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Resumen de la tesis que presenta Constanza Zuiiga Villarreal como requisito parcial para la obtencién
del grado de Maestra en Ciencias en Oceanografia Fisica.

Patrones sinopticos y caracterizacion de olas de calor en el norte de México y sur de Estados
Unidos

Resumen aprobado por:

Dra. Maria Tereza Cavazos Pérez
Directora de tesis

Las olas de calor (OC), periodos prolongados de temperaturas excepcionalmente altas (>3 dias),
impactan la salud y bienestar humano. Este estudio analiza las caracteristicas y mecanismos dinamicos
de tres tipos de OC—diurnas, nocturnas y humedas—entre 1981 y 2010. Utilizando datos diarios de
temperatura (Daymet, Livneh, ERA5-Land) se calcularon intensidad, frecuencia y duracion anual
promedio de OC sobre el percentil 95. Las tres bases mostraron acuerdo espacial en las métricas. Se
examinaron patrones sindpticos de OC que cubrieron 230% del dominio en verano extendido (abril-
septiembre) mediante compuestos y anomalias de variables atmosféricas de ERA5: temperatura a 2m
(T2m), espesor troposférico (Th 850-500 hPa), humedad especifica (q850), radiacién de onda larga
saliente (OLR), vientos a 850 y 500 hPa, y adveccidon de humedad a 850 hPa. Las OC diurnas fueron las
mas frecuentes, destacando en la regién del noroeste de México. Sus temperaturas maximas medias
variaron entre 40-45°C. Las OC nocturnas, las mas intensas, predominaron en el altiplano mexicano y
cerca del Golfo de México, con temperaturas minimas elevadas. Las temperaturas minimas durante
las OC nocturnas oscilaron entre 30-35°C. Las OC diurnas y nocturnas compartieron algunas
caracteristicas en comun. Ambas se asociaron con anticiclones subtropicales mas intensos (Atlantico y
Pacifico Norte) y un anticiclén a 500 hPa sobre la frontera México-Estados Unidos. Estas
configuraciones favorecieron el aumento de Th y T2m, la reduccién de humedad y la mayor emisién
de OLR. A 850 hPa, las OC diurnas mostraron vientos alisios débiles sobre el Golfo de México., mientras
que en las OC nocturnas se presentd un Jet del Caribe intenso y vientos del sur sobre el Golfo de
México, desviando humedad hacia el sur de Estados Unidos. Finalmente, las OC humedas fueron mas
comunes en el noroeste desértico, asociadas a mayor q850, contrario a lo esperado. Estas mostraron
un anticicldn continental abierto y elongado, con una configuracién zonal que permitié mayor entrada
de humedad a México. La humedad y su adveccién variaron espacialmente segun el tipo de OC,
influyendo en su distribucidn e intensidad. Estos hallazgos contribuyen a comprender mejor los
mecanismos detras de las OC.

Palabras clave: Ondas de calor, intensidad, frecuencia, cambio climatico, dinamica atmosférica,
norte de México, sur de Estados Unidos.



Abstract of the thesis presented by Constanza Zuiiiga Villarreal as a partial requirement to obtain the
Master of Science degree in Physical Oceanography

Synoptic patterns and characterization of heat waves in northern Mexico and the southern United
States

Abstract approved by:

Dra. Maria Tereza Cavazos Pérez
Thesis Director

Heat waves (HW), prolonged periods of exceptionally high temperatures (=3 days), impact human
health and well-being. This study analyzes the characteristics and dynamic mechanisms of three types
of HW—diurnal, nocturnal, and humid—between 1981 and 2010. Using daily temperature data
(Daymet, Livneh, ERA5-Land), we calculated the intensity, frequency, and annual average duration of
HW above the 95th percentile. The three datasets showed spatial agreement in the metrics. We
examined synoptic HW patterns that covered >30% of the domain during the extended summer (April—
September) using composites and anomalies of atmospheric variables from ERA5: 2m temperature
(T2m), tropospheric thickness (Th 850-500 hPa), specific humidity (q850), outgoing longwave radiation
(OLR), winds at 850 and 500 hPa, and moisture advection at 850 hPa. Diurnal HW were the most
frequent, standing out in northwestern Mexico. Their mean maximum temperatures ranged between
40-45°C. Nocturnal HW, the most intense, predominated in the Mexican Plateau and near the Gulf of
Mexico, with elevated minimum temperatures. The minimum temperatures during nocturnal HW
ranged between 30-35°C. Diurnal and nocturnal HW shared some common characteristics. Both were
associated with more intense subtropical anticyclones (Atlantic and North Pacific) and an anticyclone
at 500 hPa over the Mexico—United States border. These configurations favored an increase in Th and
T2m, reduced humidity, and higher OLR emissions. At 850 hPa, diurnal HW exhibited weak trade winds
over the Gulf of Mexico, whereas nocturnal HW featured a strong Caribbean jet and southerly winds
over the Gulf of Mexico, redirecting moisture toward the southern United States. Finally, humid HW
were more common in the desert northwest, associated with higher q850, contrary to expectations.
These events exhibited an open and elongated continental anticyclone, with a zonal configuration that
allowed greater moisture inflow into Mexico. Moisture levels and their advection varied spatially
depending on the HW type, influencing their distribution and intensity. These findings contribute to a
better understanding of the mechanisms behind HW.

Keywords: Heat waves, intensity, frequency, climate change, atmospheric dynamics, northern
Mexico, southern United States.
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Capitulo 1. Introduccidn

Con el incremento global de la temperatura del aire en la superficie terrestre, se anticipa que los periodos
de temperatura anormalmente alta, conocidos como olas de calor (OC), sean mas frecuentes, intensos y
duraderos (IPCC, 2023). En México, la exposicion a calor extremo causoé alrededor de 393 muertes de 2002
a 2010 (Diaz-Caravantes et al., 2014). Mas recientemente, durante la OC del 1 al 22 de junio de 2023, se
reportaron alrededor de 157 fallecimientos en México (Secretaria de Salud, 2023) y durante las tres OC de
la primavera 2024 se reportaron 90 muertes asociadas al riesgo del calentamiento extremo en el este y
centro del pais (Cavazos, 2024). Ademas del impacto en la salud y la mortalidad, las OC afectan la calidad
de vida de la poblacidn, la infraestructura de las ciudades, la agricultura y el uso y disponibilidad de agua
y energia (United States Agency for International Development, 2019). Por lo tanto, es de suma
importancia enfocar esfuerzos para entender los mecanismos fisicos que generan este fenédmeno y asi
poder desarrollar métricas que fortalezcan la deteccion de las OC y estrategias de prevencién y adaptacion

ante su posible incremento con el calentamiento global.

Como a escala global, México también ha experimentado aumentos significativos de temperatura en las
ultimas décadas, especialmente en el Norte del pais (Cavazos et al., 2020) y los escenarios de cambio
climatico sugieren incrementos auin mas drasticos durante este siglo (Colorado Ruiz et al., 2018; Almazroui
et al., 2021; Arias et al., 2021). El Norte de México se caracteriza por climas aridos y semiaridos (Secretaria
de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2003), pero es en el Noroeste de México donde se sufren los
calores mas extremos (Pavia et al., 2009; Montero Martinez et al., 2010). Es por esto, que gran parte de la
investigacion sobre OC en México se ha enfocado especialmente en esa region (p. e.j., Garcia-Cueto et al.,
2010; Contreras-Navarro, 2016; Martinez-Austria y Bandala, 2017; Navarro-Estupifian et al., 2018),
mientras que el Noreste de México ha recibido escasa atencién, a pesar de su importancia econémica.
Nuevo Ledn, Coahuila y Tamaulipas aportan aproximadamente el 15% del producto interno bruto
mexicano (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, 2022). Asimismo, el indice de Competitividad
Estatal del Instituto Mexicano para la Competitividad reconocié a Nuevo Ledn y a Coahuila como los 4to y
5to estados mas atractivos para la inversién econdmica. Los efectos de eventos extremos de temperatura
en esta regidn son de relevancia para todo el pais, no solo por la produccién econdmica, sino también por
la gran cantidad de poblacidn expuesta, especialmente durante el verano. Consecuentemente, esta tesis
tiene el objetivo de caracterizar las OC en el Norte de México y el sur de Estados Unidos y los patrones

sindpticos que las generan.



1.1 Antecedentes

1.1.1 Definicidon de ola de calor

Las OC se definen como periodos prolongados de temperaturas excepcionalmente altas para una regién
determinada. Sin embargo, esta definicidon plantea varios términos abiertos a interpretacién. ¢Qué tan
largo es un periodo prolongado? ¢Qué se considera una temperatura anormalmente alta? y écdmo se
delimita la regién en cuestidn? Las respuestas a estas preguntas varian de un estudio a otro, dependiendo

de los objetivos y disponibilidad de datos.

Con respecto al periodo temporal que define una OC, diversos autores presentan distintas propuestas.
Para algunos, como Gershunov et al. (2009) o Diaz-Lazaro (2011), un dia de temperaturas elevadas es
suficiente para considerarse una OC. En cambio, Espinoza-Tamarindo (2013), Martinez-Austria y Bandala
(2017) y Garcia-Cueto et al. (2010) establecen un umbral de dos dias. Jauregui (2009), Nairn y Fawcett
(2015) y Russo et al. (2015) extienden esa definicidn a tres dias. Incluso, autores como Matinez-Austria et
al. (2016) llegan a definir una OC con cinco dias consecutivos o mas. La relevancia de la duracién yace en
que los efectos sobre la poblacidn y el entorno se veran exacerbados a medida que las temperaturas
extremas persisten durante mas dias. Sin embargo, Guo et al. (2017) encontraron que, tomando en cuenta
sus efectos retrasados, las repercusiones sobre la mortalidad no varian segun la duracién de la OC. En esta

tesis, seleccionamos los eventos de OC que duraron por lo menos 3 dias consecutivos.

Numerosos estudios utilizan la temperatura maxima diaria (Tmax) como indicador de las OC diurnas. Por
otro lado, la temperatura minima (Tmin) también resulta Util para comprender los efectos de extremos de
calor durante la noche. Cuando la Tmin no disminuye lo suficiente durante las horas sin sol, la noche no
proporciona suficiente alivio del calor del dia, lo que se ha asociado con complicaciones de enfermedades
preexistentes y aumento de mortalidad (He et al., 2022). Dichos efectos se ven exacerbados cuando
ocurren en conjunto temperaturas extremas, tanto en el dia como en la noche. Otros autores, en busqueda
de tomar en cuentas ambas temperaturas a la vez, utilizan la temperatura promedio (ej. Nairn y Fawcett,
2014; Sanchez-Benitez et al., 2020) o incluyen en su definicion ambas temperaturas (Pezza et al., 2012;

Parker et al., 2014).

No obstante, se ha observado que, si no se tienen en cuenta otras variables ademas de la temperatura,

los analisis podrian no reflejar adecuadamente los riesgos sociales y de salud (Leonard et al., 2014;
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Cvijanovic et al., 2023). Una de las variables principales asociadas a la severidad de las OC es la humedad
relativa, la cual, al aumentar reduce el umbral de temperatura en el que un evento se vuelve mortal (Mora
et al., 2017). En condiciones de alta humedad, el cuerpo humano pierde eficiencia en la regulacién de su
temperatura a través de la evaporacién del sudor o la conduccidn del calor, lo que puede provocar estrés
por calor (Sherwood y Hubber, 2009). Es por eso, que las OC se han comenzado a analizar con variables
gue toman en cuenta la temperatura y la humedad, como la temperatura aparente (ej. Russo et al., 2017)
o la temperatura de bulbo humedo (Tw, por sus siglas en inglés, p. ej. Raymond et al., 2020; Wilson et al.,
2024). Heo et al. (2019) encontraron que usando Tw en la definicién de OC se estiman mejor los riesgos
de hospitalizacién a causa de padecimientos por el calor extremo, que cuando se utiliza la Tmax, Tmin o
temperatura aparente. Es por esto que, en este estudio, se veran tres tipos de OC: las diurnas definidas

con Tmayx, las nocturnas con Tmin y las himedas con Tw.

Barriopedro et al. (2023) dividen las definiciones de OC en dos categorias segin los umbrales de
temperatura utilizados: absolutos o relativos. Los umbrales de temperatura absolutos concretan un valor
especifico como limite sobre el cual se considerara la temperatura extraordinariamente alta. En cambio,
los umbrales relativos establecen una definicién de lo extremo a partir de la distribucidon de temperatura
en un periodo base. En este caso se usan percentiles como el 90, 95 o0 99 como los umbrales minimos a
partir de los cuales se define una OC. Entre mas alto sea el percentil de referencia, mayor es la asociacion
entre las OCy las afectaciones en la salud (Guo et al., 2017). Ademas, la relacidn entre percentil y salud se
representa mejor con los umbrales relativos de cada regién climatica local, que un valor absoluto para una
region grande (McElroy et al., 2020). El percentil se puede calcular a partir de un periodo base para todo
el afo, lo que resaltaria las temperaturas en verano. O bien, se puede permitir que varie segun la
estacionalidad, con ventanas mdviles u otra distribucién anual. La seleccién del umbral queda a discrecion
del autor. Aunque los mas altos son los mas preocupantes, requieren de un tamafio de muestra mucho
mas grande para que su estimacién sea confiable y no presente discontinuidades antes o después del

periodo de referencia (Zhang et al., 2005).

