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En septiembre, 3 ciclones
tropicales ingresaron a
México, este evento no se

presentaba
desde 1974.
a=m

Noviembre fue el tercero
mas seco
desde 1941.

Inundaciones en 9

. R Ondas de calor en
estados: Monzén Chihuahua (19-23 . * Aiio mis cilido en: Sina-
de Norteamérica, Tanioy 3 Frinte f"ol“ / 1”.‘ ”.l“ormen- loa, Durango, Jalisco,
ciclones tropicales TR ta Invernal (5-9 diciembre): Nuevo Leén, Tamaulipas,

evadas y Heladas.

y frentes frios. San Luis Potosi, Hidalgo y

Quintana Roo.

Vientos fuertes en Apodaca,

NL. E17 de agosto.  #
Y

Huracan Katia: Impact6 el 7 de
D septiembre con vientos de 120
km/h y presién minima de 990

2017 el afio mas calido,

desde 2014 todos los aiios han finalizado
como los mas calidos.

-
\| Tormenta tropical Lidia: .
“3; Impactd el 1 de septiembre §y  * _ Huracan Franklin:
% con vientos de 90 km/h y ] ] Impacté el 10 do.‘aéosto ’
presién minima de 990 mb. con vientos de 140 km/h
y presién minima de
988 mb.

Granizadas severas " ‘%r
en Oaxaca (17 y 18 4 “
de abril), Veracruz

(23 y 24 de mayo) y —
Zacatecas (28 y 29
de mayo). 0

Huracin Max: Impacté el 14 de,

>} septiembre con vientos de 130
u km/h y presion minima de 988
mb.

Tormenta tropical Beatriz: Impacto el 1
de junio con vientos de 75 km/h y presion
minima de 1001 mb.

Sequia sobre el Istmo de ‘I, $ Q

Tormenta tropical Calvin: Impact6 el Tehuantepec y Sinaloa.

12 de junio con vientos de 75 km/h y
presién minima de 1004 mb.

Tornado en Toluca,
Estado de México cue

——
el 17 de mayo. %,i

Aio mas lluvioso desde

1941 en: ‘

Morelos.

Temperatura minima
extrema: -14.5 °C en
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El Reporte del Clima en México es una publica-
cion mensual que describe el comportamiento
de las condiciones globales del clima, el analisis
nacional de la lluvia o sequia, temperatura,
eventos extremos como dias con heladas
gemperatura minima diaria menor o igual a 0 °

) en meses invernales o dias calidos en prima-
vera y verano gtem eratura maxima diaria ma-
yor o igual a 4 °C]§, trayectorias de huracanes,
frentes frios, entre otros. La mayoria de estos
elementos se ilustran con mapas que muestran
su distribucion, ejemplo de ellos son las anoma-
lias de la lluvia y temperatura. Adicionalmente
se publican tablas con valores maximos y mini-
mos de estas variables en cada entidad federati-
va, obtenidos de la red de estaciones climatolo-
gicas de la Comision Nacional del Agua y otros.
PBara describir las condiciones globa%es del cli-
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mosfera (NOAA) y el Instituto Internacional
para el Clima y la gomedad (IRI) de la Univer-
sidad de Columbia, entre otros.
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1. Condiciones globales del clima

De acuerdo a los Centros Nacionales de Informacion Ambiental de la NOAA(NCE]I, por sus siglas en inglés), los pri-
meros cuatro meses del 2017, de enero a abril, se ubicaron como los segundos més calidos de acuerdo a los registros
1880-2017, por detras de los registros mensuales de 2016. Marzo registr6é una anomalia de temperatura a nivel global
de +1.8 °C, siendo la primera ocasion que se registrd una anomalia superior a +1.0 °C en ausencia de condiciones de El
Nifio en el Pacifico tropical. Los cuatro ultimos meses del afo, de septiembre a diciembre, se ubicaron dentro de los
cuatro mas calidos para cada mes. De manera general, los datos mensuales ubicaron a 2017 como el tercer afio mas
calido desde 1880, con un promedio de anomalia de temperatura a nivel global de +0.84°C por arriba del promedio
histoérico, ubicandose como el afio mas calido sin la presencia de El Nifio (Fig. 1), y detras del registro de 2016 (+0.96
°C) y 2015 (+0.90 °C), siendo ambos afios caracterizados por el episodio El Nifio fuerte 2015-2016. En los continentes,
la anomalia registrada fue de +1.31 °C, y en los océanos este valor fue de +0.67 °C siendo ambos valores los terceros
mas altos registrados.

La temperatura a nivel global en el 2017 ubico a este aflo como el 41° afio consecutivo con una anomalia promedio de
temperatura por arriba del promedio del siglo XX. En el siglo actual, el récord de temperatura global se ha superado en
cinco ocasiones, siendo los afios de 2010 a la fecha los seis mas calidos.

A nivel global en varias regiones se observaron récords de temperatura, en especial en las regiones central y occidental
del Océano Pacifico, el occidente del Océano Indico, el sureste de Sudamérica y el suroeste de los Estados Unidos. En
promedio, en la region de Norteamérica la temperatura promedio anual se ubicd como la sexta mas célida, y en México
también prevalecieron temperaturas calidas a nivel mensual ubicandose los meses de enero a octubre dentro de los cin-
co meses mas calidos con temperaturas de hasta +1.0 °C por arriba del promedio. En nuestro pais, el periodo de enero a
octubre registré una anomalia de +1.8 °C, superando el récord de enero a octubre de 2016 de +1.6 °C. La region sur del
continente registrd el segundo afilo mas calido en todo el registro detras del valor registrado en el 2015, con 2017 ubi-
candose como el aflo mas calido en Argentina desde 1961, y el segundo afio mas calido en Chile desde 1964.

Land & Ocean Temperature Departure from Average Jan-Dec 2017

(with respect to a 1981-2010 base period)
Data Source: GHCN-M version 3.3.0 & ERSST version 4.0.0
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Vu National Centers for Environmental Information Degrees Celsius Please Note: Gray areas represent missing data
Tue Jan 16 07:02:18 EST 2018 Map Projection: Robinson

Fig. 1. Anomalia promedio de temperatura superficial a nivel global de enero a diciembre de
2017 comparada con la climatologia 1981-2010. Fuente: www.ncdc.noaa.gov
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En Europa, Portugal registrd su segundo afio mas calido desde 1931, mientras que para Alemania y Austria, los valores
de temperatura de 2017 se ubicaron dentro de los ocho y cinco afios mas calidos, respectivamente. En el Reino Unido y
Francia, el 2017 se ubic6 dentro de los cinco afios mas célidos en cada pais. El continente africano registrd su cuarto
afio mas célido detrds de 2010, 2016 y 2015. Asia registr6 su tercer afio mas calido en 108 afios de registros, solo supe-
rado por 2015 y 2007, y por tltimo, Oceania tuvo su sexto afio mas calido desde 1910.

Como se mencion6 antes, a pesar de tener un invierno 2016-2017 con condiciones de La Nifia de intensidad débil y un
inicio de afio relativamente frio en varias regiones del globo, los valores globales de temperatura ubicaron al 2017 co-
mo el afio mas calido en ausencia de El Nifio en el Pacifico ecuatorial. A escala mensual, estos valores se atribuyeron a
otros patrones climaticos de escala regional que se presentaron a lo largo del afo.

En el Océano Pacifico tropical se mantuvo una transicion entre condiciones Neutrales y de La Nifia a lo largo de todo
el afio como lo indicaron las anomalias de temperatura del mar en la regién de monitoreo de El Nifio 3.4, los valores
positivos de la Oscilacion del Sur y de la radiacion de onda larga en el Pacifico ecuatorial; mientras, en el Pacifico
Norte la Oscilacion Decenal del Pacifico estuvo positiva en los primeros seis meses del afio y negativa en el segundo
semestre. Por otro lado, en el Océano Atlantico las temperaturas del mar registraron valores muy por arriba del prome-
dio 1981-2010 a lo largo de todo el afio, en especial en el Atlantico Norte, el Mar Caribe y el Golfo de México, regis-
trandose récords de contenido calérico del océano en diferentes meses del afio y favoreciendo una temporada de ciclo-
nes tropicales muy activa con 18 ciclones tropicales (siendo septiembre el mes mas activo con seis), con la presencia
de los huracanes Maria e Irma de categoria 5 y los huracanes Harvey y José categoria 4, provocando severas afectacio-
nes a su paso por las Antillas, el Golfo de México y el sureste de los Estados Unidos.

1.1 El Nino-Oscilacion del Sur

El Nifo-Oscilacion del Sur o ENOS es parte fundamental del sistema climatico y se origina como resultado de una
fluctuacion interanual en el sistema océano-atmosfera en el Pacifico Ecuatorial (Allan et. al. 2000"). De acuerdo a la
Organizacion Meteorologica Mundial (WMO, por sus siglas en inglés), las fases calida y fria (El Nifio y La Nifia) se
refieren a condiciones anoémalas en los valores de la temperatura superficial del mar (TSM), tomando como anémalo
un valor de 0.5°C por arriba o por debajo del promedio de 1981-2010, respectivamente. Esta condicion debe permane-
cer por al menos cinco trimestres consecutivos en la region de monitoreo de ENOS conocida como Nifio 3.4 (Fig. 2), y
que sirve como referencia principal para saber las condiciones actuales de ENOS.

En el primer semestre del 2017 los valores de TSM indicaron condiciones Neutrales del ENOS, es decir, sin condicio-
nes de El Nifio y La Nifia a lo largo del Pacifico Ecuatorial (Fig. 3). A partir de los meses de agosto y septiembre, se
comenzaron a observar valores de TSM dentro de lo normal con algunas regiones del Pacifico ligeramente por debajo
de lo normal, con los pronosticos indicando una mayor probabilidad de condiciones de La Nifia hacia los meses de in-
vierno. Durante el mes de octubre, los valores de TSM comenzaron a desarrollar condiciones de La Nifia débil en el
Pacifico ecuatorial, con valores de TSM por debajo del promedio y condiciones atmosféricas todavia dentro de las con-
diciones neutrales (Fig. 4). En los meses de noviembre y diciembre prevalecieron condiciones de La Nifia en el Pacifi-
co tropical con una termoclina menos profunda que el promedio histérico. En diciembre se registré una anomalia de -
0.3 °C en la region Nifio 4, -0.8 °C en Niflo 3.4 y -1.5 °C en Niflo 1+2, en tanto que las condiciones atmosféricas fue-
ron favorables para La Niifia (Fig. 5), con vientos alisios intensos y mayor actividad convectiva en el Pacifico occiden-
tal, mientras que en el Pacifico oriental la actividad convectiva y las lluvias estuvieron por debajo de lo normal (Tabla

).

" Allan R. J, J. A. Lindesay and D. E. Parker (2000). ENSO and climate variabili]tév in the past 150 years. In: El Nifio and the southern oscillation,
Multiscale Variability and Global and Regional Impacts. (H. F. Diaz and V. Markgraf, Eds.). Cambridge, UK, 3-56.
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Fig. 2. Localizacion geogrdfica de las regiones de monitoreo de El
Ninio-Oscilacion del Sur: a) Nifio 1+2( 10°S a 0° y 90°W a 80°W);
b) Niiio 3 (5°S a 5°N y 150°W a 90°W); c) Niiio 3.4 (5°S a 5°N y
120°W a 70°W); Nifio 4 (5°S a 5°Ny 160°FE a 150°W).
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Fig. 4. Anomalia de temperatura de la superficie del mar (TSM) en
los meses de a) septiembre, y b) diciembie de 2017. Climatologia
1981-2010. Datos: NOAA OISSTv2. Elaboracion: Subgerencia de
Prondstico a Mediano y Largo Plazo del SMN.

C
Fig. 3. Anomalia de temperatura de la superficie del mar (TSM) en los
meses de a) enero, y b) mayo de 2017. C/fmatologl’a 1981-2010. Datos:
NOAA OISSTv2. Eleoracio’n: Subgerencia de Prondstico a Mediano y
Largo Plazo del SMN.
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Fig. 5. Anomalias de temperatura superficial del mar (SSyT, por sus siglas en inglés) en ‘%’ en las cuatro regiones de
monitoreo de ENOS: a) Niiio 1+2( 10°S a 0°y 90°W a 80°W); b) Nifio 3 (5°S a 5°Ny 150°W a 90°W), c) Nino 3.4 (5°
Sa5°Ny 120°W a 70°W); y d) Nifio 4 (5°S a 5°N y 160°E a 150°W) hasta el mes de diciembre de 2017. Climatologia
1981-2010. Datos: NOAA OISST V2. Elaboracion: Subgerencia de Prondstico a Mediano y Largo Plazo del SMN.
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Niiio 1+2 Niiio 3 Niiio 3.4 Niiio 4 N. ATL S. ATL Global
0-10°S 5°N-5°S 5°N-5°S 5°N-5°S 5°N-20°N 0-20°S Trépicos
90°W-80°W 150°W-90°W  170°W-120°W  160°E-150°  60°W-30°W 30°W-10°E  10°N-10°S
W 0-360°
Enero 1.2 0.0 -0.3 -0.1 0.4 0.4 0.2
Febrero 1.6 0.6 0.1 -0.1 0.3 0.0 0.3
Marzo 2.0 0.5 0.1 -0.1 0.1 0.1 0.3
Abril 0.9 0.6 0.3 0.2 0.3 0.2 0.3
Mayo 0.8 0.5 0.5 0.3 0.5 0.2 0.3
Junio 0.1 0.3 0.6 0.6 0.5 0.5 0.3
Julio -0.1 0.2 0.4 0.4 0.6 0.1 0.3
Agosto -0.5 -0.2 -0.2 0.2 0.5 0.3 0.3
Septiembre -0.7 -0.7 -0.4 0.0 0.4 0.1 0.1
Octubre -1.3 -0.6 -0.5 -0.1 0.2 0.2 0.1
Noviembre -1.2 -1.0 -0.9 -0.2 0.2 0.0 0.1
Diciembre -1.5 -1.1 -0.8 -0.3 0.6 -0.3 -0.1

Tabla 1. Valores de los indices de ENOS en las diferentes regiones de monitoreo (Nifio 1+2, Nifio 3, Nifio 3.4 y
Nifio 4), en el Atlantico y en los Tropicos de enero a diciembre de 2017. Fuente: Centro de Prediccion Climati-
ca-NOAA.

1.2 Condiciones atmosféricas y teleconexiones

1.2.1. Radiacion Saliente de Onda Larga (OLR). Los patrones de anomalia de radiacion de onda larga saliente
(OLR, por sus siglas en inglés) durante el afio se muestran en la Fig. 6.

Invierno (diciembre 2016 — febrero 2017): En los meses de invierno, anomalias positivas de OLR se observaron en
la mayor parte de México asociadas a poca nubosidad, aunque en el noroeste del pais persistieron anomalias negativas de
OLR. Climatologicamente, la Zona Intertropical de Convergencia (ITCZ, por sus siglas en inglés) se localizé en prome-
dio mas cerca de la region ecuatorial, alejada de las costas mexicanas, y se establecio en el Pacifico Oriental. En la re-
gion de Indonesia y el sureste de Asia se observaron anomalias negativas de OLR tipicas de un evento La Nifia débil.

Primavera (marzo — mayo 2017): En los meses de marzo a mayo predominaron anomalias negativas de OLR so-
bre las regiones centro y sur del pais y se observaron anomalias positivas de OLR en la Peninsula de Baja California y el
noroeste del pais. Durante el trimestre, la ITCZ se mostrdé mas intensa sobre el Pacifico Central. En la region de Indone-
sia y el sureste de Asia continuaron anomalias positivas de OLR, aunque de menor intensidad que en el trimestre ante-
rior.

Verano (junio-agosto 2017): En los meses de verano, la Vaguada Monzonica se mantuvo cerca de las costas mexi-
canas y se observaron anomalias negativas de OLR sobre los estados del sur del pais en la vertiente del Pacifico y en la
Peninsula de Yucatan por el paso de ondas tropicales en el mes de junio. Estas anomalias de OLR gradualmente se fue-
ron desplazando hacia el norte del pais en los meses de julio y agosto por las lluvias asociadas al Monzén de Norteaméri-
ca 0 Monzon Mexicano. En la Peninsula de Baja California persistieron anomalias positivas de OLR, mientras que en el
Golfo de México la actividad ciclonica favorecié anomalias negativas de OLR. Sobre la region de Indonesia y el sureste
de Asia persistieron anomalias ligeramente por debajo del promedio.

Otoiio (septiembre — noviembre 2017): En el mes de septiembre la ITCZ se debilitd y comenzé a desplazarse nue-
vamente hacia el sur, aunque se observaron anomalias negativas de OLR en el norte del pais por el inicio de la tempora-
da de ingreso de sistemas frontales al pais. En el trimestre predominaron anomalias positivas de OLR en el pais. En la
region de Indonesia y el sureste de Asia, al igual que en los meses anteriores, se observaron anomalias negativas de
OLR, caracteristicas de condiciones de La Nifia en esa region.
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Fig. 6. Anomalias de radiacion saliente de onda larga (OLR, por sus siglas en inglés) en W/m2 en los meses de: a) invierno
(diciembre del 2016 a febrero del 2017), b) primavera (marzo a mayo del 2017), ¢) verano (junio a agosto del 2017), y d) otofio
(septiembre a noviembre del 2017). Climatologia 1981-2010. Datos: NOAA Uninterpolated OLR. Elaboracion: Subgerencia de Pro-
nostico a Mediano y Largo Plazo el SMN.

