se registraron heladas en Baja California, Chihuahua y Durango, asi co-
mo rafagas maximas de viento de hasta 100.0 km/h en la estacion de Cuauhtémoc del estado de Chihuahua. La
mafiana siguiente la octava TI abandon¢ el noroeste de México y se localizé sobre los estados de Nuevo Méxi-
co y Colorado en los Estados Unidos, sin embargo ese dia su proximidad y el paso del frente frio 44 sobre el
noreste del territorio nacional favoreci6 rafagas maximas de viento de hasta 61.0 km/h sobre Monterrey, Nue-
vo Ledn (Figura 57).
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Figura 57. (Superior izquierda) Mapa de temperatura en 500 mb el 13 de marzo a las
18 hrs. (Superior derecha) Mapa de la distribucion de nieve sobre la Reptblica Mexi-
cana del 12 al 13 de marzo de 2019 de acuerdo con datos del Centro Nacional de Cu-
bierta de Hielo y del Centro Nacional de Hielo de los Estados Unidos. (Inferior iz-

uierda) Mapa cﬁ; humedad relativa en 500 mb el 13 de marzo a las 18 hrs. (Inferior
gerecha) Imagen interpretada con los principales sistemas meteorologicos la tarde del
12 de marzo de 2019. Imagenes de temperatura y humedad relativa elaborados con
datos de reanalisis del NCAR/NCEP. Imagen interpretada proporcionada por el Centro
Nacional de Prevision del Tiempo (CNPT) de la CGSMN.
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Segunda T1, invierno 2019-2020 (27-29 de noviembre)

Un vortice de nucleo frio comenzd a descender desde la costa suroeste de Canadé la mafiana del 26 de noviem-
bre. Al dia siguiente, la zona de baja presion en altura se posiciond sobre la costa oeste de los Estados Unidos
y por la tarde cuando el vortice se localizé al suroeste, fue designado por la CGSMN como la segunda TI de la
temporada 2019-2020, asi mismo se numero al sistema frontal 19 que la acompaifiaba. Debido a la interaccion
de estos fenomenos con un evento de “rio atmosférico”, ese dia se reporté la caida de nieve y/o aguanieve so-
bre las zonas altas de Baja California, asi como heladas en ese mismo estado, Chihuahua y Durango.

Al amanecer del dia 28 de noviembre, la segunda TI se ubicd sobre California (Estados Unidos) y por la tarde
comenzo a desplazarse ligeramente hacia latitudes mas altas, sin embargo su proximidad provocé que la tem-
peratura ambiente por la noche descendiera de entre los —24.0 y —18.0 °C en la region alta de Baja California,
mientras que la humedad relativa se mantuvo por arriba del 80% en los 500 mb de acuerdo con los datos de
reanalisis del NCEP/NCAR. Lo anterior tuvo como consecuencia la caida de nieve y/o agua nieve sobre la sie-
rra de San Pedro Martir y La Rumorosa en Baja California, también se registraron rafagas maximas de hasta
52.0 km/h en Tijuana.

Durante el dia 29 de noviembre el vortice de nucleo frio se mantuvo estacionario al norte del estado de Califor-
nia en los Estados Unidos, mientras que el frente frio 19 se extendid sobre la porciéon noroeste de México. Esta
condicidn favorecid a que se mantuviera el potencial de caida de nieve sobre las zonas altas de Baja California.
También se reportaron rafagas de viento de hasta 76.0 km/h en Ciudad Juarez, Chihuahua. Finalmente, el dia
30 el vortice se debilitd sobre el centro de los Estados Unidos (Figura 58).
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Figura 58. (Superior izquierda) Mapa de temperatura en 500 mb 29 de noviembre a
las 0 hrs. (Superior derecha) Mapa de la distribucién de nieve sobre la Reptblica Me-
xicana del 28 al 30 de noviembre, de acuerdo con datos del Centro Nacional de Cu-
bierta de Hielo y del Centro Nacional de Hielo de los Estados Unidos. (Inferior iz-

uierda) Mapa de humedad relativa en 500 mb el 29 de noviembre a las 0 hrs. (Inferior
gerecha) Imagen interpretada con los principales sistemas meteorologicos la la mafnana
del 28 de noviembre de 2019. Imégenes de temperatura y humedad relativa elaborados
con datos de reanalisis del NCAR/NCEP. Imagen interpretada proporcionada por el
Centro Nacional de Prevision del Tiempo (CNPT) de la CGSMN.
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Cuarta TI1, invierno 2019-2020 (26-28 de diciembre)

Un vortice de nucleo frio, comenzo a descender desde el sur de las Islas Aleutianas el dia 18 de diciembre. Du-
rante los siguientes dias se desplazd hacia el sureste y fue hasta la tarde del 25 de diciembre que comenzd a
alcanzar la costa suroeste de los Estados Unidos.

La mafana del dia 26, ingreso por el extremo noroeste de Baja California y fue designada por la CGSMN co-
mo la cuarta TI de la temporada 2019-2020, mientras que al frente frio que la acompaiiaba se le numerd como
el 26. A la mafiana siguiente, el desplazamiento de la TI la posicion6 sobre el estado de California (Estados
Unidos) y por la tarde avanzo ligeramente mas al norte, sin embargo su cercania favorecio la caida de nieve y/
o agua nieve sobre Baja California y Sonora, rafagas méximas de 48.0 km/h en Chihuahua, asi como el regis-
tro de heladas sobre Chihuahua y Durango.