La diversidad de definiciones complica la comparacién entre resultados en la literatura, pero permite
seleccionar el indice mas apropiado segln la disponibilidad de datos y el propdsito del estudio. Lo
importante de la seleccion de umbrales y métricas es lograr reflejar los impactos que estos eventos
extremos tienen en la sociedad. En la literatura, los principales factores estudiados de las OC son su
frecuencia, duracion e intensidad, asi como su variacion temporal para identificar las regiones con mayor
riesgo. La frecuencia se refiere a la cantidad de veces que ocurre una OC en un periodo determinado y la

duracidn indica cuantos dias consecutivos persiste un evento. La intensidad de los eventos se ha definido
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en la literatura a partir de distintos indices estadisticos basados en la acumulacidon de excedencias de la
temperatura sobre un umbral para todos los dias de la OC. Algunos autores utilizan la acumulacién por si
sola (Spinoni et al., 2015; Chen y Li, 2017; Garcia-Martinez y Bollasina, 2021; Suli et al., 2023), mientras

que otros prefieren normalizarla (Russo et al., 2015) o promediarla en el tiempo (Nairn y Fawcett, 2014).

En este trabajo analizamos la frecuencia, duracidn e intensidad anual de las OC utilizando el umbral P95
de las Tmax, Tmin y Tw para las OC diurnas, nocturnas y humedas, respectivamente. Esto se describe en

detalle en el Capitulo 2.

1.1.2 Mecanismos asociados a las olas de calor

Las OC son eventos que se relacionan con multiples fendmenos de diferentes escalas espaciales y
temporales. Recientemente, y a nivel global, el factor determinante en la ocurrencia de OC es el
calentamiento global causado por el aumento de gases de efecto invernadero (Wang et al., 2020;
Seneviratne et al., 2021). La comunidad cientifica cuenta ya con una evidencia extensa que respalda la
relacidn entre el cambio climatico antropogénico y el incremento en frecuencia, intensidad y duracién de
eventos extremos regionales de temperatura (IPCC, 2023). Los factores naturales que propician la
formacion de OC a escala continental son los modos de variabilidad climatica, como las anomalias
persistentes de la temperatura superficial del mar (Deng et al., 2018), algunos patrones de teleconexién
de gran escala (Barriopedro et al., 2023), los sistemas semipermanentes de alta presidn subtropicales y los
anticiclones de altura semipermanentes que bloquean la entrada de humedad a la regién donde se
estacionan por varios dias. Por esta razén, estos sistemas se les conoce en inglés como atmospheric
blocking o “omega block”, debido a que en ocasiones generan una circulaciéon atmosférica en forma de
omega (Zschenderlein et al., 2019; McGregor, 2024). Como ejemplo, del 16 al 22 de junio de 2023 se
registrd una OC en el noreste de México y en Texas que se asocio, en parte, a la extension de la alta
subtropical del Atlantico Norte hacia el continente generando diversos impactos en la poblacién debido a

la persistencia de las altas temperaturas, con anomalias de mas de 4°C/dia respecto al periodo 1991-2020.

Las OC de escala sindptica son aquellas que duran entre 3 a 10 dias y pueden tener una escala horizontal
del tamafio de un continente, entre 1000 y 2500 km. Los principales sistemas sindpticos de la atmdsfera
asociados a las OC varian de region a regidén y hasta de evento a evento, pero se pueden resaltar tres

aspectos principales (Horton et al., 2016; Barriopedro et al., 2023):
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1. Sistemas de alta presion cuasi-estacionarios en la tropésfera media que causan subsidencia de aire
que se calienta por compresidn adiabdtica al llegar a la superficie, como vértices anticiclénicos,

bloqueos atmosféricos en la corriente de chorro o extensiones de las altas subtropicales.

2. Cielos despejados que permiten mayor calentamiento por la entrada de radiaciéon de onda corta 'y

liberacion de calor latente (evaporacion).

3. Adveccion horizontal de temperatura.

Algunos de estos procesos suelen ocurrir en costas por el contraste de temperatura entre el continente y
mar y por la disponibilidad de humedad, como en el sur de Estados Unidos y México donde el aire caliente
y humedo proviene de los mares adyacentes (Russo et al., 2017). También se sabe que las condiciones
antecedentes de humedad de suelo y nivel de sequia son relevantes (son condiciones de frontera que
varian lentamente), porque en condiciones de sequia se generan mecanismos de retroalimentacién
positivos entre el suelo y el aire que intensifican a una OC; esto ha llevado a estudiar el fenémeno
compuesto de sequias y OC (p. ej., Mukherjee y Mishra, 2021). A un nivel mas local, el desarrollo de OC
también se ve afectado por la emisidn de aerosoles (Garcia-Martinez y Bollasina, 2021) y el uso de suelo y
cobertura de vegetacidn a través de cambios en el albedo, el balance de humedad entre la tierra y la

atmoésfera (V. Li et al., 2015) y la absorcion o emisidn de gases de efecto invernadero (Jia et al., 2019).

Asimismo, se ha identificado un comportamiento distinto cuando las OC se extienden o contindan durante
la noche (OC nocturnas). En estos eventos, se suele observar mayor nubosidad y humedad durante la tarde
y noche, y aumento en la adveccion de temperatura de bajos niveles (Thomas et al., 2020). La nubosidad
evita la pérdida de radiacidn de onda larga al espacio, aumentando asi la temperatura del aire cerca de la

superficie durante la noche, generando un efecto de invernadero.

1.1.3 Las olas de calor en México

En general, los datos observados de temperatura maxima diaria en el pais muestran una tendencia positiva
durante un periodo reciente de 30 afios (Pavia et al., 2009; Montero Martinez et al., 2010). De la misma
manera, en casi todo México, especialmente en el noroeste del pais, se ha encontrado un aumento en la
intensidad, duracion y frecuencia de las OC, independientemente de los parametros seleccionados para

definirlas (Espinoza Tamarindo, 2013; Martinez-Austria et al., 2016; Garcia-Martinez y Bollasina, 2021).
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La literatura sobre los mecanismos asociados a la formacion de OC en México es escasa, tanto sobre los
factores dinamicos como de los termodinamicos. Contreras-Navarro et al. (2016) analizaron la
temperatura del aire a 850 mb (T850) como indicador de OC en el Noroeste de México. Ademas,
desarrollaron modelos de prediccidon de T850 en funcién de otras variables y encontraron que las mas
relevantes para el modelo fueron la altura geopotencial y la presidon atmosférica a nivel del mar, seguidas

en menor medida por la radiacion solar.

Por otro lado, Garcia-Martinez y Bollasina (2021) compararon datos observados con resultados de
ensambles del Modelo Comunitario del Sistema Terrestre con distintos forzamientos para evaluar la
influencia de los gases de efecto invernadero y aerosoles de sulfatos por actividad antropogénica en las
OC de México y Estados Unidos. Los resultados mostraron que la continua reduccién en la emisidén de esta
especie de aerosoles y el aumento de gases de efecto invernadero se relacionan con tendencias positivas
de los tres indicadores de OC (intensidad, frecuencia y duracion). Esto se debe a que los aerosoles causan
la dispersién de radiacién de onda corta en la atmdsfera superior y favorecen el aumento de cobertura de
nube, un mayor albedo y tienden a enfriar, por lo que la reduccién de su concentracidén provoca un
incremento de la temperatura superficial. Asi mismo, el incremento de los gases de efecto invernadero
causan un calentamiento de la atmdsfera inferior por absorcidn de radiacion de onda larga. Entonces, el
efecto combinado de reducir aerosoles y aumentar los gases de efecto de invernadero genera un aumento

mayor de la temperatura del aire.

1.2 Justificacion

El sexto reporte del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés; 2023)
declaré que al final de la década mas reciente la temperatura global aumenté 1.1°C sobre los valores
preindustriales. Consecuentemente, cada vez hay mas evidencia que el calentamiento global es la causa
principal del incremento observado en la frecuencia e intensidad de eventos extremos, como las OC. Se
prevé que estos eventos sean aun mas frecuentes a medida que la temperatura continde aumentando
debido al cambio climatico (IPCC, 2023). Esto es preocupante, ya que la exposicion prolongada a altas
temperaturas estd asociada a aumentos en la mortalidad y el deterioro en la salud humana (Campbell et

al., 2018; Hoegh-Guldberg et al., 2018; Wilson et al., 2024).

Durante el periodo de 1998 a 2017, se registraron 166,000 muertes en todo el mundo atribuidas a las OC

(Pascaline y Rowena, 2018). Ademas, se ha observado un incremento significativo en las hospitalizaciones
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durante estos eventos a causa de enfermedades como golpe de calor, deshidratacién e hipotensiéon
ortostdtica (Alsaigali et al., 2022). Las poblaciones mas vulnerables a las OC son los adultos mayores, nifios
y hombres (por su trabajo en exteriores), aparte de que aquellas personas con enfermedades

preexistentes tienden a complicarse ain mas (M. Li et al., 2015; Wilson et al., 2024).

El impacto que tienen las OC depende de la temperaturay la duracion de cada evento, ademas de la regién
climdtica en donde ocurren (McElroy et al., 2020). Existe una brecha de conocimiento en la dindmica
regional de las OCy su interaccidn con otras escalas (Barriopedro et al., 2023) y este trabajo busca aportar

para reducir ese vacio en México.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Caracterizar las OC en el norte de México y sur de Estados Unidos en décadas recientes y determinar los

patrones sindpticos que las generan.

1.3.2 Objetivos especificos

1. Analizar la frecuencia, duracién e intensidad de OC diurnas, nocturnas y humedas a escala anual
en el norte de México y sur de Estados Unidos durante 1981-2010, utilizando datos observados y

de reanadlisis, con el fin de comprender mejor su comportamiento regional.

2. Determinar los patrones sinépticos conductores de las OC durante el verano extendido (abril-
septiembre) analizando los campos de distintas variables atmosféricas en superficie y la tropdsfera
media, con el fin de mejorar la comprensidn de los mecanismos fisicos que generan olas de calor

en la region.



Capitulo 2. Datos y Metodologia

En este capitulo se detalla el proceso seguido para analizar las OC diurnas, nocturnas y hiumedas en la
region del norte de México y el sur de los Estados Unidos. Se emplearon diversas bases de datos que
proporcionan informacién de temperaturas diarias en superficie, asi como variables atmosféricas en
distintos niveles verticales. Para cada tipo de OC, se definieron umbrales mdviles basados en el percentil
95 (P95), lo que permitié caracterizar su frecuencia, duracion e intensidad. Ademas, se describen los
métodos de interpolacion, cdlculo y analisis espacial empleados para identificar patrones sindpticos y su

relacién con las OC.

2.1 Datos

2.1.1 Bases de datos en superficie

Analizamos tres tipos de OC: diurnas, nocturnas y humedas. La diferencia entre ellas es la variable
empleada en la definicién de OC. La Tmax se usa para las OC diurnas, la Tmin para las nocturnas y la Tw
para las himedas. Tw se calculd con la temperatura del aire a 2 m (T2m) y la temperatura de punto de
rocio (Td). Los datos de temperatura se obtuvieron de tres bases cuyas caracteristicas se muestran en
detalle en la Tabla 1. Livneh (Livneh et al., 2015) y Daymet (Thornton et al., 2022) proporcionan valores
diarios de Tmax y Tmin en una malla espacial para México; los datos se estiman a partir de observaciones
de las estaciones meteoroldgicas del Sistema Meteoroldgico Nacional con distintas metodologias de
interpolacién y correccidon topografica. Livheh es un producto del Centro Nacional de Informacién
Ambiental de la National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) y cuenta con una resolucién
espacial de 1/16° (aproximadamente 6 km), para México, Estados Unidos y el sur de Canadd, pero estos
datos solo estdn disponibles hasta 2013. Daymet es parte del proyecto Energy Exascale Earth System
Model del Departamento de Energia de Estados Unidos. Tiene una proyeccion cénica y una resolucion

espacial de 1 km que incluye a Norte América, Hawaii y Puerto Rico.

