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Ocurre una helada, cuando se registra una temperatura de 0 °C, un poco
mayor (+ 1.6) o menor a aquella bajo el abrigo meteoroldgico.

La helada es un fendmeno climatico, el cual generalmente se presenta en
el invierno (aunque también hay en primavera y otofio), y es un descenso repentino de la
temperatura ambiente hasta el punto de congelacion del agua, de tal forma que el agua
de la superficie y a ras del suelo se congela y se deposita en el mismo en forma de hielo.
La helada se produce siempre en la madrugada o a la salida del sol, con cielo despejado
y con una humedad relativa mayor al 45 %, no hay nubosidad y el viento normalmente
estd en calma.

De acuerdo a su origen las heladas se clasifican en los siguientes tipos:

1) Por Adveccion. Generalmente se presenta en el otofio o en el
invierno y por su aspecto puede ser blanca o negra dependiendo
de la abundancia o escasés de humedad. Se establece cuando una
gran masa de aire frio, menor a o °C, se extiende sobre un area,
que bien pueden ser canada, valle o llanura, con vientos a
velocidad superior a 15 km/h, con gradiente de temperatura
negativo y sin inversion térmica. Se afectan grandes extensiones
de terreno, hasta 100 km?, sin que la nubosidad intervenga. Obvio
es decir que las plantas se enfrian por contacto.

i) Por Radiacion. Ocurre en primavera, otofio e invierno. Esta se
genera cuando las capas bajas de la atmosfera se enfrian debido a

la pérdida de calor de la tierra por la irradiacion durante la noche,



iii)

principalmente en el invierno por ser las noches mas largas. Esta
se establece en presencia de inversion térmica, con viento en
calma y cielo despejado. Se origina cuando la humedad relativa
del aire aledafio al suelo es muy baja, la cual disminuye mas
cuando se presenta un viento seco que se lleva a aquella. Este tipo
de helada afecta principalmente a flores y hortalizas que se
siembran en los valles y en cuencas y barrancas cercanas a las
montanas.

Por Evaporacion. Se presenta en otoflo y en invierno y se debe a
la evaporacion del agua de la vegetacion superficial, por lo que el
aire se seca y la humedad relativa baja, el cambio de estado del
agua de liquido a gaseoso hace que se desprenda calor de las
plantas y entonces esta se enfria y se hela.

Mixtas. Esta se genera cuando se presentan simultaneamente los
fendémenos de adveccion y radiacion; es decir, no hay inversion

térmica y el suelo pierde calor por irradiacion.

Las heladas también se clasifican por su aspecto visual, y asi pueden ser:

Blanca. Se produce cuando hay mucha humedad y la temperatura esta

cercana o por debajo de los 0 °C. Hay presencia de hielo sobre las plantas.

Negra. Esta helada no va acompanada por formacioén de hielo, sino que

los 6rganos vegetales de las plantas adquieren un color negruzco debido a la destruccion

causada por el frio.

Las

heladas influyen directamente en la vida de las plantas

interrumpiendo su desarrollo normal y, a su vez, es enemiga de la produccion agricola;



por lo que saber pronosticarlas para atenuar el deterioro que provoca en los cultivos es

harto necesario y urgente de encontrar.

En la actualidad las heladas se pronostican:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Por medio de mapas en los que se muestra por medio de isolineas de
heladas el record de las mismas.

Por medio del Servicio Meteorologico, cuando estos hacen
pronosticos de temperaturas minimas.

Por medio del Higrometro, ya que este da el grado de humedad del
aire; si esta es alta, es poco probable que se genere una helada.

Por medio del Evaporimetro, pues si la evaporacion es lenta, habra
humedad mas alta y el riesgo es menor de que ocurra la helada.

Por medio del Termdémetro de Contacto, cuando este llega a la
temperatura que se acerca a la helada establece un contacto eléctrico
el cual hace que funcione un timbre de alarma.

