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RESUMEN

El control de daflo por frio en plantas y animales, asi como
el obtener un seguro contra siniestros an  agricultura,
requiere conocer la relacidn de la ocurrencia de heladas -con
los factores del clima, para estimar el comportamiento del
tendmena en locxlidades en que se carece de datos.  Suponer
aque el gradiente &s constante a cualquier altitud  como
comunnente se hace, no es correcto en regionas

intertropicales.

Para mejorar las estimaciones y consecuentemente los mapas se
evalud el ajuste de las funciones recta, exponencial vy
lagletica a datos de §5 estacicnes del Distrito Federal vy los
estadas de Méxice, Morelas, Puebla y Tlaxcala con altitudes
desde 00 &  RE0O00 msnm. Las wmayores F. caleuladas se
consiguierdn con la ecuacidn loglstica en los meses de enero,
febrero, noviembre y diciembre en gue la maxima frecuencia
ménsual de heladas rebazd los 20 dlas, la variacidn sexplicads
como  funcidn rde la altura se encontrd entre el 73 y el 32%

Para el resto.de los meses £l mejor ajuste se tuvd con  la

exponencial sin que las F fueran mayores a 150, la variacién



explicada disminuyd de 72 a 30X con la reduccién de la madxima
frecuancia mensual de heladas. En general la recta tuve
coeficientes de variacidn mayores a el B0X.En conclusidn las
mejores resultados se obtuvieron en la ldgistica cuando hiela
casi todo el mes y con la exponencial cuande no es asl, como
se esperaba ila recta tuvo el menor ajuste; por lo tanto el

gradiente altitudinal no es constante.
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I1.~-INTRODUCCION

Uno de los riesgos a que se enfrenta la agricultura de
algunas regiones esta en relacidn a las bajas temperaturas
egspecialmente cuando éstas acwusan valores iguales o menores a
U "¢, praduciéndose entonces el fendmeno conccide coma helada,
la cual puede tener efectos desastrasos en los cultivos scobre
todoe cuands la helada se produce fuera de é&poca, Pués

agquellos se encuentran en un estado mas vulnerable.

Los dafios por enfriamiento antes que la temperatura alcance
&l punta de congelzcidn son atribuidos a desiquilibrios
fisialdgicas en la plantx tales come excesiva transpiracidn
en relacidn al  agux  absorhbids, mayor respiracidn qué

fotasintesis y mayor desconmpocisidn que sintesis protéica.

En &l procesa de congelacidn del agua existente en los
tejidos vegetales se pueden cbservar dos aspectos distintos
que corresponden  al liquide extra & intracelular, en este
dltimo - la capa de lipidos de la membrana del plasma  le
confiere una mayor resistencia & la congelacidn, ademas dicha
membrana imgide al paso de los cristales de hielo . formados

externamente permitienda en cambic salir el agua  interior
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aumentando el voldmen de estos cristales, que pueden alcanzar
un  gran taumafo. Asi se produce la plasmdlisis celular ¥y el
aumento de la consistencia protoplaswica, que caractevizan al

marchitamiento por helada.

La. frecuencia vy tendencia de las heladas en unx area
determinada pPuede servirnos de base para la planeacidn de
calendarios de cultivo, fijacidén de seguros del mismo,

créditos de avio etc.

Asl pués resulta de interés la elaboracién de mapas que
describan  la distribucidn de le frecuencia de heladas en uni
localidad, para realizarlos se requiere conocer la relacidn
de esta con los elementcs del medio fisico, entre los que

sobresalen la latitud y la altura sobre el nivel del mar.

Generalmwente se supcne que la relacidn entre aicha altura vy
la frecuencia es lineal, 1o cual de acuerdo a consideraciones
1edricas no siempre resulta cierto en gran parte de nuestro
pajs, soabre tode al sur del Tréopico de Cadncer, por la rareza
o ausencia del fendmeno hasta cieFLa altitud. En el presente
trabajo se  evalda algunas alternativas a la vects para la
estimacidn de la frecuencia de heladas, enpleando datos de

locwlidades del eje neovolganico.
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CBJETIVOS

.~ Estimar el ndmero de heladas en locxlidudes del eje
necvolcanico carentes de registros.

