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RESUMEN

El estado de Veracruz (México), debido a su ubicacion geografica se ve afectado por
fenomenos meteorologicos muy variados a lo largo del afio, tales como sistemas
tropicales (ondas y ciclones tropicales) en verano y sistemas frontales (frentes frios y
ciclones extratropicales) en invierno. La alta presion asociada a los sistemas
frontales provoca un gradiente horizontal de presion, generando vientos intensos de
componente norte en el litoral del Golfo de México, localmente conocidos como
“Nortes”. Previo a su paso se observa una disminucion de la presion atmosférica y
humedad relativa, un incremento de temperatura, cielo mayormente despejado, y
viento de componente sur. En el centro del estado de Veracruz, este viento calido y
relativamente seco se intensifica debido a la cadena montafiosa. A este fenomeno se
le conoce localmente como “surada”. En este trabajo se presenta una tipologia y
caracterizacion de los patrones sindpticos que dan origen a las “suradas”.
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ABSTRACT

The state of Veracruz, due to its geographical location, is affected by very varied
weather phenomena throughout the year, such as tropical systems (tropical waves
and cyclones) in summer and frontal systems (cold fronts and extratropical cyclones)
in winter. The high pressure associated with the frontal systems, causes a horizontal
pressure gradient, generating intense winds of northern component in the coast of
the Gulf of Mexico locally known as "Nortes". Prior to the passage of this
phenomenon, there is a decrease in atmospheric pressure and relative humidity, an
increase in temperature, a mostly clear sky, and a southerly wind. In the center of the
state of Veracruz, this warm and relatively dry wind intensifies due to the mountain
range. This phenomenon is locally known as "surada". This paper shows a typology
and characterization of the synoptic patterns that give rise to the "suradas".
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1. INTRODUCCION
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El estado de Veracruz se localiza al oriente de México, y comprende una franja larga
que se extiende, aproximadamente, entre 16,8° y 22,8° N, por lo que una diversidad
de fendmenos meteorologicos lo afectan a largo del afio: los sistemas tropicales
(ondas y ciclones tropicales) en verano, y sistemas frontales (frentes frios y ciclones
extratropicales) en invierno.

Particularmente durante el invierno, la temperatura media desciende sobre todo en el
norte y en las zonas montafiosas de México, debido a un incremento en el paso de
frentes frios, que junto con el sistema de alta presion que lo precede, producen un
fuerte gradiente de presion horizontal, generando a su vez vientos intensos de
componente norte en la mayor pate del litoral del Golfo de México, localmente
Ilamados como “Nortes”. Previo a este viento del norte, horas e incluso dias antes, se
registra una reduccion de humedad relativa, cielos mayormente despejados y viento
de componente sur. En el centro del estado de Veracruz este viento, célido y
relativamente seco, se intensifica debido a la cadena montafiosa que provoca un
estrechamiento del area por donde pasa. A este fenomeno localmente en el sureste
de México se le conoce como surada. En ocasiones, este fendmeno produce caida de
arboles, dafios estructurales en areas urbanas, altas temperaturas y cielos despejados,
con alto riesgo de incendios forestales en bosques y pastizales.

El objetivo de este estudio es comprender la dinamica de las suradas e identificar el
patréon sinoptico que da origen a cada tipo de evento (fria, calida, humeda, seca), a
través de variables atmosféricas de superficie. Ademas, se pretende analizar la
relacion de los vientos en la zona del Golfo de Tehuantepec (sur de México) con los
eventos de surada en la zona montafiosa central, ya que podrian ser el origen de
estos eventos.

2. METODOS

2.1 Region de estudio

La region de estudio se limita a las zonas con mayor afectacion y de posible origen
de estos vientos, es decir, a la zona montafiosa central del estado de Veracruz y el
Golfo de Tehuantepec (Fig. 1). Por lo anterior, para la identificacion, estadistica y
comparacion de la ocurrencia de suradas se seleccionaron dos sitios: el primero
localizado en Orizaba, Veracruz (18° 51° 55,99” N, 97° 05’ 53,66’ W) y el segundo
en Matias Romero, Oaxaca (16° 52° 58” N, 95° 02’ 11” W), mientras que, para el
analisis de los patrones sinopticos de que dan origen a los eventos de surada se
definio un area entre 10°N y 50°N y entre 120°W y 80°W (ver recuadro de la Fig.

1.

