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INTRODUCCION.

El norte de la Republica Mexicana, que comprende los estados de Baja California,
Sonora, Chihuahua, Coahuila, Nuevo Ledn y Tamaulipas, constituye un poco mas
de la tercera parte de la extension territorial de todo el pais. En esta area la
precipitacion media anual es la mas baja de todo el espacio mexicano, por lo que

la fisonomia del paisaje es la de un territorio arido por la escasa vegetacion.

El alto grado de desarrollo socio-econémico que ha alcanzado en los ultimos anos,
requiere cada vez, de mayor abastecimiento de agua, para satisfacer las

necesidades urbanas, industriales y agricolas.

Una de las alternativas, para mitigar el problema hidrico, es la captacion de agua
de las nieblas, aunque modesta, podria contribuir en algo a resolver localmente el

problema, mediante la implantacion de técnicas modernas.

Esta investigacion se centra en el conocimiento de la frecuencia con que se
presentan las nieblas y su localizacion espacial a través del analisis e
interpretacion de imagenes de satélite, durante el aio 2002; proporcionadas por el
Sistema de Informacién de Monitoreo Atmosférico Ambiental (SIMAA),

dependiente del Servicio Meteorolégico Nacional (SMN).



La presencia de nieblas en el norte de la Republica Mexicana, es mayor en la
mitad fria y seca del afio, de octubre a marzo, por la invasion de aire relativamente
frio y himedo, impulsado por el anticiclén semi-permanente del Océano Pacifico

del Norte.

A escala nacional el mayor numero y extensién de nieblas se presenta en la
vertiente oriental de las sierras de Hidalgo, Puebla y Oaxaca, por la invasion de la
corriente de los vientos alisios, que son calidos y humedos, que al impactarse con
el relieve, se enfrian y condensa el vapor de agua. Sin embargo, no es
despreciable la cantidad de nieblas que se presentan en el norte del pais, por
corrientes de aire con una componente del oeste, proveniente del Océano

Pacifico.

Este trabajo lo conforman tres capitulos, en el primero se analiza brevemente la
relacion entre las caracteristicas geograficas y su relacion con los sistemas de

tiempo, responsable de la climatologia de la Republica Mexicana.

El segundo capitulo se refiere a las caracteristicas generales de las nieblas, su
origen, los diferentes tipos que existen y la importancia de ellas en meteorologia y
climatologia, consideradas riesgos hidrometeorologicos, y a su vez, como

alternativas de captacion de agua.

En el tercer y dltimo capitulo se explica la metodologia elegida en la deteccion de

nieblas, con base en la informacién proporcionada por el satélite meteorologico



GOES-8 y los resultados en cada uno de los sectores en que convencionalmente

se dividio al pais.

Como complemento se anexa un CD, que contiene alrededor de 500 imagenes de

satélite, en las cuales se localizan las nieblas por dia, mes y sector.



CAPITULO 1.

MEDIO FiSICO.

UBICACION GEOGRAFICA Y RELIEVE.

El area de estudio comprende los estados fronterizos con Estados Unidos; las
entidades que la constituyen son: Baja California, Sonora, Chihuahua, Coahuila,
Nuevo Leén y Tamaulipas. Las coordenadas extremas de esta zona son: 22°12' y
32°43' de latitud norte, 97°08" y 117°07' de longitud oeste. La amplitud entre los

meridianos extremos es mayor a la de los paralelos, porque hacia el norte del pais

la cobertura espacial es cada vez mas amplia.
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FUENTE: Allas Porrua de la Republica Mexicana, 1989

Fig.1 Mapa del norte del pais que muestra las diversas altitudes del relieve terrestre.




Tamaulipas es el estado que se encuentra mas al sur cuya porcion austral se
encuentra dentro de la zona intertropical. La zona de estudio es una franja
territorial que representa el 44% de la extension del pais, por estar constituida de

entidades muy extensas.

Los sistemas montafosos mas importantes por su altitud son: las sierras de San
Pedro Martir en Baja California, Tarahumara entre Sonora y Chihuahua y el

extremo norte de la sierra Madre Oriental.

Las planicies estan constituidas por la llanura costera del Golfo de México en
Tamaulipas y las del Océano Pacifico y Golfo de California en los estados de Baja
California y Sonora. El altiplano mexicano se encuentra en el interior del pais, y se
extiende desde la frontera con Estados Unidos hasta la Sierra Volcanica

Transversal. (Fig.1).

CLIMATOLOGIA.

El norte de la Republica Mexicana es una zona de climas seco y muy seco, porque
forma parte del cinturon de relativa alta presion atmosférica. En estas regiones
predominan las corrientes convectivas descendentes, porque al nivel de la
superficie terrestre existe una zona de divergencia que produce subsidencia. El
aire al bajar se comprime y calienta adiabaticamente, originando inversiones

térmicas a diferentes altitudes, que impiden el ascenso del aire. Al ser frenadas las

wh



corrientes ascendentes, el aire no puede enfriarse para alcanzar la saturacion de

vapor de agua, lo que da lugar al predominio de cielos despejados.

La otra causa que se suma a la anterior, es la afluencia de aire del Océano
Pacifico, del anticiclon semipermanente del Pacifico Norte, esta invasion de aire,
antes de llegar a las costas mexicanas, en forma de flujo occidental, pasa por
encima de la corriente fria de California. En este trayecto desciende la temperatura
del aire y disminuye su capacidad de contencién de vapor de agua. Por lo tanto se
convierte en masa de aire fria, seca y densa, al chocar con la sierra de San Pedro
Martir en Baja California y la sierra Tarahumara en el estado de Chihuahua, es
obligada a subir. Para que exista posibilidad de que el aire pueda saturarse de
vapor de agua, el ascenso debe ser muy grande, y pueda enfriarse lo suficiente,
dado su raquitico contenido de humedad. Pero por la existencia de capas de
inversion térmica en niveles medios de la atmdsfera se dificulta dicho fenédmeno,

originando escasez de nubosidad y precipitacion.