La manana del 28 de diciembre, se produjo la caida de nieve mas significativa durante el paso de la TI sobre el
pais, esto debido a que en la mafiana cuando el vortice se localizo al norte de Chihuahua la temperatura am-
biente alcanzé los —25.0 °C, mientras que la humedad relativa se mantuvo por arriba del 50% en los 500 mb de
acuerdo con el NCEP/NCAR. La caida de nieve y/o aguanieve se observo sobre las zonas altas de Sonora y
Chihuahua ese dia, también se reportaron rafagas maximas de viento en Ciudad Juarez, Chihuahua de hasta
46.0 km/h. Finalmente, el dia 29 el vortice se debilito sobre el centro de los Estados Unidos (Figura 59).
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Figura 59. (Superior izquierda) Mapa de temperatura en 500 mb el 28 de diciembre a
las 06 hrs (hora del centro de México). (Superior derecha) Mapa de la distribucion de
nieve sobre la Republica Mexicana del 27 al 29 de diciembre de 2019 de acuerdo con
datos del Centro Nacional de Cubierta de Hielo y del Centro Nacional de Hielo de los
Estados Unidos. (Inferior izquierda) Mapa de humedad relativa en 500 mb el 28 de
diciembre a las 06 hrs (hora del centro de México). (Inferior derecha) Imagen inter-
pretada con los principales sistemas meteorologicos la mafiana del 28 de diciembre de
2019. Imagenes de temperatura y humedad relativa elaborados con datos de reanalisis
del NCAR/NCEP. Imagen interpretada proporcionada por el Centro Nacional de Pre-
vision del Tiempo (CNPT) del SMN.
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8. EVENTOS NOTABLES

Diversos eventos notables se presentaron en el afio 2019, desde fendmenos de pequeia escala como tornados y
trombas marinas hasta inundaciones y lluvias severas por efecto de un evento como “rio atmosférico” sobre el
noroeste del territorio nacional. En esta seccion se describen los eventos mas significativos.

8.1 TORNADOS Y TROMBAS MARINAS

El primer registro en este tipo de fendmenos fue una tromba marina que se produjo frente a las costas de Can-
cun, Quintana Roo la tarde del 8 de enero de 2019, mientras que el tltimo evento se reporto el dia 28 de no-
viembre en las cercanias de las Playas de El Camainero, en el municipio de El Rosario, Sinaloa. De acuerdo
con los medios de comunicacion, redes sociales y datos de la CGSMN durante el afio se contabilizaron un total
de 12 tornados y 11 trombas marinas (Tablas 7 y 8).

Tabla 7.

Informacion de los tornados reportados durante el 2019.

Estado Mes Dia Lugar

Quintana Roo Enero 8 Punta Nizuc, Cancin

Colima Junio 19 Manzanillo

Yucatan Junio 29 Progreso, Yucatan

Quintana Roo Julio 20 Playa del Carmen

Jalisco Julio 22 Lago de Chapala

Colima Julio 24 Manzanillo

Veracruz Agosto 8 Coatzacoalcos, frente a la comunidad de Villa Allende, Rio Coatzacoalcos
Colima Septiembre 4 Manzanillo

Tamaulipas octubre 4 Playa Bagdad de Matamoros, Tamps.

Guerrero Noviembre 12 Ixtapa Zihuatanejo

Sinaloa Noviembre 28 Playas de El Caimanero en el municipio de Rosario

Tabla 8.

Informacion de las trombas marinas reportadas durante el 2019.

Estado Mes Dia Lugar

Querétaro Marzo 5 Zibata, Querétaro

Hidalgo Marzo 22 Entre Tolcayuca y Villa de Tezontepec sobre tierras de labor.
Tlaxcala Mayo 16 Poblado de Zaragoza, Hueyotlipan, en el estado de Tlaxcala
Chihuahua Junio 4 Villa Ahumada, Carretera Chihuahua a Villa Ahumada, km 165
Veracruz Junio 23 Totalco, Veracruz

Michoacéan Junio 26 Comunidad de San Vicente y Meza de Ledn en Maravatio, Michoacan
Zacatecas Agosto 6 Comunidades de Saucito del Poleo y Valdecafias en el municipio de Fresnillo.
Nayarit Agosto 20 Tepic, cerca del Valle de Camichin de Jauja

Baja California Sur Agosto 22 El Carrizal

Baja California Sur ~ Septiembre 7 A 2 km de Ciudad Constitucion

Sonora Septiembre 21 Norte de Bahia de Kino

Querétaro Octubre 20 Coldén, Querétaro
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Ningun tornado o tromba marina provocd dainos materiales considerables en 2019, sin embargo sobresalen el
tornado de Fresnillo, Zacatecas y la tromba marina de Coatzacoalcos, Veracruz ambos ocurridos en agosto. A
continuacion se describen dichos fenomenos.

Una linea de vaguada extendida desde el norte de chihuahua (asociada a la continuidad del Monzén de Méxi-
co) hasta el centro de Oaxaca se asocid al ingreso de humedad proveniente del Golfo de México y Océano Pa-
cifico, comenz¢ a favorecer el desarrollo, zonas nubosas y tormentas sobre Zacatecas desde el medio dia del 6
de agosto. Una zona de tormentas al sur de la cuidad de Fresnillo, que alcanzaron topes de nubes de hasta 11
km de altura desarroll6 un tornado landspout (Figura 60) aproximadamente después de la una de la tarde y pu-
do ser videograbado sobre el poblado de Belafia. Los valores del radiosondeo de la estacion de Guadalupe en
zacatecas indicaron a las 19 horas (hora del centro de México) de ese dia un CAPE de 1192 y un Lifted Index
de —3.68. De acuerdo con los medios de comunicacidn, no se registraron dafios o algiin tipo de afectacion ma-
terial debido al fenémeno, ya que se desarrollé sobre una zona despoblada.

Por la manana del dia 8 de agosto una zona de inestabilidad que se asociaba a la OT 26 (posteriormente tor-
menta tropical Henriette) favorecio el desarrollo de una amplia zona de tormentas en el istmo de Tehuantepec
y sobre las aguas al sur de esta region. La extensa area de tormentas favorecio el desarrollo de una tromba ma-
rina en las cercanias de la costa de Coatzacoalcos, Veracruz aproximadamente a las 8:50 am de ese dia (hora
del centro de México), en la Figura 61 a la izquierda, se puede apreciar que la nubosidad asociada alcanz6 has-
ta los 11.0 km de altura en ese momento. De acuerdo con los medios de comunicacion no se reportaron dafios
materiales en las zonas cercanas a la costa del puerto de Coatzacoalcos.