La tercera base de datos, ERA5-Land (Mufioz Sabater, 2019), es un subproducto del reandlisis ERA5
proporcionado por el proyecto europeo Copernicus. Un reanalisis combina datos observadosy pronésticos

meteoroldgicos para recrear datos mas precisos del estado del tiempo. La ventaja de este subproducto, a
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diferencia de ERAS5, es que aumenta la resolucion horizontal a 0.1° (~9 km) a nivel superficial para diversas
variables meteoroldgicas. Esta base de datos es de acceso libre y estd disponible en:
https://cds.climate.copernicus.eu/portfolio/dataset/reanalysis-era5-land. Su resolucion temporal es
horaria, por lo que extrajimos las Tmin y Tmax a partir de los datos de cada dia utilizando un cédigo de

Python con la libreria de xarray.

Las OC humedas se definen a partir de la Tw, la cual mide la temperatura a la que se enfria una parcela de
aire que es llevada al punto de saturacién (humedad relativa del 100%) mediante la extraccion de calor
latente por evaporacién, en un proceso adiabdtico a presién constante. Como tal, la Tw se utiliza como
una medida practica del contenido de vapor de agua en el aire y sus efectos sobre la fisiologia humana.
Depende de varias condiciones ambientales, como la presidon atmosférica, el viento o la radiacién solar.
Para su célculo, utilizamos una expresién empirica basada en la T2m (aqui aparece como T) y la humedad

relativa (HR) en superficie, desarrollada por Stull (2011):

Ty =T -tan"1[0.151977 - (HR + 8.313659)"/?| + tan™*(T + HR)

— tan"1(HR — 1.676331) + 0.00391838 - HR3/2 (1)
-tan™1(0.023101 - HR) — 4.686035

La ecuacion 1 es vdlida para valores de T entre -20°Cy 50°C y de HR entre 5% y 95%. ERA5-Land no incluye

HR, por lo tanto, utilizamos la T2m y la Td para calcularla a través de las siguientes ecuaciones:

e
RH = —%100 (2)
eS

Ine; = —6096.9385T1 + 21.2409642 — 2.711193 x 10~2T
+1.673952 X 1075T2 + 2.433502 log(T)

Ine = —6096.9385T; 1 + 21.2409642 — 2.711193 X 10727,

4
+ 1.673952 x 1075TZ + 2.433502 In(Ty) @

Estas son las relaciones entre la HR, la presion de vapor real del aire e y la presidon de vapor de saturacién
es que se definen con la T2m y Td, respectivamente (Sonntag, 1994). Calculamos los valores de cuatro
horarios (0, 6, 12 y 18 horas) de la temperatura de Tw y a partir de esto determinamos los promedios
diarios. Para llevar a cabo los analisis posteriores, unificamos la resolucién espacial de las bases de
temperaturas diarias a la malla espacial de ERA5-Land (9 x 9 km) a través de la interpolacion bilineal de

CDO para el periodo de 1981 a 2010.
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Tabla 1. Caracteristicas de las bases de datos en malla para las variables utilizadas en superficie (Livneh, Daymet y

ERA5-Land) y en niveles verticales (ERA5).

Caracteristicas Linveh Daymet V4 ERA5-Land ERA5
Livneh et al. Thornton et al. Mufioz Sabater Hersbach et al.
Referencia
(2015). (2022) (2019) (2023)
T2m, 2500, Z850,
Variables Tmax y Tmin Tmax y Tmin T2my Td U500, V500, U850,
V850, OLR, 9850
Resolucion 1/16° = 0.0625° 1 km (Lambert 1/10°=0.1°
0.25° =31 km
espacial =6 km Conformal Conic) =9 km
Resolucion
diaria diaria horaria horaria
temporal
Disponibilidad 1950 - 2013 1980 - 2021 1950 - presente 1950 - presente
Universidad de
Colorado / Energy Exascale | Copernicus Climate
Institucion National Center Earth System Change Service C3S / ECMWF
for Atmospheric Model (C3S) / ECMWF
Research, NOAA

2.1.2 Datos atmosféricos en niveles verticales

Una vez identificados los dias de OC a partir de la Tmax, Tmin y Tw, el siguiente objetivo fue analizar los

patrones sindpticos caracteristicos de estos dias durante el verano extendido. Para ello, se descargaron

las variables atmosféricas tipicamente asociadas a las OC:

e T2m,

e geopotencial de la superficie isobarica de 500 y 850 hPa,
e velocidad horizontal del viento a 500 hPa (U500, V500),
e velocidad horizontal del viento 850 hPa (U850, V850),

e radiacion de onda larga saliente (OLR) y

e humedad especifica a 850 hPa (q850)
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Para cada variable, obtuvimos datos horarios del reanalisis ERA5 (Hersbach et al., 2023) con una resolucién
horizontal de 0.25°. En particular, el geopotencial nos permitié determinar la altura geopotencial de las
superficies isobaricas de 500 y 850 hPa (2500, Z850) y el espesor de la tropdsfera media Z850-2500 (Th850-
500), variables esenciales para identificar patrones sindpticos. En la Tabla 1 se muestra a mas detalle las
caracteristicas de la base de datos de estas variables. También, se calculé la adveccion de humedad a 850

hPa (adv q850) en cada punto de malla a partir de U, Vy g en el mismo nivel:

adv q850 = (17 -Vq) (5)
Donde Vq representa el gradiente de la humedad especifica, que cuantifica la variacién espacial de la
humedad. Al operar este gradiente en un producto punto con el vector de velocidad V= (U,V), se obtiene
la adveccion de humedad, expresada en (g/kg)/s. Posteriormente, calculamos los promedios de los

compuestos de dias de OCy anomalias estacionales; en el caso del verano se considerd el verano extendido

de abril a septiembre para cada variable atmosférica de 1981-2010.

2.2 Metodologia

2.2.1 Definicion de ola de calor e indices

Con base en Russo et al. (2015), en este trabajo definimos una OC diurna como tres o mas dias
consecutivos con Tmax superior al umbral del P95 de una ventana moévil de 31 dias para el periodo de
referencia. Para el cdlculo del P95 correspondiente a cada dia del afo se utilizan todos los dias de 1981-
2010 que tienen fecha del calendario dentro de la ventana movil de 31 dias que esta centrada en el dia en
cuestion. Esta ventana mavil permite tener un umbral relativo a cada dia del afio, tomando en cuenta el
bloque de datos 15 dias antes y 15 dias después para los 40 afios de referencia, similar al método utilizado
por Russo et al. (2017). Los demas tipos de OC comparten la misma definicidn, pero en lugar de usar la

Tmayx, se usa la Tmin para las OC nocturnas y la Tw para las OC humedas.

Una vez identificados los eventos de OC en cada punto de malla, analizamos cuatro indices para
caracterizarlos: frecuencia anual, dias de OC en un afio, duracion promedio anual e intensidad promedio
anual. La frecuencia es el nimero de eventos de OC en un afio; los dias de OC es la cantidad total de dias
en un afio en que se observaron OC y la duracién es cuantos dias consecutivos se mantuvo una OC en

promedio.
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Para medir la intensidad nos basamos en el indice de magnitud de OC diario (daily Heat Wave Magnitude
Index, HWMI por sus siglas en inglés) acufiado por Russo et al. (2015). El HWM I se calcula para cada punto

de malla de acuerdo con la siguiente ecuacion:

T=Ts rsr
——— Si

Ma(T) ={Tss — Tos 2 (6)
0 SiT > Tys

Donde My es la magnitud diaria de la temperatura T correspondiente a la OC (Tmax, Tmin o Tw) y Tas y Tzs

son los percentiles 25 y 75, respectivamente, del periodo de referencia.

Para evaluar la variabilidad espacial de las OC realizamos promedios por regiones climaticas (Figura 1). En
esta tesis utilizamos las regiones con patrones estacionales de lluvia similares definidas por Colorado-Ruiz
y Cavazos (2021) y seleccionamos Unicamente las del norte de México y sur de Estados Unidos. Sus

nombres y caracteristicas particulares se exploran mas a fondo en la seccién sobre la zona de estudio (2.3).

2.2.2 Circulacion sindptica durante olas de calor

Con el propésito de analizar los patrones sindpticos asociados a los compuestos de dias de OC segun la
region, desarrollamos la siguiente metodologia. Primero, identificamos los dias en los que la temperatura
diaria correspondiente a la OC sobrepasd el umbral del P95 utilizando una ventana moévil de 31 dias.
Posteriormente, definimos los dias de OC como aquellos en los que al menos el 30% de la regidn de estudio

presentd valores por arriba del umbral P95 durante tres dias consecutivos o mas.

Con base en los eventos regionales identificados, calculamos los compuestos o promedios diarios de cada
variable atmosférica para los dias de OC ocurridos entre abril y septiembre, periodo al que llamamos
“verano extendido". Comparamos estos compuestos con el promedio diario de todo el verano extendido

del periodo de referencia para destacar las caracteristicas tipicas de cada OC segun la variable analizada.

Finalmente, analizamos y describimos los patrones de circulacidon atmosférica identificados a partir de las
anomalias, interpretando cdmo se comportan las variables atmosféricas durante los dias de OC en
comparacién con el periodo de referencia; en algunos casos también analizamos la evolucion varios dias

antes del evento para ver su procedencia y persistencia.
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2.3 Zona de estudio

Esta seccién proporciona una visién detallada de las caracteristicas geograficas y climaticas que son
fundamentales para el andlisis de las OC en la regién de estudio. Esta se sitla en el norte de México y el
sur de los Estados Unidos e incluye la frontera entre los dos paises y ciudades grandes como Tijuana, San

Diego, Mexicali, Phoenix, Hermosillo, Tucsén, Chihuahua y Monterrey, entre otras.
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Figura 1. Altitud y regiones de estudio en el recuadro blanco (norte de México y regiones climaticas fronterizas). Las
regiones incluidas son: el sur de California y el noroeste de Baja California (CAs), el desierto de Sonora (DES),
Arizona/Nuevo México (ANM), Texas (TEX), el extremo sur de la peninsula de Baja California (SBC), el nucleo del
monzdn norteamericano (MNZ), el altiplano (HPL) y el noreste de México (NEM). Datos topograficos de la NOAA
(Amante y Eakins, 2009).

Delimitada entre las latitudes 22° a 35°N y las longitudes 96° a 118°0, la zona incluye los estados mexicanos
de Baja California, Baja California Sur, Sonora, Sinaloa, Chihuahua, Durango, Coahuila, Zacatecas, Nuevo
Ledn, San Luis Potosi y Tamaulipas. Del lado de Estados Unidos, estan los estados fronterizos de California,
Arizona, Nuevo México y Texas. Su geografia es particular, ya que esta delimitada por el Océano Pacifico y
el Golfo de California al oeste y una llanura costera y el Golfo de México al este. En medio se encuentran
dos cadenas de montafias, la Sierra Madre Oriental y la Sierra Madre Occidental, con los puntos mas altos
cerca de los 2,800-3,200 msnm, y un altiplano entre ambas sierras que varia en altura entre 800 y 2,800

msnm (Figura 1).
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Debido a sus caracteristicas geograficas, la regidn cuenta con distintos tipos de climas. Para simplificar la
interpretacion de los indices de OC, se utilizd la regionalizacién de Colorado-Ruiz y Cavazos (2021). Se
puede observar en la Figura 1 que las regiones climaticas incluidas en la zona de estudio son: el sur de
California y el noroeste de Baja California (CAs), el desierto de Sonora (DES), Arizona/Nuevo México (ANM),
Texas (TEX), el extremo sur de la peninsula de Baja California (SBC), el nlcleo del monzdn norteamericano
(MNZ), el altiplano (HPL) y el noreste de México (NEM). En términos generales, las regiones mas secas se
encuentran en el noroeste, donde predomina clima mediterraneo tipo semidrido en CAs y desértico en
DES y SBC. En contraste, el MNZ presenta un clima calido subhimedo, mientras que HPL y NEM exhiben
climas semidridos. TEX se distingue por su clima hiumedo subtropical, caracterizado por precipitaciones a

lo largo de todo el afio y veranos especialmente humedos.

Livneh ERA5-Land

Figura 2. Climatologia anual del percentil 95 (P95) de la temperatura maxima diaria (Tmax, paneles superiores) y
temperatura minima diaria (Tmin, paneles inferiores) en la region de estudio para el periodo 1981-2010 de las tres
bases de datos: Livneh, Daymet y ERA5-Land (columnas).