En suma, la climatologia de esta region del pais esta determinada por la influencia
que ejerce el anticiclon del Pacifico Norte y en menor proporcion por el sistema de

alta presion del Océano Atlantico. ( Fig.2)
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FUENTE: Atlas Porrua de la Republica Mexicana, 1989,
Fig.2 Mapa del norte del pais que muestra los diversos tipos de climas segun Koeppen

TEMPERATURA.

Respecto a las caracteristicas térmicas del norte del pais, se puede decir que es
una regién con los valores mas altos de temperatura maxima absoluta,
principalmente en el noroeste, donde el rango térmico varia entre 46 y 55° C,

durante el verano. (Fig. 3).

Estas temperaturas tan elevadas, también son caracteristicas en el suroeste de

Estados unidos. En la época en que se presentan, la presion atmosférica




desciende, produciéndose una zona con déficit de aire. A este descenso
barométrico se le denomina “baja térmica”, por la dilatacion del aire y la
disminucion de la densidad. Este sistema de presion succiona aire humedo del
Golfo de California, produciendo algunas precipitaciones en esa estacion del ano

(Hernandez, 2002).
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Fig.3 Mapa del norte del pais que muestra la distribucion espacial de las temperaturas maximas absolutas.

En relacion con la temperatura minima absoluta, también esta regiéon registra las
magnitudes mas bajas, con valores inferiores a menos 20° C, ubicada entre los
estados de Sonora y Chihuahua, por la interaccion de la altitud y la latitud, a causa

de la invasion de masas de aire polar modificado, en la mitad fria y seca del ano,



en forma de frentes frios que barren el espacio mexicano y el Golfo de México,
con trayectorias noroeste-sureste, impulsadas por anticiclones migratorios

continentales y el anticiclon semi-permanente, Pacifico Norte.(Fig. 4)

Respecto a las diferencias de temperaturas en el curso del afio, el noroeste, se
distingue por presentar grandes oscilaciones térmicas entre el verano e invierno,
por ejemplo en Mexicali, Baja California, la amplitud térmica anual ha llegado a ser

de hasta 55° C (50° C en verano y -5° C en invierno).
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FUENTE: Atlas Nacional de México, Vol 1l, UNAM, 1990,
Fig.4 Mapa del norte del pais que muestra la distnibucion espacial de las temperaturas minimas absolutas
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HUMEDAD RELATIVA.

La distribucion espacial de la humedad relativa, en la Republica Mexicana, esta
asociada a la interaccion del relieve terrestre, con la afluencia de aire himedo y
calido en verano vy frio y seco en invierno, por ello es muy frecuente la existencia
de valores altos de humedad relativa en el flanco oriental de la sierra Madre en el
sur de Tamaulipas, Veracruz, Hidalgo y Puebla. En el norte del pais, en cambio,
no es espacialmente muy extensa, aunque su presencia es significativa sobre
todo en invierno, en las sierras de Baja California y Tarahumara en Chihuahua, por

el flujo de masas de aire frio, procedente del Océano Pacifico. (Hernandez, 2002).

PRECIPITACION.

La precipitacion media anual, en |a region de estudio, es la mas reducida del pais,
con predominio de valores inferiores a 400 mm, es decir, menos de la mitad de la

altura de la lluvia que se registra en la ciudad de México.

En el noroeste del espacio mexicano, es tan poca la precipitacion que origina la
formacion de zonas muy aridas, como el desierto de Altar con menos de 100 mm

anuales, cantidad que en el sureste del pais puede producirse en un solo dia.

De todos los estados fronterizos con Estados Unidos, el sur de Tamaulipas es el
que se distingue por tener mas de 800 mm de precipitacion media anual, que

equivale a mas de 800 litros por metro cuadrado. (Fig. 5)

10
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FUENTE: Atlas Porrua de la Republica Mexicana, 1989.

Fig.5 Mapa del none del pais que muestra la precipitacion media anual.

REGIMENES PLUVIOMETRICOS.

Los regimenes pluviométricos o distribucion temporal de la precipitacion en el
norte de la Republica Mexicana, son: lluvias en verano, invierno, escasas todo el
afno y abundantes todo el afo. (Fig. 6)

Las lluvias en verano se registran en el centro y sur de los estados de Sonora,
Chihuahua, Coahuila, Nuevo Ledn y Tamaulipas, ocasionadas por los sistemas

de tiempo, asociados a la corriente de los vientos alisios y sus perturbaciones en



forma de, depresiones, tormentas, ciclones y ondas tropicales, procedentes
principalmente del Océano Atlantico en la mitad calida y humeda del ano. Este

flujo de aire es calido y humedo, por su elevado contenido de vapor de agua.

Las lluvias de invierno no son tan copiosas como las de verano, por el menor
contenido de agua. Este régimen pluvial se localiza unicamente en la vertiente
occidental de la peninsula de Baja California, por causa de la afluencia de aire

relativamente himedo, procedente del Océano Pacifico.
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FUENTE: Allas Porria de la Republica Mexicana, 1989,
| Fig.6 Mapa del norte del pais que muestra los regimenes pluviometricos
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Las lluvias escasas todo el ano se manifiestan en la franja oriental del estado de
Baja California y en el norte de los estados fronterizos con Estados Unidos, por
causa de la llegada de masas de aire polar modificado, en la mitad fria y seca del
afo y la afluencia de aire procedente del Océano Atlantico en la mitad restante del

ano.

EL CLIMA Y SU RELACION CON LA FORMACION DE NIEBLAS.