Figura 60. (Izquierda) Imagen infrarroja tope de
nu%es del dia 6 de agosto de 2019 a las 13:50 horas
(hora del centro de México). (Derecha) Imagen del
tornado desarrollado al suroeste de la localidad de
Fresnillo, Zacatecas el 6 de agosto de 2019, obtenida
de la red social de Tornados México.

Figura 61. (Izquierda) Imagen infrarroja
tope de nubes del dia 8 de agosto de 2019
a las 8:40 horas (hora del centro de Mé-
xico). (Derecha) Imagen de la tromba
desarrollada frente a las costas de Coat-
zacoalcos, Veracruz la mafiana del 8 de
agosto de 2019, obtenida de la red social
de CodigoXalapa.
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8.2 NEVADAS

Cinco tormentas invernales en el afio 2019, produjeron las nevadas mas significativas sobre la Republica Me-
xicana, sin embargo el temporal mas importante fue la nevada ocurrida del 21 al 23 de febrero (para mas deta-
lles ver la seccion de tormentas invernales de este reporte), debido a la extension de las areas territoriales cu-
biertas por nieve, que afectaron principalmente al estado de Sonora.

Durante la madrugada del dia 18 de febrero, el frente frio 39 de corta duracion ingresé por Baja California y
posteriormente su masa de aire fria maritima provoco las primeras heladas en la zona noreste de Sonora, con
valores de temperaturas minimas de hasta —10.7 °C en La Milpa, -10.2 °C en Agua Prieta y —8.6 °C en Santa
Cruz-Fresnos.

Al dia siguiente, el ingresé del frente frio 40 (ver seccion de frentes frios para mayor informacién) acompaia-
do de la octava tormenta invernal, favorecid condiciones para la caida de nieve y evolucion de heladas en el
noroeste de México, ese dia las temperaturas minimas alcanzaron los —8.0 °C en Arizpe, -6.6 °C en Bacoachi y
—5.2 °C en Cadaverachi.

El 22 de febrero se produjeron las nevadas severas mas importantes de febrero favorecidas por temperaturas de
hasta —21.0 °C en los 500 mb (Figura 62) de acuerdo con datos del NCEP/NCAR, en superficie las temperatu-
ras minimas mas bajas estuvieron en —11.8 °C en Santa Cruz-Fresnos, -7.0 °C en Arizpe y 7.0 °C en Aribabi.
Finalmente el dia 24 se registraron temperaturas minimas de —7.3 °C en Santa Cruz-Fresnos y —6.1 °C en La
Milpa.

De acuerdo con los medios de comunicacion tramos carreteros como Imuris-Cananea, Bacoachi-Nacozari
(Figura 62) y Agua Prieta-Janos fueron cerrados por la acumulacion de nieve y cristalizacion de la cinta asfal-
tica.

Figura 62. (Izquierda) Imagen Satelital del dia 22 de febrero de 2019 tomada mediante el instrumento VIIRS del satélite

Suomi NPP. (Derecha) Foto de las nevadas en el tramo carretero Bacoachi-Nacozari, Sonora el 22 de febrero de 2019,
obtenida del Twitter de Proteccion Civil de Sonora.

8.3 GRANIZADAS

La primera granizada reportada a la CGSMN en el afio, fue el 13 de enero y ocurrié en Tapalpa, Jalisco, mien-
tras que la ltima fue registrada el 14 de noviembre en la alcaldia de Coyoacéan, Ciudad de México. El mes con
el mayor numero de granizadas fue Agosto, siendo el 27 de agosto el dia con el mayor registro a nivel nacio-
nal, con 6 observaciones en diferentes estados. De entre enero a noviembre las principales granizadas ocurrie-
ron en Baja California, Sonora, Chihuahua, Durango, Coahuila, Zacatecas, Nuevo Léon, Tamaulipas, San Luis
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Potosi, Nayarit, Jalisco, Guanajuato, Querétaro, Hidalgo, Estado de México, Michoacan, Colima, Guerrero,
Ciudad de México, Puebla, Tlaxcala, Veracruz, Oaxaca y Chiapas; siendo Ciudad de México en la que mas
dias con granizadas se reportd. A continuacion se describe la granizada mas significativa durante el afio 2019.

Fue el evento que mas llamo la atencion de los medios de comunicacion durante el mes de junio, por la canti-
dad de granizo de pequefio tamafio que se acumul6 sobre calles de la zona metropolitana de Guadalajara, Jalis-
co la madrugada del dia 30, sin embargo la altura del hielo se debi6 al arrastre del mismo por las corrientes de
agua hacia zonas mas bajas de la region (desnivel).

Las condiciones sindpticas que favorecieron el desarrollo de tormentas convectivas, estuvieron asociadas con
una linea de vaguada que se extendi6 desde el norte de Sonora hasta el centro de Oaxaca, acoplamiento de di-
vergencia en altura, entrada de humedad del Océano Pacifico y Golfo de México, asi como a un vortice de nu-
cleo en altura (Figura 63) cuya circulacion estuvo aportando aire frio desde el norte hacia la zona occidente del
territorio nacional. En cuanto a los radiosondeos sobre Guadalajara, a las 18 horas (hora del centro de México)
del 29 de junio el CAPE fue de 100.6 y el Lifted index (LI) de —0.91, en ese momento la altura de las tempera-
turas por debajo de los 0.0 °C era de 3.5 km por arriba de la ciudad y la humedad relativa fue disminuyendo
con la altura. A las 0 horas del 30 de junio el LI alcanz6 hasta los —4.0 de acuerdo con el reanalisis del NCEP/
NCAR.

