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RESUMEN

A partir de datos mensuales de acumulados de precipitacién y
medias de temperatura para diferentes observatorios a lo largo de
la costa del Pacifico y centro del Pais, se hace un analisis
estadistico para analizar la variabilidad y las tendencias en los
valores anuales, asi como, utilizando el metodo empirico de
Ropelewski y Halpert, se estudia la asociacién del Fenémeno ENSO en
la precipitacién. También se d& una explicacién general del sistena
climdtico planetario y del desarrollo de la investigacién en
climatologia, haciendo énfasis en las investigaciones sobre cambio

climatico.
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CAPITULO I

INTRODUCCION

El estudio de los problemas asociados con un probable "cambic
climatico" global ha cobrado en las dos Gltimas décadas un marcado
interés en la comunidad mundial. Lo anterior es debido a 1la
importancia que representa para la vida en general un cambio de esta
naturaleza. Las actividades en expansidédn del hombre han alcanzado un
nivel en el cual sus efectos son globales en su entorno. Los sistemas
naturales, es decir¥ la atmésfera, la tierra, el mar y la vida en el
planeta, estdn siendo claramente perturbados. Sabemos que algunos
gases naturales en la atmdsfera, tales como el bidéxido de carbono
(CO,), 6xido nitroso (N,0), metano (CH,) y ozono troposférico (O;}), han
ido en aumento en el ultimo siglo. Aparte de estos dltimos, otros
gases estéan siendo emitidos que no son parte del ecosistema global,
principalmente los clorofluorocarbonos. Todos estos gases, conocidos
como gases de invernadero;absorben y emiten radiacién, siendo por
tanto capaces de influenciar el clima de la Tierra a través de un
calentamiento global. B

También es claro que mucha de la biomasa terrestre esté)%ambiando
y ya es aceptado que el area cubierta por los bosqueé tropicales estéa
disminuyendo, aunque existe también un considerable debate acerca de
la proporcién en que se lleva a cabo (Bolin et al., 1986). Cambios
significativos a escala global del sistema marino estédn menos
documentados, 96F6 sin embargo se ha mostrado que los contaminantes
producidos por el hombre estdn invadiendo el mar profundo (Bolin y
Db8s, 1986). La contaminacidn del aire y del agua ha ido creciendo en
términos generales. La pregunta principal que surge de lo anterior
es: ¢Jcomo puedeq@a largo plazo, influenciar al hombre los cambios en
los ecosistemas terrestres y marinos?. Es importante tener en mente
que un probable cambio climatico debido a la emisién de gases de
invernadero en la atmésfera, no puede ser considerado como un

problema aislado, sino como uno de los muchos problemas ambientales
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que deben ser tomados en cuenta en una perspectiva de largo plazo.

Dentro de 1los cambios climadticos probables y sus efectos
consecuentes al doblar la concentracién de CO, en la atmésfera, esta
el del aumento promedio global de la temperatura superficial?ggﬁzé
1.5 y 5.5°C (Bolin y D&8s, 1986). La incertidumbre es considerable,
perc existe casi un acuerdo undnime de que un cambio ocurriria.
Algunos estudios de regimenes climadticos pasados muestran que ha
habido calentamientos medios superficiales, pero estos no han podido
ser claramente distinguidos de las fluctuaciones naturales del clima
(ver capitulos II vy III*\de este trabajo). Tanto los modelos del
climay como los cambios observados (ver capitulo III% de este
trabajoyﬂestén sujetos a una incertidumbre considerable;fsin embargo%l
el aumento en la temperatura superficial global que ha habidc durante
los Gltimos cien afios, esta de acuerdo con los resultados de los
modelos numéricos del clima (Bolin y Ddds, 1986).

El conocimiento acerca de cambios climaticos pasados, asi coqu/de
los modelos computacionales de cambios futuros;indican que pueden
ocurrir diferencias climaticas regionales. Esto implica gque, algunas
partes del planeta pueden experimentar cambios significativos mayores
que aquellos indicados por el cambio global promedio, y en otras
regiones pudieran ser menores. Algunas de las anomalias regionales
observadas y usualmente atribuidas a la variabilidad natural, pueden
ser debidas en alguna extensidén a las actividades humanas.

En reconocimiento a la variabilidad del clima y 1la inmensa
importancia de sus efectgigem}a investigacién se ha centrado en
entender los procesos que toman lugar en la atmbébsfera, los océanos y
la superficie terrestre y sus interacciones. A partir de
observaciones y modelos es que se intenta entender dichos procesos y
la posibilidad de predecir cambios climaticos regionales y glokales.
Poder predecir si una estacidn serd mds caliente o fria que lo normal
o mas humeda o seca, o poder predecir los efectos globales vy
regionales en un evento extremo de El Nifio (&er capitulo II{ de este
trabajo), puede tener una gran utilidad en las actividades humanas,
como seria, por ejemplo, la adecuada planeacidén de la siembra, o el
oportunc aprovisionamiento de alimentos para el ganado en una

estacidn seca, o la toma de medidas precautorias para la poblacidn en

K




caso de anomalias climaticas extremas como sequias o inundaciones,
etc.

Para que la investigacidn del clima proporcione un servicio a la
sociedad que sea confiable, es necesario que se tengan modelos
comprensivos de[}sistema global del clima gque sean rigurosamente #-
probados contra la observacidén. Claramente no se puede esperar a que
ocurra un cambio climdtico e% los prdximos 50 o 100 afios para probar
los modelos’fmas blen .es necesario que las predicciones sea!probadas S
contra la evolucién del cllmi%esta01on a estacidén y afio a ano, y .
también verificar que los modelos reproduzcan precisamente el clima
presente. A través de este proceso es que sSe puede mejorar la
capacidad de prediccién y la confiabilidad de los resultados (WMO,
1990). Para cumplir con este servicio efectivamente, es necesario
determinar la razén y las escalas de un calentamiento global del
clima y su impacto en el ciclo hidroldégico; se necesita predecir no
solo cambios medios globales, sino también variaciones regionales y
cambios en la frecuencia y severidad de eventos climaticos extremos.

E1 presente trabajo se enmarca, por un lado en el interés general

/
que ex1ste<§;%'estudlo de clima, y por otro el interés particular del
estudioc del clima en nuestrofihls. Hemos dicho anteriormente que el
estudio del clima se basa tanto en modelos de simulacién como en
observaciones. Las observaciones de registros del clima pasado y su
andalisis son una base para la comprobacién de modelos del clima, sin
la cual sus resultados serian muy dudosos. Por otra parte, el
andlisis de datos observados proporciona la variacién natural sobre
la cual es posible observar los cambios extremos, las influencias
externas al sistema del clima y las tendencias climaticas.

El objetivo general de este trabajo se puede dividir en dos
partes: la primera es describir el sistema del clima global, sus
mecanismos internos y las influencias externas al mismo, asi comoj
mostrar el estado de las investigaciones actuales sobre el clima y la
descripcién de modelos numéricos usados para su estudio. La segunda =

”'“ééoéstudlar la variabilidad anual y las tendencias en las series de

observaciones de temperatura superficial del aire yj%rec1p1ta01onk

para diferentes estaciones situadas a 1lo largo dé}( los estados

costeros del Pacifico Mexicano y del centro del gais, por un lado, y




por otro, estudiar la influencia deﬂgﬂ fenémenoc de E1 Nifio-Oscilacién
Surefia (ENSO por sus siglas en inglés) yfios ciclones tropicales en
la precipitacidén, para los periodos que abarcan las series de
observaciones. Desde el punto de vista anterior, el presente trabajo
es un estudio empirico del clima (ver capitulo IIIy de este trabajo)
en nuestro §ais, puesto que esta basado en registros histéricos de
observaciones.

Para llevar a cabo los objetivos de este trabajo su contenido se
estructurd de la siguiente manera:

El Capitulo I es ﬁgfintroduccién. En el Capitulo II se da una
explicacidn general del clima y los mecanismos que operan en él, se
muestra en gque consiste el sistema climatico, sus diferentes
componentes y como interactGan, y las probables causas internas y
externas de su variabilidadé)finalmente se hace una descripcién del
fendémeno de El Nifio-Oscilacidén Surefia (ENSO), haciendo énfasis en la
importancia del océano en la regulacién del clima planetario.

En el Capitulo III se habla sobre los estudios climatoldgicos, se
mencionan algunos déﬂ los programas internacionales dedicados al
estudio del clima y las causas de su implementacién. El objetivo de
este capitulo es hacer ver la importancia de 1los modelos y las
cbservaciones en el estudio del clima. Para esto Gltimo, se hace un
recuento de diferentes caminos y objetivos en la investigacién del
clima, y del tipo de modelos que se han desarrollado, empezandoc por
los modelos deterministas atmosféricos del tiempo meteorolégico.
Posteriormente se estudia la influencia que los modelos deterministas
tuvieron en el desarrollo de los actuales modelos del clima, y cual
es su relacidn; se muestra)en términos generales cuales son y en que
consisten los tipos de modelos del clima que se han desarrollado a
partir de la década de los 50's. Finalmenteﬁen el Capitulo III se
destaca la importancia de los estudios empiricos del clima y su
utilizacidén en la elaboracién y prueba de los modelos numéricos.