De la informacion anterior, se infiere que la disponibilidad de agua pluvial, en el
norte de la Republica Mexicana, es muy reducida, que redunda en el escaso
caudal de los escurrimientos y baja recarga de acuiferos subterraneos. Ante esta
situacion se sugiere implementar sistemas de captacion de agua pluvial, y de
nieblas.

En el norte del pais, por el predominio de climas secos y muy secos, podria
pensarse que no existen condiciones para la formacion de nieblas. Sin embargo,
con la poca humedad atmosférica, y las bajas temperaturas en invierno, se puede
lograr la saturacion del aire de vapor de agua en algunas zonas, por efecto de la
disminucion del poder de contencion de vapor de agua por el aire. Si continta el
descenso térmico se producird un excedente de vapor que el aire ya no podra
absorber y es el que se condensa formando nieblas.

Las oscilaciones de temperatura entre el dia y la noche, y entre el verano e
invierno, estan asociadas a cambios de humedad relativa, por las variaciones de
contencion de vapor de agua por la atmosfera. Estos fenémenos influyen en la
cobertura espacial y temporal de las nieblas, en el norte del pais. (Hernandez,

2002).



CAPITULO IL.

FORMACION DE NIEBLAS.

La niebla, se define como una nube en contacto con el suelo o a poca altura, que
puede envolver al observador y restringe la visibilidad a valores inferiores a 1,000
metros; con frecuencia suelen confundirse con las neblinas, constituidas por una
nube mas tenue que la de niebla y en ella la visibilidad es superior a 1,000 metros

e inferior a 3,000 metros.

Fisicamente, existe muy poca diferencia entre niebla y nube; ambas estan
formadas por mintsculas gotitas de agua en suspension en el aire, sin embargo,
la niebla se forma en el aire, cerca de la superficie del suelo, mientras que las
nubes son caracteristicas de alturas mayores. Esencialmente, la diferencia entre
niebla y nube es, pues, el mecanismo y lugar de formacion, mas bien que su

estructura o aspecto. (Donn, 1978).

En cuanto a su proceso formativo, las nubes se originan cuando el aire asciende y
se enfria por expansion adiabatica; la niebla se origina por enfriamiento del aire,
por contacto o mezcla, o, en ocasiones, debido a la saturacion del aire al aumentar

su contenido acuoso.



De una manera general, cuando el aire junto al suelo va acercandose al punto de
rocio, cabe anticipar que va a formarse niebla, y si posteriormente la temperatura
aumenta, es de esperar que se disipe. El espesor de la niebla depende de
diversos factores, tales como: la temperatura del lugar, la humedad, la velocidad

del viento, la existencia de nucleos higroscopicos, etc.

CLASIFICACION DE LAS NIEBLAS POR SU ORIGEN.

Las nieblas suelen clasificarse de acuerdo con sus efectos sobre la visibilidad en:
Niebla muy densa cuando los objetos no son visibles a 45 metros.

Niebla densa cuando los objetos no son visibles a 180 metros.

Niebla espesa cuando los objetos no son visibles a 450 metros.

Niebla moderada cuando los objetos no son visibles a 900 metros.

Niebla ligera cuando los objetos no son visibles a 1,800 metros.

El tipo de niebla que se forma, depende de las condiciones existentes y pueden

catalogarse en diferentes tipos.

Nieblas de radiacion. Son menos extensas que las de los demas tipos; se forman
bajo las mismas condiciones, aunque mas acusadas, que las que originan el rocio
o la escarcha. En las noches claras, con vientos muy débiles, la superficie del
suelo, y en consecuencia el aire que esta junto a ella, se enfria rapidamente; si el
enfriamiento del aire, hasta su punto de rocio, tiene lugar dentro de una capa de

cierto espesor , para que se produzca rocio, la condensacion resultante se origina
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no tan solo sobre el suelo, sino también sobre los nucleos de condensacion
existentes en el aire; esto da lugar a la formacion de minusculas gotitas, en
suspension en el aire, que constituyen la niebla. Como el enfriamiento del aire
depende de la velocidad con que se pierda energia calorifica por radiacion, la

formacion de estas nieblas, esta asociada a la magnitud del descenso térmico.

Naturalmente siempre que se produzcan nieblas de este tipo, también se formaran
rocio o escarcha. Como su formacién requiere noches despejadas, tales nieblas
ademas de indicar que se alcanzo el punto de rocio o escarcha, auguran también
buen tiempo, por lo menos en las 12 horas siguientes. Es necesaria la existencia
de un viento débil que al agitar ligeramente al aire frio, en contacto con el suelo, lo
disperse un poco para que la niebla pueda formarse. También se le conoce como

niebla terrestre por su tendencia a ubicarse junto al suelo.

Los puertos especialmente aquellos que estan rodeados de colinas pobladas de
vegetacion, aparecen con frecuencia bajo un velo de niebla de radiacion,
particularmente durante la noche y la madrugada, luego, tan pronto como sale el
sol, la niebla se disipa o se levanta; este es un excelente ejemplo de la influencia
del suelo en el calentamiento del aire, ya que, en realidad, la niebla no se
dispersa, o se eleva, lo que ocurre es que se evapora al calentarse el aire; pero no
debe pensarse que se evapora de arriba hacia abajo, pues ocurre lo contrario ya
que al ganar altura el sol, calienta el suelo y éste junto a él y, en consecuencia, la
niebla se evapora desde abajo hacia arriba, por esto da la impresion de que se

levanta. Los dultimos residuos de una densa niebla de radiacion acaban
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pareciéndose a una nube baja blanquecina que se extiende alejandose por encima

de las cimas de colinas o puntos mas elevados.