En las Figuras 2 y 3 se presenta la climatologia anual del P95 para Tmin, Tmax y Tw. La elevacién entre las
sierras contribuye a que en HPL las temperaturas sean menores que en las planicies costeras alrededor de
los golfos, donde se tienen las temperaturas maximas mas altas, especialmente en verano. EI DES presenta
los umbrales de Tmax y Tmin mas altos (Figura 2), con P95 >40°Cy > 24°C, respectivamente. Toda la region
fronteriza de México-Estados Unidos tiene P95 de Tmax > 36°C con las bases de datos observados de
Livneh y Daymet, a excepcién de partes del CAs por tener un clima templado. Las Tmin mds altas se
observan en las regiones aledafias a los dos golfos, con umbrales entre los 27 y 30°C. En el HPL se observan

umbrales de Tmin < 21°C a diferencia del umbral de Tmax que muestra valores altos > 33°C.
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Al comparar las tres bases de datos se concluye que, mientras los umbrales de Tmax y Tmin son bastante
consistentes entre ellas, con Daymet mostrando sesgos minimos respecto a Livneh, ERA5-Land presenta
discrepancias mas pronunciadas. En particular, ERA5-Land tiende a subestimar el P95 de Tmax y a
sobrestimar el de Tmin, lo que sugiere un rango de temperatura diaria mas modesto en comparacién con
las bases de datos observados. Estas discrepancias son especialmente evidentes en ciertas regiones, como
las sierras de Baja California, donde tanto Daymet como ERA5-Land muestran sobreestimaciones con
respecto a Livneh, posiblemente debido a la escasez de estaciones de observacién en esas areas. No
obstante, a pesar de estos sesgos, el andlisis de estas bases de datos proporciona informacién valiosa para

identificar patrones espaciales y caracteristicas climatoldgicas clave en la regidn de estudio.

Figura 3. Climatologia anual de P95 de la temperatura de bulbo himeda (Tw) en la region de estudio para el periodo
1981-2010 calculado con ERA5-Land.

La Tw, que combina la temperatura promedio y la humedad relativa, presenta un umbral P95 con patrones
similares a los observados en la Tmin como se puede ver en la Figura 3. Estos patrones destacan
especialmente en las costas del Golfo de México y el este del Golfo de California, donde se registran los
valores mas altos, entre 24-27°C. Cabe mencionar que el limite critico para la adaptacion del cuerpo
humano se establece con la Tw de 31°C (Vecellio et al., 2022). La peninsula de Baja California y el HPL
tienen umbrales P95 de Tw que varian entre 18-24°Cy los minimos se observan en las zonas mas altas de

la region con 12-18°C.
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Capitulo 3. Resultados

3.1 Caracteristicas de las olas de calor a escala anual

Con el propdsito de determinar las principales propiedades de las OC en el norte de México y sur de
Estados Unidos, se utilizaron los umbrales del P95 de las temperaturas extremas en cada punto de malla
para identificar los dias de OC y, posteriormente, calcular cuatro indices anuales: frecuencia de eventos,
dias totales, duracion e intensidad. Esta seccidn describe la variacidn espacial de estos indices utilizando
tres bases de datos (Livneh, Daymet y ERA5-Land), ademas de analizar en detalle los promedios regionales

y las diferencias climaticas entre las OC diurnas, nocturnas y himedas durante 1981-2010.

3.1.1 Olas de calor diurnas y nocturnas

Los promedios resultantes de los cuatro indices para las OC diurnas y nocturnas se muestran en las Figuras
4 a 7, ya que comparten bases de datos. Como las himedas solo se calcularon con ERA5-land, se analizan
en el siguiente capitulo. Lo primero que resalta al comparar las tres bases de datos es la alta concordancia
en el patrén espacial, particularmente en las mallas que utilizan observaciones de estaciones
climatolégicas (Livneh y Daymet). Un andlisis de la frecuencia de OC revela que en promedio las OC diurnas
son mas frecuentes que las nocturnas en la region de estudio durante el periodo de 1981 a 2010 (Figura
4); esto ocurre especialmente en la region de CAs con un promedio de 2.1 OC/afio y valores puntuales que
llegan a mas de 2.5 OC/afio, como en la peninsula de Baja California y el centro de México. En general, las
OC diurnas se mantienen entre 1 y 2.5 OC/afio. La mayor frecuencia de OC nocturnas, por su parte, se
concentra principalmente en la regién del Golfo de México y la peninsula de Baja California, con valores
entre 1.5-2.5 OC/afio. El resto de la regidn se mantiene ente 0.5-2 OC nocturnas/afio, excepto con ERA5-
Land que muestra valores menores. Ademas, se resaltan algunos puntos de frecuencias mayores entre el
ANM y MNZ para ambos tipos de OC, coincidiendo con maximos de dias de OC/afio (Figura 5), lo cual
puede deberse a sesgos introducidos por eventos extremos registrados en las estaciones meteoroldgicas

correspondientes que no fueron bien resueltos por el reanalisis ERAS.
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Livneh ERA5-Land

OC diurnas

OC nocturnas

05 1.0 1.5 2.0 2.5
0OC/afio

Figura 4. Frecuencia promedio de eventos de olas de calor (OC) por afio en cada punto de malla durante OC diurnas
(Tmax) y nocturnas (Tmin) en el periodo de 1981-2010 con cada base de datos (columnas). En cada region,
identificada por tres letras (ver Figura 1 para la definicidén) se muestra el valor promedio de la frecuencia.

) Livne

OC diurnas

OC nocturnas

7
dias de OC / afo

Figura 5. Igual que la Figura 4, pero para el promedio de dias de OC/afio.

Los patrones espaciales de los dias de OC en un afio (Figura 5) son similares a los de la frecuencia: las OC
diurnas tienen el maximo en CAs con aproximadamente 8.5 dias/afio y las OC nocturnas alrededor del
Golfo de México, especialmente en el NEM con un promedio de 6.9 dias/afio. En cambio, las OC nocturnas
duran menos y ERA5-Land subestima significativamente los dias de estas OC con respecto a las

observaciones, al producir valores promedio entre 3 y 5 dias/afio. Con base en estos resultados, las OC
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nocturnas son mas frecuentes en zonas costeras, probablemente porque la humedad permite que el calor
acumulado durante el dia se mantenga en la noche o mediante la presencia de nubes, las cuales, si

presentes, pueden generar un efecto de invernadero localizado.

Livheh _ ERA5-Land

OC diurnas

OC nocturnas

dias

Figura 6. Igual que la Figura 4, pero para la duracion promedio anual (dias) de las OC.

Todas las bases de datos estiman un promedio de duracidon alrededor de 4 dias por OC tanto diurna como
nocturna (Figura 6). La region SBC muestra promedios maximos de duracion de OC diurnas y nocturnas
con las bases de datos observadas, con valores entre 4.18 y 4.34 dias; algunos puntos de malla tienen
valores por arriba de los 5 dias repartidos por todo el norte de México. Sin embargo, ERA5-Land muestra
la mayor duracién de OC diurnas en la regién de ANM (4.07 dias) y valores mayores de 5 dias en la zona
noroeste y hacia el centro de México; le siguen las OC nocturnas en la region CAs (3.75 dias) y TEX (3.74

dias). En general, las OC diurnas duran un poco mas que las nocturnas con las tres bases de datos.

Si bien la duracién de un evento de OC afecta el valor final de la intensidad medida con el HWMI (ec. 6),
este indice también toma en cuenta la temperatura de cada dia de OC normalizandola segin su
intercuartil, por lo que en la Figura 7 se observan patrones muy diferentes de la intensidad con respecto a
la duracion y frecuencia. El promedio anual muestra que la frontera entre Baja California y Sinaloa es un
hot spot de OC diurnas y nocturnas con un valor por arriba de 35 unidades; ademas, las OC diurnas mas
intensas se observan en la region SBC (HWMI ~31) o, segin ERA5-Land, la regién DES (HWMI ~26). Como
contexto, Russo et al. (2015) analizan un evento de OC que tuvo un valor maximo de HWMI de 26.5 en

Noruega, donde las noticias declararon que “era posible hervir un huevo en las vias del tren”. Para OCs
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mas extremas como el evento de 2010 en Rusia reportaron valores de HWMI entre 48 y 96. Vale la pena
destacar que, aparte de DES y BCS, las regiones de ANM y MNZ también se identifican como hot spots de

OC diurnas, con valores de HWMI de 35.

Las OC nocturnas suelen ser mds intensas que las OC diurnas para casi toda la region de estudio, con
excepcion de ANM y BCS (Figura 7). Las OC nocturnas mas intensas ocurren en las regiones del MNZ y DES,
con valores promedios de HWMI de casi 30 con las bases de datos observados y ~26 con ERA5-Land. Seria
interesante estudiar por qué las OC nocturnas son mas intensas en estas regiones desérticas y no en
regiones con mayor influencia de humedad y nubosidad; DES y MNZ podrian tener presencia de humedad
atmosférica especialmente durante el verano por su cercania al Golfo de California y la influencia
monzonica. A diferencia de los otros indices, el HWMI si detecta el efecto de las de las altas temperaturas
en el oeste de la regién de estudio, especialmente en la zona de Mexicali en el verano, regién que se

caracteriza por tener las temperaturas mas altas en México.

Livneh

OC diurnas

OC nocturnas

Figura 7. Ilgual que la Figura 4, pero para la intensidad promedio anual de las OC con el indice de magnitud de OC
diario (HWMI, por sus siglas en inglés).

3.1.2 Olas de calor himedas

Como se menciond en la seccion 2.1, para el célculo de las OC humedas solo se empled el reandlisis ERA5-
Land para obtener las métricas de frecuencia, intensidad y duracién, dado que estan definidas por la Tw

(ec. 1) que depende de la HR. La frecuencia y los dias de OC humedas (Figura 8a y b) coinciden en que las
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regiones SBCy DES tienen los mismos mdaximos, con aproximadamente 1.5 eventos y 6 dias de OC humedas
al afo. No por mucha diferencia, la regidn del HPL también muestra valores altos, con ciertos puntos de
malla llegando a mas de 2.5 eventos y 7 dias de OC al afio. Esto, similar a la intensidad alta obtenida para
las OC nocturnas, sorprende porque el HPL no es mas humedo que las zonas costeras. Estudiar la dindmica
y evolucién de las OC en esta regién es un area de oportunidad para investigar en el futuro. Por otro lado,
tenemos que los eventos de OC himedas mas intensas suelen ocurrir en ANM con valores de HWMI de
22.16 y algunas zonas con valores mayores a 25 (Figura 8c). En segundo lugar, de nuevo estd el DES con
22.25. Finalmente, en la Figura 8d se observa la duraciédn promedio de OC humedas, destacando la regién
CAs con 3.94 dias por evento. También, la regién del MNZ aparece como un hot spot donde ocurren

eventos de OC hiumedas de 4.5 dias o mas.

CA
2.5 )

2.0
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dias de OC / afio

‘/’15 d)

Figura 8. Caracteristicas promedio de las OC himedas segtiin ERA5-Land. (a) Frecuencia anual, (b) total de dias de OC
por afio, (c) intensidad y (d) duracién anual (dias) de una OC himedas en cada punto de malla en el periodo de 1981-
2010 con cada base de datos. Se muestra el promedio de cada region.

3.1.3 Comparacién regional

En resumen, la evaluacion de las caracteristicas de las OC en el norte de México y sur de Estados Unidos
revela diferencias entre los tres tipos de OC, diurnas, nocturnas y humedas, en términos de frecuencia,

duracidén e intensidad.
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Figura 9. Diagramas de caja y bigotes para los indices promedio de OC (frecuencia (OC/afio), dias de OC (dias de
0OC/afio), duracién (dias) e intensidad (HWMI) de arriba hacia abajo) durante 1981-2010 y cada una de las ocho
regiones climatolégicas (cddigo de colores) para los tres tipos de OC (Diurnas, Nocturnas y Himedas), y para cada
base de datos de temperatura (Livneh, Daymet y ERA5-Land). En cada diagrama, la linea negra es la mediana y la
linea roja el promedio; los puntos son valores extremos representados por 1.5 intercuartiles por debajo del primer

cuartil y 1.5 intercuartiles por arriba del tercer cuartil.
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En la Figura 9 se muestran diagramas de caja y bigote por regiones para destacar de manera resumida y
visual las diferencias de cada métrica y su distribucion. La linea roja es el promedio. En todas las bases de
datos analizadas, las OC diurnas se muestran como las mas frecuentes, mientras que las nocturnas
destacan por su mayor intensidad. Las OC humedas, en general, aparecen con menor frecuencia, lo que
podria ser un efecto de las limitaciones en los cdlculos realizados con ERA5-Land. En términos de
frecuencia y dias de OC diurnas por afio, la regidon de CAs resalta, mientras que las OC nocturnas tienen
una mayor prevalencia en las regiones NEM y SBC. Las regiones que mas destacan en la frecuencia de OC
himedas son DES y ANM. Se observa que la duracion promedio de las OC, medida en dias, presenta una
variacién minima entre las diferentes regiones y tipos de eventos, todas durando un promedio aproximado
de 4 dias. En cuanto a la intensidad, el SBC, DES, ANM y MNZ destacan en las OC diurnas con valores de
HWMI entre 25 y 30. En las OC nocturnas, las mismas regiones junto con el HPL muestran la mayor
intensidad con valores cercanos a 30 en las bases observadas, especialmente el MNZ, DES y SBC, mientras

gue durante las OC humedas, DES y ANM son las regiones con mayor intensidad con un HWMI de 22.

