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Resumen

La isla de calor urbano (UHI) ocurre cuan-
do la temperatura de las areas urbanas,
es mas alta que en los alrededores de la
ciudad. Este fenomeno es evidente en ciu-
dades de rapido crecimiento poblacional
como Leodn, ciudad de México y hace poco
en Morelia se reporté éste exceso de calor.
El efecto de la UHI es importante, porque
puede ocasionar efectos negativos en la sa-
lud humana y podria estar relacionado con
la mortalidad. Debido a esto, en este estu-
dio se analiz6 la relacion de la temperatura
y precipitacion pluvial entre dos sitios de
monitoreo de Morelia; uno situado en el
centro, y otro al suroeste fuera de la ciudad.

Entre otros resultados, se informa que la
zona urbana es mas calida, que las inme-
diaciones de la ciudad, mientras que la
precipitacion pluvial es mas abundante
afuera, que en el centro de Morelia, lo cual
puede atribuirse al continuo crecimiento
de la ciudad y de la poblacion. Para el afio
2024 se espera un incremento de la tempe-
ratura a 19.9°C y de la lluvia a 286.47mm
en el centro urbano de la ciudad con res-
pecto al 2023.

Palabras clave: isla de calor, modelo de
diagndstico, bioclima.

Abstract

The urban heat island (UHI) occurs when
the temperature in urban areas is higher
than in the surrounding areas of the city.
This phenomenon is evident in cities with
rapid population growth such as Leon,
Mexico City, and this excess heat was re-
cently reported in Morelia. The effect of
UHI is important because it can cause ne-
gative effects on human health and could
be related to mortality. Due to this, in this
study the relationship of temperature and

rainfall between two monitoring sites in
Morelia was analyzed; one located in the
center, and another to the southwest out-
side the city.

Among other results, it is reported that
the urban area is warmer than the su-
rrounding area of the city, while rainfall
is more abundant outside than in the cen-
ter of Morelia, which can be attributed to
the continuous growth of the city and the
population. For the year 2024, an increase
in temperature to 19.9°C and rainfall to
286.47 mm is expected in the urban center
of the city compared to 2023.

Keywords: heat island, diagnostic model,
bioclimate.

Introduccion

La climatologia urbana es una ciencia que
data de principios del siglo XIX, con los pri-
meros estudios de (Howard, 1833 en Jaure-
gui, 1995), quién publicé el hallazgo de una
masa de aire tibio sobre la capital de Ingla-
terra. Otros estudios realizados en Fran-
cia, Alemania y Estados Unidos han exa-
minado las variaciones del clima derivado
de la sustitucion de superficies naturales
por elementos de tejido urbano (Renou,
1855; Kratzer, 1956; Duckworth y Sand-
berg, 1954 en Jauregui, 1995). A partir de
la década de los afos 60’ del siglo pasado
abundaron los trabajos de climatologia ur-
bana en las latitudes templadas, con base
en el contraste térmico ciudad/campo cono-
cido como isla de calor urbano (UHI). Lue-
go surgieron los primeros estudios sobre
el clima urbano en las ciudades tropicales,
como resultado del rapido crecimiento de
las areas urbanas en los paises tropicales
en desarrollo (Bahl y Padmanabhamurty,
1979; Sham, 1973; Jauregui, 1971 en Jau-
regui, 1995); pero también, podria atribuir-
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se a cambios en la cobertura del suelo por
las actividades humanas (Palme, 2021).

El efecto de la UHI es importante porque
aunado a la radiacion solar tanto de pare-
des como de pavimentos en los meses cali-
dos da por resultado mayor molestia am-
biental como sudoracion, escalofrio, estado
de animo, etc., por ello Jauregui, (1995) in-
firi6 hace tiempo como benigno el bioclima
de la ciudad de México. En la actualidad,
se sabe puede ocasionar efectos negativos
en la salud humana y podria estar rela-
cionado con la mortalidad (de Schrijver et
al., 2021). También el proceso de urbaniza-
cion reduce las fuentes naturales de vapor
de agua, pero al mismo tiempo la ciudad
produce vapores derivados de los procesos
de combustion por fuentes fijas y méviles
(Jauregui, 1995) por ejemplo Carlon-Allen-
de y Mendoza, (2007) analizaron los regis-
tros de la temperatura y precipitacion del
periodo 1947-2005 y 1947-2004 respecti-
vamente, de las estaciones situadas en la
llanura de la cuenca del Cuitzeo como son
Cuitzeo, Cuitzillo Grande y Morelia (cen-
tro), entre las cuales Morelia presento las
temperaturas mas altas y lluvias mas ba-
jas, lo cual comentan los autores, podria
atribuirse al gran desarrollo urbano.

Analogamente, del periodo 2013-2021
(Correa-Garcia, 2022) reporté que la tem-
peratura en el area urbana es mas calida
que en las afueras de Morelia y la época
de lluvias, es mas copiosa en los alrededo-
res, que en el area urbana de dicha ciudad.
Debido a esto, en este trabajo se revisan
los parametros meteorolégicos tempera-
tura (TEMP), humedad relativa (HR), ra-
diaciéon solar (RS), precipitacion pluvial
(RAIN), velocidad (WS) y direccion del
viento (WD) registradas en 2 estaciones
de monitoreo atmosférico, 1 instalada en el

area urbana y otra en la periferia de la ca-
pital del estado de Michoacan del periodo
2022-2023. Lo anterior tiene como propo-
sito evaluar la relacion entre las variables
ya mencionadas, y generar un modelo de
diagnoéstico que permita determinar lo va-
lores futuros de la temperatura y precipi-
tacion pluvial a corto plazo, el cual podria
ser de utilidad como guia de referencia, en
la elaboracién de Politicas de Proteccion al
Medio Ambiente Urbano de Morelia.