Nieblas de adveccion. El término conveccion se refiere al transporte vertical del
aire, ascendiendo el calido y descendiendo el frio. Adveccion se refiere al aire en
movimiento horizontal. Asi pues, las nieblas de adveccion son aquellas que
resultan del enfriamiento que experimenta una masa de aire durante su
movimiento horizontal. Este proceso es tipico sobre los océanos frios, cuando el
aire calido proveniente de una latitud menor se desplaza por encima. También
puede producirse en zonas costeras, en invierno, cuando el aire maritimo se

desplaza hacia el interior del continente.

Fundamentalmente, existen dos procesos responsables de la produccion de este
tipo de nieblas:

1. El aire frio, en virtud de un movimiento horizontal, puede pasar por encima
de una superficie del mar, mas caliente, y al mismo tiempo mezclarse con el
aire mas calido alli existente.

2. Una corriente de aire himedo y calido puede enfriarse por contacto al pasar
por encima de una superficie fria y al mismo tiempo mezclarse con el aire

frio existente junto a la superficie fria interior.

En el primer caso, los vapores calidos, que se evaporan del agua, condensaran

inmediatamente y daran lugar a una niebla de vapor de poco espesor. Es la que



se encuentra, con frecuencia, cuando sopla aire frio sobre una corriente oceanica
calida.

El segundo tipo de niebla de adveccion, en la que el aire calido y hiumedo, pasa a
través de una superficie fria, es con gran diferencia, la clase de niebla maritima
mas importante que se puede encontrar. Se estima que unas cuatro quintas partes
de todas las nieblas marinas se originan en virtud de este proceso. Con frecuencia
el aire humedo y calido sopla sobre la costa de California, debido a los vientos
dominantes del oeste, existentes en dicha zona, que han acumulado gran cantidad
de humedad a su paso por el Pacifico; al encontrarse con las corrientes costeras
frias, que parten de la costa, o al incidir sobre las mismas costas que se
encuentran frias durante el invierno, dan lugar a que se desarrolle la conocida
niebla de California, que llega hasta México en la Peninsula de Baja California.

(Donn, 1978).

Nieblas frontales. Estas son, probablemente, las formas mas importantes de
nieblas continentales, y se originan en virtud de la masa nubosa saturada de vapor
de agua que experimenta el aire, debido a la lluvia que cae. Al ascender el aire
caliente, sobre la cuna fria, se enfria adiabaticamente, hasta que finalmente
aparecen las nubes que se han formado en el seno del aire mas calido. Por su
parte la propia cuia de aire frio puede estar muy humeda y proxima a su punto de
rocio. En el caso de que las nubes, formadas en el aire calido, den lugar a lluvia,
ésta se evaporara, en parte, al caer a través del aire humedo y frio, pero no
saturado, situado por debajo; finalmente dicho aire frio alcanzara la saturacion, y a

partir de ese momento, cualquier cantidad de vapor de agua adicional que recibe,
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o cualquier descenso de temperatura que experimente, o una combinacion de
ambos efectos, dara lugar a la formacion de nieblas, en el seno de aire frio, que se

extenderan desde el suelo hasta el nivel de la nube, en el aire mas calido.

Nieblas orograficas. Este tipo de nieblas se desarrolla cuando el aire,
relativamente humedo, asciende gradualmente a lo largo del terreno ligeramente
inclinado; en el curso de este movimiento, el enfriamiento adiabatico determina un
lento descenso de la temperatura del aire, hasta que llega alcanzarse el punto de

rocio, con lo cual se suele formar una extensa capa de niebla.

En invierno, generalmente, tiene lugar una combinacion de nieblas de pendiente
ascendente y de adveccion, en la zona cercana al Golfo de Meéxico, como
resultado de las tierras frias existentes por debajo del flujo de aire calido que se
aproxima, procedente del Golfo de México; en tales condiciones pueden originarse

nieblas de gran espesor y persistencia. (Donn, 1978).

Nieblas de vapor. También puede formarse un tipo especial de niebla de
adveccion cuando el aire que se encuentre mucho mas frio que una superficie
acuosa, sea transportado a través de la misma. Este efecto se aprecia en la
formacion de vapor que se produce de la propia exhalacion (cuando el aire es
frio); asimismo, a pequena escala meteoroldgica, en la formacion de vapor sobre
un terreno humedo cuando es fuertemente calentado por el sol durante un tiempo
frio y con chubascos, o sobre los lagos en las mananas claras de otofio, cuando el

aire frio, procedente de las colinas vecinas desciende y fluye sobre las aguas. El
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fenomeno se denomina, por lo general, niebla de vapor o niebla de mar artico
humeante; la razon de la segunda denominacion se debe a la gran diferencia de

temperatura que es precisa, y suele producirse en mares de elevadas latitudes.

Las condiciones mencionadas favorecen una rapida y continua evaporacion,
debido a que la presion de vapor de agua superficial supera a la del aire, tanto si
esta saturado como si no lo esta. El aire, cuando es calentado y humedecido en la
superficie, entra en una vigorosa conveccion vertical ascendente y forma mezclas
sobre saturadas, con lo cual da lugar a condensacion en forma de gotitas de agua,
y ello tiene lugar en una capa o estrato cuyo espesor aumenta, por lo general, con
el contraste térmico superficial, pero puede resultar limitado por la presencia de

una inversion térmica, dentro del aire frio.

Con base al lugar en que se pueden formar las nieblas, G. Roth las clasifica en la

forma siguiente:

Nieblas de lago, se forman sobre la superficie del agua, durante tardes y noches
y por las mafnanas en otofio, invierno y primavera, tienen una visibilidad de 10 a 20
metros.

Nieblas a ras del suelo, se forman en valles y llanuras, durante tardes y noches y
por las mafanas en otofo, invierno y primavera, tienen una visibilidad de 5 a 10

metros y en invierno persisten todo el dia.