Los diagramas de la Figura 9 también permiten identificar los casos atipicos en cada indice, como Livneh y
Daymet que muestran los casos mds extremos en varias regiones e indices. Con Livneh, las OC diurnas
extremas superan los 15 dias/afio en CAs, y en HPL ocurre con las OC diurnas y nocturnas. Ademas, se
identifican valores de duracién promedio superiores a 8 dias, con los casos mas notables localizados en
ANM, MNZ Y HPL para las OC nocturnas. Las OC con intensidad de HWMI mayor a 100 ocurren
especialmente en las OC nocturnas en CAs, DES, MNZ, HPL y NEM, pero también en NEM para las OC

diurnas. Estos casos puntuales extremos son una oportunidad para estudios futuros.

Es de especial interés lo que ocurre con los indices de OC en la region DES. Las OC nocturnas son intensas
y las OC himedas son intensas y frecuentes, a pesar de que esta regidn es, por definicién, seca. Esta
anomalia sugiere que podrian estar influyendo procesos atmosféricos particulares, como la entrada de
humedad del Golfo de California o la presencia de nubosidad asociada a eventos convectivos, que

contribuyan a intensificar las condiciones de calor nocturno y himedo.

En la Tabla 2 se muestran los promedios de los indices de OC de toda la regién y las bases de datos para
los tres tipos de OC. Las OC diurnas se caracterizan por ser las mas frecuentes, con un promedio de 1.75
eventos al afio, y acumular la mayor cantidad de dias de OC, alcanzando 7.18 dias por afio. Su duracion
promedio es de 3.98 dias, ligeramente superior a las nocturnas y himedas. También presentan HWMI de
22.38. Las OC nocturnas, por su parte, ocurren en promedio 1.29 veces al afio, con 5.09 dias de OC, y una

duracion promedio de 3.83 dias; sin embargo, son las mas intensas de las tres, alcanzando un valor
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promedio de HWMI de 24.88. Finalmente, las OC humedas son las menos frecuentes, con 1.06 eventos al
afio, y los dias de OC son igualmente los mas bajos, sumando apenas 4.01 dias por afio. Su duraciéon
promedio es de 3.78 dias y tienen una intensidad con HWMI de 19.83, lo que las convierte en las menos
duraderas y severas. Los valores bajos de las OC hiumedas puede ser reflejo de la subestimacidon de ERA5-
Land. Cabe destacar que, aunque los tres tipos de OC pueden ocurrir de manera independiente o
traslaparse en el tiempo (p. ej., una OC diurna puede coincidir con una nocturna o una himeda en el mismo
dia), este andlisis no considerd dichos traslapes. Por lo tanto, los valores presentados en la Tabla 2 no

deben sumarse, ya que corresponden a eventos que pueden ser concurrentes o independientes.

Tabla 2. Promedios de los indices anuales de OC en toda la region de estudio para los tres tipos de OC: diurnas,
nocturnas, himedas. Los promedios se calcularon considerando las tres bases de datos utilizadas para ese tipo de
OC, con excepcién de las hiumedas que se calculan Unicamente con ERA5-Land.

OC Diurnas OC Nocturnas OC Humedas
Frecuencia
1.7 1.2 1.
(OC/afio) > 9 06
Dias de OC
, N 7.18 5.09 4.01
(dias de OC/afio)
Duracion (dias) 3.98 3.83 3.78
Intensidad (HWMI) 22.38 24.88 19.83

3.1.4 Olas de calor sindpticas del verano extendido

Para analizar las OC de gran escala en la regién, denominadas aqui como “OC sindpticas”, seleccionamos
las fechas en que al menos 30% de los puntos de malla de la regidon presentaron temperaturas
correspondientes (Tmax, Tmin o Tw) superiores a su P95 durante tres dias consecutivos, utilizando una
ventana moévil de 31 dias. Posteriormente, se seleccionaron todos los eventos que ocurrieron en el verano
extendido (abril a septiembre). En esta seccion se describen las caracteristicas estadisticas asociadas a los
tres tipos de estas OC con Daymet (OC diurnas y nocturnas) y ERA5-Land (todos los tipos) antes de evaluar
los compuestos de las variables atmosféricas. Aunque los promedios en las secciones previas abarcan

1981-2010, en esta seccidn también se incluyen resultados para 2011-2020.

La Figura 10 muestra que en el periodo de 1981-2010, Daymet registré 0.6 OC diurnas/afio (3 dias de OC
/afio) y solo 0.1 dias de OC nocturnas/afio. En contraste, ERA5-Land estimé una mayor frecuencia de dias

de OC para este mismo periodo: las OC diurnas alcanzaron 0.9 OC/afio (4 dias de OC/afio), mientras que
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las OC nocturnas fueron 0.3 OC/afio (1 dia de OC/afio). Adicionalmente, con ERA5-Land se identificaron

las OC himedas de gran escala, aunque estas fueron poco frecuentes, aproximadamente 0.1 OC/afio.

En el periodo mas reciente, 2011-2020, ambos conjuntos de datos evidencian un aumento en la frecuencia
de OC. Segun Daymet, las OC diurnas se incrementaron a 2.6 OC/afio (15 dias de OC/afio) y las OC
nocturnas aumentaron notablemente a 5.1 OC/afio (37 dias de OC/afo), representando cerca del 10% de
los dias en esa década. Con ERA5-Land, las OC diurnas pasaron de 0.9 eventos/afio en el periodo de
referencia a 2.3 eventos/afio (14 dias de OC/afio) en los uUltimos 10 afios, mientras que las OC nocturnas
se incrementaron de 0.3 a 1.8 OC/afio (11 dias de OC/afio). Por su parte, la frecuencia de las OC humedas

se mantuvo igual para ambos periodos, con 0.1 eventos al afio.

Estos resultados indican un aumento reciente en la frecuencia de eventos de OC, especialmente las
nocturnas. Sin embargo, no es claro si el aumento en la frecuencia de OC representa un cambio real en las
condiciones sindpticas o si refleja un sesgo derivado de las caracteristicas de las bases de datos,
particularmente en el periodo mas reciente, ya que no validamos los datos de Daymet y ERA5-Land con
otra base de datos observada. También habria que tener en cuenta que la diferencia de duracién de los
periodos influye en los resultados. El primer periodo es tres veces mas largo, por lo que la variabilidad
interanual natural de las OCs tiene mas influencia en el cdlculo de la frecuencia promedio. En el segundo

periodo, al haber menos datos, la estimacion del promedio puede estar mas sujeta a errores estadisticos.

1981-2010 2011-2020
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OC Diurnas / afio
EP Dias de OC Diurnas / afio
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Figura 10. Nimero de eventos (color intenso) y duracién en dias (color claro) de OC diurnas (amarillo), nocturnas
(azul) y himedas (gris) durante abril-septiembre de 1981-2010 y 2011-2020 para Daymet y ERA5-Land.
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Para examinar en forma resumida el comportamiento y distribucién de las categorias de OC durante el
periodo de referencia, la Figura 11 presenta diagramas de caja y bigotes para su extension en drea,
duracidon promedio, temperatura promedio y temperatura maxima por dia de OC. La temperatura
promedio fue calculada considerando Unicamente los puntos de malla cuya temperatura correspondiente
superara el P95 en cada dia de OC y varia entre tipos de OC debido a las diferentes métricas utilizadas
(Tmax, Tmin y Tw), como se observa en la Figura 11b. La Figura 11d muestra la distribucion de las

temperaturas maximas por dia de OC con el propésito de dimensionar la intensidad de estos eventos.
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Figura 11. Diagramas de caja y bigotes de las caracteristicas promedio de las OC de verano (abril-septiembre) con
extension minima de 30% en la regién de estudio durante 1981-2010. (a) Extensidn (%), (b) duracidn promedio (dias),
(c) temperatura promedio (°C) y (d) temperatura maxima por dia (°C) segun el tipo de OC con las bases de datos
Daymet y ERA5-Land para las OC diurnas (Tmax en amarillo), nocturnas (Tmin en azul) y himedas (Tw en gris). La
linea negra en cada caja es la mediana y la linea roja el promedio.
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Las OC diurnas muestran mayor variabilidad en todas las métricas, como era de esperarse debido a que
son mas dias en total. También son las que alcanzan los valores mds extremos, siendo las Unicas con
eventos que cubren mas del 50% de la regidn, llegan a durar mas de una semana y las temperaturas son
mucho mas altas con Tmax superando los 50°C. Mas especificamente, las OC diurnas tienen medianas con
extensiones entre 40-45% de la region y de duracién de 3-4 dias. Ademds, la mediana de Tmax es de 35-

40°Cy su valor maximo alrededor de los 45°C.

Las OC nocturnas y humedas, aunque con menor registro de eventos, también muestran patrones claros
en sus indices. Considerando Daymet y ERA5-Land, las OC nocturnas tienen medianas de cobertura entre
35-40%, mientras que las himedas se mantienen por debajo del 35%. En cuanto a las temperaturas, las
OC nocturnas presentan una mediana de Tmin promedio de 20-25°C, al igual que la Tw de las humedas.
Sin embargo, mds de la mitad de las OC nocturnas con ERA5-Land alcanzan Tmin mdximas superiores a
30°C, y mas de un cuarto con Daymet. Por su parte, las Tw maximas de las OC humedas se mantienen
entre 25-30°C, lo cual es alto y puede tener impactos relevantes en la salud dependiendo de su duracién
(Raymond et al., 2020; Wilson et al., 2024). Cabe destacar que las diferencias entre Daymet y ERA5-Land
no son considerables. Si bien, ERA5-Land tiende a subestimar la temperatura de las OC diurnas vy
sobreestimar las de OC nocturnas, los rangos de distribucién son similares. El rango reducido de la
distribucion de duracion y temperatura promedio para las OC nocturnas con Daymet se explica porque

solo se registraron tres eventos sindpticos.

Tabla 3. Numero de eventos y dias de OC sindpticas encontradas durante abril-septiembre de 1981-2010 utilizando
ERA5-Land para cada tipo de OC.

OC Diurnas OC Nocturnas OC Humedas
Eventos de OC 26 8 4
Dias 108 30 15

A partir de la siguiente seccién, se utilizan las fechas de OC derivadas de ERA5-Land debido a su parecido
con los resultados obtenidos con datos observados y a la mayor cantidad de eventos disponibles. La
cantidad de dias y eventos de OC resultantes se muestran en la Tabla 3. Se observa que las OC diurnas son
las mads frecuentes, mientras que las OC hiumedas son las menos comunes, como se vio con la estadistica
de OC regionales. Cabe aclarar que seis eventos de OC se observaron durante el dia y la noche, como se
muestra en el Anexo A. Esto significa que 6 de las 8 OC nocturnas afectaron o intensificaron el impacto de

esos eventos durante las OC diurnas correspondientes. Estos 6 eventos compuestos por OC diurnas y
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nocturnas también son un drea de oportunidad para investigar sus posibles impactos y sus caracteristicas

sindpticas y ver qué tan diferentes son de los resultados presentados en este trabajo.

3.2 Patrones sindpticos

A continuacién se describen los patrones promedio de diversas variables atmosféricas para entender los
efectos que los procesos fisicos relevantes que ocurren en diferentes niveles verticales de la atmdsfera
tienen sobre la temperatura en superficie durante cada tipo de OC en la regién de estudio. El periodo
analizado es de 1981-2010 para el verano extendido de abril a septiembre y corresponden a las OC
sindpticas, que en este trabajo se definieron como las que cubrieron por lo menos un 30% del dominio de

estudio. En el Anexo A se muestran las fechas de cada tipo de OC.

3.2.1 Olas de calor diurnas

En la Figura 12 se observa la climatologia de diversas variables atmosféricas asociadas a las 26 OC diurnas
del verano extendido de 1981-2010, asi como los patrones correspondientes a los compuestos de dias de
OC diurnas y la anomalia entre los dos. La primera columna es la climatologia del verano y muestra que
tipicamente entre abril y septiembre la T2m mayor a 25°C se concentra alrededor del Golfo de México y
el Golfo de California, la mayor OLR (290-305 W/m?) generalmente asociada a menor nubosidad o a cielos
despejados se ubica en las regiones de CAs y el DES, mientras que la Sierra Madre Occidental presenta
mayor nubosidad, con valores de OLR menores a 230 W/m?2. También, la maxima g850 varia entre 10-12.5
g/kg en el NEM, disminuyendo por debajo de 5 g/kg en el DES. El espesor promedio de la capa troposférica
media (Th850-500, que es proporcional a la temperatura promedio de la capa) varia entre 4.3 y 4.4 km;
durante OC diurnas la capa aumenta entre 30 y 60 m por arriba de la climatologia, siendo mayor sobre la
region fronteriza de México-Estados Unidos. La climatologia de los vientos a 850 hPa (uv850) muestra la
presencia de los anticiclones subtropicales del Pacifico y del Atlantico norte, tipicos del verano, con valores
maximos cerca de los 32°N, asi como la influencia de los vientos alisios (con direccidn proveniente del
sureste) cruzando el Golfo de México y la presencia del jet de bajos niveles del Caribe (CLLJ, por sus siglas
en inglés) con vientos maximos del este (~12 m/s) al norte de Colombia. En el nivel de 500 hPa destacan

la corriente en chorro que atraviesa Estados Unidos de oeste a este cerca de 45°N.