.= Evaluar el modele lineal y= adbix

.= Evaluar el modelo exponencial y= ceBdX

- Evaluar €l modelo logistica y= k/1+e B EX
= Deterpinar €] modelo de mejor ajuste a los datos

empleados

HIPOTESTIS

.~ La altitud es un factor determinante en la frecuencia de

heladas.

.~ Las factores micrometecraldgicas hacen variar el ndmero
de. dias con  helada (NDH) en puntos situadas & la - misma

altitud scbre el nivel del mar.

-~ En la estacion hémeda del afio, s2- abate el NOH.



ANTECEDENTES

2.1.~ Factores que afectan la Frecuencia de Helads.
Burgos, citado por Grassi (1983), menciona que las heladas ae
debe & la accidn de factores macro vy micrometecraldgicas

dadas en una escala espacial y tewporal.

Los factores macrometeoroldgicos son los que determinan el
procesos del tiempo atmosférico que generan las heladas,
contribuyen a definir la época de ocurrencia, la extensidn

del fénomeno y sus tipos genédticos.

Los factores micrometeoroldgicos son aquellas caracteristicas
locales que influyen en la intensidad, duracion y magnitud de
los dafos por helada en las plantas, Grassi (1933) y Romo

(19&Z2), da la siguiente clasificacidn!

1) Fattores macrometeoroldgicos

~ Balance Caldrico Regional de
Radiacion.
~ Circulacidén Regional de la

atmégfera.
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11 Factores micrometeorcldgicos

viento

nubosidad

humedad atmosféric;v
condicicnes fisicas del suelo
tapografia del terrenc
carientacidn de}r terrenc

fuentes de talor urbanas

El  balance caldrico regional de la radiacién viene dado por
elementos de origen astronémico como la energia del sol, el
fotoperionds, la inclinacidn conm que la tierra recibe a los
rayos solares y con elementns que dependen de la atmdsfera vy
del relieve del suelo. Por otra parte la circulaciéon regional
dee la atmdsfera es el factor que hace irregular la presencia
de heladas a +traves del tiewpo, dada su relativa

variabilidad.

A continuacidn se da una explictacién sucinta de los factores

micrometeoroldgicos:

a) Viento

El viente es  igualador de la  atmdsfera terrestre al
transportar calor y hidmedad de un lugar a otro, disminuvende
asi - la probabilidad de helada;  no asi cuando aguel se
encuentra en calma plhes se favorece 1la inversién de

tenperatura especialmente durante la noche.



0 KNutws) dad
Las nubes pueden actuar como pantallas que impiden el  escape
dJe temperatura a zonas mas elevadas, si las nubes gon bajas

su efecte protector es mayor.

€ ) Humedad slindsferica

Cuandce la rumedao atmbsferica es alta, d18minuye Ya
erobatn 11ded de acurrencia  de helsda debiao a gQue las
particulas 0= agua absorben el calor vadiado de la  tiervra,

retardandn sy perdida hacia las capas altas de la atwdsiera;

tamblen pueden evitar la helada cuands el aire ol

o i1

condensa formanids niebla, pues en =1 proceso se libera calor

d) Condiciones fisicas del suelco
Las condiciones en que €l suelc cede mas calor vy por 1o tanto
dJa una mejor prateccidn contra la helada es mantener el suels

homeda, 'libre de malezas vy compacto.

&) Topmarafia del terrenc

Los  terrencs suaves y de pendiente suave definida, son  los
MENDS propenscs a helada, ya gue el aire frio tiende a
descender a las partes mis oajas hasta llegar a los valles u

hondanadas Jonde se deposita.
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11 Qrientacidn del terrena
La eorientacidn &l sur, recibe en el dia wmayor cantidad de
radiacidn  salar, por 14 gque Liene mayor reserva  de  calor

durante la noche, bajando asi la probabilidad de helada.

3) Islas de calor urbanas

En las (iudxdes es sabido que las temperaturss =om en general
mayores que sus alrededores; Geiger citado por  Jauregut
(1971m) eeficla que la razém bdsica de las diferencixs
térmicas en el clima urbano es la zlterzcidn de los balances

de talor & Ridrrco.