1.2.2. Circulacion en 500 hPa. Los patrones estacionales de anomalia de altura geopotencial se muestran en la Fig.
7. La variabilidad de los patrones de precipitacion y temperatura en Norteamérica estuvo asociada en mayor parte a las
condiciones atmosféricas y oceanicas presentes en el Pacifico y en la region del Artico. De enero a diciembre se observa-
ron en promedio anomalias de altura geopotencial en 500 hPa por arriba del promedio entre 1981-2010, con una mayor
intensidad sobre la region noroeste de México y en consecuencia, favoreciendo temperaturas por arriba del promedio y
precipitaciones por debajo del promedio en estas regiones a lo largo de todo el afio. En el mes de enero la circulacion en
500 hPa favoreci6 una fase negativa del Patron Pacifico-Norteamérica (PNA, por sus siglas en inglés) y fases positivas
de la Oscilacion del Artico (AO, por sus siglas en inglés) y el patron Pacifico-Occidental (WP, por sus siglas en inglés).
En el mes de febrero se tuvo mayor influencia del Patron Tropical/Hemisferio Norte (TNH, por sus siglas en inglés) indi-
cado por la posicion e intensidad de la corriente en chorro. En el mes de marzo la Oscilacion del Atlantico Norte (NAO,
por sus siglas en inglés) y el patron WP tuvieron mayor influencia en sus fases positiva y negativa, respectivamente.

La variabilidad observada en los meses de invierno e inicios de la primavera puede considerarse como tipica de un in-
vierno bajo condiciones de La Nifia (Tabla 2). En el mes de abril los patrones observados de temperatura y precipitacion
no mostraron una tendencia a ser favorecidos por alguna de las oscilaciones atmosféricas mencionadas anteriormente,
por lo que se le considerdé como un mes de transicion a condiciones Neutrales de ENOS; ademas, en el mes de abril co-
menzaron a tener una mayor influencia las condiciones atmosféricas y oceénicas de latitudes tropicales. En el mes de
mayo se observo una creciente influencia del Pacifico ecuatorial a través del ENOS y la Oscilacion Madden-Julian
(OMJ, por sus siglas en inglés), ademas de las condiciones del Atlantico Norte. Durante junio se observo una fase positi-
va de la AO y una fase negativa del patron WP, aunque esta combinacion de fases solo mostréd coincidencia con los pa-
trones esperados de lluvia y temperatura en el suroeste de Estados Unidos y el noroeste de México, mientras que en las
regiones restantes de México, Estados Unidos y Canada la variabilidad mostrd un comportamiento aleatorio. En el mes
de julio, las fases positivas de AO y NAO dominaron la distribucion espacial de la temperatura en Norteamérica, excepto
en el suroeste de Estados Unidos y noroeste de México donde la fase positiva de la PNA tuvo una mayor influencia. En
el mes de agosto la fase positiva del patron Transicion Pacifico (PT, por sus siglas en inglés) domino sobre las demas
oscilaciones en toda la region.
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A inicios del otofio, en septiembre, las fases negativas del EP-NP y PNA en fase con el patron positivo del patron PT
dominaron la circulacion en 500 hPa y sus patrones asociados de temperatura y precipitacion en superficie, mientras que
las oscilaciones del Artico tuvieron una influencia casi nula. En el mes de octubre la temperatura se moduld por los pa-
trones de la PNA, WP y EP-NP, mientras que la precipitaciéon, como en los meses anteriores estuvo influenciada por una
combinacion de las demas oscilaciones (La Nifia, MJO, AO, NAO, EP-NP, etc...) Durante el inicio del invierno, nueva-
mente las oscilaciones invernales (AO y NAO) junto con La Nifa y las fases de la MJO influenciaron los patrones de
temperatura. En el ultimo mes del 2017 todavia se tuvo cierta influencia de La Nifia, aunque otras condiciones del Pacifi-
co ecuatorial también jugaron un papel significativo, ademas de que las oscilaciones atmosféricas tanto del Pacifico co-
mo del Atlantico en sus diferentes fases positivas y negativas influenciaron los patrones de temperatura y precipitacion a
lo largo de las diferentes semanas del mes.

250 mb HGT Anom. (hPa) Ene-Dic 2017 500 mb HGT Anom. (hPa) Ene-Dic 2017
N d’ % 7 1{./ 0 S 7~ L/
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NCEP Daily Global Analyses . Proyecto de Diagndstico Observacional
Clim: 1981~ 2010 Subgerencia de Pronéstico a Mediano y Largo Plazo

Fig. 7. Anomalia promedio de enero a diciembre de 2017 de altura geopotencial (HGT, por sus siglas en in§lés) en hPa en los nive-
les de: a) 250 hPa, b) 500 hPa, c) 700 hPa, y d) 850 hPa. Climatologia 1981-2010. Datos: NCEP Daily Global Analyses. Elabora-
cion: Subgerencia de Prondstico a Mediano y Largo Plazo del SMN.
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2017 PNA AO NAO wp TNH EP-NP EA
Enero -0.3 0.942 0.0 0.6 -0.3 0.4 -1.1
Febrero -0.1 0.340 0.7 -0.1 -0.1 0.2 0.6
Marzo 0.0 1.365 0.4 2.1 - -1.0 1.0
Abril 0.1 -0.089 1.7 -0.4 - 1.0 -0.6
Mayo 0.2 -0.730 -1.7 0.7 - 0.7 0.5
Junio 1.2 0.402 0.4 -0.8 - 0.5 2.0
Julio 1.3 0.634 1.3 0.5 - 0.0 1.8
Agosto 0.2 0.150 -1.5 -1.4 - -1.6 2.0
Septiembre -0.3 -0.492 -0.5 -1.2 - -0.5 1.6
Octubre -0.3 0.690 0.7 0.7 - -0.6 0.6
Noviembre -2.0 -0.078 -0.1 0.7 - 0.4 0.1
Diciembre 0.6 -0.059 0.7 0.3 1.0 - -0.5

Tabla 2. Valores de los indices atmosféricos caracteristicos de las regiones del Pacifico y el Atlantico en el Hemisfe-
rio Norte de enero a diciembre de 2017. Fuente: Centro de Prediccion Climatica-NOAA.

1.2.3. Presion a nivel del mar. Los patrones estacionales de anomalia de presion a nivel del mar se muestran en
la Fig. 8. En la region del Pacifico Norte, la circulacién es mayormente dominada por sistemas de baja presion semi-
permanentes. Climatologicamente, en los meses de verano se intensifica el sistema semipermanente de alta presion
(NPH, por sus siglas en inglés), debilitandose en invierno, y dando lugar a una mayor influencia del sistema semiper-
manente de baja presion de las Aleutianas (Aleutian Low). En el Atlantico, la circulacion estd dominada por el sistema
semipermanente de alta presion de las Azores y el sistema semipermanente de baja presion de Islandia, que juntos con-
forman las diferentes fases de la Oscilacion del Atlantico Norte. Tipicamente, la primera se intensifica en los meses de
verano y se debilita en los meses de invierno, observandose patrones opuestos con la baja de Islandia.

Invierno (diciembre 2016 — febrero 2017): En los meses de invierno, el sistema semipermanente de baja presion
de Islandia y el sistema de alta presion de las Azores se debilitaron, y en el Pacifico, el sistema de baja presion de las
Aleutianas también se debilité permitiendo un menor paso de sistemas frontales hacia la parte norte del pais.

Primavera (marzo — mayo 2017): En primavera, persistieron anomalias negativas de presion a nivel del mar
(SLP, por sus siglas en inglés) en la region polar, aunque en el Atlantico se intensificaron la alta de las Azores y el sis-
tema de baja presion de Islandia. En el Pacifico, comenzo6 a debilitarse el sistema de baja presion de las Aleutianas y en
cambio comenzo a intensificarse la alta del Pacifico Norte. En México, predominaron anomalias positivas de SLP pre-
dominaron en todo el pais.

Verano (junio — agosto 2017): En el verano, tuvo lugar la intensificacion de la alta presion del Pacifico Norte,
que tipicamente se presenta en los meses de verano. A nivel continental, dominaron anomalias positivas de SLP, a ex-
cepcion de algunas regiones del norte de Canada y cercanas al circulo polar Artico. En Groenlandia predominaron ano-
malias positivas de SLP, al igual que en el noroeste de México. En el Atlantico, la baja de Islandia se debilito y el sis-
tema de alta presion de las Azores continudé dominando en el Atlantico central aunque comenzo a debilitarse.

Otoiio (septiembre — noviembre 2017): En los meses de otofio, nuevamente se observo una transicion entre los
sistemas semipermanentes en la region del Pacifico Norte, y en el Atlantico Central, la alta de las Azores continuaba
debilitandose, incluso observandose anomalias negativas de SLP en esa region. En Norteamérica, el patron de anoma-
lias de SLP fue casi opuesto al observado en el mes anterior, especialmente en la region central de Estados Unidos y el
noroeste de México.

9 Reporte Anual 2017



CONAGUA

COMISION NACIONAL DEL AGUA
SERVICIO METEOROLOGICO NACIONAL

Mar-May 2017

SLP Anom. (hPa) Dic 2016-Feb 2017

SLP Anom. (hPa)

et g
@ 10
9
8
7
6
5
—1 4
] — 3
2) A b) A —2
— 0.5
SLP ?'no:_ih;;f’)‘u |05
e { L {9
— =3
— —4
— =5
-6
-7
-8
-9
-10
¢)
NCEP Daily Global Analyses Proyecto de Diagnéstico Observacional
Clim: 1981°- 2010 Subgerencia de Pronéstico a Mediano y Largo Plazo

Fig. 8. Anomalia de presion a nivel del mar (SLP, por sus siglas en inglés) en hPa en los meses de: a) invierno (diciembre del
2016 a febrero del 2017), b) primavera (marzo a mayo del 2017), c) verano (junio a agosto del 2017), y d) otofio (septiembre a
noviembre del 2017). Climatologia 1981-2010. Datos: NCEP Daily Global Analyses. Elaboracion: Subgerencia de Prondstico a
Mediano y Largo Plazo del SMN.
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2. Precipitacion

La precipitacion de 2017 a nivel nacional se ubico ligeramente por arriba del promedio al acumularse el 100.1% de la
lluvia promedio (1941-2016). Las lluvias se distribuyeron por arriba del promedio en regiones del noroeste, norte, occi-
dente, centro-norte, centro-oriente y sureste de México y de normal a por debajo del promedio en el resto del pais (Fig.
9). De acuerdo con las estadisticas estatales desde 1941, Morelos experimento su afio mas lluvioso (llovié dos veces
mas de lo que en promedio llueve) y Colima su cuarto afilo mas himedo. Por otro lado, San Luis Potosi, registro su se-
gundo afio mas seco al acumular solo 617.7 mm, (65.0% de su lluvia anual), mientras que en la Ciudad de México se
observo el quinto afio menos lluvioso (Fig. 10). En la estacion Finca Argovia, en Chiapas, se registro el maximo valor
puntual anual del pais de 4403.2mm, que superd por 39.1 mm su promedio anual historico (1981-2010). En el afo, des-
taco el mes de septiembre por aportar el 21.7% a la lluvia anual, cuando su aporte promedio es del 18.4%, debido a las
lluvias que dejaron cuatro ondas tropicales, las tormentas tropicales Lidia y Pilar, los huracanes Max y Katia ademas de
dos frentes frios. En contraste, marzo es el mes de menor aporte de acuerdo con la climatologia con el 2.0%, sin embar-
go en 2017, el mes de menor aporte fue febrero con el 1.6% de la lluvia anual.
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Fig. 9. a) Lluvia total observada durante 2017. b) Comportamiento normal de las lluvias durante en el periodo 1981-2010. c) Anomalia en por-
ciento del normal en diciembre de 2017. d) Anomalia absoluta (diferencia de lluvias del mes con respecto al periodo base sefialado). Con informa-
cion disponible en diciembre de 2017 en el Sistema de Informacion Hidroclimatoldgica (SIH) de la Gerencia de Aguas Superficiales e Ingenieria
de Rios-Conagua, cualquier calculo posterior podra resultar diferente. Climatologia base 1971-2000 obtenido de %Base de Datos CLICOM del
Servicio Meteorologico Nacional.

El invierno, de diciembre 2016 a febrero de 2017, se clasificod como el 17° mas seco considerando los registros desde
1941, con 50.1 mm de la lluvia acumulada a nivel nacional que represent6 el 71% del promedio. Las lluvias se distribu-
yeron por debajo del promedio en gran parte del pais con excepcion de regiones en Baja California, Sonora, Chihuahua,
Coahuila, Nayarit, Veracruz, Puebla, Oaxaca, Chiapas y Yucatan donde fueron por arriba de sus promedios. En el sur y
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sureste, se ubicaron cuatro entidades que presentaron los mayores déficits de lluvia donde Tabasco observd su tercer
invierno mas seco, Quintana Roo el quinto, Chiapas el séptimo y Guerrero el octavo. Por otra parte, la primavera, consi-
derada de marzo a mayo fue la 24° mas lluviosa durante 2017. En esta temporada se acumularon 83.1 mm de lluvias a
nivel nacional, el 110.9% de la lluvia promedio. Las lluvias se distribuyeron de normal a por debajo del promedio en el
noroeste, norte, occidente y la Peninsula de Yucatan y de normal a por arriba de lo normal en el resto del pais. La preci-
pitaciéon maxima acumulada de este periodo de 953.8 mm se midi6 en la estacion Finca Argovia, Chiapas.

En el verano, de junio a agosto, se acumularon 389.4 mm a nivel nacional, valor cercano al promedio (101.4%). En este
periodo, Campeche experiment6 su sexto verano mas lluvioso, al mismo tiempo Colima y Morelos registraron su ve-
rano mas lluvioso; en esta ultima entidad llovio méas del doble de lo que normalmente llueve. En el extremo opuesto,
Nuevo Leon registro su décimo verano mas seco, San Luis Potosi el noveno y la Ciudad de México el octavo.

El otofio, considerado de septiembre a noviembre fue el 27° mas lluvioso, con un acumulado a nivel nacional de 257.4
mm que equivale al 102.6% de la lluvia promedio. Lluvias por arriba del promedio se observaron en el noreste, occi-
dente, centro, oriente y en porciones del sur y de la Peninsula de Yucatan. En el occidente, Jalisco experimento su déci-
mo otofio mas lluvioso, Nayarit su quinto y Colima su cuarto periodo mas hiimedo. Por otra parte Morelos, en el centro
del pais alcanzo su cuarto otofio mas lluvioso y en el oriente, Veracruz el séptimo mas lluvioso. En contraste, la Ciudad
de México experimentd su décimo otofio menos lluvioso y Sonora su tercer periodo septiembre-noviembre menos hu-
medo.

En el Anexo 1 de la Seccién 5 se muestra la precipitacion nacional y por entidad federativa de enero a diciembre de
2017. De los 32 estados, once finalizaron el afio con mas de 1000 mm de lluvia, en orden decreciente son: Tabasco
(2013.9 mm) Chiapas (1994.0 mm), Morelos (1949.5 mm), Veracruz (1730.9 mm), Colima (1728.9 mm), Oaxaca
(1440.8 mm), Campeche (1407.3 mm), Quintana Roo (1406.8 mm), Puebla (1402.3 mm), Nayarit (1228.2 mm), Gue-
rrero (1161.1 mm) y Yucatan (1120.5 mm).
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Fig. 10. Clasificacion de lluvias a nivel nacional y estatal para la escalas de tiempo de enero a diciembre de 2017. Con informacion
disponible en diciembre de 2017 en el Sistema de Informacion Hidroclimatologica (SIH) de la Gerencia de Aguas Superficiales e Inge-
nieria de Rios-Conagua, cualquier cdlculo posterior podra resultar diferente.
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En tanto que ocho estados registraron menos de 500 mm de lluvia anual, en orden ascendente fueron Baja California
(131.8 mm), Baja California Sur (174.8 mm), Coahuila (358.6 mm), Sonora (450.6 mm), Chihuahua (453.8 mm), Du-
rango (454.6 mm), Zacatecas (467.2 mm) y la Ciudad de México (488.0 mm). A pesar de que Tabasco fue el estado que
recibid la mayor cantidad de lluvia acumulada en el afo, registrd su decimoprimer afio mas seco.

Durante el afo, existe una o mas combinaciones de sistemas meteoroldgicos que producen importantes cantidades de
precipitacion, tales como huracanes, frentes frios y sistemas de baja presion. Los méaximos valores puntuales de lluvia a
nivel nacional entre enero y abril normalmente son a consecuencia de los sistemas frontales de la temporada invernal y
de mayo a septiembre debido a sistemas tropicales. En el ultimo trimestre de 2017 de octubre a diciembre los sistemas
frontales fueron los principales generadores de lluvia en el pais. A continuacidn se describen los méaximos de lluvia acu-
mulados en un dia para cada mes durante 2017.

El 7 de enero se acumularon 431.5 mm en Zacajtic, Chiapas, debido al frente frio nimero 21; 104.5 mm en La Cangre-
jera, Ver., el 16 de febrero por el frente frio nimero 28 y 133.0 mm en Agua Dulce, Ver., el 3 de marzo a consecuencia
del sistema frontal numero 39. El 6 de abril se reportaron 402.0 mm en Tapijulapa, Tabasco, debido al frente frio nume-
ro 39.

Durante mayo, la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) se ubico sobre Chiapas. El 18 de este mes, se reporto la
lluvia maxima a nivel nacional de mayo de 280.0 mm Escuintla, Chiapas. El primero de junio, la tormenta tropical Bea-
triz dejo lluvias de 280.0 mm en Puerto Angel, Oaxaca. En julio se reportaron 259.7 mm en la estacion de Laguna de
Catemaco, Veracruz, producto de la onda tropical ntimero 26.

En agosto, la lluvia méxima de 404.0 mm del dia 9 en Las Vigas de Ramirez, Veracruz, se debi6 al paso del huracan
Franklin. Afinales de este mes, la tormenta tropical Lidia dejé 400.0 mm en Cabo San Lucas, Baja California Sur el 31
de agosto, cantidad que represento el 156% de la lluvia anual en la region de Los Cabos.