En el cCapitulo IV se hace el tratamiento estadistico de los
registros histéricos de datos para las diferentes estaciones, se
analizan las tendencias y se estudia la influencia de ENSO y los
ciclones tropicales en la precipitaciénf}por GltimoX se presentan las

v 3 .
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CAPITULO II
EXPLICACION GENERAL DEL CLIMA

II.1 Meteorologia y Climatologia

La atmésfera es un componente fundamental del planeta Tierra.
Debido a 1la complejidad de los procesos atmosféricos y a las
diferentes maneras en que ellos pueden ser vistos, las ciencias de la
atmésfera se subdividen en dos ramas: meteorologia y climatologia. La
meteorologia es la ciencia que trata con los movimientos y fendmenos
de la atmdésfera con el fin de predecir su estado. Ella trata con el
estado de la atmdsfera bajo periodos cortos de tiempo (horas a dias).
La climatologia abarca estudios mas amplios, que incluyen los
procesos de interaccidén del sistema compuesto por la superficie
sé6lida del planeta, los océanos, la atmdsfera, la criosfera y la
biosfera. La climatologia se ocupa de la descripcidn y el estudio del
comportamiento de la atmésfera a grande y pequefia escala y trata con
condiciones atmosféricas en periodos grindes de tiempo (semanas a

afios) .
II.2 Definicién de Tiempo y de Clima

El tiempo es el estado de la atmésfer@g en un sitio yaﬁna hora
concreta en todo el planeta. Habitualmente se describe el tiempo en
cada lugar de la Tierra por separado, caracterizandolo con arreglo a
magnitudes metecroldgicas diferentes comc son la temperatura, 1la
presién y la densidad del aire, la rapidez y direccidn del viento,
el tipo y cantidad de nubes y la cantidad de precipitacidén. Para un
dia, el concepto de tiempo atmosférico de la Tierra es el conjunto
de estos datos obtenidos en todas las estaciones meteoroldgicas,
incluidas las fotografias de la nubosidad tomadas desde satélites.
El concepto tradicional del tiempo incluye el estado instantaneo de
la atmdésfera y su evolucidédn como un resultado de formacidn,

amplificacién, y <decaimiento de perturbaciones atmosféricas




individuales. La atmoésfera, mantenida por gravedad sobre la tierra
gue gira, estd sujeta a cambios y movimientos constantes. Estos
movimientos redistribuyen uniformemente el calor,’gégiggg el trépizg
es menos caliente y las regiones polares menos friagx que nc seriallel
caso é%u una atmésfera estatica. Los vientos polares del este, la
depresidén de temperaturas con la latitud, los vientos alisios de los
subtrépicos, los grandes monzones, todos son caracteristicas déf'la
conducta global de la atmésfera conocida como su circulacidén general.
Lo anterior determina las condiciones promedio que prevalecen en el
mundo.

En la figura (1) puede apreciarse un modelo altamente simplificado
de los mecanismos que derivan movimientos atmosféricos y clima. El1
trdépico es mas caliente porque recibe mds calor del sol del que
emite como radiacién infrarroja (ver figura (2) para el espectro
electromagnético), y los polos son frios porque ellos radian mas
energla solar que la que recibeny ywia presencia del hielo y la nieve
que los cubren como superficie mds reflectiva. El1 calentamiento
dispar nos lleva a un fuerte gradiente de temperaturas entre el
ecuador y los polos. El aire caliente se eleva en el trépico y se
mueve hacia las regiones frias hasta alcanzar un estado de cuasi-
equilibrio. Debido a la rotacién de la tierra, los movimientos del
aire son mds complejos que en el caso de una circulacién convectiva
simple. Cuando una porcién de aire asciende del trépico y se dirige
hacia los polos con velocidades rotacionales altas del ecuador,
adquiere el momento que produce los vientos occidentales en las
latitudes medias, después de desplazarse vertical y horizontalmente.
Al descender, en forma similar)X el flujo en las capas inferiores de
la atmésferaxfadquiere la direccién oriental (que viene déDesteg)
produciendo los vientos alisios que predominal) en los espacios
ocednicos de latitudes tropicales.

Debido a la inclinacién del eje terrestre, la zona de maximo
calentamiento varia de norte a sur durante el afio para crear el ciclo
estacional verano-inviernoé)asif:el sistema estd siempre cambiando
ain cuando intenta alcanzar el equilibrio,

Se reconoce generalmente que el clima es, en algin sentidd}/el

promedio del tiempo, sus fluctuaciones y su influencia en 1la
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superficie de la Tierra (Leith, 1985). En d1ltima instancia, en
cualquier 1localidad &ada, tiempo y clima son consecuencigﬁ’ del
calentamiento diferencial solar, e interacciones entre la atmésfera
y el océano, la superficie de la Tierra (incluyendo la vegetacién),
Y la cubierta de hielo y nieve. Se entiende por sistema climatico el
conjunto de los siguientes elementos que interactian entre si: 1) La
atmésfera, la cual comprende la envoltura gaseosa de la Tierra,
siendo el componente mas variable del sistema. 2) Los océanos, los
cuales absorben la mayoria de la radiacidn solar incidente sobre la
Tierra, debido a su alta capacidad calorifica. 3) La criosfera, 1la
cual comprende el hielo continental, los glaciares, la nieve y el
hielo del mar. 4) La superficie continental incluyendo la biomasa,
dentro o arriba, y también se incluyen aquellas partes tales como
lagos, rios y aguas subterrédneas, las cuales son conmponentes
importantes del ciclo hidrolégico (Houghton & Morel, 1985). Una
ilustracidén esquemdtica de los componentes del sistema del clima se
puede ver en la figura (3).

Las interacciocnes entre los diferentes componentes del sistema
del clima ocurren de muchas maneras. Intercambios de calor (absorcién
y emisién de radiacidén, movimiento de aire, evaporacién y
precipitacidn), agua y constituyentes quimicos menores (por ejemplo
el CO,) entre la tierra, hielo o la superficie del océano y la
atmésfera ocurren en todas las escalas de tiempo. La superficie es
también una importante fuente de particulas aéreas (aerosoles), por
ejemploj volcanes, polvo de los desiertos, o particulas de sal del
rocic marino. Lo anterior, a través de los procesos de absorcién y
emisién de radiacién dentro de la atmésfera, pueden tener un impacto

climdtico significativo (Kondratyev & Moskalenko, 1984).
II.3 Variacién del Clima

Las variaciones climaticas extremas tienen gran impacto sobre las
actividades y 1la economia de los pueblos. La ocurrencia de
variaciones en la precipitacién pluvial como sequias o inundaciones,
han preocupado al hombre durante mucho tiempo.

Cambios alin pequefios en las temperaturas hemisféricas promedio
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pueden tener efectos a gran escala en las variaciones climaticas. En
la "pequefia edad del hielo" (1300 DC - 1800 DC) los inviernos en
Europa fueron en promedio mucho mds severos que ahora, los glaciares
y la cubierta de hielc en los mares avanzaron considerablemente -
aungue la temperatura hemisférica promedio solo cambiéi
aproximadamente 1°K (Houghton & Morel, 1985).

Los cambios climidticos pueden ser inducidos por las actividades
del hombre. Ejemplos de 1lo anterior son el crecimiento de los
desiertos (Rasool, 1985) o los cambios probables debidos al aumento
en la concentracién de biéxido de carbono en la atmésfera como
resultado de la quema de combustibles fésiles y la deforestacién que
causa un desequilibrio entre la absorcién y liberacidn del bidxido
de carbono por la vegetacién. La concentracién de bidéxido de carbono
podria doblar la presente antes del afio 2100 (White, 1990). Analisis
actuales basados en datos de temperatura de la tierra y del agua del
mar muestran gque nuestro planeta se ha calentado medio grado
centigrado desde el siglo pasado (Jones & Wigley, 1990). Lo anterior
se asocia al efecto invernadero, es decir}fal efecto producido por la
concentracién de gases como el CO, en la atmésfera. Los gases que
producen el efecto invernadero reducen la radiacién terrestre que
escapa al espacio con el consecuente calentamiento de la atmésfera
inferior y de la superficie terrestre. Podrian ocurrir algunos
cambios debidos al calentamiento de la superficie como la
redistribucién de 1la precipitacién con serias consecuencias
(Mitchell, 1983). Habria también cambios en las regiones polares con
efectos sobre el nivel del mar debidos al derretimiento del hielo. La
concentracién de gases aparte del CO,, come son los Oxidos de
nitrégeno, metano, cloroflourometanos, tetracloruro de carbono Yy
otros, y 1la liberacién de particulas aéreas (aerosoles) como
particulas de &cido sulfirico, podrian tener consecuencias de similar
amplitud (Kondratyev & Moskalenko, 1985; Schnaider, 1992).

Los efectos que las actividades del hombre tienen scbre el clima
y que al parecer se han visto corroboradas en diferentes partes del
mundo, ha provocado un gran debate entre politicos y cientificos
cuyas consecuencias podrian ser la®de cambiar muchas de las préacticas

nocivas para tratar de estabilizar el clima (White, 1990).
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Las variaciones o anomalias del clima obedecen a muy variadas
causas. El tiempo atmosférico en escalag de dias a pocas semanas se
da como resultado de procesos inestables internos de la atmdésfera. En
escalas de tiempo grandes, estacionales a interanuales o de décadas,
el clima y sus fluctuaciones abarcan retroalimentacién o procesos
interactivos entre la atmésfera y los componentes externos del
sistema del clima y cambios en las fuerzas externas que determinan
condiciones de frontera. Tipicamente estas condiciones de frontera
pueden incluir radiacidén solar en el tope de la atmésfera vy
propiedades orbitales del planeta, la constante solar y parametros
como el tamafio, masa y razdn de rotacién del planeta. Las posibles
causas de cambios climaticos que se llevan a cabo en diferentes
escalas de tiempo, se pueden ver resumidas en la figura (4).

El clima varia no en regiones aisladas de 1la Tierra, sino
simulté&neamente en todo el planeta. La aportacidén mds importante a la
formacién del clima la hace el equilibrio térmico del planeta. La
potencia luminosa del sol puede variar de acuerdo con la evolucidn de
su combustible nuclear. El tiempo caracteristico de tal proceso es
del orden de 10' afios. También en la superficie del sol se producen
procesos colectivamente rapidos, sin embargo dicha actividad solar
cambia tan solo el extremo ultravioleta del espectro del sol que
aporta alrededor del 1% a su luminosidad. La estadistica denuestra
que el clima en la Tierra no acusa la periodicidad undecenal que es
caracteristica de la actividad en la superficie del sol (Bialko,
1989).