28

Climatologia Compuesto Anomalia

107N e )
160°W 110°W 60°W 160°W 110°W 60°W

110°W

230 260 290 320 230 260 290 320 -30 -10 10 30
olr (W/m?) olr (W/m?) olr (W/m?2)

F e L Y

6 12 18 0 6 12 18 -9 -3 3 [
uv500 {m/s) uv500 (my/s) uv500 (m/s)

Figura 12. Climatologias de seis variables atmosféricas asociadas a las OC durante abril-septiembre de 1981-2010
(primera columna), climatologia durante los compuestos de dias de OC diurnas de escala sindptica (segunda
columna) y anomalias diarias (tercera columna) durante OC diurnas con respecto a la climatologia (primera columna).
(Fila 1) temperatura a 2 metros (T2m), (fila 2) radiaciéon de onda larga saliente (OLR), (fila 3) espesor de la capa de
850-500 hPa (Th850-500), (fila 4) humedad especifica a 850 hPa (q850), (fila 5) vectores de viento a 850 hPa (uv850)
y (fila 6) vectores de viento a 500 hPa (uv500) con datos de ERAS. Las lineas grises delimitan las regiones climaticas
de la regién de estudio alrededor de la regién fronteriza México-Estados Unidos.
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Conociendo las condiciones caracteristicas del verano, procedimos a evaluar los compuestos para los dias
de OC diurnas y sus anomalias. En primer lugar, la T2m aumenta entre 2-6°C, especialmente en el HPL Yy el
suroeste de Estados Unidos, llegando a promedios entre 30-35°C en DES y NEM. Esto podria explicarse a
partir de la anomalia positiva de OLR, donde se observa un aumento de al menos 10 W/m? en toda la
region, llegando a mas de 30 W/m? sobre el NEM y el HPL, relacionado con cielos despejados y la presencia
de un anticiclén de altura. El anticiclén se asocia con calentamiento en la capa troposférica (Th850-500),
la cual es 30-60 m mas alta sobre la regién durante OC diurnas. Ademas, estos eventos muestran una

anomalia negativa de 9850 de -1.5 a -3 g/kg sobre la misma region fronteriza.

En el Golfo de México y el Caribe, los vientos alisios normalmente transportan humedad al este de México
y al sur de Estados Unidos lo que favorece inestabilidades convectivas, la formacién de nubes y ascenso
orografico sobre la Sierra Madre Oriental. En contraste, durante las OC del norte de México se observa un
debilitamiento de los alisios, generando en las anomalias vientos contra-alisios sobre el norte del Golfo de
Meéxico y el sureste de Estados Unidos, reduciendo asi la entrada de humedad al continente, factor que se
corrobora con la g850 (Figura 12, cuarta fila). En el noroeste de México, los vientos son del continente
hacia el Pacifico, lo que tampoco favorece la entrada de humedad a esa regién. Por la presencia del
anticicldn, en niveles bajos esperariamos ver los efectos de la subsidencia y, en efecto, en el compuesto
de uv850 se observan vientos débiles en el centro de la regidn de estudio, en contraste con el viento que
pasa a los alrededores o hacia fuera. Especialmente sobre TEX se nota un aumento de una corriente en

direccion hacia el noreste, cruzando la costa este de Estados Unidos. El centro del anticiclén subtropical

del Atlantico Norte estd ligeramente mas al norte que en la climatologia, pero es débil en comparacion

con el del Pacifico, mientras que la CLLJ) no muestran cambios significativos.

A 500 hPa, el jet del Pacifico se encuentra a 46°N, dominando el verano de las latitudes medias. En las
anomalias del compuesto de las OC, se observa claramente un anticiclén de altura intenso sobre todo el
norte de México, centrado en la regidn fronteriza, que no se observa a 850 hPa. Este anticicldn, si se
desplazara mas al norte, se asemejaria al anticiclon asociado con las lluvias monzénicas en el noroeste de
México. Sin embargo, su ubicacion sobre la regidn de estudio implica subsidencia y menos cobertura de
nubes. La adveccién de humedad podria ocurrir del Golfo de México hacia el centro y sur del pais; sin

embargo, en el norte esta adveccién se ve bloqueada por el anticiclon.

Las anomalias de uv500 muestran un patrdn de tres anticiclones, el del norte de México y a los lados en el
Pacifico y Atlantico norte, con este ultimo mas débil. Todas las variables indican claramente que hubo

forzamientos térmicos (calentamiento en la capa, incremento del grosor troposférico, menor cobertura
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de nube) y dindmicos (un anticiclén sinéptico centrado en la region fronteriza y menos entrada de

humedad al norte de México) durante las OC diurnas.

Por otro lado, en la Figura 13 se observa, en el mismo formato que la figura anterior, la variable de la adv
g850. Lo primero que resalta en la climatologia es el efecto de sombra orogréfica que se genera por la
Sierra Madre Oriental, donde la humedad acarreada desde el Golfo de México primero genera una adv
g850 positiva en la costa oriental, con valores mayores a 3 x 10° (g/kg)/s. Después, en regiones més altas,
se observa adv q850 negativa de la misma magnitud. Al comparar esto con el compuesto de OC diurnas,
se nota un pequeiio incremento en TEX y la costa este de Estados Unidos y una reduccion de adv q850 en
el NEM vy la costa este mexicana. Esto ultimo coincide con el debilitamiento de los vientos alisios en uv850
sobre el Golfo de México. Por otro lado, hay un pequeino aumento de adv q850 sobre la Sierra Madre

Occidental (de 1 a 1.5 x 10 (g/kg)/s).
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Figura 13. Climatologias, compuestos de dias de OC diurnas y anomalias diarias promedio para el verano extendido
de adveccién de humedad a 850 hPa (adv q850) con datos de ERA5 para 1981-2010.

3.2.2 Olas de calor nocturnas

Durante los ocho episodios de OC nocturnas se observa una anomalia de T2m positiva de 4 a mas de 6°C,
no solo en la region de estudio, sino también en areas del sur de Estados Unidos y Canada (Figura 14). La
region bajo anadlisis presenta temperaturas mayores a 35°C. En las anomalias destaca la Sierra Madre
Occidental por tener menor cambio de T2m (aumento de 0-4°C), una caracteristica que no se observa
durante las OC diurnas, posiblemente debido a que la temperatura en altura no varia tanto durante la

noche.
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Figura 14. Igual que la Figura 12, pero para las OC nocturnas.
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Las anomalias de OLR muestran valores positivos de entre 10 y 30 W/m? sobre la regién de estudio, a
excepcion del MNZ donde no se observan cambios relevantes. Los valores mas altos de anomalias se
observan en el oeste de Estados Unidos con un aumento de mas de 30 W/m?2. En contraste, se observan
valores negativos al sur de México, el Golfo de México y Florida con menos de -30 W/m?2. Esto indica que
las OC nocturnas se asocian a cobertura de nubes reducida en la regién de estudio y en el suroeste de
Estados Unidos y con mayor nubosidad y posible conveccién sobre los océanos al sur y oeste de la region.
La 9850 presenta una anomalia positiva, particularmente en la Sierra Madre Occidental y la regién del
MN?Z y SBC, con valores que oscilan entre 1.5 y 4.5 g/kg. Por otro lado, en el resto de la regién no se
observan anomalias relevantes. Otras anomalias positivas se notan sobre el sur de Estados Unidos, incluido
TEX y Canada. Este contraste sugiere variaciones en la distribucion de humedad, posiblemente

influenciadas por patrones regionales de circulacién.

El Th850-500 aumenta especialmente al noroeste de México y oeste de Estados Unidos, en donde coincide
con el anticiclén gque se presenta en uv500 con vientos superiores a 12 m/s, sobre ANM y parte del MNZ.
Ademas, la corriente en chorro en el compuesto promedio se muestra mds zonal que en las OC diurnas.
Este patrén es ligeramente diferente al de las OC diurnas por la posicidn mds al noroeste y la uv500 mas
intensa (anomalia > 9m/s) sobre la boca del Golfo de California. Aparecen anomalias positivas de Th850-
500 (60 a mas de 90 m) sobre gran parte de Canada y el compuesto de uv500 también muestra anticiclones
sobre el Pacifico Norte y el Atlantico Norte. El patrén de tres anticiclones se observa mucho mas claro que

en las OC diurnas, pudiendo estar relacionado con una onda planetaria.

En la anomalia de uv850, también se observan los anticiclones subtropicales mas intensos, especialmente
el del Atlantico Norte, mientras que en las diurnas el mas intenso fue el del Pacifico. Asociado, se observa
un aumento en la intensidad de los vientos del sur sobre el Golfo de México y del CLLJ, con vientos alisios
> 3 m/s durante los dias de OC nocturnas, situdndose este Ultimo ligeramente mas al sur en latitud. Este
patrén podria generar mayor adveccién de humedad a TEX, coincidiendo con las anomalias de g850y T2m
sobre el océano. Las corrientes de viento se intensifican también en el sur de México y en la frontera entre

Canada y Estados Unidos.

Los resultados de adv g850 (Figura 15) muestran patrones similares a los de las OC diurnas, resaltando la
adveccion positiva en la climatologia promedio en el este de México, el sureste de Estados Unidos y el
Caribe y una fuerte sombra orogréfica en la Sierra Madre Oriental. Las anomalias muestran una reduccion
de adveccién de humedad hacia NEM y el HPL. En cambio, sobre la Sierra Madre Occidental se observan

anomalias positivas de adveccidén, como en el caso de las OC diurnas, y también en partes del sureste de
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Estados Unidos. Esto coincide con la intensificacion de los vientos del sur (uv850) sobre el Golfo de México,
lo que explica la fuente de q850 en gran parte de TEX y el sureste de Estados Unidos. Por otro lado, la
disminucién de adv g850 alrededor del Golfo de California contrasta con el aumento de 850 visto en la
Figura 14. Otra manera por la que podria aumentar la humedad en este tipo de OC es a través de la

evaporacién por la mayor temperatura sobre el Golfo de California.
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Figura 15. Igual que la Figura 13, pero para las OC nocturnas.

3.2.3 Olas de calor huimedas

Los resultados de la Figura 16 muestran que las cuatro OC humedas observadas en la region se
caracterizan, en promedio, por un incremento de T2m que varia entre 2 y 6°C, siendo mds intensos en la
region fronteriza y el sur de Estados Unidos, donde las temperaturas alcanzan entre 30-35°C. Solo en DES
la T2m sobrepasa los 35°C, pero menos que en las OC nocturnas. La OLR presenta anomalias mixtas:
positivas en NEM, TEX y gran parte de Estados Unidos, especialmente en Nevada, y negativas en el oeste
de México, particularmente en la regién MNZ al oeste de la Sierra Madre Occidental, el Golfo de California,
una seccién de SBCy la regién del Pacifico Norte que se encuentra al sur de México. Este patrén indica un
aumento de nubosidad al noroeste de México y cielos despejados al noreste de la region. La q850 muestra
anomalias positivas en la zona de interés, especialmente sobre las regiones SBC, DES, MNZ y HPL (>4.5
g/kg), y sobre la costa oeste de Estados Unidos. Las Unicas disminuciones ocurren sobre el Atlantico Norte.
La anomalia negativa de OLR coincide con el patrén espacial sin anomalia de T2m sobre el MNZ, justo al
oeste de la Sierra Madre Occidental. Sobre la regién del Golfo de California se observa un aumento general
de humedad, sin ninglin cambio de temperatura, pero con mayor cobertura de nubes de acuerdo con las

anomalias negativas de OLR (-30 W/m?2). En cambio, donde hubo aumento de T2m, se mantuvo despejado.
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Figura 16. Igual que la Figura 12, pero para las OC humedas.
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En el patrén de los vientos en niveles bajos (850 mb) se observan los anticiclones subtropicales del Pacifico
y Atlantico Norte mas intensos de los tres tipos de OC, con anomalias de uv850 mayores a 3 m/s, y se
localizan mas al norte que en la climatologia. Asimismo, los vientos alisios muestran una intensificacién
moderada de 1 a 1.5 m/s sobre el Golfo de México y la direccién anémala resultante indica mayor flujo
hacia NEM y TEX, lo que favorece el transporte de humedad a estas regiones. En niveles altos (500 mb), a
diferencia de los demas tipos de OC, la presencia de un anticiclén dominante no es clara. En cambio, se
observa un patrdén con tres centros de circulacién anticicldnica sobre el Océano Pacifico Norte, la zona de
estudio y el Océano Atlantico Norte. En el compuesto de Th850-500 se puede ver un maximo de espesor
sobre la regién, pero en las anomalias se nota que el aumento ocurre de manera zonal. El mayor aumento
de espesor (90 m) ocurre en donde se encuentran los anticiclones subtropicales. La anomalia de espesor
coincide con el de la T2m, siendo mayor en el norte con valores de 30-90 m. Por otro lado, la direccién de
uv500 sobre la regién también favorece el transporte de humedad desde el Golfo de México hacia el oeste.
Estos patrones indican una circulacién que combina temperaturas elevadas con alta humedad, que era de
esperarse para las OC humedas en la regién estudiada. Sin embargo, solo se encontraron 4 OC humedas
en el periodo de estudio, por lo que esto podria ser la razén de que no se observe un anticiclén cerrado

sobre el continente.