El radiosondeo de las 7 horas, del 30 de junio, mostré que el nivel de las temperaturas de congelacion habia
disminuido a 3.3 km aproximadamente y que la humedad relativa persistia hasta los 300 mb. Las bajas tempe-
raturas asociadas con el vortice en altura fueron una pieza clave en la caida de granizo sobre los municipios de
Guadalajara y Tlaquepaque desde las 00:31 horas, alcanzando su méaximo desarrollo de entre las 01:30 y 2:30
(hora del centro de México), cuando los topes de las nubes alcanzaron hasta los 16 km de altura (-75.0 °C). De
acuerdo con los medios de comunicacion, la altura del hielo superd un metro de altura en las regiones mas ba-
jas de la zona metropolitana (Figura 63). Esta cantidad de hielo produjo dafios en 457 viviendas.
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Fiéura 63. (Superior izquierda) Imagen
infrarroja tope de nubes del dia 30 de
junio de 2019 a las 02:00 horas (hora
del centro de México). (Superior dere-
cha) Imagen pronostico de la presion en
la tropopausa del modelo GFS el 30 de
junio de 2019 a las 0 hrs (hora del cen-
tro de México), elaborado por el depar-
tamento de Ciencias Atmosféricas de la
. . Pronéstico de la presién en la tr del Universidad de Utah (Inferior izquier-
Imagen infrarroja, tope de nubes. onostico de fa presion en fa tropopausa de da) Mapa de la distribucion de las preci-
modelo GFS. pitaciones el dia 29 de junio de 2019.

: ; . (Inferior derecha) Acumulamiento del
granizo en la colonia Rancho Blanco,
Tlaquepaque, Jalisco la mafana del 30
de Iiunio e 2019 (tomada de la red so-
cial de Proteccion Civil Jalisco). Mapa
de Iluvias elaborado con datos del Siste-
ma de Informacion Hidrologica (SIH)
de la CONAGUA.

Precipitacion acumulada en 24 horas (mm)
de las 08:00 del 29 de junio a las 08:0 del 30 de junio de 2019
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Acumulado de graizo en la colonia Rancho
Blanco, Tlaquepaque, Jalisco
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Precipitacion en el estado de Jalisco

Reporte Anual del Clima en México, 2019.

69



¢ CONAGUA

COMISION NACIONAL DEL AGUA

8.4 INUNDACIONES

Las inundaciones afectaron este afo a 18 estados en México, principalmente en la costa del Pacifico Mexi-
cano; estas estuvieron asociadas al paso de ciclones tropicales, zonas de inestabilidad y frente frios. A conti-
nuacion se describen los fendmeno que provoco las inundaciones mas significativas durante el afio 2019.

Tormenta tropical Narda

La tormenta tropical Narda estuvo asociada a una amplia zona de bajas presiones que se extendié desde Cen-
troamérica hasta el occidente de México y al fluyjo monzoénico que favorecid el ingreso de humedad hacia la
region de su evolucidon y a medida que dio inicio el desarrollo del ciclon tropical, el dia 28 de septiembre
(Figura 64) Oaxaca registr6 lluvias severas que alcanzaron los 300.0 mm en la estacion de km 51+470 ubicada
en el municipio de Magdalena Tequistlan, 250.0 mm en la estacion de San Isidro (Tonameca), 232.5 mm en
Astata (San Pedro Huamelula) y 229.1 en Cozoaltepec. Al dia siguiente las lluvias persistieron debido a la am-
plia region de nublados asociados con las condiciones meteorologicas mencionadas en el parrafo anterior, estas
alcanzaron los 207.6 mm en el Observatorio de Puerto Angel, 138.8 mm en la estacion de Rio Grande
(INIFAP) ubicada en el municipio de Villa de Tehuantepec de Melchor Ocampo y 127.4 mm en San Andrés
Chicahuaxtla.

De acuerdo con los medios de los dafios mas importantes se produjeron por desbordamientos de rios y desliza-
mientos de tierra, entre los principales desbordamientos se encuentra los rios Mixteco, Santo Santo Domingo,
Verde, Zafra. Afectando a los poblados y carreteras de San Juan Mixtepec Tlaxiaco, Juxtla-Parral, Santa Cata-
rina y Putla Villa de Guerrero respectivamente. En cuanto a los danos por derrumbes se registraron entre otros,
en el tramo carretero Pueblo Viejo-Santa Maria Yucuhiti y en la carretera Llano Nopala a San José Yosocaiiu.
Finalmente también se reportd el deceso de dos personas que fueron arrastradas por las corrientes de los rios
San Pedro, ubicado en el municipio de San Pedro Mixtepec (Figura 64) y San Cristobal en la Sierra Sur de Oa-
xaca.
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Figura 64. (Izquierda) Imagen infrarroja tope de nubes del dia 28 de junio de 2019 a las 17:00 horas (hora del centro de Méxi-
co§ (Derecha) Inundaciones sobre el municipio de San Juan Mixtepex Tlaxiaco el 29 de septiembre de 2019. Imagen recupera-
da del Twitter de Proteccion Civil de Oaxaca.

En el estado de Guerrero las lluvias severas se observaron a partir del 29 de septiembre y alcanzaron los 180.0
mm en las estacion de Ometepec, 164.0 en San Marcos, 113.2 mm en Mochitlan y 102.0 mm en Zihuatanejo.
Al dia siguiente se presentaron las lluvias mas importantes en la entidad que registraron acumulados maximos
en 24 horas de 288.5 mm en Ometepec, 236.1 mm en Técpan, 227.0 mm en La Unién y 187.0 mm en Petaqui-
llas. Fue el estado que registro las mayor precipitacion acumulada durante el primer impacto de la tormenta
tropical Narda.
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Michoacan se vio afectado con inundaciones debidas a las precipitaciones que alcanzaron los 207.0 mm en
Melchor Ocampo L. C. ubicada en el municipio de Lazaro Cardenas y 127.3 mm en Infiernillo (Arteaga). De
acuerdo con los medios de comunicacion en el Municipio de Lazaro Céardenas se presentaron inundaciones en
las colonias de Noyola, El Tinoco, Centro Sector II y Revolucion.