2.2 Datos observados

Se obtuvieron datos de la estacion sindptica meteoroldgica automatica (ESIME) de
Orizaba, Veracruz fueron obtenidos del Organismo de Cuenca Golfo-Centro
(OCGC) de la Comision Nacional del Agua (de México, CONAGUA), mientras que
para la estacion meteoroldgica automatica (EMA) de Matias Romero, Oaxaca, del
Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN). Las variables de interés para este analisis
son temperatura a 2 m (en °C), direccion (en °) y magnitud del viento a 10 m (en
m/s), humedad relativa a 2 m (en %) y presion atmosférica (en hPa). El periodo de
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datos cubre del 1 de junio de 2011 al 31 de mayo del 2016 con una resolucion
temporal de 10 minutos. Durante este periodo las estaciones tienen algunos datos
perdidos, en Orizaba el 11,45% y en Matias Romero el 25,32%.
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Fig. 1. Region de estudio de los eventos de surada. Se muestran la localizacion de
Orizaba, Veracruz y Matias Romero, Oaxaca. El recuadro corresponde al drea de

andlisis a escala sindptica.

Como alternativa a esta pérdida de datos observados se utilizaron datos tipo
reanalisis como el llamado Reanalisis Regional de Norteamérica (NARR, por sus
siglas en inglés) (Mesinger et al. 2006) y ERA-Interim (Dee ef al. 2011). Para ello,
se procedid a calcular el coeficiente de correlacion de Pearson y el sesgo entre los
datos observados (promediados a escala de 3, 6 y 24 horas) en los dos sitios de
interés y los datos interpolados a partir de los reanalisis.

Se puede afirmar que los datos de reandlisis con mayor correlacion con los datos
observados son los de ERA-Interim, ligeramente con mejor ajuste en comparacion
con NARR en la mayoria de las variables, sobre todo en la magnitud del viento.
Debido a que la direccion del viento y la humedad relativa son las variables de
mayor interés para determinar la ocurrencia de un evento de surada, se decidio que
los datos que se utilizarian en este trabajo son los de reanalisis de NARR a escala
diaria, a pesar de que ERA-Interim tiene una mayor correlacion con los datos
observados. Esto debido a que NARR tiene disponible la humedad relativa, mientras
que ERA-Interim carece de dicha variable. A continuacion se describe el esquema
para la identificacion de un evento de surada y su tipo, a partir de datos diarios de
reanalisis NARR interpolados a los dos sitios.
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2.3 Identificacion de eventos de surada
Como se menciond anteriormente una variable muy importante para identificar un
evento de surada es la direccion del viento dominante; el primer filtro consiste en
identificar los dias en que el viento registré una direccién de componente sur, es
decir entre 135° (sureste) y 225° (suroeste).
Vazquez (1999) propuso una serie de criterios para la identificacion objetiva de los
“Nortes” que ocurren en la vertiente del Golfo de México, entre los que se incluye la
temperatura maxima para determinar los descensos de temperatura producidos por el
paso de este sistema meteoroldgico asociada a una masa de aire frio. Por otro lado,
la surada en la mayoria de los casos se caracteriza por un importante aumento de la
temperatura, por lo que se decidi6 considerar el cambio de temperatura maxima
como uno de los criterios para identificar a la surada.
Una vez identificados los dias con viento de componente sur se calcula el cambio de
temperatura maxima entre el dia, n, del evento y el dia anterior, n-/, a través de la
expresion:

AT = Tmax,, — Tmax,_, Ec. 1
Se considerara un evento de surada cuando el viento sea de componente sur y el
cambio de temperatura maxima sea de +2°C. Estas condiciones pueden presentarse
por varios dias consecutivos, por lo que es necesario identificar el dia principal del
evento. Para ello se propone un indice de surada (IS), en términos de la magnitud del
viento, la diferencia de temperatura maxima y presion atmosférica, dado que son los
cambios mas notorios al momento de ocurrir este fendémeno sobre la zona de
estudio. El IS se define mediante la siguiente expresion:

( v, 1AT| +Pm1’n)

Vmax [ATmax P

3

IS = Ec 2.

Donde

\ es el promedio diario de la magnitud del viento.

Vmax ©S la mdxima magnitud del viento durante el evento.

AT  es la diferencia de temperatura maxima (Ec. 1).

AT,sx es la maxima diferencia de la temperatura maxima durante el evento.

P es el promedio diario de la presion atmosférica.

Puin  ©s la minima presion durante el evento.

El indice oscila entre 0 y el 1, siendo 0 cuando no cumple con ninguna de las
caracteristicas de una surada y 1 significa que cumple con todas las caracteristicas.
Este indice funciona adecuadamente para identificar la fecha principal de un evento
de surada, que coinciden con los datos registrados en la Secretaria de Proteccion
Civil del estado de Veracruz.