£l efecto de la ” Isla de Calor” reduce el ndmera de dias con
helada en &l centro de la ciudad de Méxicen, (fig. 31 ) asi en
el corazdn antigue de la capital no ocurren heladas, mientras
[ue en tos alrededores los dias con helada en el afic suman en
pronedia 40, Hacia la zona de lomericos del sur y del  cesle)

las heladas ascienden & 650 o 70 por a¥io.
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NGmeroc Anual Promedio de los Dias con Helada en la c©d. de México.
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2.2 CLASIFICACION DE LAS HELADAS

Se ha definido la helada,

como @l descenso de la temperatura
de © °¢

o  menos, aundgue de acuerdo al criterio

agrometeoroldgico aquella se produce cuando el aire desciende

a temperaturas tan bajas que provocan la

wuerte de los
lejidos vegetales.

Romo  (1982), clasifica a‘ las heladas de acuerdo a tres

criterios!

primaverales
a) Epoca de ocurrencia invernales

otoflales

i

Advenccidn
b) Proceso fisico Radiacidn

Mixtas

Evaporacién

¢) Efectos Visuales Blancas

Negras .



En el primer caso las heladas primaverales y otoflales =on las
que mis daho causan al cultivo ra que este se encuentra en
época de gran actividad vegetativa; para los cultivos
perennes o arbustivos, sus efectos puede afectar varias
cosechas sucesivas (Torres) 1584.

De acuerdo al procesa fisico se tienen la helada gpor
advenccion, producidas por la entrada de masas de aire frio
polar; la helada por radiacion ocasionada por la pérdida  de
calor del suélo y loz vegetales por el procesc ae
irradiacidn. Las heladas mixtag dque es la combinacidn de las
dos anteriores. Helada por evaporacidn, aungque es pEoco
ffecuente puede presentarse cuando la baja humedad relativa y
las corrientes de aire seco provocan evaporacidn intensa del
agua sobre los vegetales por lo gue se produce su
enfriamiento dado que 21 cambio del estado llquido &l amseoso
requiere de 600 calorias/cm3, al estar el agua sobre el
vegetal, el calor de evaporacidn es proporcionade por él,

disminuyendo su temperatura hasta 0°C.

El otrce criterio de clasificaciéon de la heladas es por el

efecto que causan a simple vista! ” blancas y negras”.

Las primeras se producen cuando la temperatura se reduce por

abajo del punto de saturacién, formando hielo cristalino,



mientras que en las heladas negras, la temperatura del aire
desciende por abajo de los 0°C sin que se alcanze el punto de
rocin, causands necrosis o “quemaduras” en los tejidos

vegetales, de ahl su nombre.



2.3 FRECUENCIA DE HELADAS EN MEXICO

Segun Jauregui (1870) las temperaturas inferiores a 0°C se
pPresentan en México debido a invasiones de aire polar
continental, generalmente seco, proveniente de Canaddé vy de
los Estados Unidos de Norteamérica, las heladas ocurren
también como resultado de un enfriamiento adicinnal de la
masa de aire polar ocasionado por la pédrdida de calor por
radiacién durante la noche cuando el cielo esta despejadn, en
estas tasos al aumentar la densidad del aire éste se desplaza
a los lugares mas bajos como las depreciones y fondo do  los

valles que resultan mads afectados que las laderas y cimas.

En cuanto a la relacidn del namero de heladas (NDH) por afic
con la altura se tiene que en México desde dreas al norte del
Trépico de Cancer haclia el sur no se presentan heladas al
nivel del mar, esto también se cumple para gran parte de la
costas del mar de Cortés <(Jduregui 1970). Conforme se eleva
el terreno y dependiendo de la exposicion a los vientos frids
se tiene uﬁa franja en la que no se prelentan> heladas, de
acuerdo con Rzedowski y Huerta (1978), esta zona asciende a

unos S00msnm al sureste de San Luis Potosi mientras en
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Nayarit, Jalisco vy Colima se eleva de 1000 a 1600msnm y aun

mads arriba en algunas partes de Daxaca y Chiapas.