También para el estado de Colima las lluvias e inundaciones comenzaron a observarse a partir del dia 29 de
septiembre, sin embargo los acumulados méximos por Narda se observaron el dia 30 con valores de 342.3 mm
en la estacion de Cerro de Ortega ubicada en el municipio de Tecoman, 300.9 mm en Camotlan y 280.7 mm en
la estacion Callejones (Ixtlahuacéan).

Finalmente, se describen los efectos que tuvo la tormenta sobre el estado de Jalisco. Las lluvias mas intensas
comenzaron el dia 29 de septiembre con acumulados maximos de 261.1 mm en Higuera Blanca (Tomatlan),
154.6 mm en El Cuale (Mascota), 152.5 mm en El Tuito y 148.0 mm en Chamela. Dichas precipitaciones pro-
vocaron que la estacion hidrométrica de Cihuatlan reportara a partir de las 0 horas (hora del centro de México)
del 30 de septiembre, que el rio Marabasco comenzaba a superar su NAMO (4.0 m) y aproximadamente alcan-
zara una altura maxima de 6.19 metros a las 10 horas.

De acuerdo con los medios de comunicacion 248 viviendas fueron afectadas por el paso de la tormenta tropical
Narda sobre el estado de Jalisco, también se registr6 el desbordamiento de los rios Marabasco, El Cuale, Los
Horcones, Yelapa y Aquiles Serdan. 6 personas de la comunidad de El Rebalse en el municipio de Cihuatlan
tuvieron que ser rescatadas por la Unidad Estatal de Proteccion Civil y Bomberos Jalisco, luego de que se des-
bordara el rio Marabasco y fueran arrastradas por las corrientes (Figura 65).
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Figura 65. (Izquierda) Imagen infraroja tope de nubes del dia 29 de d’unio de 2019 a las 13:00 horas (hora del centro de Mé-
xico). (Derecha) Inundaciones sobre el municipio de Cihuatlan por el desbordamiento del rio Marabasco el 30 de septiembre de
2019.Imagen recuperada del Twitter de Proteccion Civil de Jalisco.

8.5 RIO ATMOSFERICO

Un evento conocido como “rio atmosférico” (definicion en el glosario) tuvo lugar sobre el noroeste de la Re-
publica Mexicana de entre el 26 al 29 de noviembre, dicho fendmeno estuvo asociado al paso de los frentes
frios 18 y 19 de la temporada y provoco lluvias severas e inundaciones.

La Figura 66, superior izquierda, muestra el corredor de humedad en los 850 mb que se extendi6 desde aproxi-
madamente los 5° de latitud hasta el estado de Chihuahua el 27 de noviembre de acuerdo con datos de reanali-
sis del NCEP/NCAR. En la misma Figura, superior derecha, se aprecia la tormenta extratropical, que a las 9
horas (tiempo del entro de México) se localizo sobre la region de la costa oeste de los Estados Unidos y que
generaba al frente frio 18.

Reporte Anual del Clima en México, 2019.



COMISION NACIONAL DEL AGUA

C CONAGUA

Las lluvias més importantes comenzaron el dia 27 y en el estado de Baja California, los acumulados alcanza-
ron los 165.0 mm en la estacion Todos Santos localizada en el municipio de Los Cabos, 152.0 mm en Las Ba-
rracas ubicada en el municipio de Los Cabos y 86.0 mm en Guadalupe (Mulegé). Estas precipitaciones genera-
ron inundaciones que, de acuerdo con los medios de comunicacion, se debieron al colapso y desbordamiento
de cloacas y alcantarillas en los municipios afectados. También se reportaron inundaciones en el aeropuerto de
San José del Cabo, deslaves en el tramo carretero San Antonio-Los Barriles y fallas transitorias en el sistema
eléctrico de La Paz, B. C. S.

Ese mismo dia en Sonora las lluvias méaximas en 24 horas alcanzaron los 190.2 mm en la estacion Peafa
(Costa de Hillo) ubicada en el municipio de Hermosillo, 168.4 mm en Baviacora, 148.4 mm en la estacion El
Orégano II (Ures) y 136.8 mm en Nacozari. Las lluvias continuaron el 28 de noviembre con acumulados méxi-
mos de 78.4 mm en Cumbas y 49.0 mm en la estacion de Sonoyta localizada en el municipio de General Plu-
tarco Elias Calles. De acuerdo con informacion de los medios de comunicacion en el municipio de Nacozari de
Garcia fue incomunicado debido a que el represo conocido como El Huacal lleg6 a su maxima capacidad por
lo que su excedente se derramo y provoco dafios en el 70% de la estructura de drenaje, telefonia y calles. Tam-
bién el deslave del cerro El Cajon produjo el cierre de la carretera federal entre Nacozari Viejo y Villa Espe-
ranza.

Dentro del estado de Sinaloa las lluvias el 28 de noviembre alcanzaron los 153.0 mm en la estacion de Ixpalino
(San Ignacio), 147.0 mm en Elota, 111.0 mm en Mazatlan y 80.4 en Culiacan. De acuerdo con los medios de
comunicacion el municipio mas afectado fue Mazatlan, donde las zonas de El Toreo (Figura 66, inferior dere-
cha), colonia Jesus Garcia, fraccionamiento Jacarandas y Playa Sur fueron las mas dafiadas por las crecidas de
diversos arroyos. En el municipio de El Rosario se reporté la presencia de una tromba marina que posterior-
mente ingreso a la zona de playas de El Camainero, el cual provoco dafios por la caida de postes de energia
eléctrica y una palmera.