Después identificar la fecha principal del evento de surada a través del IS, se
establece su tipo, en términos de la diferencia (de un dia antes) de temperatura
maxima y humedad relativa como se indica en la tabla 1.

3. RESULTADOS
3.1 Analisis de frecuencia de eventos de surada
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A partir de las series de tiempo diaria de direccion del viento, temperatura maxima y
humedad relativa se identificaron, de acuerdo a los criterios antes mencionado, y
contabilizaron mensualmente el nimero de eventos de suradas a lo largo del periodo
junio 2011 —mayo 2016, para los dos sitios de estudio (Fig. 2).

Tipo Criterios

Calida-seca a) Aumento en temperatura de por lo menos 2 °C
b) Humedad relativa menor a 80 %

Cdlida-humeda | a) Aumento en temperatura de por lo menos 2 °C
b) Humedad relativa mayor o igual a 80 %

Fria-seca a) Disminucion en temperatura de por lo menos 2 °C
b) Humedad relativa menor a 80 %

Fria-humeda a) Disminucion en temperatura de por lo menos 2 °C
b) Humedad relativa mayor o igual a 80 %

Tabla 1. Tipos de eventos de surada y criterios para su identificacion.

3.2 Nimero de eventos de surada y su ciclo anual

En la regioén de Orizaba, durante el periodo de andlisis (junio del 2011-mayo 2016)
el nimero mensual de eventos de surada oscila entre 0 y 6, alcanzando el maximo en
enero del 2016. Ademas, las suradas son mas frecuentes a finales del invierno y
principios de la primavera, y se observa una tendencia a incrementarse (Fig. 2a). En
contraste, en la regién de Matias Romero no se observa un patron tan evidente como
en Orizaba, con una menor frecuencia de eventos de suradas, alcanzando un maximo
de 5 eventos en junio del 2012 y septiembre del 2013, ademas de mostrar una ligera
tendencia a disminuir (Fig. 2b).

En cuanto al ciclo anual del nimero de eventos de surada, en la estacion de Orizaba
son mas frecuentes durante los meses de invierno y primavera (diciembre-mayo),
alcanzado un maximo de 4 eventos en marzo (Fig. 3); mientras que en Matias
Romero no es tan claro como en Orizaba, incluso se observan tres maximos, el
primero en marzo que coincide con la region de Orizaba, el segundo en junio, y el
tercero en diciembre (Fig. 3). por su parte, de acuerdo a los datos de la estacion, el
promedio es de 1,2 eventos. En general, el nimero de eventos de surada es menor en
esta region en comparacion con Orizaba.

3.3 Analisis de eventos por tipo de surada

Una vez que se identificaron las fechas principales en que ocurren los eventos de
surada se clasifican de acuerdo a su tipo y se contabilizan por temporada junio-mayo
para cada sitio (Fig. 4).

En la regién de Orizaba (Fig. 4a) se aprecia que dominan los eventos de surada de
tipo calido-seco, ya que de un total de 113 eventos de surada, el 82% (93 eventos)
resultaron de tipo calido seco, destacando la temporada 2012-2013 con 24 eventos
de este tipo. Por otro lado, las temporadas 2014-2015 y 2015-2016 se observa un
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ligero aumento en el numero de eventos de surada de calido-humedo, mientras que
la ocurrencia de eventos frios-secos y frios-humedos es nula.
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Fig. 2. Numero mensual de eventos de suradas (linea negra) de junio del 2011 a
mayo del 2016 en a) Orizaba, Veracruz y b) Matias Romero, Oaxaca. La linea roja
representa la tendencia de estos eventos.
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Fig. 3. Numero de eventos de surada promedio (junio 2011-mayo 2016) por mes en
las regiones de Orizaba (linea roja) y Matias Romero (linea negra).
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En contraste, en la region de Matias Romero (Fig. 4b) el nimero de eventos de
surada es menor comparada con la region de Orizaba, sin embargo, es mayor la
distribucion en su tipo. La temporada 2012-2013 registra un mayor numero de
eventos de surada de tipo calido-seco, que coincide con la region de Orizaba. En el
caso de las suradas de tipo calido-humedo, se registré con mayor frecuencia con 4 en
la temporada 2011-2012, que coincide con la mayor frecuencia de suradas de tipo
frio-himedo. Finalmente, las suradas de tipo frio-seco fueron mas frecuentes en la
temporada 2012-2013 con 6 eventos.
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Fig. 4. Numero de eventos de surada de acuerdo a su tipo por temporada (junio-
mayo) en las regiones de a) Orizaba, Veracruz y b) Matias Romero, Oaxaca.