La distancia media del sol a la Tierra, o sea el semieje mayor de
la 6rbita, no se perturba por la atraccién de otros planetas. Su
variacidén estd relacionada tan solo con la disminucién de la masa del
sol. La Tierra se aleja un centimetro por afioc del sol, por lo gue el
tiempo caracteristico al cabo del cual su alejamiento se revelara
sustancialmente, constituye 10" afios (Bialko, 1989).

El albedo de la Tierra es variable, su magnitud esta determinada
por los coeficientes de reflexién de la atmésfera, el océano y la
tierra firme. Los objetos gque mas intensamente reflejan la luz son
las nubes de la atmésfera, el manto de nieve, los glaciares de la
tierra firme y el hielo flotante del océano. Pero estos udltimos
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dependen no solo del clima, sino también del tiempo y la estacién del
aflo. El1 clima es capaz de influir sobre si mismo (feedback -
retroalimentacién) ya que su cambio depende de su propio estado. En
el sistema atmésfera - océano - continente, pueden ser reconocidos
muchos procesos de retroalimentacidén dentro de las interacciones que
ocurren en el sistema del clima. Importantes ejemplos de
retroalimentaciones simples son:

1) .- Retroalimentacién hielo - albedo. Una cubierta de hielo o
nieve sobre la superficie refleja casi toda la radiacidén solar
incidente sobre ella, permitiendo el enfriamiento de la superficie.
Si una parte de la cubierta se derrite, la absorcién de la radiacidn
solar calentara la tierra subyacente o el agua, permitiendo que haya
mds derretimiento de hielo o nieve. En términos mas generales
podriamos decir que un enfriamiento del <clima conduciria al
crecimiento de los glaciares y del hielo ocednico y por tanto al
aumento de su &rea. La superficie de hielo y nieve tiene un alto
coeficiente de reflexién, de 0.7 a 0.9. El albedo de la Tierra
creceria con el enfriamiento disminuyendo la potencia térmica que la
calienta, conduciendo por tanto a un enfriamiento global. En caso de
un calentamiento del clima su efecto seria el contrario, es decir;
derretimiento del hielo y por tanto aumento del nivel del mar.

2) .- Retroalimentacién vapor-radiacién. Un crecimiento de 1la
temperatura en la superficie puede llevarnos a un crecimiento del
vapor de agua el cual, debido a su opacidad en el infrarrojo, actaa
como una cubierta para la radiacién de la superficie provocando con
esto un aumento de su temperatura, este es un ejemplo de
retroalimentacidén positiva (Se entiende por retrocalimentacidn
positiva, la que actGa amplificando las variaciones dentro del
sistema).

3).- Retroalimentacidén nubes-radiacién. Un aumento en 1la
temperatura superficial puede llevarnos a un crecimiento del vapor de
agua, lo que puede provocar la formacién de nubes. E1 aumento de
nubes puede reducir el incremento de radiacién solar que alcanza la
superficie, 1lo cual ©puede tender a reducir 1la temperatura
superficial, este es un ejemplo de retroalimentacidén negativa.

las erupciones de los volcanes influyen sobre el clima. El polvo
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y el humo que estos arrojan a grandes alturas son dispersados por los
vientos de la troposfera superior en torno a toda la Tierra. De vez
en cuando la columna de humo de la erupcidn asciende inclusc a la
estratosfera. Para la completa precipitacién de este polvo se
necesitan afos. El polvo disipa la luz solar, por lo cual aumenta
temporalmente el albedo de 1la Tierra. Esta demostrado gque las
erupciones volcédnicas son las fuentes principales del aumento del
polvo estratosférico. Por ejemplo, la erupcidn del Chichonal puso
algunas decenas de millones de toneladas de dibéxido de sulfuro (SO,)
en la atmésfera. El SO, es convertido en acido sulfirico (H,S0,) en la
atmésfera. El principal efecto de la nube de &cido sulflrico que
surge es la desviacidén y absorcidén de la radiacidn solar que podria
resultar en un calentamiento en la estratosfera y un enfriamiento de
la superficie de la Tierra (Bergman, 1990).

Debe de ser entendido, que las interacciones y retroalimentaciones
en el sistema climatico completo son muy complejas, ningdn proceso
puede ser considerado aislado de los demds. La estabilidad completa
del sistema climadtico debe de resultar de una entera variedad de
procesos internos de ajuste, los cuales solo han sido parcialmente
entendidos (Houghton & Morel, 1985).

II.4 E1l Océano y la Atmésfera en el Sistema Climdtico

Para un observador externc el clima de un planeta es su respuesta
atmosférica al calentamiento solar y geotérmico. La importancia
relativa de las dos fuentes de calor depende del tamafic del planeta
Yy su proximidad al sol, y de la escala de tiempo que interese. Para
los planetas interiores, incluyendo la Tierra, el calentamiento
geotérmico directo es despreciable comparado con el calentamiento
solar (Woods, 1985). Las placas tecténicas geotérmicamente accionadas
pueden influenciar el clima, y lo harian fuertemente sobre la Tierra
si no fuera por la existencia de un océano. En términos muy generales
el efecto del océano en el clima de la Tierra puede ser resumido en
tres puntos:

1).- Su influencia en 1la evolucidn del planeta, generando la

composicidn de las masas de tierra, la composicidén de la atmbésfera y
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——
la biosfera terrestre.

2).~ 5Su respuesta al calentamiento solar por evaporacidn,
suministrando agua para un vigoroso ciclo hidroldégico en 1los
continentes, incluyendo los glaciares gue son una condicidn necesaria
para las edades de hielo.

3) .- El océano es actualmente uno de los principales elementos del
sistema climdtico. Actuando en conjunto con la atmdésfera global

producen el balance de la energia planetaria.
IT.4.1 Calentamiento del Océano

El sol irradia uniformemente en todas direcciones, una potencia
luminosa de aproximadamente 3.83x10'! Petawatts (PW). Sobre la Tierra .
incide solo _media millonésima parte de toda la radiacién solar |
(Bialko, 1989). Aprdiimadamente el 80% de la energia solar media
anual interceptada por nuestro planeta (173 PW) entra en la atmésfera
sobre los océanos. Alrededor del 50% de este flujo energético alcanza
el fondo de la atmésfera después de que el resto ha sido reflejado y
absorbido por la propia atmdsfera. Del 50%, el océano recibe el 40%
y los continentes el 10%. Considerando el albedo del océano como del
6% podemos concluir que el calentamiento solar directo del océano
tiene una media anual de alrededor de 65 PW, cerca de dos veces el de
g la atmésfera. El océano es el principal recipiente de la energia que

entra en el sistema climidtico. También absorbe alrededor de dos
i terceras partes de la radiacién térmica descendente de la atmésfera
que es de alrededor de 108 PW (Woods, 1985). En la figura (5) se
puede observar el balance térmico del sistema Atmdsfera-Océano-

Continente, relativo a 100 unidades de radiacién solar incidente.
Casi todo el flujo de radiacidén térmica en el océano es absorbido
} en la capa superior de 100 m., de esta energia; el 80 % es absorbida
en el tope de 10 m., disminuyendo la razdén de calentamiento solar
| cuasi-exponencialmente con la profundidad (Gill, 1982). El alto calor
especifico del agua evita la elevacidén de temperatura y evita que
i crezca rapidamente cada dia. La gran capacidad calorifica del océanc
es de importancia para los cambios estacionales. Aunque a grandes

, rasgos cada hemisferio pierde por radiacidén lo que recibe de calor,
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esto no es verdadero para una estacidén individual. El exceso de calor
ganado en verano es almacenado en las capas superiores (100 m.) del
océano y retornado a la atmbésfera en invierno (Gill, 1982). El
almacenamiento térmico en el océanoc es importante en escalas de
tiempo grandes, y es de significancia en las variaciones climaticas.

Los océanos transportan cantidades significativas de energia
térmica de las é&reas ecuatoriales hacia los polos. El1 modo de este
transporte en el Hemisferio Norte es por medio de corrientes
calientes superficiales que fluyen hacia el norte y corrientes frias
profundas que regresan el agua hacia el sur. El agua que es enfriada
en las latitudes subpolares y polares se sumerge por conveccidn. En
Areas en donde ocurren los movimientos convectivos, el intercambio de
humedad con la atmdésfera y la salinidad del agua juegan un importante
papel en el clima. En las latitudes subtropicales y tropicales el
agua se eleva principalmente donde el viento fuerza una divergencia
superficial (Niiler, 1992).

II.4.2 Calor Almacenado en el Océano

La radiacidn solar visible que penetra a través de las capas de
nubes alcanza la superficie del océano durante las horas del dia y es
la principal fuente de energia térmica para los océanos. Arriba del
90% de este flujo, el cual puede alcanzar valores pico de 1300 W m™’
al medio dia en verano, es absorbido por el agua de mar (Niiler,
1992). Alrededor del 50% es absorbido el la capa superior de 5 m, y
la parte restante penetra a profundidad dependiendo de la claridad
del agua, con 99% de absorcidén a 183 m de profundidad en agua pura de
mar. La biota y 1la turbiedad del agua de mar determinan las
caracteristicas de absorcidén. Por las tardes de los dias tropicales
Yy en calma el océano, la temperatura de las capas de 3 a 5 m cerca de
la superficie son calentadas en 2 o 3 °C por absorcidn directa. En
dias con viento, 1la energia solar absorbida es transportada
verticalmente por movimientos turbulentos a través de la profundidad
de la capa de mezcla, siendo ésta calentada enteramente (Niiler,
1992).