Metodologia

Los datos de los anos 2022-2023 de las va-
riables meteoroldgicas citadas previamen-
te, corresponden a las casetas de monito-
reo atmosférico situadas en; una en Palacio
Municipal de Morelia (PMN) (Figura,
1A), y otra que esta ubicada en las instala-
ciones de la Escuela Nacional de Estudios
Superiores de la Universidad Nacional Au-
tonoma de México (ENES-UNAM) sede
Morelia (Figura, 1B). La informacién
para el sitio de PMN, se obtuvo del Siste-
ma Nacional de Informacién de Calidad
del Aire (SINAICA) adscrita al Instituto
Nacional de Ecologia y Cambio Climatico
(INECC) del Gobierno de México.

Disponible en https://www.sinaica.inecc.
gob.mx., y para la estacion ENES-UNAM,
los datos se adquirieron de la Red Univer-
sitaria de Observatorios Atmosféricos de

la UNAM (RUOA) disponible en https://
WWW.ruoa.unam.mx.

El area de estudio es el centro urbano
de Morelia (Figura, 1), la informacién se
arreglé en una hoja de calculo por mes y
dia del ano. En seguida, se validé la infor-
macion bajo el criterio del 75% de suficien-
cia diaria; es decir, los dias que reunieron
18 de 24 registros por dia. De esta forma
se determiné el tamano de la muestra “X”
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Imagen (A)
Figura 1. Estaciones de monitoreo atmosférico en Morelia, Michoacdn. En A) Palacio Munici-
pal del centro de la ciudad, y B) ENES-UNAM al suroeste en las inmediaciones de Morelia.

con respecto a la muestra esperada del
100% para el anio y mes de 8,760 y 744 da-
tos respectivamente (Tabla, 1).

Equipo de monitoreo automitico
Datos
Horarios Malo Regular Bueno
Vilidos Insuficiente] Suficiente Aceptable
<50% | 250%; <75% 275%
Aiio  |No bisiesto| 0a 4,300 4,340 a 6,520| 6,530 a 8,760
Ailo | Bisiesto | 0a 4,340 |4,360 a 6,540| 6,570 a 8,784
Mes/dia 31 0 a 365 369 a 550 560 a 744
Mes/dia 30 0 a 350 360 a 535 540 a 720
Mes/dia 28 0 a 330 335 a 500 505 a 672
Mes/dia| Bisiesto
29 0 a 340 345 a 515 520 a 696

Tabla 1. Categorias de desemperio anual
de una estacion de monitoreo atmosférico.
Fuente: Reproducido de (INE, S/F) y
modificada en este estudio por el autor.

Después, se realizaron analisis de corre-
lacién y regresion para examinar la re-
lacion entre las variables meteorologicas
ya mencionadas, y de esta forma propo-
ner un modelo de regresion lineal para
medir la temperatura y cantidad de llu-
via con un afio de antelacion. Enseguida,
se determing el coeficiente de correlacion
de Pearson, que es un indice adimensio-
nal localizado entre -1,0 y 1,0, el cual re-
fleja el grado de dependencia lineal entre

Imagen (B)

dos conjuntos de datos. Su formula se es-
cribe como.

r= Lx—x0) -y
JVZE-%? X(y-3)?)

rveeeen (1)

Por otra parte, si X e Y son dos variables en
cuestion, un diagrama de dispersion mues-
tra la localizacion de los puntos (X, Y) sobre
un sistema rectangular de coordenadas. Si
todos los puntos del diagrama parecen estar
en una recta, la correlacion es lineal entre
las variables; sin embargo, aunque las va-
riables estén relacionadas, no siempre se ex-
tienden sobre una linea recta y se dice que
es una relacion no lineal. Una linea recta, es
el tipo mas sencillo de una curva de ajuste
(Spiegel, 1991) su ecuacion puede escribirse:

Y=a,+a;X......... Ecuacion (2)

Dados cualesquiera dos puntos (X;, Y;) y
(X,, Y,) sobre la recta, se pueden determi-
nar las constantes a, y a;. La ecuacion asi
obtenida se puede expresar.

yoy_ 2N
1=X2_X1( 1)
Donde
Y, =Y

m= X, —x,
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Figura 2. Promedio anual de temperatura y total de precipitacion pluvial registrada
en Morelia, Michoacdn. En Ay C; By D) centro y periferia de la ciudad respectivamente.
Fuente: Del periodo 2015-2021 Reproducido de (Correa-Garcia, 2022).

Se llama la pendiente de la recta y repre-
senta el cambio en Y dividido por el corres-
pondiente cambio en X. Cuando la ecuacién
se escribe en la forma (2), la constante a; es
la pendiente m. La constante a,, que es el
valor de Y cuando X= 0, se nombra la Y-in-
terseccion. El software estadistico Infostat
version libre 2008 usado este estudio, tiene
los médulos que efectian el analisis men-
cionado anteriormente.