Temperatura del punto de rocio. Si en la noche esta es alta, se
produce rocio no helada. A veces se genera niebla.

Por medio de Modelos, v.gr. Redes Neuronales.

En el Servicio Meteoroldgico Nacional el rango para pronosticar heladas

va de -3 <x <+3 grados centigrados (http://www.milenio.com/).

En el Observatorio Meteorologico del Colegio de Geografia el rango

es -5 <x <+1.6 grados centigrados (Investigacion documental por el autor).

Por supuesto que es mucho mas practico una forma sencilla y rapida de

calculo de pronostico y vaticinio de la helada, y esto solo nos lo ofrece las matematicas

por medio de un modelo matematico o férmula matematica, que es justamente lo que

este trabajo proporciona.



Para poder llegar al modelo se extrajeron los datos de todas las heladas
que se registraron en el Observatorio Meteoroldgico del Colegio de Geografia de la
Facultad de Filosofia y Letras de la UNAM, en cuanto a Temperatura Minima,
Temperatura Méaxima y Oscilaciéon Térmica en el periodo 1963-2009, y para los casos
en que se aplico la féormula, la Humedad Relativa (de las 7:00 h y de las 18:00 h),
Tension de Vapor de Agua (7:00 h y 18:00 h), Temperatura del punto de Rocio (7:00 h
y 18:00 h), la Oscilacion Térmica de la Temperatura del Punto de Rocio en los horarios
7:00 h y 18:00 h y, como constante, la Constante Solar (1.367 W/m?), los cuales
creemos son los elementos mas indispensables que intervienen en la formacion de las
heladas. No se considerd ni el viento ni la nubosidad, pues estos mas bien restringen e
inhiben la formacion de la helada en el momento que se genera la misma.

La informacién de estos datos son los siguientes:

ano dia maxima minima oscilacion
°c °c °c

1963  05-Feb 20.2 -25 22.7

6 19.8 -1.8 21.6

7 20.4 -0.5 20.9

19 23.5 -0.1 23.6

25-Dic 19.3 -3.3 22.6

26 20.4 -1 214

27 19.4 -0.5 19.9

31 15.2 -1.5 16.7

1964 01-Ene 18 -2.1 20.1

1965 17-Ene 15.1 -2 17.1

18 19.9 24 22.3

19 18.1 2.7 20.8

24 19.5 -1.6 211

25 23.2 -2 24.3

29-Nov 23 -1 24

1966  29-Ene 19.2 -2.3 21.5

31 23.7 -2.1 25.8

03-Nov 20 0 20

04-Nov 21.4 -1.2 22.6

05-Nov 22.2 0 22.2

26-Nov 21.2 -0.5 21.7

29-Nov 19.6 -3 22.6

30-Nov 20.1 -2 22.1

01-Dic 20.2 -1.4 21.6

02-Dic 19.2 -1.1 20.3

03-Dic 19.6 0 19.6



1967

1968

1969

1970

04-Dic
11-Dic
13-Dic
19-Dic
20-Dic
04-Ene
05-Ene
06-Ene
07-Ene
11-Ene
09-Feb
10-Feb
13-Feb
14-Feb
12-Dic
13-Dic
24-Dic
17-Ene
19-Ene
20-Ene
08-Feb
09-Feb
16-Dic
07-Ene
08-Ene
15-Feb
22-Nov
10-Dic
11-Dic
15-Dic
22-Dic
26-Dic
31-Dic
12-Ene
13-Ene
14-Ene
16-Ene
17-Ene
19-Ene
20-Ene
21-Ene
24-Ene
04-Feb
17-Nov
18-Nov
19-Nov
20-Nov
21-Nov
22-Nov
23-Nov
25-Nov
26-Nov
02-Dic
03-Dic