El océano almacena mé&s calor por una combinacidén de razones,
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algunas de las cuales incluyen retroalimentacidén positiva. Primera,
el agua de mar es transparente, permitiendo que la energia sea
absorbida a profundidades para las cuales el tiempo de escape por
conduccién molecular es climatolégicamente grande. Segunda, los
movimientos verticales del agua (conveccién, turbulencia, flujo) en
promedio aceleran el escape de calor de las profundidades, siendo a
veces al contrario (Woods, 1985). [

Mientras el calor es almacenado en el océano, &l es désﬁiééééo por
corrientes. La distancia viajada no es significativa
climatolégicamente para la mayoria de la energia, porque su tiempo de
residencia es menor que un dia. Parte del calor se almacena a lo
largo de un afo, dando tiempc a que las corrientes se desplacen. El
calor almacenado por muchos afios puede ser liberado a la atmésfera en
partes ocednicas diferentes. Esta redistribucién a gran escala de
calor en el océano fue primero inferida de los patrones globales de
las medias anuales de flujo de calor en la superficie del océano
(Woods, 1985). El1 flujo es cero sobre los continentes, positivo en el
océano tropical, donde el calor asimilado excede 1la pérdida
atmosférica, y negativo a altas latitudes donde la pérdida excede lo
asimilado, el balance se alcanza por el flujo de calor abajo de la
superficie ocednica 1llevado por 1las corrientes. Actualmente es
reconocido que una media del flujo de calor en el rango de 0.1-7 PW
entre los océancs es una caracteristica del ciclo global de energia.
Lo anterior es alrededor del 1% del flujo de energia solar en el
océano. La componente meridional de la media del flujo de energia
ocednica, zonalmente promediado, es comparable con el llevado por la
circulacidén atmosférica; mayor en el trépico, menor a altas latitudes
(Woods, 1985). No es muy claro en la actualidad como el transporte
ocednico contribuye al ciclo estacional; estimaciones externas
sugieren que pueda ser significativa, perc evidencia interna es menos
clara (Woods, 1985).

II.4.3 Intercambio de Calor del Océano con la Atmésfera

La superficie del océano radia energia térmica en la banda del

infrarrojo a una razdén proporcional a la cuarta potencia de la
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temperatura superficial del mar (TSM), semejante a un cuerpo nedgro.
Alguna de esta radiacién infrarroja es absorbida por la atmésfera y
es radiada nuevamente hacia el océano a una razén~;a£éﬁ§i depende de
las concentraciones de humedad y gases de invernadero en la atmdsfera
como el CO,. En la atmésfera tropical himeda solo el 10% de la energia
radiada por el océano alcanza el espacio exterior, mientras en la
atmésfera seca de la noche fria polar, la atmésfera no forma la misma
barrera efectiva. En general la radiacién infrarroja de onda larga
enfria el océano (Niiler, 1992).

La energia es liberada del océano a la atmésfera de tres maneras:
80 % por radiacidn térmica en el infrarrojo; 16 % por evaporacién,
como calor latente y 4 % por conduccién, como calor sensible. Los
tres tipos de energia fluyen en la atmbésfera de diferentes maneras.
Alguna de la energia radiante es absorbida en la troposfera, el resto
pasa a través de ella para ser absorbida en la atmésfera superior, o
escapar directamente al espacio. El flujo de calor sensible calienta
la capa de contacto de la atmésfera con el océano. El calor latente
no calienta la atmésfera hasta que el vapor de agua se condensa en
nubes, y el aire es entonces calentado irreversiblemente cuando el
agua es precipitada al océano directamente o después de caer en los
continentes.

Las magnitudes de 1los flujos superficiales dependen de las
propiedades de las dos capas de mezcla (de la atmésfera y del
océano). La radiacidén térmica depende de la temperatura de la capa
superficial del océano la cual puede ser unas pocas décimas de grado
mds fria que 1la capa de mezcla del océano (Woods 1984). Esta
temperatura no es afectada por la capa en contacto de la atmbésfera y
es por lo tanto remarcablemente estacionaria. E1 flujo de calor
sensible depende de la diferencia de temperatura entre las dos capas
de mezcla, la velocidad del viento y el espectro de ondas en la
interfase. El flujo de calor latente depende de la presidén del vapor
saturado del océano (una funcién de la temperatura y la salinidad) y
de la presidén de humedad superficial en la capa de mnezcla de 1la
atmésfera. El mdximo flujo de calor superficial ocurre cuando al aire
frio y seco fluye sobre el océano de los continentes frios, la capa

de mezcla rapidamente se vuelve caliente y hiimeda. La evaporacidn en
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el aire caliente y seco que fluye de los desiertos africanos
rapidamente humedece los vientos alisios, creciendo la radiacidn
térmica en el mar.

El patrén global de la energia liberada del océano es la suma de
las tres componentes descritas. Para una primera aproximacién ellas
son independientes. Pero la respuesta rapida de la capa de mezcla
atmosférica a los flujos superficiales (humedad, nubosidad) influye
el calentamiento solar y radiativo atmosférico del océano (Woods,
1985) .

II.4.4 El océanc y el Ciclo Hidrolégico Global

El ciclo hidroldgico global es la Gltima esencia del clima en la
Tierra. El impactoc de cambios en el ciclo hidrolégico esta entre los
aspectos més preocupantes en la variacién del clima. El1 aire esta
continuamente moviéndose hacia arriba y hacia abajo debido a 1la
conveccidn (causada por la radiacién solar que calienta el fondo de
la atmdésfera mas que el tope) y por los gradientes horizontales
debidos a que se recibe més radiacién en el trdpico que en las
regiones polares. El movimiento ascendente lleva el aire a niveles
donde la temperatura es menor y por tanto en donde menos humedad
puede mantenerse (Gill, 1982). Si el aire es llevado a una altura
suficiente se satura para condensarse después, y entonces caer a la
superficie como precipitacidén. El1 aire gque queda tiene menos
contenido de humedad tal que cuando es llevado de nuevo hacia abajo
estd no saturado. El aire seco alcanza la superficie y al contacto
produce evaporacién, lo cual humedece el aire para continuar el ciclo
(Gil11, 1982).

El enfriamiento de la superficie debido a la evaporacidn
representa la pérdida de calor hacia la atmésfera requerida para
balancear la ganancia radiativa. El calor removido en la superficie
es puesto en la atmésfera a una altura mayor cuandoc el vapor de agua
se condensa liberando calor latente, suministrando la transferencia
de calor necesaria para el balance.

La media global de evaporacién del océano es de 1.2 metros por afno

aproximadamente, correspondiendo a un volumen de 440 000 Km® (Woods,
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1985). La variacidén de la media meridional de evaporacidén anual
exhibe un maximo excedente de 1 metro por afio en el trépico y decrece
monoténicamente hacia latitudes altas, volviéndose menor que 0.2 a 65°
N y 50° S (Woods, 1985). La variacién regional esté caracterizada por
un minimo cerca del ecuador, maxima de alrededor de 2 metros por afio
en el trdépico, y extratropical de 2.5 metros por afio en el este de
Norte América y 2 metros por afio al este de china (Woods, 1985).

El vapor de agua evaporado del océano se eleva y circula en la
atmésfera, eventualmente se condensa para formar nubes, y retornar
como precipitacién directamente al océano, o primero en 1los
continentes y luego via rios y glaciares retornar al océano. El
océano Atlantico recibe el 58% del agua proveniente de la 1lluvia
continental, es decir; la mayor parte, debido a gue 33 grandes rios
desembocan en &1 con una media de flujo anual de 2 megalitres por
sequndo, el Atléantico recibe 403, el Pacifico 97 y el Indico 40
Megalitros por segundo (Woods, 1985).

La distribucién de la precipitacidn sobre los océanos es una de
las caracteristicas mas inciertas del ciclo hidroldgico. Sin embargo,
se conoce el comportamiento global, éste incluye lluvias muy intensas
en la Zona Intertropical de Convergencia en el Pacifico con méaximas
de 5 metros por afio (la Zona Intertropical de Convergencia es la
regién donde 1los movimientos ascendentes del aire tienden a
concentrarse, en una banda delgada entre 5 y 10° al norte del
ecuador), y 3 metros por afio en los océanos Atléantico y Pacifico; en
las latitudes medias maximas de arriba de 1 metro por ano en las
zonas occidentales; y maxima intensa a lo large de las costas
(Indonesia, Africa Occidental, América Central, India y Chile). Estas
maximas exhiben variaciones estacionales significativas con 1la
migracién meridional de la Zona Intertropical de Convergencia, la
zonas occidentales y el ciclo monzdnico.

A latitudes altas, el agua congelada forma una capa de hielo de
pocos metros. El1 grueso esta limitado por la razén a la cual la
conduccién de calor a través del hielo pueda remover calor latente
liberado en la superficie inferior durante el congelamiento. La
variacién estacional de 1la extensién de hielo es una de las

principales caracteristicas del clima terrestre (Walsh & Slater
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1981). Las medias anuales de los rangos de Area de hielo en el mar
son de 3-20 (Mm)’ en el hemisferio sur y 8-15 (Mm)’ en el norte. El
tiempo de residencia del agua almacenada en el hielo es raramente
mayor de dos afios en la Antartida, pero puede alcanzar seis afios en
el Artico (Walsh & Slater, 1981).

El balance de agua en la superficie del océano (precipitacidén
menos evaporacidén; derretimiento menos congelamiento; desagiie
continental, incluyendo rios y icebergs) causa que la salinidad del
océano superior se desvie de su valor global medio (34.72 Kg/t). La
distribucién observada de salinidad en el océano representa un
balance entre el flujo neto superficial y la circulacién de agua
fresca en 1las corrientes oceédnicas. Las anomalias de salinidad
proveen informacidén que pueden contribuir al cédlculo de 1la
circulacién oceédnica de calor. Cambios en la salinidad también
afectan los flujos superficiales de energia y agua a la atmbésfera a
través de su influencia sobre el hielo de mar y la conveccidn
profunda, con implicaciones posibles para cambios climaticos de

escalas de tiempo grande (Woods, 1985).

II.4.5 Acoplamiento Océano-Atmdésfera, el Fendémeno de El Nifio y la
Oscilacidén Surefia (E1 Nifio-Southern Oscillation: ENSO)

El mas dramdtico, mas enérgico, y mejor patrdn definido de
variabilidad anual es el conjunto global de anomalias climdticas
nombradas como ENSO, un acrénimo derivado de su compconente oceédnica,
El Nifio, y su componente atmosférica, la Oscilacidén Surefia , Suriana
del Sur o Austral (en inglés: Southern Oscillation: S0O). Ocurriendo
irregularmente, cada cuatro afiocs en promedio, los eventos ENSO
calientes afectan el clima de amplias regiones del planeta (Cane,
1992).