En partes mis altas el nlmero de heladas tiende a
incrementarse con rapidez, asi para la region Puebla-Tlaxcala
antre los 2000 y 3000 msnm (fig 2 ) se tieﬁe de 20 hasta 100
heladas por afic, dependiendo de la aridez de las localidades
(Jauregui 1968); en tanto las cumbres de las montafias mas
elevadas del eje neovolcanico hiela frecuentemente todo el

afto pues se tienen alturas superiores & los 4000 msnm.
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2.4 Métodos para estimar la  temperatura en  localidades

carentes de estaciones

Estos proacedimientos se emplean tambien para NDH; de acuerdo
a Romo. (1932) y Ortiz (13932) en extensas zonas que No cuentan
con estationes bay que recurrtir & la aplicacion de metodos de
interpulacidn y axtrapolacién de valores, con el fin de poder

trazar lineas isotsrmas

Ectas wétodos requieren de!

1., Perscnas wuy expertas en €l trazado de isclermas
2. Conocimiento de la zona de estudic

. Planos iopaograficos con curvas de nivel equidistancias

maximas de 10 metros.
4. Densidad osdeturda de la red metecroldgicas parx un  buen

trazado de las isotermas.

£n general las estimaxciones se  hacen - determinando un

gradiente altomnetrico!



-

G=DT /Dh

Donde D=diferencia entre los datos de una estacibn
a otra con menor altitud.

T=temperatura

h=matros sobre el nivel del mar

El uso de esta fdrmula es recomendable cuando se tiene un par
de estaciones, cuanda se tienen nds es mejor usar uno de los

otros métodos

Urtiz (19284) sefiala que antes de aplicar estos métodos,
cuando se tuenta con un aran rdmere de estaciones.hay que subdividir
climaticamente la. regidén estudiada y ahtener un gradiente
para cada fraccidn, otroes autores como Cardoso (1579),
Garcia (1981), Rzendowski y Huerta (1978), aplicardén mias que
una subdivisidn fisicgrafica de las estaciones empleadas, es
decir de actuerdo. ton  los  valles, cuencas Y montafas

existentes asi com2 la orientacion de la pendiente.



Los métodos usados para calcular el gragiente altotérmico con

mas de un par e estaciones son:

a) Estimacidn de la temperatura en funcidn de la ecuaclan

altotérmica o gradiente medio

Sa agrupan  coma minimo 10 estaciones pertenecientes a una
determinada regidn climatica bomogénea que tengan registros
durante uwn periods de tiempo similar ¥y que posean una
diferentia aprecisble y ascalonada de altitud sobre el nivel
del mar. Enseguida se establece un madelo de  redresidon
altotérmica por medio e una ecuacidn lineal entre la
temparatura y  la altitud sobre el nivel del mar, para ‘las
estimaciones en cuestion. Para el caso que s2 abords esto

seria asi:

NDH= A+Gh

Donge:

NDH= némero de heladas & una altura determinada
A= fracuencia de heladas al nivel del mar
G= gradiente o pendiente

= altitud (msnm)



NOH
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h

Figura 3 Relacién altura _ Némero de heladas

La grafica de la ecuacidn se representa en la figura (3)

Donde una wunidad Jde variatién en h produce wna variacién
igual al gradiente o pendiente del NDH. La mejor recta que
pasa por los puntos o diagrama de dispersidn, puede

realizarse por minimos cuadrados, con los que se obtienen los

valores de A y G.

De acwerdo a Roma(1932: y Ortiz (1934) para que la estimacidn

sea satisfactoria debe cumplir con lo siguiente:

1) R"0.80
2) /el < 2.0 C, /e/= (sbssrvado—-calcuwladnl/observads)¥lo0



Donde:
R“z Coeficiente de aeterminaciodn

/e/= error absoluto en %

b) Métedn del Gradiente Mediano

En  resumén consiste en efectuar con los datos de  las
estaciones disponibles, todas las combingciongs posibkles,
tomandolas de dds en dos y para cada una s&  calcula su

gradiente altotérmico.

FPosteriormente se ordenan de mayor a menor los gradientes
obtenidos vy se& determina la mediana de la seris. Con el
gradiente ma2diano asi obtenido se realizan los calculos para

trazar las isotermas.