19.6
18.9
18.8

18
205
20.3

21
22.1
22.8

20.8
217
19.9
224
235
232
19.5
18.5
20.3
217
171
241

18
18.6
23.8

24

18
233

23
18.5

21
235
235

22
224
21.2
22.1
235
215
214

20

19
234
20.3
222
235

23
235
247

21
21.1
225
237
233

21.1
19.8
19.1
18.9
216
215
235
245

25

22.8
232
20.9
237
235
237
214
18.5
204
21.9
20.3
26.4

18

21
26.2

24

18
244
235

19

22
238
239
224
229
222
22.1
249
225
215
20.2
19.1
249
223
242

24
235
235

25

21
21.1

23
237
243



1971

1972

1973

1974
1975

1976

1977

06-Dic
07-Dic
29-Dic
30-Dic
04-Ene
05-Ene
10-Feb
24-Dic
19-Feb
20-Feb
21-Feb
22-Feb
23-Feb
24-Feb
22-Dic
23-Dic
25-Dic
12-Ene
13-Ene
16-Ene
18-Ene
22-Ene
23-Ene
30-Ene
31-Ene
30-Nov
13-Dic
17-Dic
18-Dic
22-Dic
27-Feb
04-Ene
15-Ene
16-Ene
17-Ene
19-Ene
14-Nov
15-Nov
10-Dic
27-Dic
28-Dic
29-Dic
01-Ene
02-Ene
09-Ene
14-Feb
24-Feb
25-Feb
26-Feb
27-Feb
28-Feb
08-Ene
09-Ene
23-Dic

171
17
23

227

215

215

20.6

19.5

229

224

235

23.8

245
24

21.2

224
22

205

205

19.1

227

239

246
24

248
16

19.7

19.1

19.5
19
21

214

20.6

19.4
18

18.3
21
22

205

19.4
20

205

18.5

215

204

225

19.2

229

20.8
20
21

255

242
21

-0.6
-0.2
-0.1

-1

-1
-1.5
-0.5
-2.1

-0.5
-0.2
-1.5
-0.5

-1
-0.8
-0.5

1.2
-0.4
1

-3
-0.2
-0.5

-1
-0.2
-0.2

-1.8
-3.2

-1.5
-0.5

-1
-0.5

-1
-0.1
-1.2
-2.2
-0.9
-0.4

-1

-1
-2.4
-3.6
-3.5

-0.6
-0.7
-0.3

-1

171
17.6
232
22.8
225
215
216

21
234
245
235
243
247
255
217
234
22.8

21
225
20.3
23.1
249
246

27

25
16.5
19.7
20.1
19.7
19.2

21
232
238
214
19.5
18.8

22
225
215
19.5
21.2
227
19.4
21.9
214
235
216
26.5
243

23
216
26.2
245

22



1978

1979

1980

1981

1982

1983

1984

1985
1986

1987

25-Ene
06-Feb
03-Ene
12-Ene
20-Feb
05-Ene
06-Ene
07-Ene
03-Feb

18-Dic

19-Dic

20-Dic

22-Dic

28-Dic

29-Dic

30-Dic
01-Ene
03-Ene
05-Ene
22-Ene
24-Ene
25-Ene
26-Ene
16-Nov
24-Nov
06-Nov

18-Dic

19-Dic

20-Dic

21-Dic
21-Ene
22-Ene
23-Ene
26-Ene
14-Feb
17-Feb
23-Feb
26-Feb
01-Ene
02-Ene
03-Ene

11-Dic

24-Dic

25-Dic
06-Ene
13-Ene
14-Ene
15-Ene
16-Ene
28-Ene
06-Feb
05-Ene
12-Ene
27-Ene

258
19.8
20
227
17
205
22
22
17.6
18.4
20
16.4
17.4
19.4
19.6
205
17.4
18.4
21.1
18
18.4
23
23
21
22
22
245
22
216
21.1
21.2
205
205
20
22.8
23
23
19.8
19.5
20.1
171
225
217
18.7
18
14.4
19
213
243
215
23
21.2
212
20.3