Durante 1982-83 el sistema del clima fue caracterizado por un
fenémeno de extensién global y magnitud histérica. Lo anterior fue el
evento de El Nifio/Oscilacidn Surefia. E1 término El Nifio fue usado en
el siglo XIX por un pescador peruano para describir el agua caliente
que aparecid en las regiones costeras del PerG a fines de Diciembre.

En ciertos afnos este calentamiento es mucho mas extremo que lo normal
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Yy temporalmente desplaza 1las aguas ricas en nutrientes de las
corrientes ascendentes del océano (upwellings).

En principio, El1 Nifio fue visto exclusivamente como un evento
ocednico y de importancia 1local que ocurria en las costas
occidentales de América del Sur. La relacidén de este fendmeno
ocednico con el fendmeno atmosférico global conocido como la
Oscilacidn Surefia ha sido uno de los principales pasos encaminados a
entender el sistema global del clima. ENSO es considerado como la
sefial dominante del clima global para escalas de tiempo que oscilan
desde meses hasta dias. A este fendmeno de interaccidén océano-
atmésfera se le asocia con importantes perturbaciones de los
regimenes de precipitacién en el trépico cuyos resultados son, por
una parte, sequias en A&Areas lluviosas y, por otra lluvias
torrenciales en dreas usualmente desérticas. Las criticas conexiones
entre el trépico y regiones extra-tropicales que se nombran
teleconexiones son una de las razones por la que se le ha puesto
especial interés a El1 Nifio. Sabiendo como evoluciona El1 Nifio, se
pueden tener pistas sobre las tendencias del clima en otras partes de
mundo, y se pueden hacer predicciones de largo plazo mads precisas. En
el Capitulo IV de este trabajo se analiza la influencia de ENSO en la
precipitacién en diferentes regiones de la costa del Pacifico en
nuestro Pais. _

La Oscilacidén Surefia (Southern-Oscillation: SO), est%?generalmente
asociada con el trabajo y publicaciones de Walker sobre el monzén
Indi a principios de 1920. Walker caracterizaba la SO como sigue:
"Cuando la presidén es alta en el océano Pacifico tiende a ser baja en
el océano Indico de Africa a Australia; estas condiciones estéan
asociadas con bajas temperaturas en ambas dreas y la lluvia varia en
direcciones opuestas a la presidon”". La anomalia de la diferencia de
presidn entre Tahiti, la Polinesia Francesa y Darwin, Australia ha
sido usada como un indice de la SO (SOI, por sus siglas en inglés);
cuando la presidn superficial es "andmalamente" baja sobre el
Pacifico ecuatorial central y oriental (usualmente asociada con
lluvias arriba de lo normal), la presidn es alta sobre una gran area
de Australia, Sur y Sureste de Asia (asociada con lluvias abajo de lo
normal). Cuando el indice SO esta por abajo de lo normal, la
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temperatura de la superficie del mar en la costa occidental de
Suramérica (p.e. en Puerto Chicama, Perfi) estd arriba de lo normal y
acompafnada de TSM arriba de lo normal sobre el Pacifico ecuatorial
central y oriental, indicando una variacién climatica de escala
global definida como "“El1 Nifio/Oscilacién Surefia® (En inglés: E1
Nifio/Southern Oscillation o fendmeno ENSO).

A partir de 1957, afio en que El Nifio fue intenso, y a través del
estudio de eventos de El Nifio en afios posteriores se ha tratado de
llegar a un entendimiento del enlace entre eventos atmosféricos y
ocednicos. Bjerkens desarrolld el concepto de Circulacidn Walker
considerando una zona de Jgran escala, este-oestéf sobre el planc
ecuatorial (Cane, 1992).

El promedio global de la circulacién atmosférica tropical esta
caracterizada por tres Adreas convectivas principales de movimiento
ascendente, nubes y lluvia sobre el sureste de Asia y el Pacifico
Occidental, Suramérica Tropical (Amazonas) y Africa. El aire se eleva
a la troposfera superior (aproximadamente 12 km.) y baja en las ramas
descendentes de escala planetaria Este-Oeste volcadndose sobre el
Atlantico y el Pacifico central y oriental los cuales son usualmente
secos. La conveccién tropical de gran escala actida como la principal
fuerza de conduccidén de la circulacidén atmosférica a través de la
liberacidén de calor latente en la troposfera media.

Estudios climatoldégicos han mostrado que los vientos alisios del
este en el Pacifico ecuatorial guian la circulacidn ocednica creando
una capa de mezcla caliente y gruesa en el Pacifico central y
occidental en contraste a una delgada capa de mezcla fria asociada
con las corrientes oceanicas ascendentes (upwellings) en las regiones
costeras del Pacifico oriental.  En esta regién los vientos soplan
normalmente del sureste hacia el ecuador, el agua transportada por el
viento y debido al efecto de coriolis tiende a moverse en direccién
suroeste mar adentro. El agua transportada es reemplazada por aguas
frias profundas que son ricas en nutrientes haciendo la zona muy
buena para la pesca (por ejemplo en Perd). En afios de El1 Nifio, las
aguas profundas no afloran, permaneciendo las aguas superficiales
calientes. El nivel del mar se eleva en el Pacifico occidental cuando
los vientos alisios estdn arriba de lo normal, y cae cuando 1los
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alisios disminuyen. La respuesta de la estructura térmica del
Pacifico ecuatorial a los vientos cambiantes es la siguiente: bajo
condiciones normales de los vientos alisios del este los niveles del
mar se elevan en el oeste y la termoclina se profundiza (la regidn de
baja profundidad donde existe un gran gradiente de temperatura, es
llamada termoclina); esta situacién es amplificada cuando los vientos
alisios son fuertes arrastrando agua caliente hacia el oeste y
acumulandola contra la frontera occidental. En Indonesia, cuando los
vientos se relajan el agua baja de nivel en el oeste, lo cual nos
lleva a un elevamiento del nivel del mar y una profundizacién de la
termoclina en las costas de Sur-América, asi como acumulacidn de agua
caliente en la superficie impidiendo el afloramiento de las aguas
frias ricas en nutrientes que hacen buena la regidn para la pesca. En
el Pacifico occidental, el nivel del mar cae y la termoclina se eleva
(Ripa, 1990).

En una fase tipica de ENSO con un indice de SO cayendo, la presidn
se eleva sobre la regién de Indonesia. El gradiente de la presidn a
lo largo del ecuador decrece, y en el caso de eventos andmalos
fuertes como el de 1982-1983 la situacidén se invierte. Lo anterior
estd acompafiado por una relajacién de 1los vientos alisiocs del
Pacifico ecuatorial. Los vientos del este en el Pacifico ecuatorial
occidental disminuyen, entonces cambia la direccidén, soplando de
oceste a este. Este cambio dramdtico sobre la superficie del océano,
la cual normalmente persiste por un periodo de varios neses,
establece una respuesta dindmica muy compleja en el océano con
cambios principales en el sistema de corrientes ecuatoriales y
cambios en el nivel del mar. La onda (llamada onda Kelvin)
superficial que se produce en el cambio se mueve hacia el este en el
océano hacia las costas de Suramérica y entonces es reflejada mas
lentamente hacia el oeste y lateralmente en la llamada onda Rossby
(Ripa, 1990). El1 efecto combinado es crear una capa de mezcla mucho
mds gruesa y caliente en la superficie oceédnica de las costas de
Ecuador y Perd produciéndose la anomalia de El1 Nifio o evento
caliente. Esta anomalia de la TSM normalmente se muestra primero
cerca de la costa de Ecuador-Perli y mas tarde mas hacia el oeste.
ENSO lleva lluvias tropicales al Pacifico central y oriental y tiende
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a dejar el resto del cinturdn ecuatorial relativamente seco. Este
fendmeno se asocia, como dijimos anteriormente; con una
profundizacién de la termoclina en el Pacifico oriental y disminucién
de las corrientes ascendentes, lo cual corta el suministro de
nutrientes a la poblacidén marina. Los resultados posteriores de un
evento caliente llevan a volverse mids somera a la termoclina (la TSM
fria) a lo largo del ecuador, en un evento frioc andmalo conccido como
"Ia Nifa".

Actualmente se postula que la onda Kelvin ocednica es una
respuesta transitoria a un cambio abrupto en las fuerzas sobre el
océano (tensidén superficial del viento). Después de que el océanc se
ajusta a una fuerza alterada andémala, el proceso de retrcalimentacién
(feedback) océano-atmdésfera mantiene el sistema de acoplamiento en un
estado cuasi-estable. Los procesos de interaccién océano-atmdsfera
son generalmente muy complejos e incluyen corrientes ascendentes
inducidas por el viento y adveccién, modulacién de la radiacién por
nubosidad, y transferencia de calor, la cual estai relacionada con la
velocidad del viento y la humedad. E1 fendmeno climatico de ENSO ha
sido objeto de una intensa investigacién en los tltimos afios, debido
a que es un fendmeno climdtico global que afecta significativamente
las actividades humanas, y representa un factor importante para la
prediccidn futura del clima en la Tierra.