El 27 de septiembre, una sistema de baja presion con un 10% de potencial ciclonico al sur de Oaxaca dej6 281.9 mm en
Papaloapan, Oaxaca; mientras que en octubre, el maximo valor puntual de 441.0 mm del 18 de octubre en PB1-La Can-
grejera, Veracruz, fue producto del frente frio nimero 5 de la temporada invernal 2017-2018. El 12 de noviembre, en
Felipe Carrillo Puerto, Quintana Roo se registrd la maxima lluvia de noviembre de 118.8 mm, debido a una zona de
inestabilidad atmosférica superior localizada en el suroeste del Golfo de México. Por ultimo, el frente frio No. 14, oca-
sion6 el maximo valor de lluvia de diciembre de 110.4 mm el dia 6 en Misantla, Veracruz. Para mayor informacion se
recomienda consultar la Seccion Eventos Notables en este Reporte, donde se documentan las afectaciones que ocasiona-
ron algunos de estos maximos valores en los estados del pais.

La Fig. 11 muestra las laminas diarias de precipitacion a nivel nacional durante 2017 (barras azules), en ella destaca el
valor del 27 de septiembre con 11.1 mm a nivel nacional que se identifico como el dia mas Iluvioso del afio. Como se
observa en la Fig. 12, estas lluvias se distribuyeron al menos en tres cuartas partes del pais, con el maximo valor puntual
reportado en la region del Papaloapan, en el norte de Oaxaca.

Al comparar al lluvia total de 2017 con los registros anuales desde 1941, se observa que el afilo mas lluvioso es 1958
con 997.8 mm y una anomalia 27% por arriba del promedio y el aflo menos lluvioso fue el de 1945 con 638.8 mm y
anomalia de 18.1% por debajo del promedio (Fig. 13). El total de lluvia del afio 2017 fue de 781.5 mm, valor ligera-
mente mayor al promedio de 1941-2016 de 780.0 mm y una anomalia de 0.1% por arriba del promedio.
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Fig. 11. Laminas diarias de precipitacion a nivel nacional (barras azules) del 1 de enero al 31 de diciembre de 2017 y laminas acumulados
para el mismo periodo en 2017 (linea azul) comparado con el acumulado normal (linea oscura). Con informacion disponible en diciembre de
2017 en el Sistema de Informacion Hidroclimatologica (SIH) de la Gerencia de Aguas Superficiales e Ingenieria de Rios-Conagua, cualquier
calculo posterior podrd resultar diferente.

Precipitacion acumulada en 24 horas (mm)
de las 8:00 del 27 de septiembre a las 8:00 del 28 de septiembre de 2017

J COMISION NACIONAL DFEL I\(;l‘.'\'/&'/_\
30 \ SERVICIO Mil’l{)R(?l()(il('_(\} NACIONAL
4
25
(=]
=
—
=
1]
-
20
Precipitaciones méaximas en (mm)
4 1.-PAPALOAPAN, OAX: 281.9
<& 2.-TRES ZAPOTES, VER: 272.5
15 v 3.-CHACALTIANGUIS, VER: 239.8
T T T T
-115 -110 -105 -100 -95 -90
Longitud Datos preliminares SIH233
Fecha de elaboracion 2017-10-03 16:45:56 SUBGERENCIA DE PRONOSTICO A MEDIANO Y LARGO PLAZO Estaciones: 1677
———

0 0.5 5 10 20 35 50 60 70 100 125 150 200 300 400 500 600 800 1000 1200 1500

Fig. 12. Distribucion de lluvias del 27 de septiembre de 2017, sefialado como el mas lluvioso de 2017. Con informacion disponible en diciem-
bre de 2017 en el Sistema de Informacion Hidroclimatolégica (SIH) de la Gerencia de Aguas Superficiales e Ingenieria de Rios-Conagua,
cualquier calculo posterior podra resultar diferente.

14 Reporte Anual 2017



30

20

10

0

10

20

1540

CONAGUA

COMISION NACIONAL DEL AGUA
SERVICIO METEOROLOGICO NACIONAL

- 'l vql‘ IJLI.I

NI

2017(%)

nd A d|

1350 1560

1580

15

2000 2010
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Ciclones tropicales en 2017

Diecinueve ciclones tropicales se formaron en la cuenca del Atlantico y veinte en el Pacifico durante 2017. De ellos,
solo cuatro entraron o se aproximaron al territorio nacional proveniente del Atlantico y seis desde el Pacifico. En 2017,
la temporada de huracanes inici6 antes de lo habitual, que es a mediados de mayo, el 19 de abril cuando se formo el ci-
clon Arlene en el Atlantico, muy lejos de las costas nacionales. El primer ciclon cercano a México fue la tormenta tropi-
cal Adrian formado el 9 de mayo de 2017 al sureste de Chiapas. Los diez ciclones que entraron o pasaron cerca del pais
por ambas cuencas es una cifra inferior a los quince eventos que normalmente ocurren de acuerdo con el promedio
1971-2012. La cantidad de ciclones en el Pacifico que se aproximaron a México (Fig. 14), fue mayor que lo observado
en 2016, cuando solo 3 ciclones se acercaron o impactaron, pero fue menor que los afios 2014 y 2015, cuando arribaron
14 y 9 ciclones, respectivamente (Fig. 14). De todos ellos, el huracan Franklin dej6 la mayor cantidad de lluvias en un
dia en su arribo al estado de Veracruz el 9 de agosto. A continuacion se describen los ciclones tropicales de mayor tras-
cendencia hacia el pais.

D.T. 3E, luego T.T. Cindy
(19-221un)

H(2) Katia
(5-95ep) H(4) Harvey
(21-31Ago)

T.T. Pilar % -
(23-255ep) o = H(1) Franklin
v » (7-10Ag0)
H(1)Dor
(25-28Jun)

H(1)Max

(13-155ep)

Fig. 14. a) Ciclones tropicales en el Pacifico Nororiental y Atlantico. b) Trayectorias de ciclones tropicales cercanas a la Republica Mexicana

Pacifico Nororiental

Tormenta tropical Beatriz (31 mayo—2 junio). Sus inicios como baja presion se remontaron al 28 de mayo, pero
hacia el 31 de mayo se convirti6 en tormenta tropical a 65 km al oeste-suroeste de Puerto Angel, Oax., y a 355 km al
este-sureste de Acapulco, Gro. Beatriz toco tierra el primero de junio de 2017 sobre la linea costera de Oaxaca, aproxi-
madamente a las 20:00 horas entre Puerto Angel y playas de Zipolite y sus remanentes permanecieron hasta el 2 de ju-
nio en la region central de Oaxaca. Los principales acumulados de lluvia entre el 31 de mayo y el 2 de junio se reporta-
ron en las estaciones climatoloégicas de Km. 31+160 (municipio de Asuncién Ixtaltepec) con 516.5 mm, en Huatulco
con 496.3 mm y en Puerto Angel con 388.6 mm (Fig. 15a).

Tormenta tropical Calvin (10-14 junio). Como sistema de baja presion se identificé desde el 10 de junio y como
depresion tropical un dia después. Evoluciono a tormenta tropical el 12 de junio a 80 km al sur-suroeste de Salina Cruz
y 110 km al este-sureste de Puerto Angel, en Oaxaca. Esta tormenta tocé tierra el 12 de junio y de inmediato se degradd
a depresion tropical, sus remanentes se hicieron notar hasta el 13 de junio. Las maximas acumulaciones de lluvias du-
rante el periodo mas activo de la tormenta (del 10 al 12 de junio) se registraron en la costa de Oaxaca, donde las estacio-
nes de Salina Cruz, Cozoaltepec y Km. 31+160 (municipio de Asuncion Ixtaltepec) reportaron 371 mm, 244.2 mm y
217.7 mm, respectivamente (Fig. 15b). Esta tormenta, asi como Beatriz aportaron la lluvia necesaria para mitigar algu-
nos efectos de la sequia en el Istmo de Tehuantepec.

Huracan Dora (23-27 junio). No fue un huracan que impactara la Republica Mexicana, sin embargo debido a su
paso aportd lluvias que fueron benéficas para el sur del territorio nacional. También fue el primer ciclon que alcanzo la
categoria de huracén en este afo. En su etapa de formacion propicié nublados y lluvias que alcanzaron el norte de Oaxa-
ca, al final de su trayectoria, las lluvias més sobresalientes ocurrieron en la costa de Jalisco. El 26 de junio se convirtid
en el huracan Dora de categoria 1 en la escala Saffir-Simpson, a 275 km al sur-suroeste de Manzanillo, Colima y a 415
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km al sur de Cabo Corrientes, Jalisco, se convirtié en el primer huracan en la temporada 2017 del Pacifico nororiental.
Avanzo paralelo a las costas del Pacifico mexicano. El 27 de junio se degradd a tormenta tropical y continud su avance
alejandose de las costas nacionales a 400 kilometros al sur de Cabo San Lucas, B.C.S., sus remanentes se debilitaron el
28 de junio al suroeste de la Peninsula de Baja California. A pesar de varios dias de trayectoria cercana a las costas na-
cionales dejo pocas lluvias con respecto a lo esperado, con el maximo acumulado de 340.7 mm en cinco dias en la esta-
cion climatologica de El Cuale, en la region de Puerto Vallarta, Jalisco (Fig. 15d).

Tormenta tropical Lidia (30 agosto—2 septiembre). Sus origenes se remontaron al 29 y 30 de agosto cuando se
convirtid en tormenta tropical 290 km al sur-sureste de Cabo San Lucas, B.C.S., y a 325 km al oeste de Cabo Corrien-
tes, Jal. Avanzo al sur de la Peninsula de Baja California, donde ingres6 en la region de Los Cabos, el 1 de septiembre
(Fig. 15h). La nubosidad se extendi6 hasta el norte de Sinaloa, pero las mayores acumulaciones de lluvia fueron en el
sur de Baja California, donde la estacion automatica de Sierra La Laguna reportd 479.8 mm, mientras que la estacion
climatologica de Cabo San Lucas reportd 452 mm acumulados entre el 30 de agosto y el 2 de septiembre; en esta ulti-
ma, la cantidad represent6 el 177% de la lluvia anual del promedio 1981-2010.

Huracan Max (13-15 septiembre). Fue un ciclon de rapida formacion y desarrollo. Como depresion tropical se
localiz¢ al sur de las costas de Guerrero el 13 de septiembre y ese mismo dia se convirtié en tormenta tropical al suroes-
te de Acapulco, Gro. La mafana del 14 de septiembre evolucion6 a huracan categoria 1 (escala Saffir-Simpson) provo-
cando lluvias y vientos fuertes y oleaje elevado en las costas de Michoacan, Guerrero y Oaxaca. Impact6 en la costa
Guerrero, al sur de la Laguna de Chautengo la tarde del 14 de septiembre y se degradé rapidamente a tormenta y depre-
sion tropical el 15 de septiembre. Sus lluvias alcanzaron los limites de Oaxaca, Guerrero y Puebla la noche del 15 de
septiembre. Las lluvias acumuladas maximas asociadas a este huracan se reportaron en Ayutla, Las Vigas y Ometepec,
todas en Guerrero, con acumulados de 289.9 mm, 266.0 y 257.5 mm, respectivamente del 12 al 15 de septiembre (Fig.
151).

Tormenta tropical Pilar (23-24 septiembre). Fue otro ciclon tropical que no ingresoé al territorio nacional pero su
aportacion de lluvias y humedad fue importante para las costas del Pacifico mexicano. En su etapa previa (disturbio y
sistema de baja presion) aporté humedad a las costas de Guerrero y Oaxaca entre el 21 y 23 de septiembre. La noche del
23 de septiembre se convirtioé en tormenta tropical a 195 km al sureste de Cabo Corrientes, Jalisco. Al 24 de septiembre
avanzo paralelo a las costas de Nayarit y un dia después avanzo paralelo a las costas de Sinaloa a la altura de Mazatlan,
pero como depresion tropical y la tarde de ese mismo dia sus remanentes se ubicaron a 100 km al noroeste de Mazatlan

(Fig. 15j).
Atlantico

Depresion tropical 3-E, posteriormente tormenta tropical Cindy (17-21 junio). Aunque la tormenta tropical se for-
mo hasta el 20 de junio en aguas del Golfo de México, previo a esa formacion (como disturbio y sistema de baja pre-
sion) dejo importantes lluvias en la Peninsula de Yucatan hacia el 17 de junio, con acumulados de 203.1 mm en Canciin
y 181.4 mm en La Unién, ambos en Quintana Roo, ademas de164.0 mm Valladolid, Yucatan. Cindy alcanz6 la catego-
ria de tormenta tropical al mediodia del 20 de junio a 520 km al norte de Puerto Progreso, Yucatan y a 430 km al sur de
Ciudad Morgan, Luisiana, en los Estados Unidos (Fig. 15¢).

Huracan Franklin (7-10 agosto). La principal caracteristica de este ciclon fue su doble impacto en la Republica
Mexicana. Se identific6 como tormenta tropical el 7 de agosto en aguas del mar Caribe. El 8 de agosto tocd por primera
vez las costas del territorio nacional en el sur de Quintana Roo. Posteriormente cruzo la Peninsula de Yucatén, se inter-
né en el Golfo de México donde se intensifico y se convirtié en huracan de categoria 1 en la escala Saffir-Simpson e
impactd por segunda ocasion las costas nacionales, pero ahora en el norte del estado de Veracruz hacia el 9 de agosto.
Franklin alcanzo una presion minima de 987 mb cuando alcanzo la Categoria 1 a las 18Z del 9 de agosto y velocidad
de viento de 75 km/h a las 00Z del 10 de agosto. Con respecto a las lluvias asociadas a este huracan, se tuvieron repor-
tes de 168.1 mm en Cozumel, Q. Roo 166.0 mm en Campeche y 123.6 mm en Noh-Yaxche, en el estado de Campeche
durante el primer dia de impacto en la Peninsula de Yucatan. En el segundo impacto, dejoé precipitaciones de 404.0 mm
en Las Vigas de Ramirez, 320.0 mm en Acatlan y 303.2 mm en La Joya; estaciones localizadas en el centro-norte de
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de Veracruz. De manera general, durante los tres dias de incidencia, del 8 al 10 de agosto, se reportaron acumulados de
410.0 mm, 326.5 mm y 322.8 mm en las estaciones de Las Vigas de Ramirez, Acatlan y La Joya, todas en Veracruz
(Fig. 15e).

Huracan Harvey (21— 22 agosto): Fue un ciclon tropical que tuvo dos etapas, la primera del 17 al 19 de agosto
como tormenta tropical en el Mar Caribe, muy lejos de las costas nacionales. Del 20 al 21 del mes continué como baja
presion remanente asociada a una muy activa onda tropical y se acerco a las costas de Quintana Roo con alto potencial
para desarrollarse nuevamente como ciclon tropical. La segunda etapa como ciclon fue hasta el 23 de agosto, que esta
baja remanente se intensificod nuevamente como depresion tropical a 230 km al oeste-noroeste de Celestin, Yuc., y a
275 km de noroeste de Campeche. Hacia el dia 24, se intensificd a tormenta tropical y alcanzé la categoria len aguas
del Golfo de México a 440 km al este-sureste de Matamoros, Tamps. Cuando alcanzo la Peninsula de Yucatan con ca-
racteristicas de disturbio o baja remanente dejo precipitaciones acumuladas en esos dos dias de 134.1 mm en Ticul, Yu-
catan, asi como 100.6mm y 93.8 mm en Yohaltum y Xcupil, en Campeche (Fig. 15f).

Huracan Katia (5-9 septiembre). Se formo6 a partir de la depresion tropical No. 13 el 5 de septiembre en aguas
del Golfo de México, tuvo un desplazamiento erratico debido a que interactud con un sistema frontal nimero. La mafia-
na del 6 de septiembre alcanzo la categoria de tormenta tropical a 165 km al este de Tampico, Tamaulipas y a 120 km al
este-noreste de Cabo Rojo, Veracruz; y por la tarde alcanzo6 la categoria de huracan categoria 1 a 295 km al este de
Tampico, Tamaulipas y a 300 km al noreste de Vera-cruz, Ver. Con esta categoria se mantuvo estacionario hasta el dia
8 cuando se intensificé a huracan categoria 2 a 130 km al noreste de Barra de Nautla y a 205 km al noreste de Veracruz,
Ver., y continu6 su desplazamiento hacia el oeste rumbo a Barra de Nautla. Se debilit6 a categoria 1 y toco tierra la no-
che del 8 de septiembre en las inmediaciones de Rancho Nuevo, Ver. Posteriormente continud su avance en tierra rum-
bo al norte de Puebla como tormenta tropical. Para el 9 de septiembre se degradé a depresion tropical y sus remanentes
abarcaron el norte de Puebla y noreste (Fig. 15g).
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Figura 15. Trayectoria y precipitacion acumulada (durante su trayectoria) en mm por ciclones tropicales del Pacifico Nororiental y Atlanticol
(C%ribe) que incidieron sobre Zg Republica Mexicana en 2017. a) tormenta tropical Beatriz, b) tormenta tropical Calvin, c) depresion tropical 3E]
antes de convertirse en tormenta tropical Cindy, d) huracan Dora, e) huracan Franklin, f) huracan Harvey (antes de convertirse), g) huracan Ka-
tia, h) tormenta tropical Lidia, i) huracan Max y j) tormenta tropical Pilar.
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Canicula o sequia de medio verano en 2017

Se monitoreo el inicio y fin de la canicula o sequia de medio verano en regiones del occidente, centro, oriente, sur y
sureste de México. La canicula consiste en una disminucién de la cantidad de precipitacion en la mitad de la temporada
de lluvias, principalmente ocurre en los meses calidos de julio y agosto. El inicio y término de la canicula asi como su
duracion varia en cada afio debido entre otros factores a la actividad de los sistemas tropicales, la intensidad y amplitud
de un sistema de alta presion que se extiende en gran parte del pais y una parte en el Océano Pacifico después de junio,
que a su vez ocasiona condiciones de tiempo estable e inhibe la formacion de lluvias.