-4.5
-1
-0.7

-2.6
-3

-1.5
-2.5

-1.7
-0.9
-1.4
-1.8
-1.9
-0.9
-0.3
-1.6
-1.4
-0.6
-1.9
-2.5
-1.8
-0.5
-0.6
-0.6
-0.7
-0.4
-1.5
-0.2
-0.6
-1.8

-0.5
-0.1
-0.6
-0.5

-1
-0.5
-0.4
-1.4

-0.1

-1
-2.5
-4.2
-3.8
-0.6
-0.2

-0.4
3.2
-0.9

30.3
20.8
20.7
227
19.6
235

24
235
20.1
234
217
17.3
18.8
21.2
215
214
17.7

21
225
18.6
20.3
255
248
215
226
226
252
224
23.1
213
21.8
223
225
205
229
236
235
20.8

20
205
18.5
225
21.8
18.7

19
16.9
232
25.1
249
217

23
216
244
21.2



1988

1989

1990

1991
1992

1993
1994

1995
1996

1997

1998

1999

2000

2001

28-Ene
29-Ene
08-Feb
09-Feb
10-Feb
07-Mar
27-Ene
28-Ene
29-Ene
24-Feb
25-Feb
10-Mar
11-Mar

24-Dic

25-Dic

26-Dic
25-Ene
12-Nov

10-Dic

14-Dic

05-Feb
06-Feb

05-Ene
06-Ene

04-Ene
10-Ene
13-Ene
14-Ene
15-Ene
11-Ene
12-Ene
13-Ene
08-Ene
25-Ene
01-Feb
03-Feb
04-Feb
15-Feb
28-Nov
29-Nov
24-Oct
29-Dic

30-Dic
15-Ene
19-Ene
20-Ene
09-Feb
28-Dic
29-Dic
20-Ene
21-Ene

241

23
19.2

21

21
213
14.9
15.8
18.8

22
22.8
232
252
19.5
20.2
20.2

24
215

20
233

227
236

22
24

205
22.8

21

23
23.1
204
20.2
20.8
226
217
225
21.1

26

22
20.3
19.8
20.3
19.9

22

20
205
21.8
249
15.5
19.5

21
20.6

-1.7

-0.8

-0.5
-1.2
-3

-0.3
-1.3
-0.4
-0.8
-0.8
-0.8
-1.5

-0.4
-0.9
-0.4

-0.5

-1.2
-0.1

-0.3
-0.5
-1.5

-1
-0.5
-0.6
-2.5
-1.1
-0.5

-1.9
-1.2

-1

-1
-1.1
-0.8
-0.3
-0.2
-0.5

-0.6
-0.6

258
23
20
21

215

225

17.9

15.8

19.1

233

232
24
26

20.3

217

222
24

21.9

20.9

237

24.7
24 1

232
241

20.8
233
225

24
236

21
227
21.9
23.1
217
225

23
272

22
20.3
20.8
213

21
22.8
20.3
20.7
213
249
15.5
19.5
216
21.2



23-Ene 22 0 22

2002 03-Ene 21.9 -1.5 234
09-Ene 21.8 -0.2 22
10-Ene 22 -0.2 222
18-Nov 18 -0.5 18.5
22-Nov 16.5 -2.3 18.8
23-Nov 18.4 -2.2 20.6
24-Nov 21 -2.5 235
2003 15-Dic 216 0 216
18-Dic 19 0 19
19-Dic 20 -1.4 214
20-Dic 18.5 -1 19.5
21-Dic 21 -1.2 222
22-Dic 216 -1.4 23
23-Dic 20.8 -2.5 233
24-Dic 19.8 0 19.8
2004 19-Ene 227 -1 237
02-Feb 225 -2.5 25
18-Feb 215 -0.5 22
29-Dic 20.3 0 20.3
30-Dic 213 -0.2 215
2005 17-Ene 18.4 0 18.4
2006 07-Ene 20 -2.2 222
08-Ene 21 -2.2 232
09-Ene 215 -1 225
2007
2008 03-Ene 17 -1.6 18.6
2009 07-Feb 253 0 253
24-Feb 23.8 -1 248
22-Dic 21 1.5 19.5
PROM. 20.9 - 1.0 21.9