2.5 ESTIMACION DE LA FRECUENCIA DE HELADAZ EN MEXICO

Jauregul 11970) elaborsd mapas acerca de la distraibucidn. del

némero de dias con helada (NDH) en México, mas no expone tomo

se .calcularon los gradientes, quizd por consicerar que son

. mE&todos muy conocidos.



Por otra parte Garcla Benavides (1979) en su  trabaje Fara
predecir ndmero de heladas en funcidn de la altura sobre el
nivel del mar encontrd coeficientes de determinacidén de 0.03
a 0.£3, los cuales son inferiores a los abtenidos en las
estimaciones de temperatura obtenida por regrasidn, puss sus

coeficientes de determinacion fueron de 0.74 a 0.919.



II1. MATERIALES Y METQODUS

En el estudio se emplearon Jatos de 55 estaciones
climatologicas, de 1la Sierra Nevada y areas circunvecinas a
ella, que se encuentran en los estados de México, Morelos,
Puebla, Tlaxcala y 21 Distrito Federal, lncali1zados
geograficamente en  las latitudes 13 30 - 1% 49 norte vy las

3

longi tudes 9728 3 99° 30 neste. (cuadro 1).

e eligin esta zona porgque se tisnen desde climas con nieve
permansnt.s hasta climas c4ilidos {Garcta, 1920 £4
JAuregul, 1968) Ademds es wuna de las zonas que tiene mayor

densi1dad de estaciones en héxico.

lLa Sierra Nevada se extiende de norte a sur, al oriente de la
Cuenca de Meéxico, tiene una extensiéon de mds. de cien
Kilometros y es un gran alineamiento de relieve continuo en
el que los rFasos entre los valles son dificiles y raros por

encontrarse a grandes alturas.

Entre sus volcanes principales se encuentran el Iztaccihwalt
con S2BEmenta y 21 Fopocatépetl con 5700msnm. Esta Sierra

forma parte del eje neovolcanico de México.

Las estaciones - consideradas se selecionardn en base a las

presentadas por Garcla (1980) y a las gue pudieron obtenerse
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del Servicioc Meteorolegico MHacisnal, los afios mAs frecuentes
de registro en las estaciones empleadas comprenden el periocdo

1941-1984 .

Para determinar el nemero promedio de heladas por afio para
cada estacien se calcule primero las medias del neunmero de
heladas por mes para luego sumar cada una de estas, se
procede asi porque frecuentemente hay afos en que se carecen

de los datos para algunoa meses.

La ecuacien de la linea recta ajustada tuvo 1la aiguiente

forma:

y=a+bx

Donde:

y=la variable dependiente , en eate caso frecuencia de

heladas

a=ordenada al origen

b=gradiente o pendiente

x=variable independiente , ee decir metros sobre el nivel del
nar

Los valores de a y b se determinaren usando el matodo de

minimoe cuadrados, con lo que se obtiene la recta dea mejor

ajuste (Infante y Zarate, 1984)

Para +trabajar de esta forma con las ecuaciones axponencial y

logistica, se enmplearon transformaciones de la variable

dependiente (Valker,197%).
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LOCALIZACION DE LAS ESTACIONES