En Chihuahua las precipitaciones comenzaron el 27 de noviembre, sien embargo los acumulados maximos se
presentaron el dia 28 con valores de hasta 141.4 mm en Urique, 75.5 mm en Chinipas y 73.5 en Batopilas. Los
medios de comunicacion, reportaron el desbordamiento de el rio Chinipas lo provocé inundaciones sobre las
comunidades de Chinipas, Guarojia, El Triguito, El Limon y Mesa del Rosario. En Urique ocurrieron deslaves
en el tramo carretero de la cabecera municipal hacia el pueblo de Bahuichivo, asi como infiltraciones de agua
en viviendas, calles y en la red de agua potable, también se inform¢é del desborde del rio Morelos en el camino
Batopilas-Urique.

Finalmente, en Durango las lluvias de hasta 74.1 mm en la estacion de Las Vegas ubicada en el municipio de
San Dimas, 47.5 mm en Tamazula y 30.0 mm en Tepehuanes provocaron el desbordamiento del rio Tepehua-
nes, que de acuerdo con los medios de comunicacidon provocaron inundaciones en dos colonias de Tepehuanes,
asi como en el tramo carretero Tepehuanes-El Tarahumar. En Tamazula el desbordamiento del rio Humaya
afecto la zona de Durazno e incomunico la zona norte del municipio y el desbordamiento del rio Tamazula
afectd a 115 familias. En Canelas las comunidades mds afectadas fueron La Angostura, La Higuera, El Oro,
Zapotes de Valencia y Agua Blanca de Rocha.

En la Figura 67 se muestra la lluvia acumulada del 26 al 30 de noviembre de 2019 sobre la region noroeste de
Meéxico, misma que fue afectada por el rio atmosférico.
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Figura 66. (Su{>erior izquierda) Mapa
-~ | de humedad relativa en 850 mb el 27
| de noviembre de 2019 elaborado con
= | datos de reanalisis de NCAR/NCEP.
* | (Superior derecha) Imagen del analisis
en superficie de las 9 horas (hora del
p. | centro de México) del Centro de Pre-
) | diccion del Tiempo de la NOAA.
(Inferior izquierda) Imagen satelital
infrarroja del 27 de noviembre de 2019
alas10 horas (hora del centro de Méxi-
co). (Inferior derecha) Imagen de las
inundaciones en el fraccionamiento El
Toreo en Mazatlan, Sinaloa el 28 de
noviembre de 2019, obtenido de Red
social de El sol de Mazatlan.

Figura 67. Lluvias acumuladas maximas del
26 al 30 de noviembre de 2019 sobre la region
del noroeste de México. Mapa de lluvias ela-
borado con datos disponibles del Sistema de
Informacion Hidrolégica (SIH) de la CONA-
GUA.
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ANEXOS

Anexo 1
Precipitacion a nivel nacional y por entidad federativa, laminas estimadas de los meses de enero a diciembre de 2019,
valores expresados en milimetros (mm).

ENTIDAD FEDERATIVA ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL

Aguascalientes 113 00 04 0.0 2.5 457 1013 1234 78.1 405 337 162  453.1
Baja california 178 495 134 12 56 0.0 5.1 3.0 140 1.9 531 416  206.1
Baja california sur 1.1 31 6.1 0.0 06 0.0 6.9 319 600 451 91.1 147 2706
Campeche 267 142 346 327 726 2509 1568 1247 182.8 2353 905 814 13032
Coahuila 69 06 113 123 308 499 223 215 606 196 221 3.6 2615
Colima 57 01 0.1 0.0 3.5 1112 3106 2341 851.0 251.8 468 2.1 18167
Chiapas 39.8 285 346 140 2004 2770 1426 2365 3082 3597 665 59.7 17674
Chihuahua 152 138 115 1.0 35 260 761 993 985 413 69.0 152 4703
Ciudad de México 53 57 72 43 216 108.1 1455 872 761 868 176 0.1 5653
Durango 6.6 07 07 0.0 19 315 748 895 1061 313 749 107 4288
Guanajuato 33 08 09 0.3 87 958 1364 1371 912 632 94 66 5537
Guerrero 1.0 04 07 04 444 1554 1821 1925 3007 189.1 344 09 11021
Hidalgo 123 79 113 6.8 142 108.1 568 473 572 910 158 100 4388
Jalisco 84 1.1 0.1 0.1 6.0 963 2177 1717 2398 1286 505 6.1 9264
Estado de México 41 58 6.7 73 333 1520 1819 1385 140.1 1334 335 1.0 8376
Michoacan 81 10 07 14 194 1104 1798 1545 1941 1288 293 22 8297
Morelos 15 12 23 0.5 1152 366.8 270.0 2655 3426 2987 272 0.0 16913
Nayarit 14 05 00 0.0 02 408 2629 3666 299.0 189.8 49.6 14.6 12253
Nuevo leén 225 28 382 139 546 759 311 310 1662 286 267 75 4992
Oaxaca 149 47 96 85 969 1558 1452 1627 2273 2099 477 63 10894
Puebla 68 9.1 114 80 517 2232 1645 150.6 1827 1941 291 94 10408
Querétaro 75 23 46 27 119 1040 573 572 660 781 9.7 102 4113
Quintana Roo 67.0 620 200 570 528 897 575 946 1284 1872 1390 81.0  1036.1
San Luis Potosi 142 34 137 22 293 1249 345 593 866 723 245 161 4808
Sinaloa 113 12 48 0.0 03 120 1503 339.6 1993 394 1595 10.6  928.2
Sonora 238 362 35.1 0.8 45 09 972 1228 1295  17.0 1350 459 6487
Tabasco 1267 84 917 192 765 2804 1204 1009 233.6 3945 2454 1444  1916.0
Tamaulipas 252 75 362 101 507 1320 380 199 1422 787 259 127  579.1
Tlaxcala 13 52 47 63 255 1291 1257 1034 812 604 209 0.5 5642
Veracruz 506 155 303 80 316 1623 1217  90.8 168.0 2719 1241 327 11076
Yucatan 484 427 190 215 687 1489 1272 1021 153.5 1412 955 655 10342
Zacatecas 89 04 63 0.3 6.7 493 831 863 712 348 499 182 4153
Nacional 190 137 162 6.6 318 862 976 1108 1444 100.1 685 235 7183

Nota. Con informacion disponible en diciembre de 2019 en el Sistema de Informacion Hidrologica (SIH) de la Cona-
gua, cualquier calculo posterior podra resultar diferente.
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Anexo 2
Temperatura maxima promedio a nivel nacional y por entidad federativa de los meses de enero a diciembre de 2019,
valores expresados en grados Celsius (°C).