AGn cuando se haya podido identificar a ENSO como un fendmeno
global de interaccidén océano-atmésfera, no se sabe todavia con
precisién cuales son las causas que provocan su aparicién. Una de las
condiciones reconocidas para la iniciacién de un evento caliente, es
la recarga de agua caliente del llamado "depdsito" ecuatorial tomo
una fase contraria al fendémeno de la Nifia o evento frio (Cane, 1992).
Varios modelos nﬁmé;icos para simular ENSO han sido desarrollados,
incluso, se han empezado a realizar estudios de cgﬁo podria afectarse
la aparicidén y evolucién de ENSO con un calentamiento global de la
superficie del planeta (p.e. Zebiak y Cane, 1987; Meehl et. al.,
1993).
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CAPITULO III
ESTUDIOS CLIMATOLOGICOS

III.1 Introduccién

En el capitulo anterior vimos algunas causas probables que pueden
inducir cambios climiticos, incluidas aquellas provocadas por el ser
humano. Dentro de estas dltimas no se menciondé una que en la
actualidad ha cobrado importancia relevante, la disminucién del ozono
en la atmbésfera. A mediados de la década de los 70's se descubrid
que las flotas de aviones supersdnicos podrian dafiar seriamente la
capa estratosférica del ozono e incrementar los aerosoles (Leith,
1985). Muchos cientificos de diversos paises se dedicaron a estudiar
el problema, sus investigaciones no han llegado alin a conclusiones
definitivas, sin embargc; revelaron la complejidad de la quimica
estratosférica y la fisica del sistema climdtico. Muchos programas
de investigacién acerca del clima se han desarrollado a partir de
este suceso, un ejemplo es el Programa de Investigacidén del Clima
Mundial (World Climate Reserch Programe: WCRP) sustentado por la
Organizacidn Meteorolégica Mundial (World Meteorological
organization: WMO) y el Consejo Internacional de Uniones Cientificas
(International Council of Scientific Unions: ICSU) dque se lleVa a
cabo desde 1979 (WMO, 1990). El WCRP intenta desarrollar modelos
dindmicos y estadisticos del sistema climatico que produzcan
estimaciones confiables de la respuesta del clima a influenciasg
externas o internas. En particular, el WCRP ha instituide tres
proyectos principales para investigar mecanismos de cambio climatico
que pueden ser estudiados dentro de un subconjunto del sistema
climatico completo. Los tres proyectos son:

1) El estudio del océano tropical y la atmésfera global (Tropical
Ocean and Global Atmosphere: TOGA). Este proyecto intenta estudiar
las interacciones que est&n en el modo principal de variacidn
climdtica anual, es decir; la Oscilacién Surefia y el fendmeno
asociado de E1 Nifio. El estudio del TOGA comprende proyectos
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especificos para establecer o complementar sistemas de observacidn
ocednicos y atmosféricos en la zona tropical y el hemisferio sur.
Estos proyectos incluyen el lanzamiento de sondas de temperatura
desde barcos mercantes, para proporcionar secciones termograficas
sistematicas cada mes, o cada dos meses; a lo largo de rutas
mercantes a través de los tres valles ocednicos tropicales. También
se incluyen mediciones de presién y temperatura superficiales desde
estaciones flotantes automaticas en el hemisferio sur, adquisicidén y
trasmisidén en tiempo-real de datos sobre mareas, y observaciones
sobre el viento superior, llevada a cabo en estaciones situadas en
varias islas a lo largo del ecuador. Los datos obtenidos por el
estudio del TOGA, a través de sus redes operacionales sirve ya como
base para predicciones experimentales de El Nifio o eventos similares
en el Pacifico tropical, usando modelos de acoplamiento océano-
atmésfera u otros para estudiar la sensibilidad de la atmdsfera
global a anomalias en la temperatura superficial del mar y la
variabilidad del los regimenes monzdnicos.

2) El estudio del ciclo hidrolégico y la energia global (Global
Energy and Water Cycle Experiment: GEWEX). Este proyecto intenta
desarrollar modelos y predicciones del transporte e intercambio de
radiacién, calor y agua dentro de la atmésfera y la superficie
terrestre, asi como del impacto del cambio climdtico sobre regimenes
globales y regionales de lluvia. E1 GEWEX intenta observar, entender
y modelar el ciclo hidrolégico y los flujos de energia dentro del
sistema climidtico. El objetivo del programa es reproducir y predecir,
por medio de modelos adecuados, las variaciones del régimen
hidrolégico global y su impacto sobre la dindmica atmosférica y
oceadnica, asi como variaciones en procesos hidroldégicos regionales y
fuentes de agua, y su respuesta a cambios en el medioc tales como el
crecimiento de gases de invernadero. El programa GEWEX incorpora un
mejor modelaje atmosférico y anadlisis de componentes que requieren un
crecimiento sustancial en las capacidades computacionales,
especialmente porque una alta resolucidn espacial es necesaria en los
modelos climaticos para alcanzar simulaciones realistas de efectos
regionales. El programa también se ha encargadoc de juntar los datos

de estaciones pluviométricas y datos meteorolégicos con observaciones
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de satélite para nubes de 1lluvia usando imdgenes infrarrojas &
radiacién de microondas, @para producir el ©primer registro
climatoldgico de totales de lluvia mensual media en todo el planeta,
incluyendo los océanos.

3) El estudio de la circulacién del océano mundial (World Ocean
Circulation Experiment: WOCE). Este proyecto intenta proveer
observaciones simultdneas en todos los océanos, como una base para el
desarrocllo de modelos matematicos realistas de la circulacién del
océano global y transporte de calor, similares en principio a los que
existen para 1la atmésfera. E1 principal interés del WOCE es
desarrcllar modelos ocednicos globales gque sean Gtiles en la
prediccidén de cambios climéticos y el desarrolle de conjuntos de
datos necesarios para probar los modelos. Desde que se inicio el WOCE
ha habido una intensificacién del esfuerzo por determinar los flujos
globales de aire marino combinando datos meteoroldgicos y de
satélite, un programa de medicién del océano superior para determinar
la respuesta anual e interanual oceadnica al forzamiento atmosférico,
y un programa de observaciones hidrograficas y geoquimicas con
trazadores de alta calidad, de corrientes superficiales y profundas
y altimetria de satélite para determinar la profundidad de orden cero
de la circulacidén oceanica. E1 WOCE también hace uso intensivo de
datos oceanograficos histéricos para fijar la variabilidad de 1la
circulacidén ocednica.

En desarrollos posteriores planeados por el WCRP se incluye
también monitoreo de periodos 1largos de nivel del mar y 1la
circulacidén del océano, medidas sisteméticas de la energia solar y
del presupuesto de radiacidn terrestre, y la vigilancia de las capas
polares del hielo. El trabajo cientifico estd constantemente dedicado
a refinar la formulacidén de modelos numéricos del sistema climatico
terrestre, lo cual proporciona la herramienta mas efectiva para
integrar las observaciones de diversas fuentes en un marco global
consistente y para explorar el rango de posibles variaciones futuras
de cambio climatico.

El WCRP coopera con el Programa Internacional de la Geosfera-
Biosfera (International Geosphera-Biosphera Programe: IGBP) del ICSU
para introducir las dimensiones quimicas, bioldgicas y ecolégicas en
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los modelos y estudios de campo del sistema climatico. E1 IGBP fue
iniciado por el ICSU en 1986 para describir y entender los procesos
interactivos fisicos, quimicos y bioldgicos que regulan el sistema
completo del medio terrestre, los cambios que ocurren en él1 y la
manera en la cual esta influenciado por las actividades humanas. Un
objetivo central de el IGBP es establecer las bases cientificas de
estimaciones cuantitativas de los <cambios en los ciclos
geobioquimicos terrestres que controlan la concentracién de biéxido
de carbono y otras moléculas en la atmdsfera. El énfasis en el IGBP
es sobre aspectos bioquimicos y geoquimicos y en el WCRP sobre
aspectos fisicos, ambos promueven las actividades para avanzar en el
conocimiento del sistema global del medio terrestre (WMO, 1990).

III.2 La Investigacidén en Climatologia

Las variaciones y fluctuaciones del clima que afectan las
actividades humanas, asi como; las amplias demandas en prediccién del
tiempo que se han dado durante décadas, han generado observaciones
cada vez mas detalladas y precisas de la componente atmosférica del
clima. Las demandas en 1la prediccién del tiempo, también han
influido en el desarrollo de modelos numéricos de la atmésfera, cuya
complejidad y resolucidédn han sobre pasado en muchos casos, la
capacidad de las computadoras mas rapidas disponibles. Todavia mas,
cuando en los modelos numéricos en prediccién del tiempo se incluyen
otros componentes del sistema climdtico y sus interacciones.

Los modelos numéricos también se usan para contribuir en 1la
prediccidén de fluctuaciones climdticas en escalas de tiempo
estacionales a interanuales. Se sabe que una gran parte de tales
fluctuaciones surgen de variaciones del tiempo que no son predecibles
(Leith, 1985), pero hay otras; como la respuesta de la atmdésfera a
cambios lentos de la temperatura en la superficie del océano trcpical
que proporcionan una sefial del clima potencialmente predecible,
detectable sobre el ruido del tiempo. La mas notable de estas
sefiales es la que se asocia con la Oscilacién Surefia centrada
primeramente en el Océano Pacifico ecuatorial y posteriormente
influenciando al Continente Americano.
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La inercia térmica del océano introduce escalas de tiempo mucho
mayores que las que surgen de la atmdésfera sola. Escalas de tiempo
ocednicas estédn en el rango de semanas en las capas superficiales, a
milenios en las profundidades y son extremadamente dificiles de
modelar de una manera creible (Leith, 1985). Una dificultad
adicional en modelar el océano es que las escalas espaciales de
importancia son de un orden de magnitud menor que aquellas de la
atmésfera. Para tratar con tales escalas explicitamente, los modelos
ocednicos requieren una resolucidn espacial mucho mayor y por tanto
un gasto computacional mayor. En las siguientes secciones describiré
a grandes rasgos, el estado de la investigacién en climatologia,
haciendo énfasis por un lado, en la investigacién acerca de 1los
factores externos que pueden influenciar el clima como el aumento de
CO, en la atmésfera, y por otro; en la investigacidén del fendmeno
ENSO, como un fendmeno de variabilidad interanual susceptible de ser
predicho.

La investigacidén sobre el clima global puede ser dividida
arbitrariamente en tres componentes que tratan, respectivamente; con
observaciones y analisis, con simulacién de modelos numéricos, y con
interpretacién tedrica. A través de estas actividades y sus
interacciones se intenta desarrollar predicciones confiables de la
respuesta climatica a los cambios externos e internos del sistema
clim&tico (Leith, 1985).