1 COORLENADAR
. NOMBRE K& TADO H
LATITUD ToNoLTUD ALTITUD
im.s. h.m.
1 sen Ocabriel Morelos te L1 oo - 28 av?
Huphapstian
2 stheftes ruebla 18 a3 P0 - 10 eoo
s chietta vebla 18 LYY o8 - 34 tz22
Ixucar de
- Fuebla s7 o8 - 28 1205
matamorocs
5 cuautta Morelos 10 <8 ou - 37 1201
< Muehuetlan Puebla 1@ 4 o% - 210 1800
d ElL modeo Morelos 10 L] PP - 29 1470
& rolpan Morelow 18 L¥] pe - 23 1470
©® Cuernavaca Morelos ie 53 o0 - 14 1pzo
20 Attlatlahuacan Morelaw e S “a - S 1000
14 Huaguechula Puebla 19 ‘a o8 - 82 1640
12 Tlacoleper Morsilom 18 47 o8 - 45 1802
13 Maninalce Mexico 0 se e - 27 180
14 Xchevarria Puebla FY) se e - 17 1850
rl t
25 B. "50a782° Puebla ie .1 27 - «o0 1950
1
10 ¥IRPDICapa Mexico It se P8 - 5o 1000
4? ftecamachalco Puebla 18 59 $7 - 43 2085
L n del
18 TaBf8. Texaluca Fuebla 18 33 ®8 - 07 2001
1© Chapuleo Pusbia i0 oo o8 - 13 ziz2u
20 Acalzinge Fuebla 10 sp 87 -~ 48 2400
z: Puebla Puebla 10 oz o8 -~ 11 2162
1 U Mex i X} zo00
2z FER NAAR® exLeo o8 - 4o
2@ Tloxco Tiaxcala 't in »e - o8 ZZ40
24 Gol. Eacanden D.F. 19 24 ELRE Y 2240
z5 chapingo Mextco 10 29 8 - S8 2230
z2a Tepeaca Fuebla ] EX) P7 - T4 2257
z7 gep,grrgsrie o.F. 1P 13 Pe - O3 2259
AltlapulZs
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CONT.DZ CUADIO 1

LOCALIZACYON DE LAS ESTALIONES

COORDENADAG
MouBmRx r=TADO )
i LATITUD LONOIYUD ALTITUD
im.®.n.m )
2% 1utlacaico o, ¥, 19 - za P2 - 07 zzas
2P Tenucoco Moxico 19 - Bt ©0 - S3 2270
an Martin
ac FeRmetoESR ruebla 10 - 17 oa - 20 2278
3t Huwjotzinge rPusbla e - o S8 - 24 2201
82 Artorco Hexico 1o - 98 oo - == z23a0
B8 rreus @uadetupe Maxico 19 - 38 o - 15 za00 |
a4 Tepaxpan Mexico 1o - 37 °n ~ ©7 2300
28 Reyss la Py Wexico 1o - 12 oo - =a 2800
niiage .
2o FPRGG R v ende Mexico 1e - 12 vo - 28 282d
®? Oriantal Puebla Lo - 22 ©7 - 37 21343
Acojele ruebla 10 = w7 07 - 97 2434
¥ pAmecamaca Hexico 1€ - 07 P8 - 4G ze470
san Rofastl "
40 Tlamanace Mexico 8o - 4z o8 - 43 2430
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Para la exponencial, la ecwacidn original es :
y = ¢ eb™
aplicando logaritmo (Ln) se tiene wna rectal
Ln v = a+bx

Donde a = Lin ¢

Lo mismo se tiene con la logistica, en que la ecuscidn
original es:
y = ¥ / l+e&-uX

Donde !

K = Constante que indica &l punto mdximo al que tiende la

curva.

La version par efectwar el ajuste es:

Ln tk/y-1) = a-bx

Los valores de K usados para hacer las calculos, estuvieron

dados por el numero maxind de dias que tiene cada mes.

Cuands se requlirio usar logaritmos, fue necesaric sliminar

los cerns, esto se logro sumandos la unidad & cada wuno de los

datos.

Para evalusr 1los tres modelos se usardn - los siguientes
parametros: ta F de regres:ion, el coeficients de

determinacién y el coeficiente de variacidn, ademds s empleo
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adicionaimante la ténica e analisis oI PES 1Ouns,

definiendose el residuo comd la diferencia entre un  valor
A A A

observado Y1 y un valor esperads Y , &35 decir & = Y1 - Y.

A A
A =1 se le puede definiy comn residuos estandarizados ri, los
cuales se cdlewlan de la siguiente manera (Draper vy Joiner.