Resultados

En términos generales el coeficiente de
correlacion de Pearson, fue negativo entre
la lluvia y la temperatura en -0.50 y -0.64
en PMN y ENES-UNAM con p=0.17 y p=
0.08 respectivamente, mientras que la re-
lacion entre la lluvia y humedad relativa
fue débil cercana a cero, y no significati-
va en ambos sitios de monitoreo. Por otra
parte la asociacion entre la temperatura,
humedad relativa y lluvia entre los sitios

de muestreo fue positiva en +0.74 (Tabla,
2). Con estos valores se plantearon los si-
guientes modelos de regresion

El primero, supone que la temperatura
media anual en PMN es funcién de la tem-
peratura registrada en la estacion ENES-
UNAM con factor de determinacion R =
0.61, R? = 0.55 nivel de confianza p=0.0214
y error estandar de 0.24°C. (Figura, 2A).
A la inversa la temperatura de la ENES-
UNAM ahora depende de la temperatura
obtenida en PMN, siendo los valores de co-
rrelacion similares al modelo propuesto pri-
meramente, pero con un error estandar de
0.27°C (Figura, 2B).

Igualmente, el tercer modelo propone que la
lluvia observada en PMN también depen-
de de la precipitacién pluvial registrada en
la ENES-UNAM con coeficiente de correla-
cion R = 0.55, R? = 0.48 nivel de confianza



Temperatura y Precipitacion Pluvial en el area urbana y periferia de Morelia Michoacan, México

43

Temperatura (A)
35 -

IR

° 8 3 B ® 3 R ¥ 8 § §
Promedic mensual de enero 2015 a diciembre, 2023

Temperatura en °C
o w B &® B8R

——Temp. observada en PMN ——Temp. observada en ENES UNAM
Temperatura (C)

¥ =2.82+0.94(x) }

’
n
L9
"
. [

cwnBLRBRER

Temperatura en °C

gy m®@E R & 2 5§

Promedio mensual enero2015 a diciembre, 2023

Temp. obs. en PMN
----- Temp. est., 2024

— Curva de ajuste

Lluvia (B)

LTI

w o w
S a
s o

Liuvia enmilimetros mm
s L 8%
(=T - =

g

° 8 7

Total mensual de enero 2015 a diciembre, 2023

—Lluvia registrada en PMN —— Lluvia registrada en ENES UNAM

Lluvia (D)

[ ¥ =296+047x) |

Lluvia en milimetros

160
140
120

100 -
80
60
40
20
o

© 5 ¥ &8 % 8 R 3 2 % §
Total lluvia enero2015 a diciembre, 2023

Lluvia obs. en PMN

Curva de ajuste

==-=-=-Lluvia est. 2024

Figura 3. Promedio mensual de la temperatura y total de precipitacion pluvial registrada en
Morelia, Michoacdn. En A y B) Sobre posicion de la temperatura y lluvia en el centro y alrededor
de Morelia; C y D) Modelo de regresion propuesto para el centro historico de Morelia. Fuente: Del

periodo 2015-2021 Reproducido de (Correa-Garcia, 2022).

p=0.0227 y error estandar de 0.11mm (Figu-
ra, 2C). A la inversa, la lluvia en las afueras
de la ciudad depende de la misma, registra-
da en el centro de Morelia (Figura, 2D). Asi
que, los modelos antes descritos indican que
la temperatura en PMN subira a 19.9°C y en
la ENES UNAM bajara a 17.8°C respectiva-
mente; mientras que la precipitacion pluvial,
subira a 286.47mm y bajara a 451.91mm en

PMN y ENES UNAM en 2024.
1 2 3 4 5 6
Temp PMN Hr PMN Lhuvia PMN Temp ENES Hr ENES Lluvia ENES|
1 [Temp PMN 1 0.49 0.17 0.02 0.45 0.09
2 |Hr PMN 0.27 1 0.93 0.07 0.04 0.18
3 |Liuvia PMN -0.50 -0.03 1 0.19 0.28 0.02
4 |Temp ENES 0.78 -0.66 -0.52 1 0.76 0.09
5 |Hr ENES -0.31 0.74 0.44 -0.13 1 0.55
6_|Lluvia ENES -0.60 -0.49 0.74 -0.64 0.25 1

Tabla 2. Mairiz de correlacion entre los
pardmetros meteoroldgicos registrados en dos
sitios de monitoreo en Morelia, Michoacdn.

Por otra parte, la (Figura, 3) presenta la
temperatura media mensual y precipitacion

pluvial total registrada en PMN, sobrepues-
ta con las mismas variables correspondien-
tes al sitio ENES-UNAM; como se puede
apreciar, el centro es mas calido que las in-
mediaciones de Morelia (Figura, 3A), pero
la lluvia es mas copiosa conforme se aleja del
centro histérico de la ciudad (Figura, 3B).

Asimismo, el quinto modelo propuesto
(Figura, 3C) confirma otra vez la depen-
dencia de la temperatura media mensual
registrada en PMN de los valores obser-
vados en la estacion ENES UNAM, con
factor de correlacion R = 0.99, R2 = 0.99
nivel de confianza p<0.0001 y error estan-
dar de 0.01°C (Figura, 3C), mientras que
la precipitacion pluvial del centro urbano,
también depende de la lluvia registrada
en la estacion ENES UNAM, con factor
de correlacion R = 0.79, R2=0.79, nivel de
confianza p<0.0001 y error estandar de
0.03mm (Figura, 3D).
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A la inversa, el séptimo y octavo modelo
para la temperatura y lluvia mensual re-
gistrada en la ENES UNAM dependen
ahora, de los valores obtenidos en PMN
(Figura, 4A y B), siendo los factores de
correlacion parecidos a los descritos pre-
viamente para PMN (Figura, 3C y D), lo
cual parece razonable, debido a la distan-
cia, el entorno fisico y las actividades que
se realizan entre el centro histoérico y los
alrededores de Morelia.