Para el seguimiento de la canicula en las zonas mencionadas se utilizaron diez de las 24 divisiones climaticas obtenidas
por Arthur Douglas (dieciocho en 1998 y 6 mas agregadas en 2009-2010). Para fines de este Reporte, las divisiones
climaticas se enumeraron de oriente a occidente y de sur a norte como se observa en la Fig. 16. Para detectar el inicio y
fin de la canicula se seleccionaron alrededor de 100 estaciones que ademas de medir la precipitacion en tiempo real,
tuvieron al menos 80% de datos historicos en los ultimos 30 afios. La precipitacion de 2017, se obtuvo de la base de
datos SIH de la Comision Nacional del Agua.

L { COMISION NACIONAL DEL AGL

) CONAGU

Fig. 16. Divisiones Climaticas Art Douglas y Phil Englehart. Creighton University

Para calcular el inicio de la canicula, se realizaron graficas decenales y mensuales de cada division climatica durante la
temporada de lluvias y de todo el afio (Fig. 17 y 18). En el afio de 2017, la canicula inicid en la segunda decena de ju-
nio en el oriente de la Peninsula de Yucatan, Costa oriente de Oaxaca y Costa occidente de Chiapas. En el occidente de
la Peninsula de Yucatan, Tabasco y Norte de Chiapas este fendmeno inici6 en la tercera decena de junio y en la primera
decena de julio en la Costa Sur de Chiapas. La region limitrofe entre Veracruz y Oaxaca, el sur de Tamaulipas y por-
ciones de San Luis Potosi e Hidalgo, el norte de Guerrero, Sur del Estado de México, Morelos y el Occidente de Puebla
tuvieron su disminucion de lluvias en la segunda decena de julio, en tanto que para el Norte de Veracruz, Oriente de
Guanajuato y Querétaro fue en la tercera decena de julio. El término de este fendmeno fue paulatino a partir de la pri-
mera decena de agosto, sin embargo en algunas regiones de Oaxaca y Chiapas finalizé entre la primera y segunda dece-
na de septiembre. Por otra parte en Nayarit y Occidente de Jalisco no fue claro el inicio de la canicula debido a que no
se observo el tipico descenso de las lluvias durante el periodo canicular.
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Lluvia decenal (mm) en Divisién Climatica No. 1 Lluvia decenal ([mm) en Divisién Climatica No. 2 Lluvia decenal (mm) en Divisién Climatica No. 3

CONAGUA CONAGUA CONAGUA

& & @ o ¢ S
: e&"P\ of x@ «19 '\,C‘ﬁmc\oox@o a}\\‘ arg‘?o"z@ o‘y'q of 0@59(\6‘&& {8‘\ 5 “@‘ “a 5’ ‘Jb & \0(\\9\" 1?'\0 qugqqﬁ Q‘FQ eé}u&:})‘g\n ¥
NN S - e s > e NI e
Qr N ,\).“’ it \ i R I I e PN Pt ,\} .g\, . q}q’ \’s N T T T N T WY
—2017 — 2017
Lluvia decenal (mm) en Divisién Climética No. 4 Lluvia decenal (mm) en Divisién Climatica No. 5 Lluvia decenal (mm) en Divisién Climética No. 6
CONAGUA CONAGUA CONAGUA

'a"' 7 "’N DR ?9&»“’@”906!?9&0 ?'&’%e'& \E & é’ ap éaw&\\m“\ooﬁ-&&.‘bo&ﬁ#?ﬁ&qQ‘FQ",“&“@;P@\"?E}O
'\,” 5 q} '\'\ g f\) -C’ R A {,\?’ O ,\’» \'\ O T YA .g»} R w‘fb RO
— 2017 — 2017
Lluvia mensual (mm) en Divisién Climatica No.7 Lluvia decenal (mm) en Divisién Climética No. 8 Lluvia decenal (mm) en Divisién Climética No.9
450
w0 | CONAGUA CONAGUA CONAGUA
350 b
300
250
200
150
100
50 & < Qz(\zq',a& @ Aoc‘s\.s\oeq‘;b(pﬂs\g"
’ * > @é’ 5 ‘?’- R Tt e o ‘@ 6@'7?’62 \\:\'Q\'y"’x\"ﬁ‘#‘@&:?& R
ene feb mar abr may jun  jul ago sep oct nov dic PR T AT T TN N W v ~ ’\:’ '5'\ 57 g \N R R A
—2017 — 2017 — 2017
Lluvia decenal (mm) en Division Climética No. 10 C O N AG U

CONAGUA

COMISION MACIONAL FEL AGLL
SERVICIO METEOROLOGICD NACIONA

TEY

e}‘“_\é\z’m\t“ @‘P o éb @;'19\ \"’;\'\*aq&?dﬁoﬁy—q o G&‘:F & B
el ARV S L S o
WY 5 > '»'” *-\\?" S AT TR AT Y

Fig. 17. Lluvia decenal de 2017 en diez divisio-
nes climaticas. Datos de precipitacion obtenidos
del Sistema de Informacion Hidroclimatologica
(SIH) de la Gerencia de Aguas Superficiales e
Ingenieria de Rios-CONAGUA
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Fig. 18. Lluvia mensual de 2017 en diez divisio-
nes climaticas. Datos de precipitacion obtenidos
del Sistema de Informacion Hidroclimatologica
(SIH) de la Gerencia de Aguas Superficiales e

Lluvia mensual (mm) en Divisién Climdtica No.1

Lluvia mensual (mm) en Divisién Climdtica No. 2

CONAGUA

ene feb ma abr may jun jul ago sep oot nov dic

—2017

Lluvia mensual (mm) en Division Climatica No.4

700

CONAGUA

ene feb ma abr may jun jul ago sep oct nov dic

— 2017

Lluvia mensual (mm) en Divisién Climdtica No. 5

CONAGUA

ene feb ma abr may jun jul ago sep ot nov dic

— 2017

Lluvia mensual (mm) en Division Climatica No. 7

600

500

400

300

200

100

CONAGUA

ene feb mar abr may jun  jul ago sep oct nov  dic

— 2017

Lluvia mensual (mm) en Division Climatica No. 8

CONAGUA

ene feb ma abr may jun jul ago sep ot nov dic

— 2017

Lluvia mensual (mm) en Divisién Climatica No. 10

CONAGUA

ene feb ma abr may jun jul ago sep ot nov dic

—2017

Ingenieria de Rios-CONAGUA

350

300

250

200

150

100

CONAGUA

ene feb ma abr may jun jul ago sep oot nov dic

—2017

300

200

100

200

700

600

500

400

300

200

100

CONAGUA

COMISION NACIONAL DEL AGUA
SERVICIO METEOROLOGICO NACIONAL

Lluvia mensual {(mm) en Division Climatica No.3

CONAGUA

ene feb mar abr may jun  jul ago sep ot nov  dic

— 2017

Lluvia mensual (mm) en Division Climatica No. 6

CONAGUA

ene feb mar abr may jun jul ago sep oot nov  dic

— 2017

Lluvia mensual (mm) en Division Climatica No.9

CONAGUA

ene feb ma abr may jun jul ago sep oot nov dic

— 2017

CONAGU

COMISION NACIONAL DEL AGL
SERVICIO MITIORDLOGICO NACIONA

22

Reporte Anual 2017



CONAGUA

COMISION NACIONAL DEL AGUA

Evoluciofn de la Sequl’a en 2017 SERVICIO METEOROLOGICO NACIONAL

Porcentaje de areacon A inicios de afio, en enero de 2017, el area con sequia (D1— moderada a D3-
sequia en México en 2017 extrema) fue de 8.9% a nivel nacional, 5.0% mas que el inicio del afio anterior
(2016). Durante 2017, el pais se mantuvo libre de sequia excepcional (D4), sin em-

>0 CONAGUA| bargo, en los primeros meses del afio se observo sequia extrema en el sur del pais
SN o B s (Fig, 19).

40 Oaxaca fue el unico estado con sequia extrema (D3) y cubria el 5.8 % de su superfi-

cie a inicios del afio. Enero de 2017 se clasifico como el decimosegundo enero mas

seco desde 1941 a nivel nacional, por lo que en este mes las mayores areas con se-

30 1 ______ quia se observaron en el noroeste del pais, en Tamaulipas, Guerrero, Oaxaca, Ta-
basco y en la Peninsula de Yucatan (Fig. 20a). El trimestre febrero—marzo—abril se
ubicd como el 36° trimestre mas seco de los registros 1941-2017, las areas anormal-
mente secas y con sequia desde moderada (D1) hasta extrema (D3) permanecieran
con minimos cambios durante este periodo, solo con un ligero incremento en la zo-
na central del territorio nacional.

20 ~

10 En mayo con el inicio de la temporada de lluvias y la presencia de dos ciclones tro-
picales (Beatriz del 31 de mayo al 2 de junio y Calvin del 10 al 12 de junio), la se-
quia extrema que se presenté en Oaxaca desde diciembre de 2016 desaparecio, sin
embargo, a pesar de que las lluvias fueron favorables en el sur del pais, los déficits
se observaron en el centro, occidente y noroeste del pais, por lo que el 30 de junio
de 2017 se registrd el mayor porcentaje (12.28 %) de sequia (D1 — D2) de este afio
(Fig. 20b). Las lluvias del siguiente trimestre, julio—agosto—septiembre, fueron be-
néficas para gran parte del pais, en octubre se observo el menor porcentaje de areas
s e s e con sequia desde moderada (D1) a severa (D2) de 2017, solo el 1.4 de la superficie
mD4 Sequia Excapeianal nacional presentaba esta condicion en los estados de Baja California, Sonora, Sina-
loa, Durango, Tamaulipas y San Luis Potosi.
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Fig. 19. Porcentaje de darea afectada con
sequia a nivel nacional de enero a diciem-

bre de 2017. Fuente: Monitor de Sequia En noviembre 2017, las lluvias fueron deficitarias en gran parte del pais, este mes

en México. Servicio Meteorologico Nacio- i . , ..

nal-CONAGUA. se clasificé como el tercer noviembre mas seco desde 1941. En diciembre las 1lu-
vias ocurrieron por arriba de lo normal en el centro y norte del pais, mientras que el

resto del territorio nacional tuvo lluvias por debajo del promedio. Por ello, al finalizar el afio se registré un incremento

de areas con sequia en comparacion con el mes de octubre, principalmente en el noroeste del pais. En diciembre de 2017

la sequia severa (D2) cubrid el 22.2% de territorio de Sonora (Fig. 20c¢)

Monitor de sequia de México

al 31 de enero 2017
Publicado ol 10 ds febraro de 2017

Monitor de sequia de México
al 31 de julio de 2017

Publicado el 4 de agosto de 2017

Monitor de sequia de México
al 31 de diciembre de 2017

Publicado el 8 de enero de 2018

W

Fig. 20. Mapas del Monitor de Sequia en México: a) al 31 de enero de 2017, b) al 31 de julio de 2017 y c) al 31 de diciembre de 2017. Fuente:
Monitor de Sequia en México. Servicio Meteorologico Nacional-CONAGUA.

En la Fig. 21, se muestran los porcentajes de area con sequia desde enero de 2003 hasta diciembre 2017 en Oaxaca, de
acuerdo a las estadisticas del Monitor de Sequia en México, se observa que la sequia de 2016-2017, es hasta ahora la de
mayor duracion e intensidad en el estado. Para mayor informacion se recomienda consultar la pagina web del Servicio
Meteoroldgico Nacional en su direccion electronica http://smn.conagua.gob.mx en la seccion de Climatologia.
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Fig. 21. Porcentaje de drea con sequia en Oaxaca de enero de 2003 a diciembre de 2017. Fuente: Monitor de Sequia en México. Servicio Meteo-

rologico Nacional-CONAGUA.
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3. Temperatura

3.1 Temperatura media

Por cuarto afio consecutivo el promedio
de la temperatura media a nivel nacional
ha sido clasificado como el mas calido
para los registros desde 1971. De esta
manera, el promedio nacional de 22.6 °C
en 2017 super6 por 1.6 °C al promedio
anual entre 1981 a 2010, y por 0.2 °C el
registro previo de 2016 (el anterior afio
mas calido). También continud la tenden-
cia de 14 afios consecutivos con tempera-
turas por arriba del promedio (Fig. 22).
Todos los meses de 2017 fueron mas ca-
lidos que el promedio, con marzo, junio y
noviembre clasificados como los mas
calidos de sus respectivos meses. Los
promedios nacionales de 21.3 °C en mar-
70, 26.8 °C en junio y 20.5 °C en no-
viembre son los registros mas altos para
los mismos meses, de acuerdo con los
datos desde 1971 (Fig. 23). De igual ma-
nera, el periodo entre julio-septiembre
(verano) fue el tercer mas calido, solo por
detras de los mismos meses en 2015 y
2016. Junio tuvo también la anomalia
positiva mas alta de todos los meses del
afio, 2.6 °C mas calido que el promedio,
cercano a ese valor, con +2.5 °C también
quedaron julio y agosto (Fig. 24).
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Fig. 22. Anomalia de la temperatura media anual en grados Celsius (°C), la barra en co-
lor rojo corresponde a la anomalia nacional estimada en 2017. Con informacion disponi-
ble en diciembre de 2017 en el Sistema de Informacion Hidroclimatologica (SIH) de la
Gerencia de Aguas Superficiales e Ingenieria de Rios-Conagua, cualquier cdlculo poste-
rior podrd resultar diferente.
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Fig. 23. A) Temperatura media mensual a nivel nacional de 1971 a 2017, la linea roja
corresponde a 2017. B) Anomalias de la temperatura media mensual de 1971 a 2017 com-
parada contra el promedio 1981-2010, linea roja corresponde a 2017, donde destaca que
los meses de marzo, junio y noviembre fueron los mas calidos desde 1971. Con informa-
cion disponible en diciembre de 2017 en el Sistema de Informacion Hidrologica (SIH) de
la Gerencia de Aguas Superficiales e Ingenieria de Rios-Conagua, cualquier calculo pos-
terior podra resultar diferente. .

La temperatura media de 2017 fue por arriba del promedio en todo el pais con pequefias areas mas frescas en el centro
del pais. Los promedios mas altos de temperatura media se ubicaron en las costas, como climatolégicamente ocurre.
Destacando valores anuales entre 27.5 a 30.0 °C en las costas de Michoacan, Guerrero, Oaxaca, Chiapas, Campeche y
Quintana Roo. Por el contrario, las zonas del altiplano son las mas frescas o menos célidas. Promedios anuales entre 7.5
°C a 10.0 °C se ubicaron en el sur de Chihuahua y norte de Durango, ademas de una zona mas extendida en un corredor
desde el Estado de México hasta Puebla, que coincide con la zona del Eje Neovolcanico Transversal (Fig. 25). Ocho
estados alcanzaron su afio mas calido durante 2017. Con excepcion de Quintana Roo en el sureste del pais, los siete res-
tantes estados calidos se ubicaron del centro hacia el norte; Durango, Sinaloa, Nuevo Leon, Jalisco, Hidalgo, San Luis
Potosi y Tamaulipas. En el lado opuesto de la clasificacion solo el Estado de México y Veracruz quedaron dentro de los

30 mas frescos.
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Fig. 24. Marcha diaria de la temperatura a nivel nacional (°C) de enero a diciembre
de 2017. Los umbrales para las desviaciones estandar fueron calculados con respec-
to a la normal 1981-2010. Con informacion disponible en diciembre de 2017 en el
Sistema de Informacion Hidrolégica (SIH) de la Gerencia de Aguas Superficiales e
Ingenieria de Rios-Conagua, cualquier calculo posterior podra resultar diferente.
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Fig. 25 a) Temperatura media anual de 2017. b) Anomalia de la temperatura media anual de 2017. Con informacion disponible en diciembre de
2017 en el Sistema de Informacion Hidroclimatologica (SIH) de la Gerencia de Aguas Superficiales e Ingenieria de Rios-Conagua, cualquier
calculo posterior podrd resultar diferente.

3.2 Frecuencia de dias frios y cadlidos

Numero de dias con temperatura minima menor o igual a 0 °C: También conocidos como dias con heladas, mas
de 75 dias con temperatura igual o por debajo de este umbral se alcanzaron en el norte de Durango y sur de Chihuahua
en el periodo de enero a marzo de 2017, mientras que entre 60 a 75 dias cubrieron el occidente de Chihuahua, asi como
porciones del centro del pais. En menor media, entre 5 y 15 dias con heladas se observaron en el oriente de Sonora, la
mayoria de Chihuahua, Durango y Zacatecas y en el Eje Neovolcanico Transversal. En la tltima parte del afio, de octu-
bre a diciembre, la cobertura de dias con heladas disminuyd con respecto a los primeros tres meses del afio, contabili-
zando entre 45 y 60 dias en el norte de Durango y sur de Chihuahua. Pero a diferencia del afio anterior, las regiones en-
tre 5y 15 dias cubrieron casi la totalidad de Chihuahua, Durango y Zacatecas, cuando el afio anterior, esta caracteristica
cubrié menos del 50% de dichos estados, lo que significa que los ultimos tres meses del afio fueron mas frescos que los
tres Gltimos en 2016 (Fig. 26).
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Fig. 26. Frecuencia del numero de dias con heladas (temperatura minima diaria menor o igual a 0°C) en los meses invernales. A ) de enero a
marzo y B) de octubre a diciembre de 2017. Con informacion disponible en diciembre de 2017 en el Sistema de Informacion Hidroclimatologica
(SIH) de la Gerencia de Aguas Superficiales e Ingenieria de Rios-Conagua, cualquier calculo posterior podra resultar diferente.

Veintiocho entidades del pais reportaron al menor un dia con temperaturas iguales o inferiores a los cero grados Celsius
durante 2017. Los valores mas extremos fueron los -14.0 y -14.5 °C reportados en La Rosilla, Durango y en Llano
Blanco Zacatecas, respectivamente. Este valor minimo en La Rosilla se report6 el 19 de enero, mientras que el valor en
Llano Blanco fue del 12 de diciembre. Ambos valores quedaron muy lejos del récord minimo extremo, que es de -30.0
°C reportados el 11 de enero de 1962 en Villa Ahumada, Chihuahua. La Tabla 3 muestra mas valores minimos extre-
mos a nivel estatal durante 2017.