ENTIDAD FEDERATIVA ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL
Aguascalientes 23.1 267 293 298 32.1 30.8 28.6 28.4 268 260 244 226 274
Baja california 204 179 222 276 26.4 30.6 32.7 353 31.8 285 243 19.0 26.4
Baja california sur 252 247 276 297 292 33.1 354 354 33.6 319 282 252 29.9
Campeche 294 332 335 356 37.7 35.8 35.0 353 343 332 31.1 299 33.7
Coahuila 206 247 255 312 33.0 35.0 35.6 37.6 33.6  30.1 247 229 29.5
Colima 332 330 341 333 33.8 352 35.0 345 339 329 335 329 33.8
Chiapas 29.6 323 326 340 343 323 323 32.7 319 31.0 306 29.6 31.9
Chihuahua 203 215 260 290 32.1 35.9 344 33.1 29.6 269 223 197 27.6
Ciudad de México 227 256 27.0 274 28.7 259 24.7 26.0 250 246 243 231 254
Durango 22.6 258 28.1 29.7 31.7 335 313 31.9 289 280 239 224 28.2
Guanajuato 246 279 30.1 309 32.8 30.2 28.2 28.7 277 271 263 245 28.3
Guerrero 309 326 337 336 342 329 322 32.6 31.8 31.0 31.6 315 324
Hidalgo 234 279 281 305 32.1 28.5 27.6 28.6 269 263 251 235 27.4
Jalisco 267 297 319 323 34.1 332 30.5 303 29.7 290 282 27.0 30.2
Estado de México 21.6 244 260 264 27.7 24.8 23.2 234 226 223 218 209 23.8
Michoacéan 27.0 301 316 323 33.7 313 29.8 293 28.8 283 282 270 29.8
Morelos 283 313 335 339 339 29.9 28.7 293 287 276 278 277 30.1
Nayarit 313 321 344 347 35.6 37.0 35.9 33.8 33.6 333 332 3038 33.8
Nuevo leon 215 260 261 313 332 35.1 353 37.6 325 302 255 239 29.9
Oaxaca 283 31.8 323 338 34.6 31.9 30.8 31.7 312 294 293 285 31.1
Puebla 234 268 275 293 30.6 27.8 26.9 27.9 268 256 250 243 26.8
Querétaro 247 281 296 309 332 29.9 28.6 30.6 287 274 265 246 28.6
Quintana Roo 29.6 319 327 336 34.9 354 36.0 355 350 332 31.1 303 333
San Luis Potosi 248 294 292 345 36.3 35.1 34.6 36.6 333 314 272 259 315
Sinaloa 293 295 326 339 353 37.6 37.6 36.1 346 346 322 292 335
Sonora 231 225 277 313 32.0 38.2 38.6 37.9 343 322 278 232 30.7
Tabasco 28.1 313 320 341 37.6 35.0 345 353 33.7 323 299 29.0 32.7
Tamaulipas 234 276 281 325 348 36.2 36.1 38.1 343 313 264 256 31.2
Tlaxcala 224 251 264 271 27.6 244 23.9 242 235 224 224 218 243
Veracruz 241 279 278 308 33.7 31.7 31.0 31.9 303 285 255 254 29.1
Yucatan 28.8 330 336 358 374 36.6 35.7 35.6 347 334 305 299 33.8
Zacatecas 223 259 284 291 313 30.5 28.1 28.6 268 264 242 227 27.0
Nacional 244 267 288 315 33.0 34.1 335 33.9 315 298 267 248 29.9

Nota. Con informacién disponible en diciembre de 2019 en el Sistema de Informacion Hidrologica (SIH) de la Conagua,
cualquier calculo posterior podra resultar diferente.
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Anexo 3
Temperatura media a nivel nacional y por entidad federativa de los meses de enero a diciembre de 2019, valores expre-
sados en grados Celsius (°C).

ENTIDAD FEDERATIVA ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OoCT NOV DIC ANUAL