Estas ultimas descripciones, muestran
que la temperatura media aumentara en
la mayoria de los meses del ano 2024, en
un rango de +0.5°C, sobre todo a partir
del segundo semestre en Palacio Munici-
pal, mientras que en la ENES-UNAM,; el
calor bajara, en la segunda mitad del afio
con un rango parecido al de PMN. Sin em-
bargo, conviene mencionar, que las tem-
peraturas de enero 14.6°C y abril 20.0°C
sefialadas en negrita, de la ENES UNAM
corresponden al ano 2022 por falta de da-
tos en 2023 (Tabla, 3), y a partir de estas
cifras, se estimaron los valores de PMN,
también indicados en negrita, aplicando
la ecuacién anotada en la (Figura, 3C).

Asimismo, en la estacion de PMN la pre-

cipitacion pluvial subira en los primeros 5

meses del afo; julio, septiembre y diciem-
Temperatura (A)

| Y =-2.79+ 1.06(x) |
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bre podrian ser los meses mas lluviosos con
respecto al 2023; mientras que en la ENES
UNAM, la lluvia aumentara en el primer
trimestre, junio y noviembre del 2024; oc-
tubre, podria ser el mes mas lluvioso del
ano (Tabla, 3). Igualmente, los valores
de la ENES UNAM senalados en negrita
de enero, febrero y abril 4.7mm, 3.7mm y
51.10mm respectivamente, corresponden
al ano 2022 por falta de datos en 2023, o
bien que en dichos meses no se registro
evento de lluvia (Tabla, 3), mientras que
los meses de enero y diciembre, también
senalados en negritas 0.6mm y 0.61mm
en el sitio PMN corresponden al aino 2020
y 2022 por falta de informacion en 2023,
o bien que en dichos meses no se registré
evento de lluvia y a partir de estas cifras
se estimaron los valores de PMN Yy el sitio
de la ENES UNAM, también indicados en
negrita, aplicando la ecuaciéon anotada en
la (Figura, 3D) y (Figura, 4B).

Evaluacion de los modelos

La (Tabla, 3) presenta también en la 1dlti-
ma columna, el valor residual (valor esti-
mado-valor observado); el tono gris indica
que la tendencia se cumplié, mientras que
el tono gris oscuro significa que la infor-
macion fue insuficiente para evaluar las
predicciones de los modelos, con los valo-
res observados hasta el mes de abril del
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Figura 4. Promedio mensual de la temperatura y total de precipitacion pluvial registrada en
Morelia, Michoacdn. En A y B) Modelo de regresion propuesto para los alrededores de Morelia.
Fuente: Del periodo 2015-2021 Reproducido de (Correa-Garcia, 2022).
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Estacion Mes del Temperatura Temperatura Limite de  confianza Temperatura  Valor Estacion Mes del  Temperatwa Temperatwa Limitede confianza Temperatura Valor
PMN Afio observada  estimada -95% CL 95% CL  observada residual ENES UNAM  Afio observada  estimada -95% CL 95% CL observada  residual

A Aflo 2023 Adlo 2024 Ailo 2024 B Aflo 2023 Afio 2024 Ailo 2024
1 Enero 15.9 16.5 16.6 =0.1 1 Enero 14.6 14.0 13.9 14.1 14.9 =0.9
2 Febrero 17.8 17.7 LT 17.8 18.2 0.5 2 Febrero 15.9 16.0 16.0 16.1 16.0 0.0
3 Marzo 18.9 19.3 19.3 19.4 20.5 -1.2 3 Marzo 17.6 18.2 18.2 18.3 18.6 =0.3
4 Abril 21.5 21.6 228 =1.2 4 Abril 20.0 19.9 19.9 20.0 Z1.5 -1.6
5 Mayo 22.0 22.0 22.0 22.1 5 | Mayo 20.5 20.5 20.4 205
(3 Junio 24.3 2.5 4.3 4.6 3 Junio 23.1 229 228 230
7 Julio 20.7 20.9 20.8 21.0 7 Julio 19.3 19.1 19.0 19.1
8 Agosto 20.3 20.5 20.5 20.6 8 Agosto 18.9 18.7 18.6 18.7
9 Septiemt 21.0 20.7 20.7 20.8 9 Ssﬁiullb‘m 19.1 19.4 10.3 19.5
10 Octubre 194 19.6 19.5 19.6 10 Ocmbre 17.9 17.7 17.7 178
11 (Noviembre 184 18.9 15.9 19.0 11 Noviembre 17.2 16.7 16.6 16.7
12 Diciembre 15.1 15.6 15.5 15.7 12 Dici 13.6 13.2 13.1 13.3

Estacion  Mes del Liwvia Lhwia Limite d¢  confianza Lluvia Valor Estacion  Mes del Liuvia Lluvia Limite de  confianza Lhuwvia Valor

PMN Aflo observada  estimada -95% CL 95% CL  observada residual ENES UNAM Afio observada  estimada -95% CL 95% CL observada residual