Edo Minima Estacion Fecha Edo Minima Estacion Fecha
Extrema Extrema
AGS -9.0 Alamitos 09/12/2017 MOR -4.0 Huitzilac 25/11/2017
BC -4.0 El Hongo 25/01/2017 NAY 5.0 Jesus Maria 09/12/2017
BCS 1.0 Guerrero Negro 01/01/2017 NL -8.0 Galeana 08/12/2017
CAMP | 9.0 Xcupil 10/12/2017 OAX -2.0 Atepec 12/12/2017
CHIH -12.5 El Vergel 08/12/2017 PUE -10.0 Alchichica 28/01/2017
CHIS -1.0 Puente Morelos (San Cristobal) 24/01/2017 QRO -3.5 San Ildefonso 11/12/2017
COAH | -8.0 Parras 08/12/2017 QROO 10.5 Chetumal 10/12/2017
COL 10.0 Trojes 23/01/2017 SIN 2.0 Badiraguato 09/12/2017
CDMX | -2.5 Gran Canal 11/12/2017 SLP -10.0 Valentin Gama 10/12/2017
DGO -14.0 La Rosilla 19/01/2017 SON -7.0 Yécora 23/12/2017
GRO 4.0 Ixcateopan de Tlapa 11/12/2017 TAB 12.0 Pueblo Nuevo 15/01/2017
GTO -6.0 La Quemada 12/12/2017 TAMPS -3.7 Corona 10/12/2017
HGO -7.0 Presa La Esperanza 10/12/2017 TLAX -6.0 Zitlaltepec 10/12/2017
JAL -10.5 San Gaspar de los Reyes 10/01/2017 VER -11.0 Zalayeta 11/12/2017
MEX -7.0 Presa Ignacio Ramirez (Atotonilco) | 23/01/2017 YUC 5.5 Abala 31/01/2017
MICH -4.0 El Gigante 11/12/2017 ZAC -14.5 Llano Blanco 09/12/2017

Tabla 3. Temperatura minima extrema a nivel estatal durante 2017. Fuente: Sistema de Informacion Hidrologica de la Comision Nacional del
Agua. Con informacion disponible en diciembre de 2017, cualquier cdlculo posterior podra resultar diferente.
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Numero de dias con temperatura maxima igual o superior a 40 °C:

El periodo entre abril y junio fue especialmente calido para varias regiones del pais que contabilizaron mas de 60 dias
con temperatura maxima por arriba de los 40.0 °C. Estas regiones se concentraron en porciones de Michoacan, Nayarit
y los limites entre Sonora, Chihuahua y Sinaloa. En la Peninsula de Yucatan, porciones de Oaxaca y el noreste se conta-
bilizaron entre 15 y 30 dias, con la mayor parte cubierta con rangos de 1 a 25 dias por arriba de los 40.0 °C. Chihuahua
y Coahuila también tuvieron la mayor parte de sus territorios entre 5 y 15 dias con temperatura superior a este umbral.
Con el establecimiento de la temporada de lluvias, las temperaturas descendieron en la porcion sur del pais, pero se in-
crementaron en el noroeste y noreste en el periodo de julio a septiembre. Siendo lo mas significativo, mas de 60 dias
por arriba de los 40.0 °C en los limites de Baja California y Sonora; este estado tuvo la mayor parte de su territorio mas
de 30 dias calidos en este periodo de 3 meses. Hacia el norte y noreste, las temperaturas calidas abarcaron la porcion
este de Chihuahua, y el norte de Coahuila, Nuevo Ledn y Tamaulipas (Fig. 27). Dos ondas de calor afectaron la region
de las Huastecas en el oriente del pais (limites de San Luis Potosi, Veracruz e Hidalgo) entre el 26 y 30 de abril y del 5
al 8 de junio. En estos periodos, la temperatura maxima llegd a alcanzar los 50 °C, aunque en general los termometros
superaron los 48 °C. Estas ondas fueron producidas por un amplio sistema de alta presion que se ubico en el noreste del
pais, inhibiendo la nubosidad y con ello aumentando la temperatura. Otra onda de calor se registro en el estado de
Chihuahua en la segunda decena de junio; en esta ocasion las temperaturas superaron los 46 °C en diez dias consecuti-
vos entre el 11 y 20 de junio en el municipio de Aldama, Chihuahua.
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Fig. 27. Frecuencia del numero de dias calidos (temperatura maxima diaria mayor o igual a 40°C) en la temporada fprimavera—vemno. a) de abril

a junio y b) de julio a septiembre de 2017. Con informacion disponible en diciembre de 2017 en el Sistema de Informacion Hidroclimatologica
(SIH) de la Gerencia de Aguas Superficiales e Ingenieria de Rios-Conagua, cualquier calculo posterior podra resultar diferente.

Veintiocho entidades del pais reportaron al menor un dia con temperatura maxima mayor a 40.0 °C y diecisiete estados
tuvieron maximas mayores a 45.0 °C durante 2017. La temperatura mas alta fue de 51.0 °C en Mexicali, Baja California
el 20 de junio; valor que no representd un nuevo récord, quedo por debajo de los 60.0 °C reportados el 13 de agosto de
1953 en la estacion Delta en Mexicali, B.C. Mas valores de temperatura maxima a nivel estatal en la Tabla 4.
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Edo Méxima Estacion Fecha Edo Mixima Estacion Fecha
Extrema Extrema
AGS 39.2 Calvillo 10/05/2017 MOR 42.5 Amacuzac 17/05/2017
BC 51.0 Mexicali 20/06/2017 NAY 46.0 Jesus Maria 20/06/2017
BCS 43.5 San Antonio 07/07/2017 NL 49.9 Presa El Cuchillo* 17/05/2017
CAMP 46.0 Canasayab 28/04/2017 OAX 45.0 Rio Manso Lalana 29/04/2017
CHIH 48.5 Urique Estacion 21/06/2017 PUE 45.0 Avila Camacho 26/04/2017
CHIS 44.0 Grijalva 05/04/2017 QRO 44.0 Jalpan 04/04/2017
COAH 45.0 Piedras negras 23/06/2017 QROO 40.0 Cozumel 05/08/2017
COL 42.0 Callejones 25/06/2017 SIN 47.0 Sufragio 07/10/2017
CDMX | 35.0 Campamento Amealco | 03/05/2017 SLP 48.3 El Pujal 29/04/2017
DGO 42.5 El Tule del Real 19/06/2017 SON 50.0 San Luis Rio Colorado 20/06/2017
GRO 45.0 El Gallo 02/05/2017 TAB 42.0 Boca del Cerro 05/04/2017
GTO 38.5 Xicha 17/05/2017 TAMPS | 47.8 Ciudad Mante 29/04/2017
HGO 50.0 Huejutla 06/06/2017 TLAX 32.7 Tlaxcala Observatorio 06/04/2017
JAL 45.0 Bolafios 10/06/2017 VER 48.0 Platon Sanchez 26/04/2017
MEX 40.8 Alzate 12/09/2017 YUC 43.0 Emiliano Zapata 05/04/2017
MICH 46.0 Los Pinzanes 07/05/2017 ZAC 43.0 La Villita 21/05/2017

Tabla 4. Temperatura maxima extrema a nivel estatal durante 2017. Fuente: Sistema de Informacion Hidrologica de la Comision
Nacional del Agua. Con informacion disponible en diciembre de 2017, cualquier cdlculo posterior podra resultar diferente.
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3.3 Tormentas invernales en 2017

De acuerdo con el Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN), una tormenta invernal ocurre cuando se presenta un sistema
de baja presion con nucleo frio (ubicado en las capas altas de la atmosfera), la cual combinando con bajas temperaturas
en superficie y humedad relativa mayor al 80% ocasiona precipitacion en forma de nieve o aguanieve acompafiada in-
cluso por rafagas de vientos. En México el promedio de tormentas invernales entre noviembre y marzo es alrededor de
catorce, de acuerdo con los registros desde 1991. La formacion e intensidad de estas tormentas depende principalmente
de los patrones climaticos como el ENOS, la NAO, la AO y la PNA (mas informacion de estos indices en la Seccién 1
de este Reporte). En 2017, se registraron 9 tormentas invernales, seis de ellas ocurrieron en el periodo de enero a marzo
(que correspondi6 al invierno 2016-2017), y las 3 restantes en diciembre (en el inicio del invierno 2017-2018). De estos
nueve eventos solo cinco ocasionaron importantes descensos de temperatura, heladas o nevadas, mismos que se enun-
cian a continuacion.

Tercera tormenta invernal, invierno 2016-2017 (13 al 15 de enero). Comenzo6 a ingresar al pais el dia 13 de enero
cuando su vortice de ntcleo frio alcanzo al estado de Baja California, asociado al sistema frontal nimero 22 de la tem-
porada 2016-2017, posteriormente comenzo a afectar Baja California Sur y Sonora. La humedad relativa en los 500 mb
sobre la region noroeste del pais se mantuvo por arriba del 90%. A medida que la tormenta se desplazaba provoco llu-
vias, nieblas y caida de nieve en Baja California. Al dia siguiente la vorticidad ciclonica de la tormenta se acelerd (Fig.
28), la temperatura en el nivel de 500 mb alcanzé —20.0 °C sobre la mayor parte de Baja California y norte de Sonora y
la humedad se mantuvo por arriba del 80% que provoco nevadas sobre Nacozari, Son. Finalmente el dia 15, la tormenta
invernal comenzo6 a girar hacia el noreste alcanzando el norte de Chihuahua, para posteriormente abandonar el territorio
nacional; a pesar de que la temperatura en los niveles medios se mantuvo en -20.0 °C, la vorticidad y humedad relativa
disminuyeron, por lo que al final no hubo reportes de lluvias significativas.
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Fig. 28. a) Lineas verdes: Humedad relativa (%), Barra: Vorticidad (x10™-6 s*-1), 0: la temperatura no estuvo en o por debajo de los -20.0 °C, 1:
la temperatura estuvo en o por debajo de los -20.0 °C, todo lo anterior en los 500 mb. Lineas azules: temperatura en superficie. La tarde del dia 13
de enero de 2017. b) Mapa de la cubierta de nieve sobre el norte del pais el dia 15 de enero de 2017 de acuerdo con datos del Centro Nacional de
Cubierta de Hielo y del Centro Naval de Cubierta de Hielo de los Estados Unidos. c) Imagen satelital de la tormenta invernal nimero 3 y el frente
frio numero 22 el dia 14 de enero de 2017, tomada mediante el instrumento VIIRS del satelite Suomi NPP de la NASA. d) Imagen interpretada del
SMN con los principales sistemas meteorologicos del 14 de enero de 2017.
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Quinta tormenta invernal, invierno 2016-2017 (20 al 21 de enero). Cuando comenzo a ingresar el dia 20 sobre el
extremo suroeste de los Estados Unidos; la quinta tormenta invernal de la temporada 2016-2017 no presentaba un vorti-
ce cerrado en los 500 mb, sin embargo las temperaturas al norte de Baja California y Sonora en esa altura se mantuvie-
ron en o por debajo de los —20.0 °C. La humedad estuvo por arriba del 90% a medida que la tormenta se desplazaba so-
bre el territorio provoco caida de lluvia y aguanieve en Baja California, asi como lluvias en Sonora y Chihuahua. Al dia
siguiente la vorticidad ciclonica de la tormenta se incrementd (Fig. 29a), la humedad se mantuvo por arriba del 90%
sobre el noroeste y la temperatura en los 500 mb estuvo por debajo de los —20.0 °C al norte de Baja California, Sonora y
Chihuahua, estan condiciones favorecieron la caida de nieve sobre estos tres estados (Fig. 29b).
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Fig. 29. a) Lineas verdes: Humedad relativa (%), Barra: Vorticidad (x10™-6 s*-1), 0: la temperatura no estuvo en o por debajo de los -20.0 °C,
1: la temperatura estuvo en o por debajo de los -20.0 °C, todo lo anterior en los 500 mb. Lineas azules: temperatura en superficie. La tarde del
dia 20 de enero de 2017. b) Mapa de la cubierta de nieve sobre el norte del pais del 22 al 23 de enero de 2017 de acuerdo con datos del Centro
Nacional de Cubierta de Hielo y del Centro Naval de Cubierta de Hielo de los Estados Unidos. c) Imagen satelital de la tormenta invernal nu-
mero 5 y el frente frio numero 24 el dia 21 de enero de 2017, tomada mediante el instrumento MODIS del satélite Terra de la NASA. d) Imagen
interpretada del SMN con los principales sistemas meteorologicos del 21 de enero de 2017.

Octava tormenta invernal, invierno 2016-2017 (18 al 20 de febrero). Ingreso sobre la Peninsula de Baja Califor-
nia la manana del 18 de febrero, la circulacion cerrada de la tormenta presentaba temperaturas por debajo de los —20.0
°C en los 500 mb al oeste y noroeste de Baja California, la humedad estuvo por arriba del 80% a medida que la tormenta
se desplazaba. Acompanada del sistema frontal nimero 29 de la temporada, la tormenta alcanz6 al estado de Sonora
favoreciendo la caida de nieve en Sonora, Chihuahua y Durango, asi como un patréon de lluvias sobre el noroeste. Al dia
siguiente la vorticidad ciclonica de la tormenta incremento, la humedad relativa promedio estuvo por arriba del 50%
sobre el noroeste del pais y la temperatura en los 500 mb estuvo por debajo de los —20.0 °C sobre Baja California, Baja
California Sur, Sonora y Chihuahua (Fig. 30a). Al finalizar el dia la tormenta alcanzoé a los estados del centro-norte y
provoco la caida de nieve sobre Chihuahua y Durango, asi como lluvias en Baja California, Sonora, Sinaloa, Coahuila,
Zacatecas, Nuevo Leon, Nayarit, Jalisco y Tamaulipas. Finalmente durante el dia 20, la circulacion de la tormenta co-
menzo6 a alejarse del territorio rumbo al suroeste de los Estados Unidos donde se debilitaria posteriormente, las tempera-
turas en los 500 mb no disminuyeron por debajo de lo —20.0 °C, sin embargo las imagenes satelitales observaban ain
una cubierta de nieve sobre los estados de Baja California, Sonora, Chihuahua y Durango (Fig. 30b).
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Fig. 30. a) Lineas verdes: Humedad relativa (%), Barra: Vorticidad (x10"-6 s"-1), 0: la temperatura no estuvo en o por debajo de los -20.0 °C,
1: la temperatura estuvo en o por debajo de los -20.0 °C, todo lo anterior en los 500 mb. Lineas azules: temperatura en superficie. La tarde del
dia 18 de febrero de 2017. b) Mapa de la cubierta de nieve sobre el norte del pais del 19 al 21 de febrero de 2017 de acuerdo con datos del
Centro Nacional de Cubierta de Hielo y del Centro Naval de Cubierta de Hielo de los Estados Unidos. c¢) Imagen satelital de la tormenta inver-
nal numero 8 y el frente frio niimero 29 el dia 18 de enero de 2017, tomada mediante el instrumento VIIRS del satélite Suomi NPP de la NASA.
d) Imagen interpretada del SMN con los principales sistemas meteorologicos del 19 de febrero de 2017.

Primera tormenta invernal, invierno 2017-2018 (7 al 9 de diciembre). Fue la tormenta mas intensa del afio, afecto
a la mayor parte del territorio nacional, con bajas temperaturas, lluvias y nevadas. Ingres¢ en Baja California la tarde del
6 de abril, acompafiando del sistema frontal nimero 24 de la temporada (2017-2018), en ese momento la temperatura en
los 500 mb estuvo por debajo de los -20.0 °C al norte de Sonora y la humedad relativa estaba por arriba del 40% en la
zona. Ese mismo dia la caida de nieve se present6é en Coahuila y Chihuahua, mientras que las lluvias méaximas alcanza-
ron valores de hasta 43.0 mm en Ciudad Acufa, Coah. y 38.0 mm en al Presa las Lajas, Chih. Al dia siguiente la vortici-
dad ciclonica se incremento, sin embargo no presentd una circulacion cerrada, las temperaturas por debajo de los -20.0
°C se localizaron sobre el norte de Chihuahua y Coahuila, mientras que la humedad relativa se elevo por arriba del 70%.
La caida de nieve se registr6 en Sonora, Chihuahua, Durango, Coahuila, Nuevo Ledn, Zacatecas, San Luis Potosi y Ta-
maulipas, mientras que las lluvias maximas fueron de hasta 39.0 mm en H. Sabinas, Coah. y 38.1 mm en Mier, Tams,
estas lluvias contribuyeron al registro de anomalias positivas en la region norte, noreste y centro norte. Finalmente el dia
8 la tormenta invernal abandond el pais por el noreste. Este ultimo dia se registraron heladas en Chihuahua, Coahuila,
Durango, Zacatecas, Tamaulipas, San Luis Potosi y Aguascalientes.
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Fig. 31. a) Lineas verdes: Humedad relativa (%), Barra: Vorticidad (x10"-6 s™-1), 0: la temperatura no estuvo en o por debajo de los -20.0 °C,
1: la temperatura estuvo en o por debajo de los -20.0 °C, todo lo anterior en los 500 mb. Lineas azules: temperatura en superficie. La tarde del
dia 6 de diciembre de 2017. b) Mapa de la cubierta de nieve sobre los estados de Sonora y Chihuahua del dia 7 al 9 de diciembre de 2017 de
acuerdo con datos del Centro Nacional de Cubierta de Hielo y del Centro Naval de Cubierta de Hielo de los Estados Unidos. c¢) Imagen satelital
de la tormenta invernal numero 1 y el frente frio niumero 14 el dia 8 de diciembre de 2017, tomada mediante el instrumento VIIRS del satélite
Suomi NPP de la NASA. d) Imagen interpretada del SMN con los principales sistemas meteorologicos del 7 de diciembre de 2017.

