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Abstract

Las olas de calor son un fenémeno climatolégico de gran
impacto en la sociedad y medio ambiente debido a los riesgos
que representan. En el presente trabajo se evalua su impacto en
laciudad de Morelia, yaque en los tlltimos afios se ha presentado
un aumento de la temperatura, afectando a diferentes sectores.
Para la evaluacion de las olas de calor, existen diferentes
tipos de criterios. Con base en la informacion disponible, se
propuso la aplicaciéon de umbrales relativos en un periodo
historico, asi como la aplicacion de indices que permitieron
estimar el grado de severidad en la zona de estudio. Se pudo
observar que el municipio de Morelia se encuentra entre un
grado muy bajo y un grado alto de severidad, existiendo un
grado medio a alto en la zona sur del municipio. Por otra
parte, la zona centro se encuentra a un grado muy bajo a bajo,
dejando la zona norte y en este caso la ciudad de Morelia en
un grado de severidad alto. Esto contribuye al conocimiento
sobre las zonas con mayor incidencia para establecer medidas
de mitigacion o adaptacion.

Palabras clave: Olas de calor, temperaturas maximas,
umbrales, evaluacion, Morelia.

Introduccion

Segun la Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM;
1993), la ola de calor es un calentamiento importante
del aire, o invasion de aire muy caliente sobre una zona
extensa, y suele durar desde unos dias hasta algunas se-
manas. Las olas de calor son un fenémeno natural que
puede causar graves dafios en el medio ambiente y afec-
tar la salud humana, tal como sucedié en Estados Uni-
dos a mediados de julio de 1995, donde perecieron 830
personas, 525 en la ciudad de Chicago (Changnon et al.,
1996). En Europa, en el verano de 2003, se estima que

Heat waves are a weather phenomenon with a great impact
on society and the environment due to the risks it represents.
This paper presents the analysis of heat waves in the city of
Morelia, where in recent years there has been an increase in
temperatures and this has affected different sectors. For the
evaluation of heat waves, there are different types of criteria,
based on the available information, the application of relative
thresholds in a historical period was proposed, as well as
the application of indices that allowed to characterize the
heat waves, as well as estimate the degree of severity in the
study area. It was observed that the municipality of Morelia
is between a very low degree and a high degree of severity,
with a medium to high degree in the southern area of the
municipality. On the other hand, the central zone is at a very
low to low degree, leaving the northern zone and in this case
the city of Morelia at a high degree of severity. This contributes
to knowledge about the areas with the highest incidence to
establish mitigation or adaptation measures.

Keywords: Heat waves, maximum temperatures, thresholds,
evaluation, Morelia.

las pérdidas de las cosechas fueron de 12.3 billones de
dolares, con 35000 decesos por las elevadas temperatu-
ras, de éstos 15000 ocurrieron en Francia, donde la ma-
yoria fueron personas de la tercera edad (FEMA, 2006).
En la peninsula Ibérica se registraron las temperaturas
mas altas donde se superaron los 47 °C. Por su parte,
en Portugal los incendios forestales generaron dafios de
alrededor de 1.6 billones de ddlares. Vidal et al. (2010)
establecen que una onda calida es definida por un pe-
riodo de tres o mas dias cuando la temperatura excede
un umbral especifico. En este trabajo se analizara los
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efectos de las olas de calor, las causas del aumento de
su frecuencia y como podemos mitigar sus efectos nega-
tivos. Diversos estudios muestran que las Olas de Calor
provocan un incremento de las tasas de ingresos hospi-
talarios y un aumento de la mortalidad, segin un infor-
me de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), las
olas de calor causaron mas de 166000 muertes en todo el
mundo entre 1998 y 2017 (OMS, 2019). Los efectos en
la salud pueden incluir golpes de calor, deshidratacion,
enfermedades cardiovasculares y respiratorias, y dafio
renal, y, de acuerdo con Coppe et al. (2004) estos pe-
riodos célidos, junto con la contaminacion atmosférica,
suponen los mayores riesgos en las areas urbanas. Las
olas de calor también incrementan la demanda de ener-
gia, como la utilizada en la refrigeracion, lo que puede
llevar a apagones y aumentos en los precios de la electri-
cidad, también aumenta la demanda de agua provocando
desabastecimiento y escasez del recurso.