A Aiflo 2023 Aiio 2024 Adio 2024 B Ailo 2023 Adio 2024 Afio 2024
1 Enero 1.3 52 1 Enero 4.7 12.35 2.44 22.26 1 11.35
2 Febrero 0.6 4.7 2 Febrero 37 11.20 20.1 -5.90
3 Marzo 6.30 7.55 2.51 12.60 3 Marzo 9.80 20.76 11.51 30.01
4 Abnil 7.20 27.0 4 Abril 51.10 22.28 13.14 3141 0.6 21.68
3 Mayo 11.40 18.56 14.27 22.85 5 Mayo 33.30 29.34 20.70 37.98
6 Junio 1240 15.52 11.04 19.99 ] Junio 26.80 47.584 40.22 55.46
T Julio 39.60 53.64 49.38 57.90 7 Julio 108.20 76.78 69.64 83.91
8 Agosto 66.10 65.86 60.77 70.95 8 Agosto 134.30 121.35 112.15 130.55
i iembre 24.20 L 27.31 3491 9 iemt 60.10 50.87 43.37 58.37
10 Octubre 55.10 27.88 24.00 31.76 10 Ocmbre 53.20 102.85 94.85 110.85
11 Noviembre 0.20 6.06 0.89 11.22 11 Noviembre 6.60 10.50 0.44 20.56
12 Diciembre 0.61 16.17 11.74 20.61 12 Diciembre 28.20 11.2

Tabla 3. Resumen de los valores estimados para el ario 2024, de la temperatura media y total
de precipitacion pluvial mensual en 2 sitios de monitoreo de la ciudad de Morelia, Michoacdn.

Nota: las cifras en tono gris claro, significa que el valor predicho se cumplio; el tono gris oscuro,
significa muestreo insuficiente <560% (no se toma en cuenta para evaluar tendencia).

2024. Para la temperatura de los 4 valores
pronosticados en PMN y la ENES-UNAM
se cumplieron 2 y fallaron 2; sin embar-
go, el valor observado de 18.6°C en marzo
2024 en la ENES UNAM, resulté de un
muestreo por debajo del 50%, y aun asi la
temperatura estimada se cumplié. Con re-
lacién a la precipitacion pluvial, también
en la ENES UNAM se cumplieron 2 de 4
posibilidades, mientras que en el sitio de
Palacio Municipal no se hallé informacién
valida en el primer cuatrimestre del afio
debido a fallas del pluviémetro que cuan-
tifica la lluvia, por ejemplo del 01 al 10 de
enero se registro el valor de 17.99mm y
18mm repetidamente.

2Del 16 al 29 de febrero, del 01 al 13 de
marzo y recientemente del 22 al 24 de
abril del 2024 segun la informacién reco-
lectada y publicada por la plataforma SI-
NAICA disponible en https://www.sinaica.
inecc.gob.mx.

Discusion

La (Tabla, 4) presenta la temperatura
media mensual y anual de 2015 hasta
abril 2024, registrada en los 2 sitios de
monitoreo de Morelia; como se puede ver,
existe una diferencia de +1.5°C entre el
centro y la periferia de la ciudad. En el
centro el afio mas calido y frio, fue el 2015
y 2018 respectivamente, con valor mini-
mo de 2.7°C en 2016 y maximo de 35°C
en 2018; sin embargo, la temperatura me-
dia mas alta de 24.2°C se registroé en abril
2015 y junio 2023. La temperatura mas
fria ocurrié en enero 2016 con 14.9°C; né-
tese, que el primer cuatrimestre del 2024
mostré un fuerte incremento con respecto
al 2023, de los cuales las estimaciones pre-
sentadas en este estudio se aproximaron

bien con los valores observados de enero y
abril 2024 en el sitio PMN.

En la periferia de Morelia, el ano mas
calido y frio, fue el 2023 y 2018 respec-
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Afio  Temperatura Meses del aiio Estacion Palacio Municipal Promedio Valor Valor
Enero  Febrero Marzo  Abril Mayo  Jumio  Julio Agosto Octubre Noviembre Diciembre Afio maximo

1 2015 18.3 19.1 21.5 24.2 23.1 20.3 19.7 20.0 19.9 19.5 19.1 16.6 20.1 8.1 33.8
2 2016 14.9 17.1 18.2 21.6 22.7 20.5 19.5 19.6 19.7 19.1 17 17.1 18.9 2.7 32.5
3 2017 15.8 17.4 18.7 21.1 22.9 21.6 19.2 20.2 19.6 19.0 17.4 15.5 19.0 4.3 33.6
4 2018 15.0 17.9 20.9 21.3 22 204 19.9 19.0 19.3 18.8 16.4 152 18.8 3.3 35.0
5 2019 15.8 18.5 20.3 212 23 21.3 194 20.2 19.9 19.4 18.4 16.2 19.5 6.5 32.3
6 2020 16.0 18.7 20.8 22.6 21.9 22.0 20.3 19.6 19.7 19.1 18.2 16.4 19.7 5.9 324
7 2021 16.4 17.6 20.9 22 21.3 19.5 19.5 19.3 19.0 19.4 19.5 4.3 32.0
8 2022 21.7 23.6 20.5 19.8 19.5 19.3 18.3 16.1 19.8 6.6 33.7
9 2023 15.9 17.8 19.9 21.5 22.0 24.3 20.7 20.3 21.0 19.4 18.4 15.1 19.7 5.0 34.9
10 2024 16.6 18.2 20.5 22.8 11.3 32.8

+ % aumento -9 =5 =5 -6 -5 20 5 2 6 =1 -4 =9 =2

+ “C aumento -1.7 -0.9 =1.0 -1.4 =1.1 4.0 1.0 0.3 1.1 0.1 0.7 =1.5 ~0.4

Afio  Temperatura Meses del afio Estacion ENES UNAM Promedio Valor Valor
Enero  Febrero Marzo  Abril Mayo  Junio  Julio Agosto piemt Octubre Noviembre Diciembre Afio ini maximo