Niebla humeda, se forman en cualquier zona, especialmente las calles despues
de la lluvia, al calentar el sol el suelo, tienen una visibilidad de 15 y 20 metros,
presentan un espesor vertical de unos cuantos metros.

Nieblas de los rios, se presentan en las corrientes de agua, desde finales de
verano hasta primavera, por las tardes noches y primeras horas del dia, por las
tardes noches y primeras horas de la manana, la visibilidad durante la presencia
de estas nieblas es entre los 10 y 20 metros, son intensas en los meses de
noviembre, diciembre y enero.

Niebla helada, se localiza en prados y campos, en invierno, con rigurosas
heladas, la visibilidad es de 10 a 20 metros, es una niebla seca, que no provoca
congelaciones.

Niebla de tormenta, se presenta en bosques, en el verano, después de las lluvias
tormentosas, la zona de visibilidad es de 15 a 20 metros, se presentan
repentinamente’y muy localizadas.

Niebla de la costa, en zonas marinas y cercanas a la costa, durante todas las
épocas del afo, la visibilidad es de 5 a 10 metros, es una niebla introducida a
tierra por los vientos marinos.

Niebla de pantanos, sobre suelos humedos y pantanos, durante todas las
epocas del ano, la visibilidad es de 5 a 10 metros y presentan pocos metros de
espesor vertical.

Niebla de valle, se presenta en las cuencas de los valles, colinas y barrancas,
durante las tardes, noches y mananas en todas las épocas del ano, con tiempo

humedo y calmado, la visibilidad con ellas es entre los 10 y 20 metros.



LAS NIEBLAS CONSIDERADAS RIESGOS HIDROMETEOROLOGICOS.

Las nieblas se consideran riesgos hidrometeorolégicos, debido a que afectan la
visibilidad, interrumpida por las masas nubosas, provocando accidentes carreteros
(carambolas) frecuentes, sobretodo en las zonas caracteristicas por la presencia
de ellas. En la aviacion también se toman muy en cuenta, para prevenir accidentes
a la hora del vuelo y principalmente al aterrizaje, la niebla tiene consecuencias
muy sefaladas, ya que obliga a suspender los vuelos, retrasarlos y desviarlos,
aunque no fueran muchos, los costos econdmicos son muy elevados en términos
monetarios (Mauder, 1999), pues si se desvia un vuelo tendra que aterrizar en otro
aeropuerto, con mayor gasto de combustible, horas extras de los empleados,

comidas y hotel a los pasajeros.

Los sistemas de dispersion de nieblas son muy costosos, incluso la mayoria tiene
consecuencias graves, por lo que generalmente se recurre a la siembra con Agl,
desde el suelo con quemadores, o desde el aire, y se obtienen muy buenos
resultados en poco tiempo. Asi en menos de media hora se consigue abrir en la
niebla un canal de 3 Km. de largo, sin embargo es muy costoso; todavia hoy, a
pesar de los sistemas de radar y de ayudas electronicas de los grandes
aeropuertos, es de fundamental importancia una certera prediccion de los

meteorologos.



CAPITULO Il

DISTRIBUCION E INCIDENCIA DE LAS NIEBLAS EN EL NORTE DEL PAIS.

Deteccion de nieblas.

Para detectar las nieblas se recurric a la percepcion remota en imagenes de
satélite meteoroldgico GOES 8.

La percepcion remota se define como la coleccién de informacion de un objeto sin
estar en contacto con ella. Los satélites y las fotografias aéreas son las
plataformas mas cominmente usadas para la percepcion remota. Este término es
restringido, de métodos que emplean energia electromagnética. Esta incluye luz,
calor y ondas de radio y no considera la energia eléctrica, magnética y

gravitacional, ya que éstas miden los campos de fuerza.

La energia electromagnética se refiere a toda la energia que se mueve a la
velocidad de la luz, que sigue un patrén arménico de onda. La palabra armonico
implica que los componentes de las ondas son iguales y repetitivamente
espaciadas en tiempo. El concepto de onda explica la propagacion de la energia
electromagnética, pero esta energia solo se detecta cuando interacciona con la
materia. En el presente trabajo se utilizaron las imagenes de satélite

meteorologico GOES 8, que se explican a continuacion.
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CARACTERISTICAS DEL SATELITE GOES-8.

Los dos satélites climaticos GOES' tienen la tarea de proporcionar informacion
sobre el estado del tiempo de América del Norte. "Siempre estan al tanto" de
cualquier situacion que se desarrolle, como las tormentas tropicales que se
generan en el Océano Atlantico o los frentes de tormenta que se desplazan por el
Océano Pacifico hacia la costa oeste de los EE.UU. Por lo tanto, estan
"estacionados” en lo que se conoce como Orbita geoestacionarna. Su orbita se
encuentra exactamente sobre el ecuador de la Tierra y.realizan una vuelta
completa por dia. De este modo, dado que la Tierra gira 360° por dia alrededor de
su eje, el satélite GOES parece flotar sobre el mismo lugar de la Tierra en todo

momento. (Camacho, 2001).

Estos satélites fueron construidos para la NASA y la Administracion Nacional
Oceanica y Atmosférica (NOAA). Esta ultima decide lo que se necesita para su

diseno, y luego, una vez construidos, los opera para ayudarles a hacer su trabajo

Todos los satélites de la serie GOES orbitan la Tierra, por encima del ecuador, a
una velocidad que les permite mantener su posicion relativa a la tierra. Este tipo
de satelites se encuentra a una distancia de 35.800 Km. sobre la superficie de la
Tierra, altura tal que les permite “ver” el globo terrestre completo. Debido a que
siempre observan el mismo punto son capaces de un monitoreo constante de los

fenomenos atmosfericos mas importantes, tales como huracanes y nories.