La presente investigacion tiene como objetivo princi-
pal, la evaluacion de las olas de calor registradas en un
periodo historico en la ciudad de Morelia, para la obten-
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cion del grado de severidad en la zona de estudio. Para
ello, sera necesario determinar e identificar las olas de
calor en el periodo historico, y posteriormente se carac-
terizaran las olas de calor identificadas y se determinara
el indice de severidad, y, a partir de ellos, se elaboraran
mapas de severidad para la zona de estudio.

Materiales y métodos

Zona de estudio

La ciudad de Morelia, se encuentra en el municipio de
Morelia, ubicado en el estado de Michoacan y cuenta
con una extension territorial aproximada de 1336
km? (Figura 1). La metodologia implementada en la
investigacion se presenta en la Figura 2. Posteriormente
se definiran con detalle cada una de las etapas.

Obtencion de series de temperatura maximay
minima

La primera etapa en la metodologia consiste en la ob-
tencion de series de temperatura maxima y minima. Las
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Figura 1. Localizacion geografica de la ciudad de Morelia.
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Figura 2. Diagrama metodologico general.

series provienen de las estaciones meteorologicas exis-
tentes. Para elegirlas, se consider6d que se cubriera toda
la zona del municipio de Morelia. Las series de tempe-
ratura maxima y minima obtenidas, provienen de la base
de datos del Sistema Meteoroldgico Nacional (SMN),
mismas que se descargaron a escala diaria.

Gestion y validacion de datos

Para la gestion y validacion de datos de temperatura,
como primer filtro se obtuvo el porcentaje de vacios de
las series. Para ser utilizadas en la determinacion de las
olas de calor, el porcentaje de vacios no debia exceder
un 15% (Diaz, 2021). Las estaciones seleccionadas pa-
saron por un segundo filtro, donde se analiz6 el com-
portamiento de los datos mediante graficas de tendencia
(Herrera-Alanis, 2012) para garantizar la fiabilidad de
los datos utilizados.

Estimacion de datos faltantes

Para el analisis de las olas de calor, es necesario contar
con series continuas de datos, por lo que fue necesario
llevar a cabo la estimacion de los datos faltantes de cada
serie. Para este proceso, se utilizo el método de Inter-
polacion con la Distancia Inversa Ponderada (IDW),
este método se basa en que la influencia de la variable
a interpolar es inversamente proporcional a la distancia
entre las estaciones de apoyo. Los pesos de la funcion
de interpolacion son solamente una funcion de la dis-
tancia entre el punto de interés y los puntos de medicion
(Herrera-Alanis, 2012). La distancia al punto correspon-
diente, se calcula utilizando la ecuacion [1].

T — [1]
Zj:l F(deii)

Donde:

F(d,,): Funcion dada a la distancia.
Una forma comunmente usada de la funcion F (*) es

1
d

ej
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de acuerdo con lo anterior el factor de peso se escribe
como se muestra en la ecuacion [2].
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Cuando la potencia toma valores de 1 o 2, la técnica
es llamada como Interpolacion de la Distancia Inversa
o Interpolacion del Cuadrado de la Distancia Inversa y
en estos casos se puede interpolar, aunque el punto de
interés no tenga datos, si en el punto de interés existen
datos se puede recurrir a optimizar el exponente 3 (He-
rrera-Alanis 2012).

Obtencion de umbrales relativos

Un criterio de NWS (Robinson, 2001), establece el uso
de percentiles (95 y 99) en dos dias consecutivos; otro
criterio establece el percentil 80 tanto en temperatura
maxima como en minima para dos dias consecutivos
(Lopez, 2004). Para la presente investigacion se utilizo
el percentil 95.

Identificacion de olas de calor

Para la identificacion de Olas de Calor, se buscaron las
temperaturas iguales o que sobrepasaran el umbral cal-
culado, teniendo dos o mas dias consecutivos (Balleste-
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ros César, 2009).

Caracterizacion de las olas de calor
Para la caracterizacion de las olas de calor identificadas,
se aplicaron los siguientes parametros:

* Fecha de inicio (FI). La fecha en que inicia la ola
de calor y se da en forma continua, empezando la
numeracion el 1 de enero hasta el 31 de diciembre del
mismo afio.