1 2015 18.4 18.0 17.2 14.9
2 2016 13.3 15.2 16.8 20.2 21.4 19.2 18.1 18.2 18.1 17.3 15.2 14.9 17.3 1.1 31.6
3 2017 13.9 15.6 16.6 19.4 21.3 19.9 17.8 18.5 18.0 17.0 14.8 13.2 17.2 1.2 3L0
4 2018 12.9 15.7 19.1 19.8 20.3 18.8 17.3 17.7 17.2 14.6 13.2 17.0 0.9 33.2
5 2019 13.9 16.6 18.7 19.6 21.5 19.8 17.8 18.5 18.1 17.6 16.6 14.2 17.8 4.5 30.3
6 2020 14.1 16.6 19.1 21.1 20.4 20.4 18.8 18.0 17.9 17.0 14.6 17.9 3.0 30.1
7 2021 14.7 15.9 19.1 20.2 20.2 18.1 17.8 17.8 17.5 17.6 14.6 14.3 17.3 2.3 30.1
8 2022 14.6 15.6 17.9 20.0 21.8 18.8 18.2 17.9 18.0 18.0 16.6 14.0 17.6 4.1 31.5
9 2023 15.9 17.6 20.5 23.1 19.3 18.9 19.1 17.9 172 13.6 18.3 35 32.7
10 2024 14.9 16.0 18.6 21.5 9.0 313

+ % aumento 13 5 5 6 -4 21 T 3 4 0 0 =g 6

+ °C aumento 1.7 08 " 08 1.3 -0.9 4.0 12 0.6 0.8 0.1 0.0 -1.3 1.0

Tabla 4. Resumen del promedio mensual y por afio de la temperatura en °C
en 2 sitios de monitoreo de la ciudad de Morelia, Michoacdn.
Fuente: Del peridodo 2015-2021 Reproducido de (Correa-Garcia, 2022).

Nota: las cifras en tono gris claro, significa que el muestreo fue 250% 'y <75%;
el tono gris oscuro, significa muestreo insuficiente <50% (no se toma en cuenta para evaluar tendencia).

tivamente, con valor minimo de 0.9°C
en 2018 y maximo de 33.2°C también en
2018; sin embargo, la temperatura media
mas alta de 21.5°C se registré en abril
2024, mayo 2022 con 21.8°C y junio 2023
con 23.1°C. La temperatura mas fria
ocurrié en enero 2018 con 12.9°C; noéte-
se, que el primer cuatrimestre del 2024
mostré también fuerte incremento con
respecto al 2023 y con relacion a enero y
abril 2022, de los cuales las estimaciones
se aproximaron bien con los valores ob-
servados de febrero y marzo 2024.

Por otra parte, la (Tabla, 5) presenta la
precipitacion pluvial mensual y anual de
2015 hasta abril 2024, registrada en los
2 sitios de monitoreo de Morelia; como
se puede ver, existe una diferencia gran-
de entre el centro y la periferia de la ciu-

dad. En el centro el afio mas lluvioso fue
el 2018 y 2023 con menos lluvias; desde
el verano 2018 al presente, se denota una
caida prolongada de la temporada de llu-
vias. Ademas, al inicio del otofio e invier-
no y primavera se ha presentado un in-
cremento de la lluvia, pero sin alcanzar
los registros observados del 2018, y los va-
lores estimados al cuatrimestre 2024 no
fue posible evaluarlos por falta de datos
en el centro de la ciudad. En el caso de la
ENES-UNAM, el ano 2018 también fue
de mayor precipitacion pluvial y 2015 con
menos lluvia, y a partir del verano 2018
ha bajado notablemente la lluvia; al final
del verano, e inicio de otofo e invierno y la
primavera se observa un incremento de la
lluvia, pero sin alcanzar los valores regis-
trados en 2018. Pese a esto, la lluvia re-
gistrada del 2023 mantiene la tendencia
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Afio Precipitacion phrvial Meses del afio Estacion Palacio Municipal Cantidad Diias con
Enero  Febrero Marzo  Abril Mayo  Junio  Julio  Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Ailo luvia

1 2015 20.7 54.1 68.6 56.2 37.6 25.5 6.5 5.9 275.1 79
2 2016 1.6 0.9 4.10 0.9 19.1 34.6 348 62.8 60.1 12.6 10 3.7 247.2 117
3 2017 0.7 11.3 2.3 19.9 §5.5 101.2 82.1 43 10.1 356.1 96
4 2018 6.3 3.2 12.2 374 133.5 | 67.3 109.2 §0.1 89.3 36.8 2.2 577.5 153
5 2019 4.1 0.1 0.20 17.5 106.8 126 61.2 38.9 39.7 16.8 1.9 413.2 99
[ 2020 1.4 [ 89 1.2 25 81.7 101.2 110.2 20.2 1.8 1.0 358.6 96
7 2021 1.8 0.7 0.3 22.3 57.9 634 83.9 70.2 42.1 3428 106
8 2022 11.0 15.5 0.2 99.5 68.4 64.8 16.5 1.5 0.9 6.1 204.4 83
9 2023 1.3 6.30 7.2 114 22.4 39.6 66.1 24.2 55.1 0.2 233.8 87
10 2024

+ %% aumento -19 567 54 700 -45 -50 -42 18 -36 116 -97 3 -15

4 mm aumento -0.3 5.1 2.20 6.3 9.3 -31.7 -20 9.9 -13.4 29.6 53 | 02 -41.3

Afio Precipitacion phivial Meses del afio Estacion ENES UNAM Cantidad Dias con
Enero  Febrero Marzo  Abril Mayo  Jumio  Julio  Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Ailo luvia