Aguascalientes 140 169 190 19.6 223 232 214 20.9 19.5 18.6 16.7 138 18.8
Baja california 143 122 156 204 204 24.1 25.6 28.1 253 21.0 179 13.6 19.9
Baja california sur 187 184 203 225 22.6 26.5 29.6 30.0 284 256 228 189 23.7
Campeche 233 266 269 287 31.1 29.9 29.0 293 28.7 282 260 242 27.7
Coahuila 135 171 188 228 26.4 28.3 28.7 30.5 274 22.8 17.6  14.7 224
Colima 259 255 262 254 26.7 293 29.1 29.1 28.6 279 280 26.6 274
Chiapas 23.0 248 254 265 27.7 26.6 26.3 26.7 26.3 258 248 232 25.6
Chihuahua 11.0 128 164 189 22.0 26.3 26.4 25.8 22.8 19.0 150 108 18.9
Ciudad de México 154 181 192 202 214 20.1 18.9 19.8 194 19.1 179 15.7 18.8
Durango 126 156 17.6 19.0 20.9 24.5 233 239 21.6 19.8 159 12.6 18.9
Guanajuato 155 180 202 209 234 22.6 20.9 213 20.5 20.1 18.6 15.6 19.8
Guerrero 233 246 259 259 26.7 26.5 25.7 26.4 25.8 254 253 243 25.5
Hidalgo 154 190 195 214 23.7 22.0 21.1 213 204 20.0 185 155 19.8
Jalisco 173 196 214 218 242 254 23.5 23.6 23.1 224 211 185 21.8
Estado de México 123 146 16.1 16.8 18.3 17.7 16.4 16.5 15.9 15.7 147 125 15.6
Michoacan 175 199 215 218 239 235 223 21.9 21.5 212 206 183 21.2
Morelos 192 219 244 246 254 23.6 224 22.6 224 217 212 195 224
Nayarit 229 236 244 253 26.7 29.9 29.5 28.7 28.4 281 27.0 236 26.5
Nuevo leon 142 182 194 227 26.5 28.2 27.9 29.8 26.4 234 183 162 22.6
Oaxaca 214 243 244 256 26.7 25.8 243 253 24.8 23.7 228 212 242
Puebla 152 181 189 204 22.1 20.8 19.6 20.3 19.7 18.9 17.8  16.0 19.0
Querétaro 166 192 208 223 25.0 232 21.7 233 21.8 20.8 194 162 20.9
Quintana Roo 239 267 270 282 30.1 30.6 30.7 304 29.6 287 262 249 28.1
San Luis Potosi 184 218 222 255 292 28.5 27.7 29.0 26.8 250 212 191 24.5
Sinaloa 204 208 227 242 26.0 30.0 31.0 30.2 29.0 282 253 212 25.8
Sonora 146 144 185 214 22.5 28.7 30.9 30.8 27.8 23.7 204 152 22.4
Tabasco 235 260 264 28.1 313 29.8 29.0 29.8 28.8 279 257 244 27.6
Tamaulipas 174 210 222 251 293 304 30.0 31.6 28.8 256 204 191 25.1
Tlaxcala 123 149 164 174 18.6 17.8 16.7 16.7 16.4 15.7 145 123 15.8
Veracruz 189 219 220 238 272 26.2 252 25.8 249 23.6 206 195 233
Yucatan 225 259 263 283 304 30.2 29.1 29.2 28.9 28.1 251 236 27.3
Zacatecas 131 160 18.0 185 21.1 22.6 20.9 213 19.9 18.9 16.5 132 18.3
Nacional 16.6 187 205 226 24.8 26.7 26.5 27.0 252 23.0 200 171 224

Nota. Con informacion disponible en diciembre de 2019 en el Sistema de Informacion Hidrologica (SIH) de la CONAGUA,
cualquier calculo posterior podra resultar diferente.
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Anexo 4
Temperatura minima promedio a nivel nacional y por entidad federativa de los meses de enero a diciembre de 2019,
valores expresados en grados Celsius (°C).

ENTIDAD FEDERATIVA ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL

Aguascalientes 48 7.1 87 94 126 157 142 134 122 113 89 5.0 10.3
Baja california 80 65 90 132 143 176 185 209 188 136 114 82 13.3
Baja california sur 121 121 130 153 159 199 239 246 232 194 173 126 174
Campeche 172 200 202 218 245 240 230 233 232 232 209 185 217
Coahuila 64 96 121 145 198 215 217 234 212 155 105 64 15.2
Colima 186 180 183 175 197 235 232 237 233 228 225 203 210
Chiapas 164 174 182 190 211 210 204 206 206 206 190 168 193
Chihuahua 18 41 69 87 120 167 183 184 160 110 76 19 10.3
Ciudad de México 81 106 114 129 140 142 130 136 138 136 115 83 12.1
Durango 26 54 71 83 100 155 153 160 143 115 79 28 9.7
Guanajuato 64 80 103 109 139 150 136 139 133 130 109 66 113
Guerrero 159 167 182 181 192 200 192 202 198 197 191 171 186
Hidalgo 75 102 108 123 152 154 146 141 139 137 118 74 12.2
Jalisco 79 95 109 112 142 176 165 169 166 158 141 101 134
Estado de México 30 47 62 71 90 106 96 9.5 92 92 715 42 7.5
Michoacan 81 98 113 113 140 157 147 145 143 142 130 95 12.5
Morelos 10.1 126 154 153 168 173 161 159 160 159 145 113 148
Nayarit 146 152 144 158 178 228 232 235 232 230 207 164 192
Nuevo ledn 69 103 127 140 198 212 205 219 203 165 111 84 15.3
Oaxaca 139 168 165 174 189 196 178 189 185 179 164 140 172
Puebla 69 95 104 115 136 137 124 127 126 123 105 7.7 11.2
Querétaro 85 103 120 136 168 165 149 160 149 142 122 7.8 13.1
Quintana Roo 183 215 212 227 253 258 254 253 243 243 214 194 229
San Luis Potosi 119 142 153 165 221 219 207 214 202 186 153 124 175
Sinaloa 1.6 120 128 146 167 223 244 243 234 218 185 132 180
Sonora 60 62 92 115 129 191 233 238 212 153 130 72 14.1
Tabasco 18.8 207 208 221 251 246 236 243 239 236 215 198 224
Tamaulipas 113 144 163 177 237 245 238 250 234 198 145 127 189
Tlaxcala 22 48 63 17 97 112 95 9.2 93 90 66 29 7.4
Veracruz 136 159 161 169 207 207 194 197 194 187 156 137 175
Yucatén 161 188 190 207 234 239 226 229 230 227 197 173 208
Zacatecas 39 62 77 80 109 147 137 141 129 114 87 3.8 9.7
Nacional 88 106 122 137 166 193 196 202 189 162 134 95 14.9

Nota. Con informacion disponible en diciembre de 2019 en el Sistema de Informacion Hidrologica (SIH) de la
CONAGUA, cualquier calculo posterior podra resultar diferente.
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