* Fecha de término (FT). La fecha en que termina la
ola de calor, se da en forma continua, empezando el 1
de enero y terminando el 31 de diciembre del mismo
aflo.

* Duracion (D). El tiempo que dura la ola de calor, en
dias.

* Intensidad (I). Se define como la suma de las
temperaturas divididas entre la duracion de la ola de
calor. Con esta definicion se tienen dos intensidades,
las de la serie de temperatura maxima (Iméx) y la
serie de la temperatura minima (Imin).

+ Indice de intensidad (IEI). Es la suma de la temperatura
modulada entre la duracion de la ola de calor. Se
presentan dos indices, uno en la serie de temperatura
maxima y otro para la serie de temperatura minima.

e Temperatura de alivio (TA). Se define como la
diferencia entre la temperatura maxima y temperatura
minima.

+ Indice de la temperatura de alivio (IETA). Es la
obtenida de la serie modulada de la diferencia entre la
temperatura maxima y minima.

e Temperatura maxima (TM). Es la temperatura
maxima que se registra en la ola de calor. Al igual que
la intensidad, se tiene una temperatura maxima en la
serie de temperatura maxima (TMmax) y otra en la
serie de temperatura minima (TMmin).

Tabla 1. Estaciones climatologicas seleccionadas.
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+ Indice de la temperatura maxima (IETM). Es la
temperatura maxima modulada.

Calculo de indice de severidad

La severidad de la ola de calor se determina como el
producto del promedio entre la intensidad maxima
y minima y la duracién de la ola de calor, entre la
temperatura de alivio promedio; tal como se muestra en
la ecuacion [3].

g D-(0.5-(Imadx + Imin))
TApromedio

Por su parte, el indice de severidad de la ola de calor
(S), se determind como el producto del promedio de la
intensidad indice maxima y minima y la duracion de la
ola de calor, dividida entre el indice de la temperatura de
alivio promedio; tal como se muestra en la ecuacion [4].

S = IETA-(0.5-(IEImdx + IEImin))- D [4]

Obtencion de mapas de grado de severidad

La creacion de mapas de grado de severidad se realizara
a partir de un sistema de informacion geografica (SIG),
esto nos dara el resultado espacial del grado de severidad
en la zona de estudio.

Resultados

Para la obtencion de series de temperatura, primero se
realizé la seleccion de estaciones, dependiendo de su
ubicacion geografica; el primer criterio que se toma
en cuenta, es que cubra en su totalidad al municipio de
Morelia. Las estaciones seleccionadas para este trabajo
fueron 10 y son las que se muestran enlistadas en la
Tabla 1.

. . COORDENADAS (UTM Z14) DISTANCIA AL ANO | ANO | ANOSDE %
CODIGO Situacion NOMBRE DE ESTACION X Y ELEVACION(m) CENTRO DE INCIAL | FINAL | sErvicio | vacios
16123 Operando Tacambaro 241715.255 2128721.625 1640 51251.509 1922 | 2011 89 4.78
16109 Operando San Diego Curupatzeo 270625.662 2139154.347 1444 38252.802 1922 | 2016 94 3.28
16136 Operando Tzitzio 298195.137 2166417.718 1565 38410.774 1969 | 2017 48 7.12
16045 Operando El Temazcal 295018.360 2173993.799 2220 34040.943 1965 | 2016 51 1.96
16120 Suspendida Santiago Undameo 256661.089 2169181.628 2130 8266.860 1953 | 2007 54 3.24
16055 Operando Jesus del Monte 274420.172 2174363.938 2180 13496.504 1935 | 2016 81 3.91
16081 Operando Morelia 271881.605 2178482.356 1908 11073.410 1947 | 2017 70 2.74
16254 Operando Teremendo 240393.521 2189402.354 2188 24523.323 1982 | 2017 35 6.90
16016 Operando Carrillo Puerto 286631.216 2201397.449 1840 35917.933 1969 | 2015 46 10.14
16027 Operando Cuitzeo 276241.518 2208048.732 1831 35299.969 1923 | 2017 94 11.70
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La localizacion geografica de las estaciones climato-
logicas seleccionadas, se muestran en la Figura 3.