1 2015 45.2 72.5 46.5 3.2 18.4 185.8 41
2 2016 5.7 238 14.6 33 62.7 57.9 83.0 95.2 119.7 214 36.3 9.1 511.7 140
3 2017 0.9 34.6 4.7 93.9 223.5 | 207.0 162.0 59.5 3.2 780.3 119
4 2018 0.7 28.5 68.1 174.7 92.9 282.2 156.9 190.4 80.1 6.8 1081.3 153
5 2019 1.9 0.4 35 256 1054 | 152.9 105.8 76.2 45.5 38.5 3.9 559.6 108
6 2020 1.4 20.6 30.2 3.2 30.9 114.5 | 193.7 181.5 175.0 24.8 0.1 775.9 106
7 2021 4.1 2.7 48.2 105.5 | 147.1 197.6 §7.6 117.2 4.2 22 716.4 125
8 2022 4.7 3.7 51.1 17.7 209.0 | 195.6 122.1 §6.1 17.7 18.7 41.4 767.8 117
9 2023 9.8 33.3 26.8 108.2 134.3 60.1 53.2 6.6 28.2 460.5 97
10 2024 1.0 20.1 0.6

+ % aumento -82 618 =33 -82 =47 =54 30 197 -17 14 106 53 148

4+ mm aumento -4.7 173 -a.8 2.7 =294  -31.1 252 89.1 -12.4 6.7 34 9.8 274.7

Tabla 5. Resumen de cantidad mensual y anual de la precipitacion pluvial en mm en 2 sitios
de monitoreo de la ciudad de Morelia, Michoacdn. Fuente: Del peridodo 2015-2021 Reproducido
de (Correa-Garcia, 2022) y adaptada en el presente estudio.

al aumento en las afueras de la ciudad,
y los pronésticos del primer cuatrimestre
2024 mostraron una sobreestimacién y
subestimacién con respecto de los valores
observados en febrero y abril 2024.

Estos resultados pueden considerarse
aceptables, porque las predicciones no
estan exentas de fallar a causa de fac-

tores de mantenimiento y calibracion
de los equipos de medicion; sin embargo
los valores residuales del modelo para la
temperatura y lluvia (Figura, 3C; Fi-
gura, 4B), se aproximaron bien al prin-
cipio de normalidad (Figura, 5). Los
otros modelos no se presentan en ningin
apartado por lo amplio y extenso del pre-
sente estudio.
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Figura 5. Histograma de los valores residuales obtenidos del modelo de temperatura y precipitacion
pluvial mensual. En A) estacion de monitoreo de la ENES UNAM y B) Palacio Municipal de Morelia.
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Afio mis frio Allo mas caluroso Aflo con menos luvia Afo con mas luvia
INEGI PMN  ENES UNAM INEGI PMN ENESUNAM INEGI PMN ENES UNAM INEGI PMN ENES UNAM
Adio- mes 1981 2018 2013 1097 2015 2023 1979 2023 2023 1976 2018 2018
1 |Enero 12.3 15 12.9 15.9 18.3 0 1.3 1] 6.3 0.7
2 |Febrero 14.8 17.9 15.7 17.5 12.1 159 29 0.7 3.2
3 |Marzo 17.3 20,9 19.1 20,4 21.5 7. 0 6.3 9.8 22.1
4 |Abril 20.2 21.3 19.5 20.5 24.2 0 7.2 7 12.2 28.5
§ |Mayo 20.5 22 20.3 21.4 23.1 20.5 9.2 11.4 333 35 374 68.1
6 |Junio 19.6 20.4 18.8 229 203 231 3.2 224 26.8 200 133.5 174.7
7 |Julio 156.5 19.9 21.4 19.7 19.3 184.7 39.6 108.2 270.4 67.3 92.92
8 |Agosto 18.3 19 17.3 21.5 20 18.9 94.2 66.1 134.3 147.9 109.2 282.2
9 |Septiembre 17 19.3 17.7 21.5 19.9 19.1 127.1 24.2 60.1 165.1 80.1 156.9
10 [Oetubre 17 18.8 17.2 19.6 19.5 17.9 0 55.1 53.2 171.6 89.3 190.4
11 |Noviembre 15.4 16.4 14.6 20 12.1 17.2 1.4 0.2 6.6 35.5 36.8 80.1
12 |Diciembre 13.8 15.2 13.2 16.1 16.6 13.6 384 28.2 4.7 2.2 6.8
Nim. datos| 12 12 11 [ 12 10 9 [z 11 0 |
Promedio 16.9 18.8 17.0 | 199 20.1 18.3 487.2 233.8 460.5 | 1060 577.5 10813 |

Tabla 6. Resumen comparativo de la temperatura y precipitacion pluvial en °C y mm registrada

en 2 sitios de monitoreo de la ciudad de Morelia, Michoacdn. Fuente para la ciudad de Morelia
por (INEGI, 2012, 2016; 2021).

Por otra parte, el Instituto Nacional de Es-
tadistica y Geografia (INEGI, 2012, 2016;
2021) reporta que los anos mas frios y cali-
dos en Morelia fueron 1981 y 1997 respec-
tivamente (Tabla, 6); esta informacion,
se aproxima bien con el promedio obser-
vado en 2018 de la ENES-UNAM (cifras
en tono gris); esto significa que 2018 fue
tan frio como 1981, lo que indica que esta
area semirural apartada de Morelia, toda-
via tiene un ambiente natural saludable.
Contario a esto, el promedio registrado en
PMN en 2018 fue diferente lo cual podria
ser la evidencia de que la temperatura del
centro es mas alta (1.9°C) que en 1981
(hace 42 anos) y actualmente 1.8°C mas
calida que en la ENES-UNAM.