El conocimiento adquirido sobre la estructura del espacio y el
tiempo de las variaciones climaticas ha llevado a los cientificos a
seguir diferentes caminos y objetivos en la investigacién del clima,
cada unc correspondiendo a una clase diferente de predictabilidad
climatica y también a diferentes escalas de tiempo. La primera
corriente intenta establecer las bases fisicas para la prediccién de
rango amplio de anomalias del tiempo bajo periodos de varias semanas.
La segunda corriente se relaciona con la variabilidad interanual del
clima atmosférico global y los océanos tropicales bajo periodos de
uno a varios afilos. La tercera corriente pone atencidén al problema de
variaciones de escalas de tiempo grandes y las respuestas del clima
planetario a factores naturales o artificiales (producidos por el
hombre) en periodos de varias décadas. La tercera corriente es
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particularmente relevante en el establecimiento de las bases fisicas
de la sensibilidad del clima a influencias externas tales como el
crecimiento del bidxido de carbono en la atmbésfera (Houghton & Morel,
1985).

La primera corriente intenta predecir y tomar en cuenta
variabilidad en 1la atmésfera, variabilidad en escalas de tiempo
cortas de la superficie terrestre, pero tomando la superficie del
océano y el hielo de mar como una frontera fija definida. La
sequnda, variabilidad en escalas de tiempo grandes en los océanos
tropicales, tomando en cuenta la capa superficial del océano, y la
tercera considera todas las componentes del sistema climatico las
cuales varian en escalas de tiempo de semanas a varias décadas.

Las principales herramientas del programa de investigacién son las
observaciones y los modelos numéricos y tedricos. La fuente primaria
de informacidén acerca del estado hidrodindmico y termodinémico de la
atmésfera son el andlisis y la observacidn rutinaria de los ciclos,
llevada a cabo por los servicios meteoroldgicos para propdsitos de
prediccién global del tiempo. Lo anterior se realiza principalmente
por la red de radio-sondeo que proporciona informacidén de los campos
tridimensionales de temperatura, vapor de agua y vientos y las
estaciones climatolégicas que proporcionan la temperatura superficial
y la precipitacidn. EIl problema basico del andlisis meteorolégico es
convertir este conjunto de observaciones discretas en una mejor
estimacidén de campos continuos gue definan el estado tridimensional
de la atmésfera en intervalos regqulares de tiempo. Estas
observaciones discretas sirven como estados iniciales para 1la
prediccidén global del tiempo y dan las bases para la verificacion de
modelos de prediccidén. Los registros de varias décadas proporcionan
una base de datos para analisis estadistico de las propiedades
climatoldégicas de la atmésfera.

Hay cada vez mas evidencias que emergen de las observaciones,
indicando que cambios climadticos en latitudes medias y altas, asi
como eventos climdticos sobre la superficie terrestre dentro de la
zona ecuatorial, estan relacionadas a variaciones afio a afio en los
océanos tropicales y la atmbésfera encima de ellos. El efecto de este

acoplamiento de 1la atmésfera y la conducta oceadnica se cree
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extenderse a través de todo el trépico (Houghton & Morel, 1985).
Andlisis de registros climatoldégicos durante 100 afios han mostrado
que las escasas lluvias monzénicas en la India, estédn asociadas con
anomalias de la temperatura superficial del mar (TSM) positivas en el
Pacifico tropical oriental o con el fendmeno ENSO (Angell & Gruza,
1985) . Conexiones similares existen en el Atlantico tropical asi
como en el Golfo de Guinea, donde ha sido establecido que la TSM
caliente en el Atlantico tropical occidental esta asociado con
sequias en el noreste de Brasil. Igualmente, TSM caliente en el
Pacifico occidental estan relacionadas con sequias en China. Estas
relaciones son especialmente significativas porque 1las 2zonas
tropicales proporcionan la mayor parte de la energia total liberada
en la atmdésfera. Ademds, hay también evidencia de correlaciones o
teleconecciones de rango - amplio entre las anomalias de la TSM en
los océanos tropicales y el clima en 1las latitudes medias,
particularmente en el hemisferio donde es invierno (Angell & Gruza,
1985). En teoria, es en el trdopico donde los océanos y la atmosfera
interactian mas efectivamente. Los océanos tropicales por lo tanto
exhiben respuestas térmicas y dindmicas rapidas con constantes
temporales medidas dentro de variaciones estacionales del régimen de
circulacién atmosférica, permitiendo asi un fuerte acoplamiento entre
los dos medios. La sefial oceadnica mas fuerte de esta naturaleza ha
sido encontrada en el Pacifico ecuatorial: El evento de El Nific (Ver
seccidén II1.4.5, de este trabajo) que consiste de la aparicidn de una
ancmalia de la TSM, la cual se desarrolla en las costas de Suramérica
en un periodo de varios meses. Una anomalia positiva fuerte también
se desarrolla en el Pacifico central y persiste por periodos hasta de
18 meses. La respuesta mas rapida de los océanos tropicales tiene
otra implicacién cientifica importante: Hace posible disefiar un
modelo de primer orden para los océanos tropicales interactuando con
la circulacidén atmosférica, pero esencialmente desacoplado de la
circulacién en las latitudes medias. |

IIT.3 Prediccidén Determinista y Climatica
La teoria del «clima es probabilistica por naturaleza.
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Fluctuaciones detalladas del tiempo son tratadas como procesos
aleatorios multivariados cuyas propiedades estadisticas son la
materia del investigador del clima. En contraste, la dinamica
determinista del tiempo, es la materia del investigador en prediccidn
del tiempo. E1l tiempo est& asi; mas determinado por las condiciones
iniciales, mientras el clima estd mds determinado por las condiciones
de frontera (Leith, 1985).

El punto de partida para el desarrollo de modelos climaticos de
gran escala ha sido el desarrollo durante afios de modelos numéricos
de la circulacidén general de la atmdésfera. Tales modelos computan
explicitamente la evolucién de patrones de tiempo atmosférico, con
una resolucién espacial tan fina como lo permiten las computadoras
actuales para modelar en tiempo real. En suma, para llevar a cabo
integraciones explicitas de las ecuaciones dindmicas no lineales,
computan también las influencias de procesos fisicos tales como la
formacién de nubes, precipitacién y liberacién de calor latente,
transferencia radiativa infrarroja y visible, calentamiento
superficial y evaporacién. Tales modelos usualmente tratan la TSM
como una influencia externa. Es por el acoplamiento de estos modelos
atmosféricos a modelos ocednicos, gue pueden ser producidos modelos
del clima global més completos.

El modelo termodinamico del clima desarrollado por Julian Adem
(Adem, J., 1964, 1965, 1970), es un modelo promediado en el tiempo
para predecir anomalias medias de la temperatura, la precipitacidén y
funciones de calentamiento asociadas y circulacién para periodos de
un mes a una estacién. La idea basica del modelo es usar la ecuacién
de la energia termodinamica aplicada al sistema atmésfera-océano-
continente, como ecuacién de pronéstico. Las otras ecuaciones
(equilibrio hidrostatico, gas perfecto y ecuacidn de continuidad) son
usadas como ecuaciones de diagndstico junto con parametrizaciones
para las funciones de calentamiento, de tal manera que todas las
variables son expresadas como funciones de la temperatura de la
superficie y de la temperatura media troposférica.

Hay modelos numéricos que explicitamente simulan la evolucidn dia-
a-dia de sistemas de tiempo de gran escala que son una componente
esencial del clima, y los cuales incluyen parametrizaciones de
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procesos fisicos y dindmicos predominantes de escala menor, COmO son:
conveccién, mezcla turbulenta y radiacién. Estos generalmente
incluyen ecuaciones para una variacién relativamente rapida en tiempo
de parametros de la superficie terrestre con la TSM fija o variable.
La interaccién entre la atmdésfera y el océano no puede de cualguier
forma, ser despreciada para un modelo comprensivo de cambio climatico
de escalas de tiempo grande, y el acoplamiento de modelos de
circulacién oceédnicos y atmosféricos ha sido el objetivo de muchos
estudios, entre algunos de ellos podemos mencionar el de Manabe Yy
Bryan, (1969); Manabe et al., (1975); Washington et al., (1980) .

Los modelos de circulacién general de la atmdsfera (MCGA) son en
la jerarquia de los modelos atmosféricos, los que pueden ser usados
en el estudio del clima. Modelos numéricos o analiticos simples de
procesos individuales juegan un papel importante en la clarificacidn
de estos procesos. Ellos ayudan en el disefio de modelos mas
comprensivos y sugieren estudios experimentales para ser llevados a
cabo con modelos posteriores.

Los modelos numéricos de prediccién del tiempo y de la circulacidn
general crecieron de forma similar a partir de la década de los 50's
con dos aplicaciones ampliamente diferenciadas (Simmons y Bengtsson,
1985). La prediccién del tiempo estuvo concentrada en escalas de
tiempo de pocos dias, bajo tales periodos la atencidn a los procesos
de balance climatolégico no fueron de importancia. Los modelos de
prediccién del tiempo estuvieron sujetos a constricciones
operacionales de tiempo restringidas al dominio atmosférico. Sin
embargo, a sido demostrado que en los estudios de prediccidn de
rango-medio, el balance climatolégico del modelo de prediccidén se
vuelve de importancia después de varios dias de prediccidén (Simmons
y Bengtsson, 1985). Se ha seguido poniendo énfasis en considerar el
palance climatoldégico en el desarrollo de modelos operaciocnales de
prediccién, donde las predicciones de rango-medio son llevados a cabo
en un tiempo de diez dias o mas (Simmons & Bengtsson, 1985). Asi,
una distincién clara no puede ser establecida entre modelos nunéricos
para estudios climiticos y de prediccién del tiempo.