Se analizaron las tendencias de los datos obtenidos de
las estaciones climatologicas (Figura 4). Se analizaron
un total de 10 graficas (una por cada estacion seleccio-
nada).

Se realizo el célculo de umbrales, a partir de un per-
centil 95, los cuales se presentan en la Tabla 2.

La caracterizacion, asi como el calculo de los indices
de severidad, de las olas de calor identificadas se presenta
en la Tabla 3.

Obteniendo los indices de severidad, se procedio a
analizar su tendencia, en la Figura 5 se muestra que
éstos van aumentando, con respecto al tiempo.

Se identific6 un mapa del grado de severidad,
de acuerdo a la clasificacion que propone el Centro
Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED). En
la Figura 6 se muestran las zonas mas susceptibles ante
este fenomeno.

De acuerdo con el mapa de grado de severidad ante
olas de calor, en la ciudad de Morelia, se puede observar

que el municipio de Morelia se encuentra entre un grado
muy bajo y un grado alto de severidad, existiendo un
grado medio a alto en la zona sur del municipio. Por su
parte, la zona centro se encuentra a un grado muy bajo
a bajo, dejando la zona norte y en este caso la ciudad de
Morelia en un grado de severidad alto.

Tabla 2. Calculo de umbrales.
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Tabla 3. Caracterizacion de las olas de calor.

CODIGO NOMBREDEESTACION ~ MUNicPio o> P yivp DMP P TE  IEIM  IETAP IETAM  IST  ISM
TMAX  TMIN
16123 Tacambaro Tacambaro | 34.00 | 1554 | Mayo | 3.77 | 2.00 | 068 | 9800 | 32.00 | 26.15 | 10.33 |1111.72| 117.51
16109 | San Diego Curupatzeo Madero 39.00 | 21.00 | Mayo | 3.78 | 2.00 | 061 | 87.00 | 2861 | 23.23 | 1071 |1043.23| 134.25
16136 Tzitzio Tzitzio 32.00 | 17.50 | Mayo | 2.86 | 2.00 | 076 | 83.00 | 3600 | 29.20 | 11.63 | 859.61 | 82.06
16045 El Temazcal Charo 29.50 | 1400 | Mayo | 404 | 200 | 061 | 9300 | 3045 | 2423 | 6.09 | 893.69 | 87.40
16120 | Santiago Undameo Morelia 32.00 | 1446 | Mayo | 3.57 | 200 | 074 |100.00 | 3580 | 28.86 | 3.1 |799.84 | 3599
16055 |  Jesus del Monte Morelia 33.00 | 1400 | Abril | 311 | 200 | 071 | 84.00 | 3866 | 27.77 | 938 |1028.50| 76.49
16081 Morelia Morelia 32.00 | 15.50 | Mayo | 3.38 2.00 0.84 | 108.00 | 40.00 | 32.78 | 5.01 | 992.47 | 123.92
16254 Teremendo Morelia 32.00 | 13.00 | Mayo | 3.68 2.00 0.66 92.00 | 32.84 | 26.06 | 4.28 | 863.62 | 86.77
16016 Carrillo Puerto Alvaro Obregon | 30.00 | 14.73 | Mayo | 3.53 2.00 0.89 | 120.00 | 42.70 | 3430 | 2.75 |1083.00| 50.85
16027 Cuitzeo Cuitezo 32.50 | 15.00 | Mayo | 3.28 2.00 0.76 95.00 | 37.10 | 29.82 | 421 | 76170 | 60.69
Conclusiones Coppe C, et al. (2004). Health and global environmental

De acuerdo con los resultados obtenidos, la gestion y
validacion de estaciones es muy importante, ya que
en México no contamos con datos de calidad, por la
carencia de estaciones automatizadas. Por lo anterior,
el llenado de datos faltantes es de suma importancia,
ya que es necesario contar con series temporales sin
discontinuidades. De acuerdo con los resultados de
evaluacion de las olas de calor en la ciudad de Morelia, se
encontr6 que éste fendomeno es cada vez mas frecuente,
causando diferentes dafios a la sociedad, por lo que es
urgente conocer las zonas con mayor incidencia para
establecer medidas de mitigacion o adaptacion.
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