Asimismo, el afio 1997 se aproximé bien
con el promedio observado del 2015 en
PMN, lo que significa que el ano 2015 po-
dria ser ligeramente el segundo afio mas
caluroso que 1997, al menos en el centro
de la ciudad. Esta tultima descripcion,
podria confirmarse con los reportes de
(Correa-Garcia, 2022) quién analizé, la
temperatura entre 4 sitios de monitoreo
de Morelia; los resultados mostraron que

en el sitio PMN, la temperatura fue mas
alta (19.5°C), que en Laboratorio Estatal
de Salud (19.0°C), Ciudad Universitaria
(18.9°C) y la ENES-UNAM (17.7°C) en el
ano 2017.

Por otra parte, 2023 podria considerarse
el afio con menos precipitaciéon pluvial
en PMN, con respecto del reportado para
Morelia en 1979 por (INEGI, 2016; 2021);
sin embargo para el sitio ENES-UNAM la
cantidad de lluvia fue sutilmente pareci-
da (Tabla, 6), mientras que la lluvia mas
abundante se registr6 en 1976 (INEGI,
2012, 2016; 2021) y fue ligeramente supe-
rada en el afio 2018 en la ENES-UNAM.
Aun cuando en PMN también se registré
la mayor cantidad de lluvia en 2018, hoy
en dia en el centro histérico de Morelia la
lluvia ha disminuido (Tabla, 6). Asi que,
las diferencias entre la temperatura y épo-
ca de lluvias, observadas entre el centro y
la periferia de la ciudad podrian atribuir-
se al efecto del crecimiento urbano; el cual
en 1970 pasé de 1,377 Hectareas (Has) a
12,000 Has en el 2004 (Vieyra y Larraza-
bal, 2014), mientras que la poblacién en
1970 fue de 218,083 Habitantes (Hab),
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en 2020 alcanzé la cifra de 825,585 Hab.,
(Correa-Garcia, 2020; 2022). Ademas, de
un parque vehicular de 23,736 unidades
que habia en 1980 a 548,414 vehiculos
de motor registrados para Morelia en el
ano 2017 segiun informé el INEGI, 2019)
disponible en https://www.inegi.gob.mx.,
mientras que para la ENES-UNAM, po-
dria atribuirse a su entorno semirural con
una amplia cobertura vegetal y arborea.

Conclusiones

La temperatura del centro urbano de la
ciudad de Morelia, es mas calida, que la re-
gistrada unos 15 kilémetros, al suroeste de
la capital del estado de Michoacan. Esta di-
ferencia es de +1.5°C, mientras que la tem-
porada de lluvias es mas abundante en los
alrededores, que en el centro de Morelia.

Los modelos propuestos en este estudio,
sugieren que la temperatura y precipita-
cion pluvial se manifiestan de diferente
modo e intensidad, por causa probable
del crecimiento de la mancha urbana,
incremento poblacional y del parque ve-
hicular, asi como las diversas actividades
que se realizan en la ciudad de Morelia.
Por lo que se recomienda, a las autori-
dades encargadas del tema fortalecer la
politica de limitaciones al crecimiento ur-
bano de Morelia.

La evaluacion de los modelos para la tem-
peratura, mostré un fuerte incremento du-
rante el primer cuatrimestre del 2024 en
ambos sitios de monitoreo, siendo mayor
en el centro de Morelia; el mes de abril, fue
el segundo afio mas caluroso con 22.8°C,
pero sin alcanzar el valor de 24.2°C regis-
trado en el ano 2015. En la ENES UNAM,
el mes de abril 2024 fue el ano mas calu-
roso con 21.5°C desde que se iniciaron las
mediciones en 2015. Pero habra que espe-

rar que finalice el afio 2024, para evaluar
la eficiencia de los modelos propuestos.

La evaluacion de los modelos para la pre-
cipitacion pluvial, en el primer cuatrimes-
tre del 2024 no se pudo efectuar en Palacio
Municipal por fallas del pluviémetro. Se
recomienda a las autoridades encargadas
del tema, cerrar los canales de trasmision
cuando los equipos fallan, evitando con
esto la difusion de informacion errénea.

La comparacién de la estacién meteoro-
légica de Morelia, con la informacion de
las casetas de monitoreo atmosférico ubi-
cada en Palacio Municipal latitud norte
19° 42’ 06” longitud oeste 101° 11’ 43” y
ENES-UNAM latitud norte 19° 64’ 93”
longitud oeste 101° 22’ 21” y una altitud
de 1, 936 msnm, es valida porque se en-
cuentran aproximadas en las coordena-
das geograficas de latitud norte 19° 42’
08” longitud oeste 101° 11’ 08” y una alti-
tud de 1, 920 msnm.

En la ENES UNAM, el mes de febrero so-
bresalié6 con un incremento de 20.1mm,
pero sin alcanzar la cantidad de lluvia de
20.6mm registrada en el ano 2020, y abril
se distinguié por una cantidad minima de
lluvia, desde que se iniciaron las medicio-
nes en 2015. También habra que esperar,
que termine el ano 2024 para evaluar la
eficacia de los modelos de diagnéstico. En
ambos sitios de monitoreo, el ano mas llu-
vioso fue 2018; desde entonces, la precipi-
tacion pluvial tiende a disminuir.

Los pronésticos presentados en este traba-
jo para el 2024, no estan exentos de fallar,
debido a los procesos de mantenimiento
y calibracion de los equipos, pero pueden
considerarse como una guia de investiga-
cion a corto plazo.
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