GOES son las siglas de Satelite Medivambiental Operacional Geoestacionano (Geostationary
Operational Environmental Sziellite, en inglés)



El satélite GOES-8 es geoestacionario, es decir, permanece en la misma posicion
respecto de la Tierra (sobre los 75° W) girando con igual periodo. Se ubica a unos
22,500km sobre el ecuador. GOES-8 observa el Norte y el Sur de America, la
porcion occidental del Océano Atlantico y una parte del Océano Pacifico Oriental
Este satélite fue equipado con instrumentos capaces de medir la radiacion emitida
por la tierra, discriminando entre distintas longitudes de onda y mide en 5 regiones

del espectro o canales (Camacho 2001).

. Longitud de } .
[GOES | i Resolucion
. onda Nombre

8 _ [km]

i [micrones]

‘Canal 1 10.52-0.72 ' Visible - 1

; i Ventana infrarroja de onda

Canal2 3.78-403 4
| corta

Canal 3 6.47 - 7.02 ~ Canal de Vapor de Agua 8

: Ventana infrarroja ‘de onda
Canal4 10.2-112

larga

Canal5 115-125 Ventana ‘Splitt T4

FUENTE. Servicio Meleorologico Nazianal
Fig 7. Caracterishicas del salcite -wetporoiogco GOES 8.

Las imagenes utiizadas en esta investigacion corresponden principalmente al
canal visible (VIS) del satélite GOES-8 y en menaor medida al canal 2 o infrarrojo

de onda corta.



FUENTE: Servicio Meteorolégico Nacional.

Fig 8. Imagen de satélite dentro del canal 1. o visible, correspondiente al sector Méxco, octubre 2, 2002



G8 FECHA 3 020306° .'HC'FL‘\: 1622 GMT

FUENTE : Servicio Meteorologico Nacional.

Fig. 9. Imagen de satélite, dentro del canal 2 o infrarrojo, correspondiente al sector Chuhuahua, marze 6, 2002

Las imagenes de las figuras 8 y 9 contienen la fecha y hora en tiempo universal u
hora de Greenwich en que fueron tomadas. Aparece también el canal por el cual
se transmite la imagen, que para este trabajo es el canal visible e infrarrojo,
también se encuentra la institucion que la recibe, en este caso la Comision

Nacional del Agua.



Canal Visible (VIS)

La imagen visible es una especie de fotografia en blanco y negro de la superficie
terrestre, océanos y nubes.

Alrededor de la mitad de la energia radiada por el sol pertenece a las longitudes
de onda visible y los radiémetros de los satélites miden la radiacion solar reflejada
en ese intervalo, entonces la radiancia detectada en la banda visible es una
medida de la reflectividad de la Tierra. Las zonas de alta reflectividad aparecen
blancas, por ejemplo las nubes, masas de hielo y nieve, y las de menor
reflectividad aparecen mas oscuras hasta el negro, ejemplo de esto son los
océanos. A esta radiacion se la asocia un albedo de 1 a 100 y las componentes de
una imagen HRI o HRPT se expresan en albedos relacionados con un tono de
gris. Mediante la utilizacién de los contrastes es posible definir el tipo y forma de
los objetos en estas imagenes principalmente las nubes por lo que la banda visible

es Util en meteorologia sinoptica. (Camacho, 2001).

El caso de México.

Las imagenes del satélite GOES 8 cubren al territorio Mexicano en 11 sectores y
cada uno de estos comprende a varios estados del pais:

1.Baja California Sur.

2 Chihuahua.

3.Coahuila.

4 Durango.

5.Nuevo Leodn.

6.Jalisco.



7 .Huasteca.

8.Centro.

9.0axaca.

10.Cancun.

11.Guatemala (cubre una pequefia porcion del noreste y este de Chiapas y sur de
Tabasco) .

A la cobertura espacial que comprende a toda la Republica Mexicana, se le
denomina sector México que corresponde al sector numero 12. (Fig. 8) . Esta
imagen tiene una escala menor a los sectores anteriores, por lo que tiene menor

detalle y solo es recibido en el canal visible.

FUENTE: Servicio Meteorolégico Nacional.

Fig. 10 Sectores en que se ha dividido la Repiblica Mexicana
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Los sectores que se analizan e interpretan en el presente trabajo son tres:
-Sector Chihuahua, que cubre los estados de Baja California, Sonora y el oeste de

Chihuahua.

-Sector Coahuila, que cubre una parte de Chihuahua, el Norte de Coahuila, una

pequefia porcion del noreste de Sonora y norte de Nuevo Ledn.

-Sector Nuevo Ledn, este sector comprende los estados de Nuevo Leon,

Tamaulipas, una parte de Coahuila y el sureste de Chihuahua.

La cobertura satelital de la Republica Mexicana esta constituida por un total de
2405 columnas y 2036 lineas, cada pixel equivale a 1km?, a su vez cada sector

tiene 480 lineas y 640 columnas, que cubre una area de 307, 200km? .

Cada sector recibe las imagenes de satélite a intervalo de tiempo de 15 minutos,
periodo adecuado para distinguir los cambios de los fenomenos atmosféricos que

constituyen el estado del tiempo.



METODOLOGIA.

El método empleado en la deteccion de nieblas se fundamenta en la percepcion
de sus caracteristicas y en los procesos atmosféricos que los originan, como el
contenido de humedad y las bajas temperaturas que se producen en la noche y
madrugada. Por la mafana al aumentar la temperatura del aire las gotitas de agua

se evaporan y la niebla se disipa.

Ofra caracteristica tipica de las nieblas es que permanecen en el mismo lugar a
diferencia de las nubes que son arrastradas por el viento. Esto supone la
existencia de calma o viento muy débil cerca de la superficie terrestre y fuertes

corrientes de aire en niveles medios y altos de la atmosfera.