Ryan et &l caitads por Curts 192401

A A A
r1 = ei/e.sleai) e.s(eit) = error standar

de los residuocs

. A .

e.sACel) =\d var (e1) - va# (yil

atra forma empleada para calcoular rl oesi
A A

ry = et /s

Donde s &s la desviacion estandar de los Pesidups (é&)

Para el andlisis grdfice se usca los residucs estandarizadas
coms  valares de la ordenada vy & la variable independiente X1
comz la. abscisa (Draper and Smith. Ascombe! Citado . por

Chatterjee 13779,



IV RESULTADDS V DISCUSION

tres wodelos se ajustaron mejor al prowedin anual, asi

diclenbre, enero y

f.os
come & los meses de octubre, noviembre,

febrero, Sug corvesponden a la estacién fria del afts v

consecuentenente de mayor nbmere de dias con heladaa, mas

comparativangnte de scuerdn a 10s paradmeiros ussdos el modalo

que sabresale ®s e)] logistico con una F de regresion de hasta

171.5 v un coefiiiente de determinacidn de ¢ 77 (cuadros 2.3

y 4 ) Ectos resultados se hacen evidentes al observar las

TIe Lol en donde se pusde  aprectar que  la

e

figuras ce,
curva loglstics tiende siempre & casr =n los valores madioas
entre 1lad rectas vy la exponencial) la kK owssds en el modele
de aclerdo al ndners de dias HQue tisne el wes,

logistico fus=

en el promedio anual la K de 365 no tuvo el siuste esperado

avn en la estacidn de Huayatlaco ques es la mas alta de

Ya que
Méxiceo tieme temperaturss arriba de los 0°C, por lo que su
mejor ajuste es con K de 130 que es ligeramente supericr &l
mayor naméro de dias con helada registradas en dicha
estacion.

Fara los meses de wavzo a seplismbre restantes la  varizeidn

por 21 modelo mencionado baja drasticamente de un

el nadels

explicada

77 2 un 29% que es el mismo nivel a qus  llega

exponencial sin embargo la rectz se va aon mids abajo con una

variacisn explicada de solo 22% (Cuadro # 3



CUADRD No .z F DE REGRES [N
MIDELD o
Mas . Recta : Exponen. Log1s.
E 1465.3
H 171.5
d L
At H 39.7 71.5 i (2]
May i 29 .6 H 4z . & _—:- 47 .7
-—;;n 24 37 T 36
Jul 15 —? 22 22
Agn : 18 ——":' 21 ™ 21
Sep : 25.¢& _—:—_ SE.3 ' 54.9
i act L &z 7 117 —: 114
) Nov :— 123.6 ; 182.7 ) H 175.3
Dic H 113.9 ) : 115 .3 H 146 .5
- Anual _—:-—__— 1227 H 124 1 —
Twize T T 1645
‘-_KSSS - -——_*_T——- ' 126.7




H CUADRO No. 3  COBFICIEETE DE DETERMIFACION :




CUADRO Fo.4 COEFICIBRTE DE VARIACION
B )(ODBI,O
Nes Recta Bxponen. Logis
Ene o 0—;.; ——————— 0.32 C 1.32
Feb B o.s2 : 0.35 0.65
Mar ! 1 .08-—- 0.%;~ —0.29
Abr 1.4‘7-— 0.82 -0.16
May 1.89 —1‘.‘.26 - 0.13
Jun H 1.71 1-.-;2 H 0.06 '
::-'-Jul : 3.25 5_'(-3-‘]: . 0.08

. Ago 2.50 2705 T 0.06 :
Sep 1 .51_-__ ¢ 1.00 - 0.09
¢ oot : 0.9a s 0.4 0.19 :
Hov B : 0.55 _6:32 c.41
Dic o o. 44-_——_—T 6—.32 i 0.86 )
Anual T 0.52 ] 0.29 ——‘::
xiso o - 0.55 -—§
: K365 ) . 0.33 ;




Esta dltimo  resulta por las sobreestimacionss que  da  este
madelo en las estaciones mencres a los 2500 msmm  las cuales
constituyen el gruseo de las estaciones estudiadas. En tanto

oue el modeln saponenciral por el contrario tiene las mayores
sobreoestimaciones en las estaciones arriba de 3000 msnm , sin
embargd nos 43 estimacilones muy bweness en  las estaciones

bajas, pPor lo que su ajuste con respectio a la recta es nucho

e Jior . En las figurvas (= s puEde orservar comd la

e csobrepone muchas veces a la curva

m

curva ewrronencial

logistica es Jeciv Qw2 Nos arrols estimaciones muy parecldas
por  Ino Sue se podvia mang)ar cualauler modelo en  cuestidn
para esta temporada en sspecial

Como  se puede ver €l mes considerzdo afecta notorramentes el

aJguste de loas modelos asl se tiene gue el cosficrente a2

variacidn Jdel modelo logistico en los meses no frios &s  awy

bajo contrariamente & la rects lo cual indica que este modelo

no puede arlicarse a las estaciones bajas o de climna  cé&liao.