El analisis primario de estos datos se muestra a continuacion:
Objetivos
a) Realizar el analisis estadistico de las heladas del periodo 1963-2009 en el
Observatorio Meteoroldgico del Colegio de Geografia de la FFyL de la UNAM
b) Identificar y comprender plenamente el fenémeno para determinar sus
parametros.
¢) Descubrir una funcién matematica que nos conduzca al modelo numérico que

pronostique el fendmeno de las heladas.



d) Aplicar este modelo matematico en la Republica Mexicana, relaciondndolo con
el cambio climatico y el calentamiento global, buscando su utilidad practica en

la agricultura nacional.

Analisis Estadistico
Numero de heladas en el periodo 1963-2009: 268.

Afo con mas heladas: 1970, con 25 heladas.

Afo (s) con menos heladas: 1964, 1974, 1985 y 2005, con 1 helada.

Anos sin heladas: 1991, 1993, 1995 y 2007. Los afios 1991, 1993 y 1995 se
insertan en la década de los noventas, la cual estd considerada por el Panel

Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC) (http://ipcc-wgl.ucar.edu/wgl/wgl-

report.html) como la mas célida en todo el planeta. Esto concuerda con lo que sucede en
el Observatorio del Colegio de Geografia, por el hecho de que en tres afios de los
noventas no hubo heladas.

Las heladas se concentran en el invierno, seguido del otofio, en primavera
practicamente no hay. De acuerdo a su aspecto visual la inmensa mayoria de las heladas

de este lugar son blancas, pues ocurrieron con humedad relativa alta (arriba del 70 %).

Numero de heladas concentradas por mes en el periodo 1963-2009:

Mes Cantidad
Enero 109
Diciembre 75
Febrero 50
Noviembre 30

Marzo 3



Octubre 1
Total 268

La temperatura minima minimorum para helada del periodo 1963-2009, se dio el
18 de Diciembre de 1980, fue de -5.0 °C.

Asi mismo, la temperatura maxima maximorum para helada del mismo periodo,
se dio el 25 de Enero de 1978, esta fue de 25.8 °C; pero también este mismo dia fue el
de la maxima oscilacion con 30.3 °C, pues para la minima, el termémetro marco -4.5 °C.

El dia de la minima oscilacion fue el 11 de Enero de 1967, con 6.0 ° C, siendo la
minima de 0.0 °C y la maxima obviamente de 6.0 °C.

Numero de heladas por década:

Década Cantidad
1963-1972 97
1973-1982 67
1983-1992 46
1993-2002 37
2003-2009 21

La linea es descendente y gradual, la década mas fria, de acuerdo a la ocurrencia
y nimero de heladas, es la de los sesentas; asi mismo, la mas calida es la ultima, pero
como esta todavia no termina, pues concluye hasta 2012, realmente es la de los
noventas, concordando otra vez con lo que asevera el IPCC.

De acuerdo a la experiencia adquirida al llevar a cabo esta investigacion
documental y de campo in situ, la helada se da en este Observatorio, con una

temperatura minima al abrigo un poco mayor a 0.0 °C (1.6 °C), por lo que tal vez el



nimero de heladas sea mayor, pues solo se consideraron con minimas de 0.0 °C y
menores a esta. Se continla investigando al respecto.

La férmula extraida es directamente proporcional en cuanto a la temperatura
minima registrada en el lugar el dia anterior, asi mismo la tension del vapor de agua, la
oscilacion térmica, la oscilacion de la temperatura del punto de rocio junto con la

constante solar (1.367 W/m?), e inversamente proporcional a la humedad relativa.

El modelo matematico es el siguiente:

Para mas informacion favor de comunicarse con el autor:

Tomas Fernandez Abrica
e-mail: feat 777@yahoo.com.mx
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