De manera complementaria, la adv g850 presenta una anomalia positiva sobre NEM y TEX de mas de 3 x
107 (g/kg)/s, coincidiendo con la entrada de vientos alisios desde el Golfo de México. En contraste, se
observan anomalias negativas sobre el HPL, la peninsula de Baja California y la costa del Golfo de California.
Esto sugiere que el aumento de q850 en estas regiones no se debe a la adveccién. En el caso de HPL, la
conveccidn local y el ascenso orografico son los procesos principales de precipitacidn. Estos factores,
sumados al aumento de la temperatura, podrian aumentar la g850. Ademas, los cuatro eventos de OC
huimedas se registraron en verano (junio, julio y agosto), estacién de mayor precipitacién para HPL. Esto
podria explicar la anomalia negativa de OLR sobre la regidn. En cambio, en los alrededores del Golfo de
California, donde el aumento de g850 es especialmente fuerte pero la adv q850 es negativa o cero, la
respuesta puede deberse a un proceso similar o al aumento de la evaporacidn forzado asociado a las
anomalias de T2m. Sin embargo, consideramos que los resultados de las OC humedas no son concluyentes

por tener una muestra muy pequefia de eventos.
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Figura 17. Igual que la Figura 13, pero para las OC humedas.

3.2.4 Sintesis

Después de analizar exhaustivamente el comportamiento promedio de las variables atmosféricas durante
los dias de los tres tipos OC, resalta que cada OC tiene factores dindmicos y termodindmicos distintos, pero
algunos factores son comunes. Este subcapitulo sintetiza las caracteristicas mas destacables de las OC
diurnas, nocturnas y humedas en el norte de México y sur de Estados Unidos. Las OC diurnas se
caracterizan por aumentos de T2m de 2-6°C centradas en la region fronteriza de México-Estados Unidos.
Estos eventos se asocian con cielos despejados y menos humedad, especialmente en NEM y HPL, debido
a que los vientos alisios se reducen. En niveles bajos, los vientos alisios pierden intensidad en el Golfo de
Meéxico y reducen la entrada de humedad a la regidén de estudio. En niveles altos, se forma un anticiclén
centrado en la frontera entre México y Estados Unidos, con subsidencia y calentamiento en la regién. A
gran escala, se observan también los anticiclones del Pacifico, fortalecido, y del Atlantico Norte (mas débil

que el del Pacifico).

Las OC nocturnas presentan T2m mas altas que las OC diurnas, desde 2 hasta mas de 6°C, en la region de
estudio, ademas del resto de Estados Unidos y Canada. Sin embargo, en la Sierra Madre Occidental, este
aumento es menos pronunciado, con valores de 2-4°C. Los cielos también son despejados en la regién de
estudio, y la adveccién de humedad es mayor en TEX y sur de Estados Unidos a través del Golfo de México.
En los niveles superiores, se identifican anticiclones subtropicales intensos a 850 hPa, especialmente el del
Atlantico Norte, lo que ocasioné un CLLJ y vientos alisios mas intensos, pero con vientos del sur en el Golfo
de México lo que desvid la entrada de humedad hacia el sureste de Estados Unidos. En cambio, a 500 mb,
se observa un anticiclén centrado mas hacia la regidon fronteriza en el noroeste de México, el cual forma

parte de una serie de tres anticiclones a una latitud similar.



37
Por ultimo, las OC hiumedas también se caracterizan por temperaturas de 2 a 6°C mas altas en el norte de
la regidn, con algunos puntos que llegan a aumentar mas de 6°C sobre el suroeste de Estados Unidos y
Canada. La humedad aumenta en toda la zona y la costa sureste de Estados Unidos, con maximos de mas
de 4.5 g/kg en SBC, MNZ, DES, HPL. Hay cielos despejados en el noreste y el este de Estados Unidos, pero
mas nubosidad en el noroeste de México, donde no hubo cambio significativo de temperatura. La adv
g850 de humedad positiva explica el aumento de humedad en NEM, TEX y la Sierra Madre Occidental. En
cambio, en el resto de la regidn esto podria estar asociado a otro proceso, como la conveccién local. En
niveles bajos, las OC humedas tienen los anticiclones subtropicales mds intensos de los tres tipos de OCy
desplazados hacia el norte. Ademas, se observa un ligero incremento en la intensidad de los vientos alisios
en el Golfo de México que por el cambio de direccidn permite la adveccion de humedad hacia el este de
la regidn. En los niveles superiores, parecen formarse tres centros de circulacion anticiclénica alineados, y
sobre el continente la circulacién anticiclénica es elongada y no cerrada como en el caso de las OC diurnas

y hocturnas.

En general, las tres categorias de OC comparten como factor comun la influencia de un sistema de alta
presion persistente en niveles altos, mayor calentamiento de la tropdsfera mediay superficial, y mas salida
de OLR, la cual se asociada con cielos despejados y por lo tanto mads entrada de radiacién colar. Las
diferencias clave radican en la presencia y el origen de la humedad, lo que podria modificar la intensidad
de la estabilidad estatica de la atmosférica. La Sierra Madre Occidental presenta adveccién positiva de
humedad durante OC diurnas, nocturnas y himedas, mientras que en el noreste de México la advecciéon
es negativa durante las OC diurnas y nocturnas debido al debilitamiento de los alisios. Estas distinciones

ayudan a comprender la variabilidad espacial y temporal de las OC en el drea de estudio.
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Capitulo 4. Discusion

El presente trabajo tuvo como objetivo determinar indices climaticos para caracterizar tres tipos de OC a
escala anual en el norte de México y el sur de los Estados Unidos, asi como identificar los patrones
atmosféricos asociados a las OC de escala sindptica durante el verano extendido. Este es el primer estudio
gue sintetiza tanto el comportamiento como las causas de las OC diurnas, nocturnas y himedas en esta
region especifica. Para garantizar la robustez de los resultados, se utilizaron tres bases de datos en malla
(Livneh, Daymet y ERA5-Land) correspondientes al periodo 1981-2010. Se evaluaron la distribucién
espacial de la frecuencia, el nimero de dias de OC al afio, la duraciéon y la intensidad para cada tipo de OC.
Las bases de datos mostraron resultados espaciales similares para las OC diurnas y nocturnas. En cuanto a
los patrones sindpticos, se seleccionaron las OC que cubrieran al menos el 30 % de los puntos de malla,
evaluando su extensidn espacial, duracion y temperaturas promedio y mdxima con datos de ERA5-Land
para el verano extendido (abril-septiembre) del mismo periodo. Los dias consecutivos de estas OC se
analizaron para obtener compuestos y anomalias de diversas variables atmosféricas de ERA5 en superficie
y a distintos niveles de la atmdsfera (T2m, OLR, Th850-500, 9850, uv850, uv500 y adv q850) para tener un

diagndstico de los forzamientos que las generan.

Los resultados revelaron que las OC diurnas ocurren, en promedio, 1.75 veces/afio con 7.18 dias de
0OC/ario, siendo mas frecuentes en la peninsula de Baja California y el centro de México. Su duracion media
es de 3.98 dias, con un HWMI promedio de 22.38 por punto de malla, destacando el noroeste de México
en la region del Golfo de California. Para contextualizar la intensidad promedio, del 30 de agosto al 5 de
septiembre de 2022 ocurrié una OC de extensién continental que afecté desde Baja California hasta
Groenlandia, atravesando el oeste de Estados Unidos y Canada. Este evento generd un pico anémalo de
deshielo en septiembre en Groenlandia (NASA Earth, 2022) y temperaturas maximas superiores a 40°C en

Ensenada, con un HWMI acumulado de 40 en el noroeste de Baja California segin nuestros datos.

Para resumir los patrones sindpticos, la Figura 18 muestra un diagrama conceptual de los mecanismos
asociados a los tres tipos de OC analizadas. Las OC diurnas se caracterizan por la presencia de un anticiclon
intenso en niveles altos sobre la regidon fronteriza, aumentos significativos de temperatura en superficie y
mayor salida de OLR, asi como reduccién de humedad especifica y vientos alisios mas débiles en el Golfo
de México (Figura 18a). Algunos de estos factores coinciden con los mecanismos descritos en la literatura
para otras regiones, especialmente el sistema sindptico de alta presién en la tropésfera media (Chen et

al., 2023; Ortiz Martin, 2023; Wu et al., 2023).
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Figura 18. Principales patrones sindpticos basados en las anomalias de (a) OC diurnas, (b) OC nocturnas y (c) OC
himedas del norte de México y sur de Estados Unidos en el verano extendido de 1981-2010. En cada caso, el mapa
se presenta en el plano XY, con la region de estudio delimitada por un recuadro punteado, mientras que el eje Z
representa los niveles de presion. La circulacion en azul corresponde al nivel bajo (850 hPa) y la circulacidn en naranja
al nivel alto (500 hPa).
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Fenémenos como los sistemas de alta presion casi estacionarios o “blocking highs” (Perkins, 2015), los
bloqueos atmosféricos en los que un anticicléon en altura queda delimitado por dos bajas presiones,
conocidos como “omega blocks” (Zschenderlein et al., 2019), y las ondas de Rossby cuasiestacionarias
(Kornhuber et al., 2020; Chen et al., 2023) suelen ser responsables de mantener el anticiclén en una misma
region por un periodo prolongado, lo que incrementa la temperatura en superficie por subsidencia y por
adveccion horizontal de temperatura. En este trabajo se encontré que en las zonas del anticiclon
continental la OLR se incrementd hasta 30 W/m?; varios estudios han reportado una correlacion negativa
estadisticamente significativa entre la precipitacion y nubosidad en los tropicos y la OLR (Xie y Arkin, 1998;

Allan et al., 1999).

Las condiciones dominantes de tres OC que afectaron a casi todo México en la primavera del 2024, pero

especialmente el centro y este del pais, son consistentes con lo observado durante las OC diurnas
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sindpticas en este trabajo: anticiclén del Pacifico norte muy intenso y otro sobre México, pero localizado
en el centro del pais por ser un evento de primavera, lo que generé un domo de calor y disminuciéon de
entrada de humedad al este de México (Cavazos, 2024). Las OC de la primavera 2024 también presentaron
un anticiclén del Atlantico Norte mas débil, lo que redujo la entrada de vientos alisios a México (Cavazos,
2024). Ortiz Martin (2023) estudid las OC diurnas en el centro de México durante 1979-2021 y encontré
que las anomalias positivas de Tmax a 700 hPa llegaban a la regién de dos maneras: desde el continente,
provenientes de Estados Unidos, o desde el océano, debido al calentamiento del Pacifico Norte; por
ejemplo, una de las OC de 1998 estuvo asociada a un anticiclén formado por una onda de Rossby que se
propagd del Pacifico a México. En el caso de las 26 OC diurnas para el norte de México y sur de Estados
Unidos aqui detectadas, las anomalias muestran tres anticiclones alineados casi en la misma latitud
(aproximadamente a 30-46°N). Sin embargo, el andlisis compuesto no es concluyente para vincular este
patrén a una onda de Rossby, ya que requiere un estudio de propagacién de ondas o evolucién de los

eventos que se puede realizar en el futuro.