La exponencial tiene un  comportamiento parecido a la

logistica en es0s meses ya que aun en las estacieones altas no

2 sabe que " los errores estadisticos estandarizados ri,

tienen una distribucidn normal, con media de cero y varianzs

igual a wna,  por 1o qus se espers que el 5% de los residuss

estandarizados tiendarn & caer entre 2 y -2 en nuesiro casn al

analizsr cada uno de los mod=los se encontird que la recta
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tiene un 60% de los valores extremos mayores a 2.5, en
contraste con la exponencial y la logistica que tienen un 35
y 30% respectivamente, <{(cuadro 5). Se espera tambien que los
residuos esten independientemente distribuidos e&in formar
ningan patren especifico, tal condicien se ajusta mas en los
meeses frios de otono - invierno, ael como en el promedio

anual de los modelos mencionados; ver figuras_ 1719, #6-70-

Cabe sefialar sin embargo, que los nodelos exponencial y
logistico presentaron errores acumulativos en el manejo de
cifras significativas por lo que muchos de los caaos extremos

menores de 2.5 son en realidad errores de medida.

Por otra parte el haber incluido estaciones con datos reales
muy desviados, pusde haber influido en los valores de Bo y Bi
del modelo de regresién lineal y no por la mayoria del
conjuntoc de estaciones, por lo cual se sugilere excluir las
egtaciones muy perturbadas como son las urbanas o aquellas en
que se eospecha que influiran demasiado en el analisis
estadistico, ndeza; de trabajar con un numero eimilar de-

estaciones altas y bajas en relacién al nivel del mar.



CUADRD No &
Tasano d2 los Residuos Estandarizadys Absolutos

en los casos extrenos

Logis.

Bpon.

Recta

2-25

£ 5 E

Jun

Jul

Nov
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Y. CONCLUSTIUONES

El modelo. mds consistente pura  deterwminzer ndmerce de

heladas es €l leaistico
NDicha madela ne es confaiable en &reas urbanas

Se demostra que  la altitud es wun factor determinante en

la frecuencira de heladas.

La curva exponencial funciona solo en los meses calientes

Yy por consiguiente en las estacliones bajas,

Se vreafirma el hecho de que la recta sea un mal estimador

helanas para las corndicaromes de México, pUES en

m

el nomerc d
el trabsio de Benavides (1973) se obtuvierdn coeficientes muy
ta jos para todos los meses del afis, aungue cabe decir que ne

fue ast en la estimaxcidn de la ternceratura mediz, maxzima  y

el m1sme mEtouds

minima usand

Se cumplieron los abjetives de este estudio
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FIG. 4 AJUSTE DE 3 MODELOS A LA FRECUENCIA DE
HELADAS EN ESTACIONES DEL EJE NEOVOLCANICO
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FIG. €& AJUSTE DE 3 MODELOS A LA FRECUENCIA DE
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FIG. 9 AJUSTE DE 3 MODELOS A LA FRECUENCIA DE
HELADAS EN ESTACIONES DEL EJE NEOVOLCANICO
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FIG. 16 AJUSTE DE 3 MODELOS A LA FRECUENCIA DE
. HELADAS EN ESTACIONES DEL EJE NEOVOLCANICO
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FIG. 11 AJUSTE DE 3 MODELOS A LA FRECUENCIA DE
HELADAS EN ESTACIONES DEL EJE NEOVOLCANICO
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F1G. 12 AJUSTE DE 3 MODELOS A LA FRECUENCIA DE
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FIG. 13 AJUSTE DE 3 MODELOS A LA FRECUENCIA DE
HELADAS  EN ESTACIONES DEL EJE NEOVOLCANICO
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