Tercera tormenta invernal, invierno 2017-2018 (16 al 19 de diciembre). Comenz6 a ingresar al pais la mafiana
del 16 de diciembre, acompafiada del frente frio 17 de la temporada sobre el estado de Baja California, en los 500 mb la
humedad estaba por arriba del 70%, a medida que el vortice de la tormenta se internaba sobre el noroeste del territorio
nacional y la temperatura sobre Baja California y el noroeste de Sonora estuvo por debajo de los —20.0 °C. Ese dia se
registraron nevadas sobre Sonora, Chihuahua y Durango, mientras que las lluvias maximas ese dia alcanzaron los 50.0
mm en Aconchi, Son. Al dia siguiente, la tormenta tuvo una circulacion cerrada sobre Sonora, en los 500 mb la tempe-
ratura estuvo por debajo de los —20.0 °C sobre Sonora y la humedad por arriba del 50% en la zona. Ese dia hubo repor-
tes de heladas en Baja California, Chihuahua y Durango, mientras que las lluvias fueron de hasta 57.0 mm en Huachine-
ra, Son. y 48.1 mm en Guapoca, Chih. Finalmente a partir de la tarde del dia 19, la tormenta comenzé a moverse hacia
el noreste, abandonando paulatinamente la region noroeste del territorio nacional, las lluvias alcanzaron los 17.3 mm en
Casas Grandes, Chih.
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Fig. 32. a) Lineas verdes: Humedad relativa (%), Barra: Vorticidad (x10"-6 s™-1), 0: la temperatura no estuvo en o por debajo de los -20.0 °C,
1: la temperatura estuvo en o por debajo de los -20.0 °C, todo lo anterior en los 500 mb. Lineas azules: temperatura en superficie. La tarde del
dia 17 de diciembre de 2017. b) Mapa de la cubierta de nieve sobre los estados de Sonora y Chihuahua del dia 17 al 19 de ediciembre de 2017
de acuerdo con datos del Centro Nacional de Cubierta de Hielo y del Centro Naval de Cubierta de Hielo de los Estados Unidos. c) Imagen sate-
lital de la tormenta invernal numero 3 y el frente frio numero 17 el dia 17 de diciembre de 2017, tomada mediante el instrumento VIIRS del
satélite Suomi NPP de la NASA. d) Imagen interpretada del SMN con los principales sistemas meteorologicos del 17 de diciembre de 2017.

3.4 Sistemas frontales en 2017

De acuerdo con el Servicio Meteorologico Nacional (SMN), la temporada de frentes frios inicia en septiembre y finaliza
en mayo, por lo que durante un afio calendario se contabilizan sistemas frontales de dos temporadas, como se observa en
la Fig. 33. El afio 2017 quedé comprendido por dos temporadas, la primera que inicio en septiembre de 2016 y finalizod
en mayo de 2017, mientras que la segunda terminara hasta mayo de 2018. Entre los meses de junio a agosto es viable el
ingreso de al menos uno de estos sistemas al pais, de acuerdo con la climatologia, se consideran dentro del conteo anual
pero fuera de las dos temporadas (barras grises en la Fig. 33). Uno de estos sistemas ingreso en agosto de 2017, inician-
do asi una temporada anticipada de sistemas frontales.

34 Reporte Anual 2017



CONAGUA

COMISION NACIONAL DEL AGUA
SERVICIO METEOROLOGICO NACIONAL

————— Frentes frios en 2017 — = —= — —

CONAGUA

SERVICIO METEOROLOGICO NACIOMNAL

1
1
l COMISION NACIONAL DEL AGUA
1

0 —

= e o e i~ — L i~ — i~ — — Lo — — — o o o

— — — — — — — — — — — — — — — — — — —

s v " Y s ) s . Y s L ' " L s Yy

= ! - =3 = = = 3 = = 'E = = -t - ) = = -]

a = =] —1 a ] @ = ) = =] - =] =

@ - = = g = =] = = = - & @ = = = g = =

= = =

B crimatologia (2001-2015) Bl Temporada 20162017 I Temporada 2017-2018

Fig. 33. Numero de frentes frios en 2017 y climatologia 2001-2015. Fuente: Servicio Meteorologico Nacional.

La época mas activa de la temporada de frentes frios ocurre entre los meses de noviembre a marzo (el 67% de los
eventos de acuerdo a la climatologia 2001-2015). Durante la temporada 2016-2017 se registro el ingreso de 33 siste-
mas frontales, uno menos que el promedio entre noviembre y marzo del periodo 2000-2017. El registro maximo de
frentes frios durante este periodo es de 42, y ocurrid la temporada anterior 2015-2016.
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Fig. 34. Numero de frentes frios en los meses entre noviembre y marzo en el periodo 2000-2017. Fuente: Servicio
Meteorologico Nacional.

A continuacion se describen brevemente los sistemas frontales mas significativos mensualmente (con excepcion de

los meses de agosto y noviembre) en cuanto a las precipitaciones y disminucion de temperaturas diarias mas signifi-
cativas que provocaron a su paso por el territorio nacional durante 2017.
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Frente frio No. 21 (5-7 de enero). Fue un sistema frontal con masa de aire fria continental que comenz6 su in-
greso la tarde del 5 de mayo al noreste de Coahuila. Al dia siguiente continuo6 su desplazamiento hacia el sureste y al-
canzo el norte de Veracruz y produjo un evento de norte sobre las costas de Tamaulipas y fuertes lluvias en el centro-
norte de Veracruz. La tarde del 7 de mayo el frente frio se localizé desde San Luis Potosi hasta la Peninsula de Yuca-
tan, dejando lluvias torrenciales en Chiapas y Tabasco. Al dia siguiente, el sistema frontal se alejo de la Peninsula de
Yucatan con rumbo al Mar Caribe. Los acumulados maximos durante el periodo del 5 al 8 (Fig. 35a), alcanzaron los
343.0 mm en Ocotepec, Chis. y 256.7 mm en Tapijulapa, Tab. De acuerdo con los datos METAR (Reporte del Aero-
dromo Meteorologico), el gradiente mas intenso en la disminucion de temperatura ambiente de 21 °C en el Aeropuerto
Internacional de Reynosa, Tams., cuando la temperatura el dia 5 a las 14:42 fue de 24°C y al dia siguiente a las 14:54
fue de 3.0 °C.

Precipitacion Acumulada en 4 dias (mm)
jueves 05 de enero al domingo 08 de enero de 2017
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Fig. 35a) Ma;aDZZe la distribucion de las precipitaciones del 5 al 8 de enero de 2017. b) Imagen satelital del frente frio No. 21 el dia 7 de enero
de 2017, tomada mediante el instrumento VIIRS del Satélite Suomi NNP de la NASA. Mapa de lluvias elaborado con datos del Sistema de Infor-
macion Hidroclimatologica (SIH) de la Gerencia de Aguas Superficiales e Ingenieria de Rios-Conagua.

Frente frio No. 29 (18-22 de febrero). Fue un sistema frontal con masa de aire fria maritima que comenzd a
ingresar con lluvias persistentes durante el amanecer del 18 de febrero en Baja California. La tarde del dia siguiente
se extendié desde Nayarit hasta el noreste de Coahuila acompanado de la octava tormenta invernal de la temporada,
dejando Iluvias fuertes en Sonora. La tarde del 20 de febrero, el sistema frontal se ubicé al sur de Tamaulipas y al dia
siguiente alcanz6 la Peninsula de Yucatan. A partir del dia 22 el frente comenzo6 abandonar la Peninsula de Yucatan
con rumbo a Mar Caribe. Los acumulados maximos dentro del periodo del 17 al 22 de febrero (Fig. 36), alcanzaron
los 81.2 mm en Martinez de La Torre, Ver. y 76.9 mm en Sonoyta, Son. (Lluvias mas significativas al noroeste del
territorio). De acuerdo con los datos METAR (Reporte del Aerédromo Meteorologico), el gradiente mas intenso en la
disminucién de temperatura ambiente de 11 °C se reportd en el Aeropuerto Internacional de Hermosillo, Son., cuan-
do la temperatura el dia 17 a las 16:42 hrs (hora del centro de México) fue de 26 °C y al dia siguiente a la misma hora
fue de 15 °C.

Precipitacion Acumulada en 6 dias (mm)
viernes 17 de febrero al miércoles 22 de febrero de 2017
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Fig. 36. a) Mapa de la distribucion de las precipitaciones del 17 al 22 de enero de 2017. b) Imagen satelital del frente frio No. 29 el dia 18 de
febrero de 2017, tomada mediante el instrumento VIIRS del Satélite Suomi NNP de la NASA. Mapa de lluvias elaborado con datos del Sistema
de Informacion Hidroclimatologica (SIH) de la Gerencia de Aguas Superficiales e Ingenieria de Rios-Conagua.
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Frente frio No. 34 (11-15 de marzo). Fue un sistema frontal con masa de aire fria continental ingreso al territo-
rio nacional en el noreste de Chihuahua la madrugada del dia 12 de marzo. Por la tarde de ese dia comenzo a adquirir
caracteristicas estacionarias extendiéndose desde el norte de Chihuahua hasta el norte de Tamaulipas. Al dia siguiente
una nueva masa de aire frio continental reforzo a este sistema frontal, que se extendio hasta el sur de Veracruz y pro-
dujo un evento de norte sobre el la vertiente del Golfo de México. Lluvias fuertes se registraron sobre Tabasco, Oaxa-
cay Veracruz. En la mafana del 14 de marzo el sistema frontal alcanzé la Peninsula de Yucatan y produjo evento de
norte sobre el Istmo de Tehuantepec con lluvias muy fuertes en Veracruz. Finalmente, la mafiana del dia 15 se ubico
sobre el Mar Caribe. Los acumulados maximos durante el periodo del 11 al 15 (Fig. 37), alcanzaron los 159.1 mm en
Las Perlas, Ver. y 121.3 mm en Pueblo Nuevo, Tab. El gradiente mas intenso en la disminucion de temperatura am-
biente de 11 °C se reporto en el Aeropuerto Internacional de Matamoros, Tamps., cuando la temperatura el dia 11 a las
15:47 (hora del centro de México) fue de 29 °C y al dia s1gulente a las 15: 40 fue de 18.0 °C.
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Fig. 37. a) Mapa de la distribucion de las precipitaciones del 11 al 15 de marzo de 2017. b) Imagen satelital delfrentefrto No. 34 el dia 14 de
marzo de 2017, tomada mediante el instrumento VIIRS del Satélite Suomi NNP de la NASA. Mapa de lluvias elaborado con datos del Sistema de
Informacion Hidroclimatolo'gica (SIH) de la Gerencia de Aguas Superficiales e Ingenieria de Rios-Conagua.

Frente frio No. 39 (4-8 de abril). Fue un sistema frontal con masa de aire fria continental que ingreso al pais la
noche del 4 de abril por el norte de Coahuila. Al dia siguiente el sistema frontal se extendia desde el sureste de
Coahuila hasta el norte de Veracruz y produjo un evento de norte. provocando lluvias muy fuertes al norte de Puebla.
Por la tarde del dia 6 el frente se extendid desde San Luis Potosi hasta la Peninsula de Yucatan, un evento de norte se
mantuvo para el Golfo e Istmo de Tehuantepec. Lluvias torrenciales se observaron sobre Tabasco y Chiapas. Final-
mente el frente frio abandono la Peninsula de Yucatan la mafiana del dia 7 de abril con direccion al Mar Caribe. Los
acumulados maximos dentro del periodo del 6 al 8 de abril (Fig. 38), alcanzaron los 393.4 mm en Tapijulapa, Tab. y
234.5 mm en Emiliano Zapata (CFE), Chis. El gradiente mas intenso en la disminucion de temperatura ambiente de
11 °C se reportd el Aeropuerto Internacional de Mérida, cuando la temperatura el dia 6 a las 14:44 (hora del centro de
Meéxico) fue de 33°C y al dia siguiente a las 14:47 fue de 22.0 °C.

Precipitacion Acumulada (mm)
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Fig. 38 a) Mapa de la distribucion de las precipitaciones del 6 al 8 de abril de 2017. b) Imagen satelital del frente frio No. 39 el dia 6 de abril
de 2017, tomada mediante el instrumento VIIRS del Satélite Suomi NNP de la NASA. Mapa de lluvias elaborado con datos del Sistema de In-
formacion Hidroclimatologica (SIH) de la Gerencia de Aguas Superficiales e Ingenieria de Rios-Conagua.
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Frente frio No. 45 (3-5 de mayo). Fue un sistema frontal con masa de aire fria continental que comenz6 a ingre-
sar a territorio nacional por el noreste de Chihuahua la mafiana del 3 de mayo, posteriormente, por la noche alcanz6 a
Coahuila. Lluvias muy fuertes se presentaron sobre Nuevo Leon debido a la cercania del sistema frontal. Al amanecer
del dia siguiente el frente frio se extendio desde el norte de Sonora hasta la costa sur de Veracruz y provoco un evento
de norte en Tamaulipas. Por la noche, la linea del frente frio se encontraba ya muy préxima a la Peninsula de Yucatan.
Lluvias intensas se registraron en Chiapas y Tabasco ese dia. Al dia siguiente atravesé a la Peninsula de Yucatan con
un evento de norte sobre el Istmo de Tehuantepec. Finalmente por la noche se encontr6 sobre el Mar Caribe y lluvias
con chubascos se presentaron sobre Chiapas. Los acumulados maximos dentro del periodo del 3 al 5 de mayo (Fig.
39a), alcanzaron los 211.7 mm en Ocotepec (CFE), Chis. y 193.3 mm en Tapijulapa, Tab. El gradiente mas intenso en
la disminucidn de temperatura ambiente de 14 °C se reporto en el Aeropuerto Nacional de Poza Rica, Ver., cuando la
temperatura el dia 3 a las 15:40 (hora del centro de México) fue de 36°C y al dia siguiente a las 15:46 fue de 22.0 °C.

Precipitacion Acumulada (mm)
miércoles 03 de mayo al viernes 05 de mayo de 2017
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Fig. 39. a) Mapa de la distribucion de las precipitaciones del 3 al 5 de mayo de 2017. b) Imagen satelital del frente frio No. 45 el dia 4 de mayo
de 2017, tomada mediante el instrumento VIIRS del Satélite Suomi NNP de la NASA. Mapa de lluvias elaborado con datos del Sistema de Infor-
macion Hidroclimatologica (SIH) de la Gerencia de Aguas Superficiales e Ingenieria de Rios-Conagua.

Temporada agosto2017-mayo2018

Frente frio No. 3 (21-28 de septiembre). Fue un sistema frontal con masa de aire fria maritima que comenzo a
ingresar a territorio nacional por el noroeste de Baja California la tarde del dia 21. Posteriormente a la mafiana si-
guiente su lento desplazamiento lo llevo a afectar el noroeste de Sonora. Sin lluvias importantes en la noche se exten-
di6 desde el centro de la Peninsula de Baja California hasta el norte de Sonora. Al amanecer del dia 23 el sistema
mantuvo aproximadamente la misma posicion anterior. Posteriormente su linea de choque disminuy6 y se localizo al
norte de Chihuahua. Durante los siguientes dias el frente frio se movid sobre el sur de los Estados Unidos hasta que
una nueva masa de aire frio lo impulso6 sobre el noreste de Chihuahua la tarde del dia 26. Lluvias torrenciales se pro-
dujeron sobre el norte de Tamaulipas ese dia. Al dia siguiente el frente frio se mantuvo sobre la frontera de
Chihuahua y Coahuila con Estados Unidos, por lo que su inestabilidad provoco lluvias torrenciales al norte de Nuevo
Leon. Al dia siguiente por la tarde se extendio desde el noreste de Chihuahua hasta el norte de Tamaulipas y final-
mente durante el dia 29 comenzd a desplazarse hacia el este con rumbo al norte del Golfo de México. Los acumula-
dos maximos durante el periodo del 25 al 28 (Fig. 40), alcanzaron los 472.8 mm en Anahuac, Nuevo Leon y 326.5
mm en la Presa Venustiano Carranza, en Coahuila.
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Precipitacion acumulada en 4 dias (mm)
lunes 25 de septiembre al jueves 28 de septiembre de 2017
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Fig. 40. a) Mapa de la distribucion de las precipitaciones del 25 al 28 de septiembre de 2017. b) Imagen satelital del frente frio No. 3 el dia 27
de septiembre de 2017, tomada mediante el instrumento VIIRS del Satélite Suomi NNP de la NASA. Mapa de lluvias elaborado con datos del
Sistema de Informacion Hidroclimatologica (SIH) de la Gerencia de Aguas Superficiales e Ingenieria de Rios-Conagua.

Frente frio No. 4 (9-12 de octubre). Fue un sistema frontal con masa de aire fria maritima que comenz6 a in-
gresar a territorio nacional por el noreste de Chihuahua y norte de Coahuila la madrugada del dia 10 de octubre, por
la noche de ese dia se extendio desde el sur de Coahuila hasta la costa sur de Tamaulipas y provocé un evento de nor-
te sobre la costa de este ultimo estado. Lluvias intensas se registraron al norte de Veracruz y San Luis Potosi ese dia.
Por la tarde del dia siguiente el sistema frontal comenzo a adquirir caracteristicas estacionarias sobre la vertiente del
Golfo de México. Lluvias intensas se observaron sobre el sur de Veracruz y Chiapas ese dia. Durante todo el dia 12
el sistema frontal se mantuvo estacionario muy cerca de las costas de Tamaulipas y Veracruz, por lo que provocod
lluvias muy fuertes sobre el sur de Veracruz. Finalmente al dia siguiente se disip6. Los acumulados méaximos dentro
del periodo del 9 al 12 de octubre (Fig. 41), alcanzaron los 250.0 mm en Presa El Moralillo, Ver. y 218.8 mm en Ba-
llesmi, SLP. De acuerdo con los datos METAR (Reporte del Aer6dromo Meteoroldgico), el gradiente mas intenso en
la disminucion de temperatura ambiente de 21 °C se reportd en la estacion del Aeropuerto Internacional de Monclo-
va, Coah., cuando la temperatura el dia 9 a las 13:40 hrs (hora del centro de México) fue de 36°C y al dia siguiente a
la misma hora fue de 15.0 °C.