Las OC nocturnas ocurren 1.29 veces/afio con 5.09 dias de OC/afio. Son mas frecuentes en las costas,
donde su duracidn media es de 3.83 dias y presentan una intensidad de 24.88 HWMI, siendo en promedio
las mas intensas de los tres tipos de OC. Estos eventos generaron incrementos de T2mde 2a 6 °Cen la
region de estudio, Estados Unidos y Canada. Ademds, estan asociados con incrementos de humedad y
OLR. Wu et al. (2023) observaron fenédmenos contrastantes al estudiar las OC nocturnas globales durante
1979-2020, destacando un aumento de nubosidad que atrapa la radiacidon terrestre, generando
calentamiento nocturno. En el andlisis sindptico que se muestra en la Figura 18b, se identificé un
incremento de humedad sobre el Golfo de California y el este de Estados Unidos y Canada, acompafiado
de la intensificacion del anticiclon subtropical del Atlantico Norte en niveles bajos. Las OC nocturnas en
China también se relacionaron con el fortalecimiento de los anticiclones subtropicales que rodean la zona
afectada (Luo et al., 2022a). Los estudios previos de Thomas et al. (2020) sefialaron que las OC nocturnas
en Estados Unidos se asocian con la adveccién de temperatura y humedad del océano hacia el continente,
reforzadas por el jet de bajos niveles de las Grandes Planicies. En nuestro caso, se intensificaron el CLLJ y
los vientos del sur sobre el Golfo de México (asociados posiblemente al jet de las Grandes Planicies) (Figura
18b). Factores como la evapotranspiracion y la humedad del suelo también desempefian un papel clave

en estos eventos.

El andlisis de las OC humedas indicé que estas ocurren 1.06 veces con 4.01 dias de OC/afio. Se concentran
en la peninsula de Baja California, y el noroeste y centro de México, con una duracién media de 3.78 dias

e HWMI de 19.86. Los valores bajos de todos sus indices a comparacion de las demas OC podrian deberse
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a la subestimacién de los extremos de la Unica base de datos utilizada para su calculo, ERA5-Land, vista
desde las climatologias de P95 (Figuras 2 y 3). Para las OC sindpticas humedas, limitadas a solo cuatro
eventos detectados con ERA5-Land, los patrones sindpticos asociados (Figura 18c) incluyen aumentos de
T2m (2-6°C), 9850 (hasta 4.5 g/kg) y nubosidad sobre el Golfo de California y la Sierra Madre Occidental
(de acuerdo con las anomalias negativas de OLR), junto con un anticiclon superior mas alargado sobre la

region fronteriza de México-Estados Unidos y adveccién positiva de humedad hacia NEM y TEX.

Los centros de accion de temperatura y presion de las OC humedas en nuestro estudio coincidieron con la
zona de mayor intensidad de 3 OC diurnas del verano de 2021 que ocurrieron casi seguidas sobre México,
Estados Unidos y Canada. Estos eventos fueron asociadas a domos de calor casi-estacionarios (Lo et al.,
2023), las cuales establecieron récords de temperatura, y a valores de Tw mayores al umbral critico para
la salud (31°C; Vecellio et al., 2022) en los tres paises (Cvijanovic et al., 2023). Comparaciones entre OC
himedas y secas han mostrado que sus caracteristicas dependen de las condiciones climaticas locales
predominantes y que una se puede convertir en la otra al moverse de regién (Chen y Li, 2017; An y Zuo,
2021). En Asia Oriental han establecido seis categorias de OC en la literatura, combinando su nivel de
humedad (seca o humeda) con el momento del dia (diurna, nocturna o compuesta) (Liu, et al., 2024) y han
identificado que las humedas se asocian a anomalias anticiclonicas formadas localmente que generan
procesos de retroalimentacidn entre el calentamiento de superficie, la humedad y el flujo de calor latente
(Ha et al., 2022). Este tipo de OC es de especial importancia por su incremento en la afectacion humana
(Russo et al., 2017). Recientemente se encontrd una relacién entre los extremos de calor himedo con un

incremento en la mortalidad de jévenes en México (Wilson et al., 2024).

Otra particularidad encontrada en nuestro estudio fue que la regién del HPL tuvo OC nocturnas muy
intensas (HWMI promedio de 26.44) y OC humedas frecuentes (1.25 OC hiumedas/afio con casi 5 dias de
OC/afio). Al comparar esto con los compuestos de OC nocturnas, vemos que la regién muestra un
gradiente de sur (2°C) a norte (6°C) en las anomalias de temperatura. También se caracteriza por anomalias
positivas de OLR (entre 10-20 W/m? mas) sin cambios espaciales en la humedad (q850). La caracteristica
sobresaliente durante las OC himedas es que muestran un pequefio aumento de 850, con vientos
zonales provenientes del este (del Golfo de México hacia el Pacifico) a lo largo de la region en niveles altos.
Sin embargo, la anomalia de la adveccién de humedad (adv g850) durante OC nocturnas es negativa en el
HPL; por lo tanto, es posible que los valores altos observados en los promedios anuales de los indices de
OC se deban a otros factores no identificados por patrones sindpticos durante el verano. Las OC nocturnas
en el suroeste de Estados Unidos, region climatica que coincide con la parte norte del HPL, se relacionaron

con una mayor cobertura de nubes y un aumento en la cantidad de agua precipitable (Thomas et al., 2020).
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Para profundizar en este tema, seria recomendable analizar compuestos de OC especificos para el HPL, ya
gue esta regidn presenta un interés particular debido a su alta probabilidad de experimentar un aumento

en la frecuencia de OC nocturnas (Guirguis et al., 2017).

Una de las limitaciones de este estudio es que, al tratarse de eventos meteoroldgicos, las OC pueden estar
asociadas a mas de un patrdén sindptico de una misma variable atmosférica. No obstante, al emplear
compuestos basados en promedios se pierde la capacidad de diferenciar entre estos posibles tipos, lo que
podria influir en los resultados y las conclusiones del andlisis. Ademas, el uso de promedios en periodos
con una tendencia subyacente puede ser estadisticamente problematico, ya que estos tienden a suavizar
las variaciones temporales y pueden ocultar patrones relevantes, lo que podria derivar en interpretaciones
sesgadas. En investigaciones futuras podria hacerse un andlisis quitando las tendencias y se podria
profundizar en el estudio de algunos eventos extremos especificos destacados en los diagramas de cajas
y bigotes, con el objetivo de identificar los mecanismos que conducen a los episodios mas intensos y ver
si se relacionan con ondas Rossby estacionarias. Se sabe que las ondas Rossby con numeros de onda5y 7
pueden generar eventos extremos como OC prolongadas o lluvias intensas durante el verano del
hemisferio norte (Luo et al., 2022b). Asimismo, seria relevante analizar la contribucién de los principales
términos de la ecuacion termodinamica durante eventos de OC, lo que permitiria una comprensidon mds
detallada de los procesos involucrados. En particular, el papel de la adveccidn horizontal de la temperatura
y la velocidad vertical omega para analizar la subsidencia y calentamiento adiabatico. Esto podria hacerse
con los seis eventos compuestos de OC diurnas y nocturnas que detectamos (Anexo A) para ver su

dindmica y termodindmica y compararla con lo encontrado en este trabajo.

Por ultimo, se podria examinar la década mas reciente con una base de datos mas completa para poder
determinar el impacto del aumento de la temperatura global en las OC regionales, dada la creciente
evidencia que confirma el aumento en la frecuencia e intensidad de estos eventos en diferentes partes del
pais (Martinez-Austria et al., 2016; Navarro-Estupifian et al., 2018; Garcia-Martinez y Bollassina, 2021), asi
como el papel que podria jugar el aumento del calentamiento del Océano Atlantico y el Golfo de México

(Cheng et al., 2024; Copernicus, 2024) en la formacion de las OC (Cavazos, 2024).
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Capitulo 5. Conclusion

Este trabajo constituye un primer paso para comprender el comportamiento de las OC en el norte de
Meéxico y sur de Estados Unidos, incluyendo sus caracteristicas especificas por punto de mallay regién, asi
como la circulacién sindptica asociada a cada tipo de evento durante 1981-2010. Se encontré que a escala
anual las OC diurnas son las mas frecuentes, mientras que las nocturnas presentan la mayor intensidad,
segun los datos arrojados por las tres bases de datos utilizadas. Las OC diurnas y nocturnas destacan por
su intensidad en zonas entre Baja California y Sinaloa. Ademas, las OC diurnas muestran hotspots en el
noroeste de México y suroeste de Estados Unidos (regiones ANM y MNZ), mientras que las OC nocturnas
presentan maximos de frecuencia en la peninsula de Baja California, DES y HPL, y una mayor intensidad en
el noroeste de la region y SBC. Este comportamiento promedio sefiala las areas mas vulnerables segun el

tipo de OC, lo que podria guiar medidas de accidn especificas para proteger a la poblacion.

En los patrones sindpticos del verano extendido, se identificaron caracteristicas comunes en todos los
tipos de OC, como anticiclones subtropicales mas intensos, especialmente el del Pacifico y un anticiclén
dominante sobre la zona afectada que generd subsidencia, cielos despejados y calentamiento significativo
(2-6°C) en la superficie en el noroeste de México y suroeste de Estados Unidos. El fendmeno de tres
anticiclones alineados a 500 hPa, uno sobre la regién afectada y los otros en los océanos subtropicales, es
mas evidente en las OC nocturnas y después en las diurnas. Por otro lado, las OC humedas muestran
vientos zonales en 500 hPa sobre la region, favoreciendo la entrada de humedad desde el Golfo de México
hacia el Pacifico Mexicano. Estas OC se asocian con mayor humedad sobre MNZ, la Sierra Madre
Occidental, SBC, TEX, el sur de los EUA y Canadd, ademas de mayor nubosidad sobre el Golfo de California
y sus alrededores; sin embargo, solo se detectaron 4 OC himedas, por lo que estos resultados podrian no

ser representativos de su climatologia.

Estudios futuros podrian enfocarse en explorar las relaciones especificas entre los patrones de circulacion
atmosférica y los efectos diferenciados de los distintos tipos de OC, particularmente en zonas aridas que
presentan anomalias asociadas a eventos hiumedos y nocturnos. Ademas, seria muy relevante determinar

si las OC detectadas se relacionan con la propagacion de ondas Rossby.
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Anexos

Anexo A. Fechas de OC sindpticas en verano extendido (abril a septiembre) de 1981-2010 en el norte de
Meéxico y sur de Estados Unidos. Las letras a-f que aparecen en las OC diurnas y nocturnas indican dias de

eventos compuestos en las que seis OC coincidieron durante algunos dias, tanto durante el dia como en la

noche.

Diurnas Nocturnas Humedas
e’:l/;e::o Fechas e’:‘/é::o Fechas e'\\l/é:fo Fechas
06/04/1989 26/06/1990 25/08/1998
07/04/1989 la 27/06/1990 1 26/08/1998
. 08/04/1989 28/06/1990 27/08/1998
09/04/1989 25/06/1994 27/06/1999
22/05/1989 26/06/1994 2 28/06/1999
23/05/1989 27/06/1994 29/06/1999
? 24/05/1989 2b 28/06/1994 13/07/2010
25/05/1989 29/06/1994 14/07/2010
24/06/1990 30/06/1994 ’ 15/07/2010
3a 25/06/1990 01/07/1994 16/07/2010
26/06/1990 18/06/1998 15/08/2010
25/06/1994 3 19/06/1998 16/08/2010
26/06/1994 20/06/1998 4 17/08/2010
27/06/1994 27/06/1998 18/08/2010
4b 28/06/1994 4c 28/06/1998 19/08/2010
29/06/1994 29/06/1998
30/06/1994 11/07/1998
01/07/1994 12/07/1998
24/07/1995 > 13/07/1998
25/07/1995 14/07/1998
26/07/1995 09/08/2003
’ 27/07/1995 6e 10/08/2003
28/07/1995 11/08/2003
29/07/1995 7f 27/07/2009




30/07/1995

24/04/1996

28/07/2009

25/04/1996

29/07/2009

30/07/2009

26/04/1996

27/04/1996

23/08/2010

11/05/1996

24/08/2010

25/08/2010

12/05/1996

13/05/1996

20/05/1996

21/05/1996

22/05/1996

31/05/1998

01/06/1998

02/06/1998

03/06/1998

04/06/1998

10c

26/06/1998

27/06/1998

28/06/1998

11d

11/07/1998

12/07/1998

13/07/1998

14/07/1998

12

01/09/2000

02/09/2000

03/09/2000

04/09/2000

05/09/2000

06/09/2000

07/09/2000

13

10/09/2000

11/09/2000

12/09/2000

52



14

29/04/2002

30/04/2002

01/05/2002

15

25/08/2002

26/08/2002

27/08/2002

28/08/2002

16

14/05/2003

15/05/2003

16/05/2003

17e

06/08/2003

07/08/2003

08/08/2003

09/08/2003

10/08/2003

18

21/05/2005

22/05/2005

23/05/2005

19

03/07/2005

04/07/2005

05/07/2005

20

17/09/2005

18/09/2005

19/09/2005

21

22/09/2005

23/09/2005

24/09/2005

25/09/2005

26/09/2005

27/09/2005

28/09/2005

29/09/2005

22

13/04/2006

53



14/04/2006

15/04/2006

16/04/2006

17/04/2006

18/04/2006

23

01/06/2008

02/06/2008

03/06/2008

04/06/2008

24

07/05/2009

08/05/2009

09/05/2009

25

14/07/2009

15/07/2009

16/07/2009

26f

26/07/2009

27/07/2009

28/07/2009
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