La niebla tiene un comportamiento muy peculiar; cuando se forma es de gran
dimension, pero ésta va disminuyendo conforme el calor de los rayos de sol
actuan evaporandola, poco a poco. La evaporacion es muy peculiar en el caso de
las nieblas, ya que se manifiestan de afuera hacia dentro, es decir se hace cada
vez mas pequena en el mismo lugar, hasta que desaparece. La secuencia

mencionada de la evaporacion de las nieblas se aprecia en la. (Fig. 11)



FUENTE: Servicio Meteorologico Nacional

(Fig. 11) 0. Secuencia de cuatro imagenes de satélite que muestran la evolucion de un banco de niebla, en la proximidad a
la costa sur del estado de Sonora, corespondiente al sector Chihuahua. Abril 3, 2002 En esta imagen el intervalo de
tiempo de la mebla fue de dos horas aproximadamente, en la pnmer imagen la hora de deteccion fue a las 13:50GMT y su
disipacion total fue a las 15:34GMT
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RESULTADOS.

Para la deteccion de nieblas se utilizaron las imagenes del satélite meteorologico
GOES 8 en el canal visible e infrarrojo, proporcionadas por el Servicio

Meteorolégico Nacional, a través del SIMAA.

Se revisaron las imagenes de todos los dias del ano 2002, previo proceso de
seleccion. Aproximadamente cada 15 minutos, el satélite envia imagenes del
estado del tiempo ,en ocasiones se reciben hasta 100 imagenes diarias y en otras
muy pocas, algunas de éstas se eliminan por presentar algin dafio. En promedio
se obtienen 20 imagenes de satélite por dia en buenas condiciones, en cada una
de las bandas o canales (Fig.7). Estas imagenes son almacenadas dentro de un
sistema de informacion de monitoreo atmosférico ambiental (SIMAA) por la

subgerencia de monitoreo ambiental del Servicio Meteorologico Nacional.

Para detectar las nieblas se tuvieron que revisar alrededor de 700 imagenes por
cada uno de los tres sectores, lo que dio un total de mas de 2000 imagenes solo

del canal visible, pues también se analizaron imagenes del canal infrarrojo.

Las imagenes en infrarrojo detectan los puntos de calor, y dentro de este trabajo
se revisaron estas imagenes, para identificar nieblas; por ser nubes bajas con
temperaturas relativamente altas si las comparamos con las nubes de mayor

altitud formadas por cristales de hielo. Sin embargo en muchas ocasiones las

e
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imagenes del canal infrarrojo no coincidieron en tiempo con las imagenes en

visible, es por esta razon que en el '8 que se anexa en este trabajo, no todas

las nieblas tienen la imagen en el canal infrarrojo.

Los resultados finales fueron los siguientes:

SECTOR o
COAHUILA ESTADOS|
DIAS CON NUMERO DE NE DE COAH.
MES NIEBLA NIEBLAS  |CHIH.  |COAH. [NLEON |SON. |Y SUR DE NL
ENERO 12 17 2 13 1
FEBRERO 5 19 6/ 13
MARZO 8 18 4 14
ABRIL 4 8 B 6
MAYO 12 40 7 33
JUNIO 9 22 4 18
JULIO 14 34 7 27
AGOSTO 21 58 38, 12 8
SEPTIEMBRE 13 30 19| 8 1
OCTUBRE 10 26 8 18
NOVIEMBRE 4 12 8 4
DICIEMBRE 9 34 14] 14 1
TOTAL ANUAL 121 318 18 180 9 10 1

Fig. 12. Distribucion mensual y cobertura espaciadie las nieblas en el sector Coahuila

“ Para que se pueda consultar y apreciar la dimension y locahizacion de las meblas que se detectaron en el afio
2002 fueron almacenadas en un CD. el cual se anexa en el presente trabajo
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SECTOR
CHIHUAHUA
DIAS CON NUMERO DE BAJA
MES NIEBLA NIEBLAS  [CHIH. SON.  [CALIFORNIA.
ENERO 8 20 2 8 10
FEBRERO 11 61 20 17 24
MARZO 8 27 3 3 21
ABRIL 18 49 8 8 33
MAYO 20 43 3 40
JUNIO 23 79 13 27 39
JULIO 15 27 6 21
IAGOSTO 25 96 36 28 32
SEPTIEMBRE 22 62 17 20 25
OCTUBRE 10 23 1 7 15
NOVIEMBRE 5 14 3 2 9
DICIEMBRE 7 33 11 16 6
TOTAL ANUAL 172 534 117 142 275
Fig. 13. Distribucion mensual ¥ cobertura espaciadle las nieblas en el sector Chihuahua,
SECTOR
NUEVO
LEON
NUMERO
DIAS CON |DE SE DE |[ENTRE TAMPS. |[ENTRE N DE NLEON
MESES NIEBLA |NIEBLAS |[TAMPS. |NLEON |COAH. |CHIH. |Y SURDENL |COAHY NL. Y TAMPS.
ENERO 16 32 15 12 1 4
FEBRERO 11 30 8 8 1 9 4
MARZO 14 25 12 7 1 2 3
ABRIL 22 55 18 19 4 11 3
MAYO 20 52 8 17 7 13 7
JUNIO 16 68 13 32 11 1 1
JULIO 10 19 3 8 5 3
AGOSTO 16 22 7 15
SEPTIEMBRE 8 24 7 6 11
OCTUBRE 1 16 7 3 6
NOVIEMBRE 1 43 6 16 20 1
DICIEMBRE 11 25, 4 15| 6
TOTA ANUAL 166 411 108 150] 74 3 46| 19 11

Fig. 14. Distribucion mensual y cobertura espaciadle las nieblas en el sector Nuevo Leon.
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En cuanto a la duracion de las nieblas, el promedio fue de tres horas, siendo la
hora de inicio las 13:53 y la hora de evaporacion y disipacion las 17:07 GMT,
correspondientes a las horas locales de la ciudad de México, 7:53 y 1107,

respectivamente.