Precipitacion acumulada en 4 dias (mm)
lunes 09 de octubre al jueves 12 de octubre de 2017
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Fig. 41. a) Mapa de la distribucion de las precipitaciones del 9 al 12 de octubre de 2017. b) Imagen satelital del bf

rente frio No. 4 el dia 11 de
octubre de 2017, tomada mediante el instrumento VIIRS del Satélite Suomi NNP de la NASA. Mapa de lluvias elaborado con datos del Sistema
de Informacion Hidroclimatologica (SIH) de la Gerencia de Aguas Superficiales e Ingenieria de Rios-Conagua.
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Frente frio No. 14 (4-9 de diciembre). Fue un sistema frontal con masa de aire fria maritima que comenzo a
ingresar a territorio nacional por el norte de Baja California el dia 4 por la mafiana y por la noche alcanzé el noreste
de Sonora. Al mediodia del dia siguiente el frente se extendi6 desde Baja California hasta el norte de Tamaulipas, sin
embargo al anochecer la linea frontal se contrajo desde Coahuila hasta la costa norte de Tamaulipas. Lluvias disper-
sas se registraron sobre Chihuahua ese dia. Por la tarde del dia 6 alcanz6 la costa norte de Veracruz y produjo un
evento de norte sobre la costa de Tamaulipas. Lluvias muy fuertes se observaron al centro-norte de Veracruz ese dia.
A la tarde del dia siguiente se extendié desde Durango hasta el sur de Veracruz con caracteristicas de estacionario
mientras provocaba un evento de norte sobre la vertiente del Golfo de México. Lluvias persistentes se registraron
sobre Coahuila, Tamaulipas y Chiapas. El dia 8 alcanzé la Peninsula de Yucatan y finalmente se introdujo al Mar
Caribe al dia siguiente. Los acumulados maximos dentro del periodo del 5 al 9 de octubre (Fig. 42), alcanzaron los
125.6 mm en Juan de Grijalva, Chis. y 125.4 mm en Misantla, Ver. De acuerdo con los datos METAR (Reporte del
Aerdodromo Meteoroldgico), el gradiente mas intenso de todos los frentes frios mencionados en cuanto a la disminu-
cion de temperatura ambiente de 25 °C se report6 en el Aeropuerto Internacional de Zacatecas, cuando la temperatura
del dia 7 a las 13:44 hrs (hora del centro de México) fue de 23°C y al dia siguiente a las 13:53 hrs fue de —2.0 °C.

Precipitacion acumulada en 5 dias (mm)
del martes 05 de diciembre al sabado 09 de diciembre de 2017
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Fig. 42. a) Mapa de la distribucion de las precipitaciones del 5 al 9 de diciembre de 2017. b) Imagen satelital del frente frio No. 14 el dia 8 de
diciembre de 2017, tomada mediante el instrumento VIIRS del Satélite Suomi NNP de la NASA. Mapa de lluvias elaborado con datos del Siste-
ma de Informacion Hidroclimatologica (SIH) de la Gerencia de Aguas Superficiales e Ingenieria de Rios-Conagua.
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Se describen algunos eventos meteoroldgicos notables durante 2017.

4.1 Granizadas. Se tuvieron reportes de al menos tres granizadas sobresalientes durante 2017. Estos ocurrie-
ron del 17 al 18 de abril en Oaxaca, del 23 al 24 de mayo en Veracruz y del 28 al 29 de mayo en Zacatecas.

Oaxaca: El 17 de abril se registr6 una lluvia severa de 19.8 mm en el municipio de Teotitlan de Flores Magon,
sin embargo los dafios mas significativos ocurrieron cuando se registré la caida de granizo sobre los municipios de
San Pablo Huitzo, Santiago Suchilquitongo, Asuncion Nochixtlan y San Juan Yucuita. Las granizadas afectaron los
techos de viviendas construidas con materiales de lamina galvanizada y de cartén, asi como dafios en la region de La
Canada por elevacion del cauce del arroyo.

a) )

Fig. 43. a) Imagen satelital del dia 18 de abril de 2017 tomada mediante el instrumento MODIS del Satélite Aqua de la NASA, b) granizada
sobre la autopista 135D en el municipio de Asuncion Nochixtlan, Oaxaca. Fuente: GrupoFormula (consultado el 15 de junio de 2017).

Veracruz: La cercania y posteriormente el paso del frente frio niimero 49 de la temporada 2016-2017 provocd
lluvia severa, granizada y vientos fuertes sobre el municipio de Panuco, granizada en Tuxpan y lluvia severa sobre
Misantla los dias 23 y 24 del mes, el primer dia la lluvia alcanz6 valores de hasta 106.0 mm en las cercanias de Mi-
santla y 49.7 mm en Tuxpan. Por su parte dentro del municipio de Panuco los registros de la velocidad del viento el
dia 24 alcanzaron rafagas de hasta 68.9 km/h. De acuerdo con los medios de comunicacion el evento comenzo en la
madrugada del 24 de mayo sobre el norte de la entidad, provocando la caida de postes de energia eléctrica, anuncios
espectaculares, domos de escuelas, bardas perimetrales y arranque de raices de arboles.

Zacatecas: El 28 de mayo se registro una precipitacion maxima diaria acumulada de 123.0 mm sobre el muni-
cipio de Villa Hidalgo, la maxima diaria para mayo era de 43.0 mm y ocurrio el dia 28 de junio de 1997, sin embrago
ese dia la lluvia estuvo acompafiada de una granizada severa que comenzo aproximadamente a las 23 horas y que fi-
nalizé 15 minutos después, la altura del granizo alcanzé de 15 a 20 cm de altura. Al dia siguiente la granizada se pre-
sentd sobre el municipio de Pinos, donde la altura fue de 16 a 21 cm. El gobierno del estado detectdo 1361 viviendas
con dafios en sus techos de lamina, paredes, muros, pintura, pisos y enseres domésticos, por otra parte segun medios
de comunicacion también se presentaron dafos en diversos cultivos como vifiedos, tomatillo, chile, lechuga y maiz.
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De acuerdo con medios de comunicacidén un tornado se desarroll6 la tarde del 5 de mayo de 2017 y pudo observarse
desde varias delegaciones de la zona norte de Toluca y de Otzolotepec, en el Estado de México (Fig. 44). En los datos
historicos de Proteccion Civil del Estado de México en la region ya se tienen antecedentes de estos fendomenos de mi-
croescala, como en marzo de 2012 cuando se generaron tornados que afectaron principalmente a comunidades de las
delegaciones de San Pablo Autopan y San Andrés Cuexcontitlan. Este tornado de mayo de 2017 provocé dafios a ca-
sas habitacion y caida de arboles en al menos tres comunidades, San Pablo Autopan, San Diego Linares y Tlachaloya,
todas en el Estado de México.
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Fig. 44. a) Imagen satelital de la NASA, el dia 17 de enero de 2017. b) Imagen del tornado al norte de Toluca, Estado de México el 17 de mayo.
Fuente: Agencia MVT http://mvt.com.mx/ (consultado el 27 de febrero de 2018).

4.3 Tormenta tropical Beatriz

El impacto de la tormenta tropical Beatriz sobre los estados del sur del pais provocé lluvias severas sobre varios mu-
nicipios de Oaxaca y Campeche. Las lluvias comenzaron a partir del 31 de mayo, sin embargo las méximas en 24 ho-
ras se registraron al dia siguiente en Oaxaca y alcanzaron valores de hasta 380.0 mm en la estacion del Observatorio
de Puerto Angel, 291.5 mm en Santiago Astata, 238.1 mm en Guevara de Humbold, 224.1 mm en Magdalena Tequi-
sistlan (la maxima en 24 horas anterior fue de 209.7 mm el 7 de junio de 2008), 215.1 mm en Santa Maria Huatulco,
178.2 mm en Santo Domingo Teojomulco (la maxima en 24 horas anterior fue de 112.0 mm el 13 de junio de 2014),
171.0 mm en Heroica Ciudad de Juchitan de Zaragoza, 132.0 mm en la estacion Boquilla No. 1 (la maxima en 24 ho-
ras anterior fue de 69.5 mm el 12 de junio de 1984) y 126.0 mm en la estaciéon Ayutla cuya maxima diaria anterior
para junio fue de 84.6 mm el dia 19 de 1968. De acuerdo con los medios de comunicacion se registraron decesos por
desgajamiento de cerros en la region del Istmo de Tehuantepec, asi como desbordamientos de diversos rios en la re-
gion (Fig. 45). En el estado de Campeche, Beatriz provoco lluvias severas de hasta 117.5 mm Ciudad del Carmen y
104.0 mm sobre el municipio de Candelaria.

4.4. Monzon de Norteamérica

El dia 4 de agosto el municipio de Hermosillo, Son. registré un acumulado de precipitacion de 43.3 mm al poniente
de la ciudad. Lo anterior, de acuerdo con los medios de comunicacion, provoco inundaciones, arboles y postes de
energia eléctrica caidos, asi como el cierre de vialidades en diferentes zonas de este poblado. Por su parte en
Chihuahua, la lluvia maxima observada en el periodo del 17 al 22 de agosto ocurri6 el dia 17 y fue de 42.6 mm sobre
la estacion de Chinatu en el municipio de Guadalupe y Calvo. Estas persistentes lluvias provocaron inundaciones el
dia 17 en el municipio de Delicias, el 21 de agosto (Fig. 46) en Guadalupe y Calvo, donde de acuerdo con la Coordi-
nacion Estatal de Proteccion Civil las inundaciones se debieron a la fractura de la presa El Caldillo o también conoci-
da como “La Quemada”, el dia 22 las ltimas inundacion ocurrieron en los municipios de Madera y Meoqui. Final-
mente en Durango, los dias 18 y 21 del mes se registraron acumulados maximos de 45.1 mm y 82.5 mm en los muni-
cipios de Gomez Palacio y Canelas respectivamente, lo cual provocd lluvias severas e inundaciones.
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Fig. 45. A) Imagen satelital del dia 1 de junio de 2017 tomada mediante el instrumento MODIS del Satélite Terra de la NASA B) Colapso del
Puente Tequisistlan, por la crecida del rio del mismo nombre por las lluvias de la tormenta tropical Beatriz en el municipio de Magdalena
Tequisistlan, Fuente: El Universal (consultado el 10 de julio de 2017).
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Fig. 46. a) Producto satelital GeoColor (CIRA) del GOES-16 para dia 21 de agosto de 2017 a las 17 horas en Chihuahua. b) Inundaciones en
el municipio de Guadalupe y Calvo debido al desbordamiento de la presa El Caldillo el dia 22 de julio de 2017. Fuente: Televisa.NEWS, noti-
cieros.televisa.com/ (consultado el 27 de septiembre de 2017).

4.4 Sistema frontal

Un sistema frontal que se extendi6 el 7 de agosto en la frontera entre Estados Unidos y México provocé inestabilidad
sobre los estados del noreste del territorio nacional. Dicha inestabilidad fue capaz de provocar rachas de viento de
hasta 110.9 km/h a las 16:30 horas en la estacion de Radiosondeo de la ciudad de Monterrey, siendo el municipio de
Apodaca el mas afectado. Los medios de comunicacién informaron que fuertes rachas de viento acompaifiados de 1lu-
vias y tormentas eléctricas afectaron la tarde del lunes 7 de agosto gran parte de Monterrey, Nuevo Leon y su zona
conurbada. En Apodaca, los vientos provocaron dafios en un hangar y la volcadura de un helicoptero que estaba en
tierra de la Secretaria de Marina estacionado, en el interior del Aeropuerto Norte (Fig. 47).
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Fig. 47. a) Imagen Satelital infrarroja del dia 7 de agosto. b) Helicoptero volcado/por
cana en el municipio de Apodaca, Nuevo Leon. Fuente: Televisa. NEWS. http://noti
2017).

lo fuertes vientos en el hangar de la Fuerza Aérea Mexi-
cieros.televisa.com/ (consultada el 28 de septiembre de

4.5 Sequia

Dentro del periodo 1 de mayo al 30 de noviembre se registraron lluvias por debajo de la normal en la mayor parte de
Sinaloa, los valores mas bajos se presentaron en los municipios de Concordia y Mazatlan. En Concordia, el acumula-
do durante este periodo fue de 426.5 mm, este valor estuvo por debajo del minimo registrado en 1997 que fue de
447.0 mm para ese mismo periodo, la precipitacion media (mayo-noviembre) de 1980 al 2016 en el municipio es de
786.9 mm. Por otra parte, en Mazatlan, el acumulado fue de 482.2 mm, siendo el promedio de precipitacion de 716.6
mm. De acuerdo con los medios de comunicacion en junio se informé que 400 comunidades se encontraron sin agua
potable dentro del estado, por lo que se abastecieron s6lo con pipas. También se informé del incremento en la mortan-
dad de ganado debido a la sequia (Fig. 48b).

Fig. 48. a) Comportamiento de las anomalia en porciento de lo normal de precipitacion durante el periodo mayo-noviembre de 2017. b) Ima-
gen del ganado en Sinaloa afectado por la sequia. Fuente: http://noticieros.televisa.com/ (consultado el 17 de enero de 2017).
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4.6 Frente frio no. 14 y primera tormenta invernal

Como se describid en la seccion de Frentes frios, el paso del numero 14 produjo a partir del 7 de diciembre de 2017 el
descenso de la temperatura minima con valores de hasta -12.0 °C en el municipio de Cuauhtémoc ubicado al centro
del estado de Chihuahua, también se registré la caida de nieve en los municipios de Ahumada, Ascension, Camargo,
Carichi, Cusihuiriachi, Chihuahua, Gémez Farias, Guerrero, Hidalgo del Parral, Janos, Madera, Maguarichi, Manuel
Benavides, Matachi, Matamoros, Namiquipa, Nonoava, Nuevo Casas Grandes (donde altura de la nieve fue mayor a
20 cm entre el dia 7 y 10), Riva Palacio, San Francisco del Oro, Santa Barbara, El Tule y Valle de Zaragoza. Se re-
portaron dafios y filtraciones en viviendas, cierre de carreteras y vialidades por congelamiento, dafos en agricultura,
interrupcion de los servicios basicos como agua y energia eléctrica y fallecimientos por casos de hipotermia. En
Coahuila las temperaturas minimas llegaron hasta los -8.0 °C en la comunidad de Las Nieves (municipio de Parras),

-6.0 °C en General Cepeda y Ramos Arizpe, el dia 8 de diciembre. La altura de la nieve observada del 7 al 8 alcanzo
los 6.0 cm en San Pedro, 5 cm en Francisco I. Madero y 2 cm en Matamoros. De acuerdo con los registros estatales,
la ultima vez que cayd nieve en la Comarca Lagunera fue el 12 de diciembre de 1997. Por su parte los medios de co-
municacion informaron que se presentd un accidente la autopista Torredn-Saltillo por lo que hubo cierre de carreteras.

En Nuevo Leon, las termometros descendieron hasta los -8.0 °C en Galeana y en Iturbide. De acuerdo con los medios
de comunicacion, la caida de aguanieve y nieve comenzoé a registrase la noche del 7 de diciembre, por lo que varias
vias carreteras fueron cerradas (Fig. 49). La situacion en Durango fue similar, las temperaturas minimas llegaron has-
ta los -11.0 °C el dia 9 de diciembre en la ciudad de Durango, cuya minima anterior era de -10.0 °C el 13 de diciem-
bre de 1997, en Vicente Guerrero se reportd -12.0 °C y el 10 de diciembre —8.0 °C en Suchil. En Zacatecas, la tempe-
ratura mas baja registrada fue de -14.5 °C el 9 de diciembre en la estacion de Llano Blanco, perteneciente al munici-
pio de Panuco. Ese mismo dia también se registraron -14.4 °C en el municipio de Caiiitas de Felipe Pescador, -14.0
°C en Villa Hidalgo, cuya minima anterior fue de —10.5 °C el 25 de diciembre de 2004, -13.0 °C en Rio Grande, cuya
minima anterior fue de —11.0 °C el 12 de diciembre de 1997, -11.5 en Cuauhtémoc y en Chalchihuites el dia 10 se
registraron —10.0 °C la minima anterior fue de —8.0 °C el 29 de diciembre de 1963. De acuerdo con medios de comu-
nicacion, se reportaron la caida de nieve y aguanieve en Concepcion del Oro, El Salvador, Mazapil, Melchor Ocam-
po, Sombrerete y Juan Aldama. A medida que se desplazaba la masa de aire frio, alcanz6 también al estado de Vera-
cruz, donde las temperaturas minimas registradas alcanzaron los —11.0 °C en Zayaleta (municipio de Perote) y —4.0
°C en La Joya (municipio de Acajete) cuya minima anterior era de —3.5 °C el 10 de diciembre de 2010. Se observaron
heladas en Xalapa, asi como en la zona de Huayacocotla, Pico de Orizaba y Cofre de Perote. Finalmente en Oaxaca
las temperaturas minimas mas bajas se registraron inicialmente el 9 de diciembre con -2.0 °C en Ayutla y al dia si-
guiente de -5.4 °C en Asuncion Nochixtlan.