3.4 Patrones sinopticos de eventos de surada

Es de interés identificar el patron sindptico que caracteriza a los eventos de surada
de cada tipo. Como se menciono anteriormente, alrededor del 82% de los eventos de
suradas son de tipo calido-seco, razon por la cual inicamente se mostrara el patron
compuesto para este tipo. El mapa compuesto de temperatura maxima, viento y
presion atmosférica (Fig. 5) se construye a partir de 93 eventos de surada de tipo
calido seco identificados para la regién de Orizaba. A continuacién se describe el
patrén compuesto desde dos dias antes hasta dos dias después de la fecha principal
del evento de surada.

Dos dias antes

Un sistema de alta presion se localiza sobre el sureste de Estados Unidos y se
extiende al norte del Golfo de México. Mientras que en la parte suroeste de Estados
Unidos se observa un sistema de baja presion. Asociado al primer sistema, se
registra viento de componente del norte en los estados costeros del Golfo de México
y las temperaturas maximas mas altas se extiende en la misma region (Fig. 5a).
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Un dia antes

Ambos sistemas de presion se desplazan hacia el este, disminuye su intensidad. El
sistema de baja presion se localiza al sur de Estados Unidos cerca de la frontera con
México. El viento en las costas del Golfo de México se vuelve de componente del
este y noreste. En la misma region, la temperatura contintia aumentando (Fig. 5b).

Dia principal

El sistema de alta presion sigue desplazandose hacia el este, localizandose sobre la
Peninsula de la Florida. Por otro lado, el sistema de baja presion reduce su presion y
se localiza en la parte centro-sur de Estados Unidos, en la frontera con México. El
viento, a lo largo de la costa del Golfo de México es de componente sur, siendo mas
intenso en la zona montafiosa central y en la costa norte del estado de Veracruz. La
temperatura maxima sigue incrementandose, alcanzando su méximo principalmente
en los estados costeros del Golfo de México, y se extiende hacia el sur hasta el Golfo
de Tehuantepec (Fig. 5c).

Un dia después

El sistema de alta presion sigue su desplazamiento hacia el este, internandose en el
océano Atlantico, y el sistema de baja presion aumenta ligeramente sobre el noreste
de México. El viento se debilita ligeramente y se vuelve de componente del este en
los estados costeros del Golfo de México (Fig. 5d).

Dos dias después

El sistema de baja presion continua incrementando y se desplaza hacia el sureste de
Estados Unidos. El viento es de componente norte siendo mas intenso en las costas
del centro y sur de México. La temperatura maxima continia disminuyendo a lo
largo de las costas del Golfo y se extiende hacia el sur de México (Fig. 5e).

4. CONCLUSIONES

Los eventos de surada son ocasionados por un sistema de baja presion localizado en
el centro-sur de los Estados Unidos, provocando que los vientos sean de componente
sur en los estados costeros del Golfo de México y sur de México. Estos vientos
tienen su origen en el Golfo de Tehuantepec donde es desviada y al cruzar la barrera
montafiosa (entre la Sierra Madre del Sur y la Sierra de Chiapas) perdiendo humedad
que arrastraba desde el océano Pacifico y aumentan su temperatura.

La mayor frecuencia de eventos de surada en la region de Orizaba ocurre durante los
meses de invierno y primavera (diciembre-mayo), destacando marzo como el mas
activo.

Durante el periodo 2011-2016, el nimero mensual de eventos de surada ha mostrado
una tendencia a incrementarse en la region de Orizaba, Veracruz.

Se propone que los eventos de surada pueden ser de cuatro tipos: calido-seco,
calido-humedo, frio-seco y frio-humedo, dependiendo de las diferencias de humedad
y temperatura con respecto del dia principal de la surada.

Los eventos de surada calidos-secos son los mas frecuentes. En todo el periodo de
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estudio solo hubo dos eventos frios-secos y dos eventos frios-himedos.

77 RN
e) 4‘1 3

oAb -

Fig. 5. Patron compuesto (2011-2016) de temperatura maxima (colores, °C),
presion reducida al nivel del mar (isolineas, hPa), y viento (vectores, m/s) a) dos
dias antes, b) un dia antes, c) durante, d) un dia después, y e) dos dias después de la
fecha principal de 93 eventos de surada de tipo cdlido-seco en Orizaoba, Veracruz.
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