La informacién anterior se resume en las graficas siguientes:

'BDIAS CON NIEBLAS

| |mCANTIDAD DE
. NIEBLAS

Fig. 15. Comparacion entre el numero de dias que se presentaron nieblas y el total de ellas en cada uno de los sectores.

En la figura 15, se observa que el sector Chihuahua fue el de mayor nimero de
nieblas, porque en él se encuentra el estado de Baja California que se distingue
por ocupar el primer lugar con nieblas de toda el area de estudio, con un total de

136 dias, durante el afio 2002.

36



DIAS CON NIEBLAS

OCOAHUILA
ENLEON
OCHIHUAHUA

Fig. 16. Grafico que muestra la distnbucion del numero de dias con nieblas en cada uno de los seclores gue constituyen el

area de estudio

Nuevo Leon fue el sequndo estado con mayor numero de dias con nieblas. En
este, se concentraron en el norte y sureste, en los limites con el estado de

Tamaulipas, esto se puede observar en los mapas finales del trabajo.

SECTOR COAHUILA,2002

O DIAS CON
NIEBLAS

B NIEBLAS

Ld

CANTIDAD DE NIEBLAS

Fig. 17. Relacion entre el numero de dias y la cantidad de nieblas en el sector Coabuila
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En cuanto a los meses con mayor presencia de nieblas fueron, mayo, agosto y
diciembre en el sector Coahuila y en el sector Nuevo Ledn abril, mayo y junio y en

el sector Chihuahua junio, agosto y septiembre.
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Fig. 18. Relacién entre el nimero de dias y la cantidad de nieblas en el seclor Nuevo Ledn.

SECTOR CHIHUAHUA, 2002
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Fig. 19. Relacion entre el numero de dias y la cantidad de nieblas en el sector Chihuahua.



De toda el area de estudio los lugares en los que se detectaron mayores
cantidades de nieblas, fueron: Ensenada, en Baja California; Monte Morelas,
Hualahuises, Ilturbide, Aramberri, Anahuac, Lampazos, Ciudad. Villaldama vy
Cerralvo, en el estado de Nuevo Leon, y San Carlos y Burgos, en el estado de

Tamaulipas. Esto lo podemos observar en las figuras 19, 21 y 22.

Como se puede observar en las figuras 20 y 21, en el norte del estado de
Coahuila, en apariencia, se presentaron considerable nimero de nieblas, sin
embargo no es asi, ya que si se toma en cuenta el numero de dias del afo, en
realidad son pocas, alrededor de 40, las nieblas se presentaron en mayor nimero

en el norte del estado en las localidades de ciudad Acuna y en Zaragoza.



Fig. 20. Mapa del norte de la Republica Mexicana que muestra la distribucion espacial de las nieblas, en el ano 2002 los

circulos muestran el numero de nieblas durante lodo el ano.
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Fig. 21. Distribucion de nieblas en el sector Coahuila, durante el anp 2002; los circulos muestran el numero de nieblas

durante todo el ano
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Fig. 22. Distribucion de nieblas en el sector Nuevo Ledn, durante el afio 2002, los circulos muestran el numero de nieblas

durante todo el afo



Fig. 23. Distnbucion de nieblas en el sector Chihuahua, durante el afio 2002; los circulos muestran el nimero de nieblas

durante todo el ano
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CONCLUSIONES.

Los resultados obtenidos muestran que las nieblas resultaron ser abundantes,
durante el afo 2002, pues de acuerdo con las graficas se llegaron a tener hasta
172 dias con nieblas en el sector Chihuahua, en este sector se localiza el
municipio de Ensenada en Baja California, en donde efectivamente, segun el
Servicio Meteorologico Nacional, Ensenada es un lugar que presenta en promedio
175 dias con nieblas; en cuanto al resto de los estados bajo estudio, las graficas
muestran un alto nimero de nieblas por sector (mas de 100 dias) como se puede
ver en la grafica numero 2, sin embargo las nieblas se distribuyen en todo el
territorio del norte de la Republica, que como ya se dijo en el primer capitulo, es
muy extenso y corresponde a mas del 44% del total del pais, por lo que la
distribucion de nieblas es muy desigual y en muy pocos lugares es constante. Esto
se puede apreciar en el mapa final en donde al parecer en todo el territorio del
norte se presentaron nieblas, sin embargo hay lugares en los cuales la presencia

de nieblas fue escasa con uno u hasta cuatro dias del afio solamente con nieblas.

El norte del pais, por sus caracteristicas geograficas, requiere alternativas reales,
para la obtencion de agua. Los resultados que se obtuvieron en este estudio, se
espera que sean utilizados en futuras planeaciones para la captacion de agua en
los estados mas aridos del territorio mexicano, junto con un trabajo de campo en el

cual se evaluen las caracteristicas geograficas del lugar, pues las imagenes de
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satélite son solo una herramienta muy util, pero no se puede dejar a un lado el

trabajo de campo.

Hay que recordar que la obtencion de agua mediante el método de malla es una
alternativa real, no es complicada su implementacién y no requiere altos costos,
pues este método se ha aplicado en algunos paises con territorios muy aridos, tal
es el caso de Chile y Peru, en donde se han construido gigantescas redes de
nylon, para extraer agua de la niebla, que cubre diariamente las aridas costas

chilenas y peruanas.

Hay que sefalar que la cantidad de agua que se puede obtener de las nieblas es
para una pequena comunidad, pero la recoleccion de agua de lluvia o de niebla en
pequerios volumenes, para consumo humano en los nucleos de poblacion
establecidos dentro de regiones de escasa precipitacion pluvial, es una practica en

la cual muchas veces depende la vida. (Velasco, 1991).
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