2017/12/08 15{45 GMT CUBIERTA DE NIEVE:
NORTE DE MEXICO

J

Fig. 49. a) Imagen satelital de la cubierta de nieve el dia 8 de diciembre de 2018 (Fuente NOAA). b )Fotografia del cierre de la circulacion
en la autopista Monterrey-Nuevo Laredo la noche del dia 7 de diciembre (Fuente: red social de la Policia federal de México).
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5. Anexos

ENTIDAD FEDERATIVA ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP  OCT NOV | DIC ANUAL
AGUASCALIENTES 04 21 6.7 0.4 42 435 1693 1438 1595 21.8 0.1 27.6 5794
BAJA CALIFORNIA 53.6 449 14 0.0 7.9 0.2 2.9 7.1 9.6 00 14 28 131.8
BAJA CALIFORNIA SUR 84 184 0.5 0.1 1.6 1.9 121 683 590 06 02 37 1748
CAMPECHE 161 69 9.1 651 49.7 363.6 1692 202.8 229.8 221.7 334 40.1 14073
COAHUILA 26 11.1 151 23.0 406 226 378 451 1083 152 19 35.6 358.6
COLIMA 0.0 28 1.2 0.0 1.7 197.4 2874 560.3 528.0 1427 0.1 7.3 17289
CHIAPAS 36.8 8.1 23.1 64.0 2623 409.4 2543 249.2 401.7 2288 37.9 18.4 1994.0
CHIHUAHUA 123 81 6.1 34 104 206 1533 122.1 588 144 1.7 427 4538
CIUDAD DE MEXICO 0.0 00 181 129 489 862 101.7 101.3 86.8 314 0.6 0.0 488.0
DURANGO 1.3 7.8 133 1.4 47 125 1217 1393 973 341 0.0 212 454.6
GUANAJUATO 02 15 142 6.0 172 1083 173.7 131.4 1437 146 03 04 6115
GUERRERO 02 02 21 32 90.2 2239 162.6 2304 3694 717 6.7 041161.1
HIDALGO 3.1 5.0 207 165 512 692 951 889 182.1 109.6 49 6.9 6532
JALISCO 03 29 65 0.1 6.8 101.8 2333 266.8 2474 594 09 19.8 946.1
ESTADO DE MEXICO 0.1 1.1 17.0 143 86.6 119.7 1745 209.5 1863 53.0 33 0.1 8653
MICHOACAN 0.1 1.0 146 1.8 295 116.1 1594 2284 1909 502 04 03 7928
MORELOS 0.0 0.1 147 135 1749 386.0 3204 5172 441.1 81.7 0.0 0.0 19495
NAYARIT 0.5 11.0 1.5 0.1 1.1 62.6 279.1 346.5 3927 1024 0.3 30.6 1228.2
NUEVO LEON 102 74 50.6 450 60.7 456 310 40.6 1721 649 7.8 342 5700
OAXACA 6.1 5.7 164 28.0 156.8 355.6 183.0 207.0 320.0 141.8 13.3 7.0 1440.8
PUEBLA 44 80 323 374 130.5 217.0 2043 311.3 3225 1148 12.0 7.9 14023
QUERETARO 0.7 20 209 177 29.6 832 1079 922 1680 674 13 1.8 5927
QUINTANA ROO 30,5 95 256 765 64.1 241.0 111.0 205.1 240.0 2552 94.0 54.3 1406.8
SAN LUIS POTOSI 1.7 3.6 281 252 409 625 1181 963 1450 858 14 9.1 617.6
SINALOA 3.8 302 3.6 0.5 0.7 125 1695 2483 1629 490 0.1 17.6 69838
SONORA 416 313 05 0.5 48 125 1829 939 394 43 25 36.7 450.6
TABASCO 843 324 61.1 97.6 1432 2855 157.5 207.3 3775 414.0 98.2 55420139
TAMAULIPAS 83 149 579 362 708 617 79.0 683 1292 1139 122 142 666.7
TLAXCALA 04 04 194 212 799 985 146.6 1674 123.6 303 24 0.2 690.2
VERACRUZ 369 326 654 353 110.0 181.7 245.1 199.7 429.0 3149 43.3 37.1 1730.9
YUCATAN 195 21 7.5 517 484 2299 141.7 1603 228.1 154.8 37.9 38.7 1120.5
ZACATECAS 04 13 18.8 2.6 107 30.7 134.1 113.5 1113 163 03 272 467.2
NACIONAL 14.6 12.7 16.6 185 48.1 102.7 1409 1459 169.8 77.0 10.7 24.4 781.6

Anexo 1. Laminas estimadas de precipitacion nacional y por entidad federativas en 2017, valores en milimetros (mm). Con informacion dis-
ponible en diciembre de 2076 en el Sistema de Informacion Hidroclimatologica (SIH) de la Gerencia de Aguas Superficiales e Ingenieria de
Rios-Conagua, cualquier calculo posterior podra resultar diferente.
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ENTIDAD FEDERATIVA ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV | DIC ANUAL
AGUASCALIENTES 240 251 272 294 323 315 270 280 261 256 267 227 27.1
BAJA CALIFORNIA 19.0 21.8 264 280 298 340 355 356 322 31.0 260 23.0 285
BAJA CALIFORNIA SUR 244 26.8 29.5 31.1 309 332 358 362 334 345 313 265 311
CAMPECHE 31,7 33.6 343 364 375 345 346 349 340 321 30.6 30.1 337
COAHUILA 243 274 284 313 337 357 352 347 326 28.0 265 204 299
COLIMA 324 327 333 323 334 334 345 336 325 338 33.6 326 332
CHIAPAS 30.5 32.5 325 334 333 310 313 316 310 30.1 299 289 313
CHIHUAHUA 20.8 23.7 27.6 304 326 360 31.5 300 30.6 289 273 193 282
CIUDAD DE MEXICO 232 244 244 265 28.1 265 243 250 235 232 23.6 225 246
DURANGO 234 256 279 305 325 343 303 293 279 275 269 213 28.1
GUANAJUATO 255 26.8 285 307 329 308 27. 280 264 263 27.1 247 279
GUERRERO 31,5 322 33.1 337 340 324 321 319 310 317 319 308 322
HIDALGO 249 270 269 288 313 296 264 279 256 247 253 237 268
JALISCO 274 286 309 325 345 334 297 300 289 293 29.6 265 30.1
ESTADO DE MEXICO 214 227 23.1 248 26.1 244 222 229 217 21.6 222 213 229
MICHOACAN 275 286 302 325 337 318 287 29.1 282 287 288 267 295
MORELOS 28.8 30.8 32.1 339 33.0 290 286 284 275 282 285 277 297
NAYARIT 295 323 346 345 351 346 340 333 326 341 337 293 33.1
NUEVO LEON 248 295 29.1 318 334 359 350 358 328 285 272 214 304
OAXACA 29.8 30.8 31.8 332 333 314 310 312 298 29.6 294 279 30.8
PUEBLA 245 262 264 284 291 27.0 255 264 247 245 242 230 258
QUERETARO 253 27.1 279 303 323 307 274 280 264 252 260 233 275
QUINTANA ROO 31.0 323 323 334 348 340 349 346 346 320 308 300 329
SAN LUIS POTOSI 269 304 304 333 347 350 316 33.6 306 287 289 252 30.8
SINALOA 289 30.6 34.1 344 350 369 369 362 357 374 353 30.1 343
SONORA 222 261 309 33.0 340 393 364 370 357 358 319 245 322
TABASCO 298 31.8 32.6 345 356 332 336 337 324 307 294 288 322
TAMAULIPAS 27.0 30.6 300 325 342 362 347 359 335 300 29.0 250 31.6
TLAXCALA 225 237 237 255 263 240 233 245 227 225 236 229 238
VERACRUZ 269 28.6 282 309 321 312 296 31.0 293 277 27.0 248 289
YUCATAN 31.0 33.0 332 351 365 341 340 342 337 317 300 295 33.0
ZACATECAS 234 252 267 295 323 314 267 273 250 255 263 22.1 26.8
NACIONAL 254 27.9 297 318 332 342 324 324 31.1 300 288 227 30.0

Anexo 2. Temperatura maxima promedio a nivel nacional y por entidad federativa en 2017, valores en grados Celsius (°C). Con ir}for—
macion disponible en diciembre de 2017 en el Sistema de Informacion Hidroclimatologica (SIH) de la Gerencia de Aguas Superficiales e

Ingenieria de Rios-Conagua, cualquier cdlculo posterior podra resultar diferente.
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ENTIDAD FEDERATIVA ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV | DIC ANUAL
AGUASCALIENTES 13.8 147 179 188 21.8 235 203 213 200 17.8 163 13.5 183
BAJA CALIFORNIA 13.7 155 192 204 227 264 293 290 255 232 192 158 217
BAJA CALIFORNIA SUR  17.8 19.3 21.8 23.1 237 266 29.8 30.8 283 28.0 243 207 245
CAMPECHE 255 267 274 295 308 293 29.0 294 290 272 250 244 278
COAHUILA 163 18.6 20.7 233 26.1 284 286 282 262 213 187 13.7 225
COLIMA 25.0 249 262 247 265 285 288 285 277 282 277 258 269
CHIAPAS 233 250 254 263 273 260 259 261 260 251 238 228 253
CHIHUAHUA 11.7 139 17.6 204 225 269 246 236 229 205 169 113 194
CIUDAD DE MEXICO 155 169 173 193 213 203 187 19.6 185 17.6 162 146 18.0
DURANGO 134 149 17.6 202 225 250 230 224 210 195 165 125 19.0
GUANAJUATO 155 17.0 19.0 207 235 229 205 21.1 201 188 17.1 151 193
GUERRERO 23.9 243 256 261 27.1 263 258 259 252 252 245 228 252
HIDALGO 157 174 184 196 23.0 22.1 203 212 198 182 165 146 189
JALISCO 17.5 182 21.0 222 247 255 233 236 227 21.8 200 17.7 215
ESTADO DE MEXICO 11.7 12.8 142 157 17.8 173 158 165 157 146 127 120 147
MICHOACAN 17.6 18.5 20.6 219 242 240 220 224 217 21.0 192 17.1 20.9
MORELOS 19.7 21.5 234 250 254 23.1 225 226 222 21.6 203 188 222
NAYARIT 21.8 229 247 252 269 286 285 284 278 28.1 265 226 26.0
NUEVO LEON 168 204 220 238 262 283 280 286 262 21.6 19.6 146 23.0
OAXACA 224 232 243 256 267 260 255 255 248 244 230 212 244
PUEBLA 157 17.1 18.1 198 214 203 191 198 189 18.0 162 144 182
QUERETARO 163 182 19.5 21.6 244 235 214 217 205 19.1 174 151 199
QUINTANA ROO 254 26.6 264 282 297 295 298 299 29.6 274 254 246 27.7
SAN LUIS POTOS{ 192 219 228 253 274 278 257 272 250 22.6 21.5 177 237
SINALOA 200 21.0 240 247 266 298 307 303 29.6 297 261 222 262
SONORA 140 173 208 226 243 300 297 299 279 264 220 163 23.4
TABASCO 245 260 269 287 299 285 287 287 282 267 251 242 272
TAMAULIPAS 203 232 241 260 28.1 299 29.1 302 28.1 242 227 184 254
TLAXCALA 125 13.5 145 161 184 172 167 175 17.1 155 135 128 154
VERACRUZ 207 22.0 224 246 261 258 245 255 244 228 213 190 233
YUCATAN 242 257 259 283 297 287 283 28.6 284 266 241 235 268
ZACATECAS 13.5 144 169 187 21.9 228 203 207 189 17.7 158 13.1 17.9
NACIONAL 17.4 192 213 23.1 251 268 26.1 262 249 230 205 17.0 22.6

Anexo 3. Temperatura media nacional y por entidad federativa en 2017, valores en grados Celsius (°C). Con informacion disponible en
diciembre de 2017 en el Sistema de Informacion Hidroclimatologica (SIH) de la Gerencia de Aguas Superficiales e Ingenieria de Rios-

Conagua, cualquier cdlculo posterior podra resultar diferente.
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ENTIDAD FEDERATIVA ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV | DIC ANUAL
AGUASCALIENTES 37 42 86 81 113 154 136 147 139 100 60 44 95
BAJA CALIFORNIA 85 92 120 128 156 188 230 223 189 153 124 87 1438
BAJA CALIFORNIASUR 11.1 11.7 140 152 165 199 239 254 23.1 215 173 148 17.9
CAMPECHE 192 19.8 20.6 22.7 242 241 234 239 240 224 195 187 219
COAHUILA 84 97 13.0 153 184 21.1 219 217 197 146 109 69 151
COLIMA 17.7 172 190 172 196 235 232 235 228 227 218 19.1 206
CHIAPAS 162 17.6 184 192 214 21.1 206 206 209 20.1 17.8 166 192
CHIHUAHUA 27 41 77 104 123 178 178 17.1 153 120 66 34 106
CIUDAD DE MEXICO 77 94 101 122 145 142 131 141 136 120 88 68 114
DURANGO 34 41 74 98 126 157 156 155 141 115 61 38 100
GUANAJUATO 55 73 95 106 142 151 140 142 138 113 72 55 107
GUERRERO 163 164 18.1 184 202 202 195 199 193 186 170 147 182
HIDALGO 65 7.8 100 104 147 146 142 144 140 118 76 54 11.0
JALISCO 76 7.8 112 119 150 17.6 168 17.1 165 143 103 89 129
ESTADO DE MEXICO 20 29 52 65 96 101 95 101 97 77 33 28 6.6
MICHOACAN 76 83 109 113 147 163 153 157 151 133 96 7.5 121
MORELOS 106 122 148 161 178 172 164 169 17.0 150 12.1 99 147
NAYARIT 141 13.6 148 158 186 225 229 235 229 221 194 159 18.8
NUEVO LEON 89 114 148 157 189 207 21.0 214 196 147 12.1 78 156
OAXACA 151 155 169 180 200 205 200 198 198 192 165 146 18.0
PUEBLA 69 81 98 113 136 136 128 132 131 115 81 58 107
QUERETARO 74 92 110 128 165 162 153 154 146 129 89 69 123
QUINTANA ROO 19.8 21.0 20.5 23.1 245 250 246 252 246 228 200 192 225
SAN LUIS POTOSI 11.6 133 152 172 20.1 205 199 209 194 166 141 102 166
SINALOA 1.1 115 13.8 151 182 228 244 245 234 220 169 142 182
SONORA 59 85 107 122 146 208 230 229 201 170 121 81 147
TABASCO 19.1 202 212 229 242 239 238 237 240 227 209 19.6 222
TAMAULIPAS 13.6 159 18.1 195 221 237 236 244 227 185 165 11.7 192
TLAXCALA 24 34 53 68 104 105 101 105 115 84 34 27 7.1
VERACRUZ 144 154 165 183 200 204 195 200 196 179 155 133 176
YUCATAN 174 183 18.6 214 229 233 227 231 231 215 181 175 207
ZACATECAS 37 37 71 7.9 114 142 138 141 129 98 53 40 9.0
NACIONAL 93 105 12.8 144 169 195 198 199 186 160 123 9.6 15.0

Anexo 4. Temperatura minima promedio a nacional y por entidad federativa en 2017, valores en grados Celsius (°C). Con informacion
disponible en diciembre de 2017 en el Sistema de Informacion Hidroclimatolégica (SIH) de la Gerencia de Aguas Superficiales e Inge-
nieria de Rios-Conagua, cualquier cdlculo posterior podra resultar diferente.
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6. Glosario

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

Clima. Es el estado medio de los elementos meteorologicos de una localidad considerando un largo periodo de tiempo.
El clima de una localidad est4 determinado por los factores climatologicos: latitud, longitud, altitud, orografia y continen-
talita.

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

EI Nifio. F enomeno oceanico-atmosférico, es de intensidad variable y ocurre en el Pacifico. Durante su ocurrencia pro-
voca cambios en la temperatura y en los sistemas de presion en la region tropical del Océano Pacifico afectando los cli-
mas del mundo entero.

Frente Frio. Se produce cuando una masa de aire frio avanza hacia latitudes menores y su borde delantero se intro-
duce como una cufia entre el suelo y el aire caliente. Al paso de este sistema, se pueden observar nubes de desarrollo ver-
tical (Sc, Cu, Cb Tabla de Nubes) las cuales podrian provocar chubascos o nevadas si la temperatura es muy baja. Duran-
te su desplazamiento la masa de aire que viene desplazando el aire mas calido provoca descensos rapidos en las tempera-
turas de la region por donde pasa.

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

ITZC (Zona Intertropical de Convergencia). Region donde los vientos alisios del noreste (hemisferio norte) y sureste
(hemisferio sur) confluyen para formar una banda de nubes o tormentas, a menudo continua, cerca del ecuador.

Monsoon Trough (Vaguada Monzdnica). Porcion de la ITZC que se extiende sobre la circulacion monzonica, en un
mapa de tiempo se dibuja como una linea que ubica la presion minima al nivel del mar. Esta linea coincide con el méxi-
mo de vorticidad ciclonica, con el flujo monzoénico de direccion suroeste prevaleciendo al sur del eje de la vaguada. La
convergencia de los vientos del SW al sur de la vaguada monzonica y vientos del NE al norte de la vaguada monzonica
crea un flujo que produce vorticidad ciclonica al sur del eje de la vaguada, lo cual es importante para la ciclogénesis tro-
pical

Normales Climatoldgicas. Valores medios de los elementos meteoroldgicos (temperatura, humedad, precipitacion, eva-
poracion, etc.) calculados con los datos recabados durante un periodo largo y relativamente umformes generalmente de
30 afios.

OLR (Radiacién Saliente de Onda Larga): Radiacion reflejada por la superficie terrestre, las nubes y los gases que se
encuentran presentes en la atmosfera. En las regiones tropicales valores menores a 240Wm2 de OLR identifican areas
con nubes de gran desarrollo vertical y por lo tanto, zonas con precipitacion.

Ondas de Kelvin: son oscilaciones que se generan en la interface entre dos masas de agua o aire de diferente densi-
dad. Para que ocurran es necesario que exista una cortante vertical de velocidad, es decir, las masas deben moverse a ve-
locidades diferentes. En la atmodsfera las ondas de Kelvin ocurren en el ecuador y se propagan hacia la derecha en el He-
misferio Norte.

Precipitacion. Particulas de agua liquida o sélida que caen desde la atmosfera hacia la superficie terrestre.

Procesos de Conveccion. Movimiento ascendente del aire provocado principalmente por el efecto de calentamiento
que ocasiona la radiacion solar en la superficie terrestre. Este fenomeno origina la formacion de nubes de tipo ciimulos,
los cuéles se pueden convertir en cumulonimbos (nubes de tormenta) si la conveccion es muy fuerte.

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