Tres tipos de predictabilidad atmosféricos pueden ser
distinguidos. Uno es el gue se conoce como predictabilidad

36




determinista, y se relaciona a la prediccidén del estado instantéaneo
de la atmésfera para dias o semanas, o tanto como sea posible. Tales
predicciones se conocen con el nombre de predicciones del tiempo de
rango corto o rango medio. Los otros dos tipos son los gue pueden
ser considerados como predictabilidad climitica de primera y segunda
clase respectivamente (Lorenz, 1975). La primera clase estd asociada
con la prediccidén de propiedades estadisticas de la atmésfera, por
ejemplo, medias espaciales o temporales para rangos de tiempo mas
alla del limite de predictabilidad determinista. Las condiciones
iniciales en la atmdsfera y en la superficie terrestre son tan
importantes en este caso como lo son en el caso determinista, aunque
aspectos diferentes del estado inicial pueden ser enfatizados. Este
tipo de prediccién se conoce como prediccidn de rango amplic. La
predictabilidad climatica de sequnda clase esta relacionada a la
prediccién del impacto de cambios en los factores externocs al sistema
climatico.

La extensidn a la cual 1la atmdsfera puede ser predecible
deterministicamente, depende mucho de que aspecto del estado
atmosférico estd siendo considerado como, por ejemplo: aGn si
perturbaciones sinbépticas de gran escala son precisamente
predecibles, lo mismo no sera verdadero para sistemas de gestacidn de
lluvia de pequefia escala dentro de ellas (Simmons & Bengtsson, 1985).
Por otra parte, desde el punto de vista de los modelos, distinciones
entre diferentes tipos de predictabilidad pueden ser artificiales.
Los modelos de alta resolucidn para una area limitada son 1la
herramienta adecuada para la prediccién deterministica de muy corto
rango para sistemas de pequefia escala, aunque come vimos, una
distincién clara no puede ser establecida entre modelos deterministas
de prediccién y los usados para prediccién climatica.

Es apropiado distinguir entre limites practicos y tedéricos de
predictabilidad determinista. El limite practico es el que se
alcanza para la mejor operacién de los sistemas en prediccién del
tiempo. El limite tebrico existe porque pequefias diferencias en las
condiciones iniciales (representativas de incertidumbre ineludible en
las observaciones y la modelacidn del movimiento en escalas pequefias)

crecen hasta dominar las escalas sindépticas en experimentos de

37




prediccién idealizadas (Simmons & Bengtsson, 1985). Un namerc de
estudios pasados han sugerido un limite teérico del orden de dos a
tres semanas (Lorenz, 1982). La clara diferencia entre 1limites
practicos y tedricos es una medida del adelanto en la prediccidn del
tiempo que se siga del disefio de mejores modelos y de una mejor
determinacién del estado inicial de 1la atmésfera y de la
superficie. Es improbable que tales adelantos ocurran
independientemente de una capacidad mayor para hacer predicciones
climdticas de una u otra clase.

Algunos estudios de predictabilidad climdtica qgue se relacionan
con predictabilidad de primera clase, intentan determinar que
potencial hay para hacer predicciones Gtiles de algunos aspectos de
la conducta atmosférica para un mes o estaciédn. Esta puede ser
considerada como fundamentalmente interna a la atmdésfera si ella
depende fuertemente del estado inicial de la atmésfera mas dque de
condiciones andémalas superficiales y se nombra predictabilidad
"dindmica". Tal predictabilidad ocurriria si, por ejemplo: el
forzamiento de un patrén de circulacidn anémalo debido a sistemas de
tiempo transitorios fue correctamente representado en la media del
tiempo, aGn aunque la posicién e intensidad instanténea de sistemas
individuales pudiera no ser predicha. Por otro lado, 1la
predictabilidad de primera clase puede estar fuertemente influenciada
por forzamiento externoc a la atmésfera misma, por ejemplo:
forzamiento debido a una distribucidén andémala de 1la temperatura
superficial del océano.

La sensibilidad a forzamiento externo cominmente ha sido estudiada
no en experimentos de predicciédn de rango amplio, sino, llevando a
cabo experimentos de predictabilidad de segunda clase. Para algunas
aplicaciones la motivacién ha sido entender el trabajo de regimenes
climaticos pasados (p.e. Angell & Gruza, 1985; Jones & Wigley, 1990,
Richards, 1993), pero en otros casos, la sensibilidad de simulaciones
climidticas a condiciones de frontera cambiadas, han sido investigadas
como una guia a los procesos gque pueden ser importantes para

prediccidn en escalas mensuales o estacionales.




III.4 Tipos de Modelos Climaticos

En la década pasada, la climatologia se ha movido de proveer
informacién estadistica al andlisis cercano en tiempo real de
anomalias meteoroldgicas. Esta vitalizacién de la climatologia ha
sido, en parte; realizado por un interés mundial del cambio
climatico. En la década pasada, muchos eventos dramaticos del clima
fueron reportados: episodios calientes y frios de ENSO, sequias en
Norteamérica, Australia, partes de China, Europa Yy Suramérica,
temporadas excesivamente calientes, inundaciones y episodios frios
extremos en todo el mundo (WMO, 1989).

Los modelos del clima son la mejor herramienta que ha sido
desarrollada en las dos UGltimas décadas para entender los cambios
futuros resultantes de la modificacién de la composicidén atmosférica.
La primera componente de cualquier modelo es la determinacién de los
cambios en los flujos radiativos de la atmdsfera que pueden resultar
de un cambio en su composicidn.

El sistema climdtico incluye transferencias de energia entre una
atmésfera tridimensional turbulenta y radiativamente activa por un
lado, y una superficie continental heterogénea, el océano, y la
criosfera superficial por el otro. Este sistema es sumamente complejo
y no ha sido posible todavia producir modelos que usen descripciones
completas de la atmdsfera o de los procesos superficiales, ademas de
gque, muchos procesos no han sido entendidos satisfactoriamente
(Dickinson, 1986). Asi, varias aproximaciones y simplificaciones han
sido realizadas para desarrollar modelos climidticos, algunos de ellos
empiricos. Debido a 1la falta de un consensc acerca de que
aproximaciones producen mejores resultados en los modelos, es que se

han desarrollado diferentes acercamientos al problema.
ITI.4.1 Modelo de Dimensidn Cero

Es a partir de los modelos simples gque otros mas complejos se han
elaborado, tratando esencialmente los mismos procesos fisicos, tan
bien o mejor que los modelos simples (Dickinson, 1986). Sin embargo,

los modelos simples son de interés porque ellos permiten 1la
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consideracién de un rango mucho mayor para valores de parédmetros
debido a su relativa economia computacional, ademds de dque; 1los
modelos simples son de utilidad para proporcionar un mejor
entendimiento y descripcién de los procesos dominantes en modelos mas
elaborados.

Un procedimiento usado para la simplificacidén es el de promediar
espacialmente. El promedio de todas las dimensiones da el modelo méas

simple del clima, que puede ser expresado por medioc de la ecuacién:

cagtT + AAT = AD (3.1)

donde AT es el punto de partida de la temperatura superficial
promedio global desde algin valor climatoldgico, t es el tiempo, AQ
es una perturbacién en el flujo neto de radiacién vertical en la
tropopausa (superficie que divide la troposfera de la estratosfera)
que puede tomar lugar debido a alglin cambio externo, tal como el
crecimiento de CO,, en ausencia de cambio climdtico. E1 término AAT
aproxima el cambio del flujo hacia afuera de energia radiativa
evaluado en la tropopausa, resultante del cambioc global de
temperatura. El factor A tiene unidades de Watts metro? °C' y es
referido como el parametro de retroalimentacién, C es la capacidad
calorifica del sistema (Dickinson, 1986).

La ecuacidén (3.1) no posee valores predictivos independientes y A
y C pueden ser mejor obtenidos con modelos mds elaborados. El1 valor
de C depende de la profundidad a la cual las perturbaciones térmicas
penetran en el océano y tal perturbacién depende de la escala de
tiempo del calentamiento que se lleva a cabo. La ecuacién (3.1) esta
limitada en sus usos practicos y solo describe cambios de temperatura
promedio globales. Modelos mas detallados dan cambios en la
temperatura superficial y en procesos hidroldégicos, que difieren en
su localizacidén, lo cual, puede ser mas Gtil en la toma de decisicnes
(Dickinson, 1986). Sin embargo, la ecuacién (3.1) permite entender
facilmente su descripcidén fisica, en particular; el estado
estacionario de calentamientoc debido a un crecimiento de CO, esta dado
simplemente por AQ/A, y t. = C/A define una escala de tiempo requerido

para acercarse al estado estacionario. Sequndo, la ecuacidén (3.1) es
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muy conveniente para interpretar y resumir los resultados de modelos

mas detallados y complejos .
IIT.4.2 Modelos Unidimensionales

Dos clases de modelos climaticos simples muy populares son los
modelos unidimensionales de balance energético (e.g. North et al.,
1881) y radiativo-convectivos (e.g. Ramanathan & Coakley, 1978).
Estos modelos pueden ser vistos como elaboraciones de la ecuacién
(3.1) donde, para los modelos de balance energético, AT se vuelve una
funcién de la latitud, y en los radiativos convectivos una funcién
de la altitud. Con cada dimensién espacial considerada, es necesario
sumar a la ecuacién (3.1) términos para el acoplamiento espacial de
temperatura por transportes de energia.

Los modelos de balance son resueltos para la temperatura como una
funcién de 1la latitud o coseno de la latitud. E1 parametro de
retroalimentacién A, en la ecuacidn (3.1), representa la variacién
con la temperatura de la radiacidén de onda larga saliente y la
radiacién solar reflejada. Este parametro puede ser inferido de
modelos, o empiricamente de correlaciones entre variaciones de
radiacién de onda larga, observadas por satélite en el tope de la
atmdésfera, con temperatura superficial. Tratamientos mas elaborados
consideran la posible dependencia de A de otros parametros, tales
como: temperatura, variacién de nubosidad, variacién en el vapor de
agua atmosférico, elevacidn superficial, y cambios en la proporcidn
en que la temperatura decrece con la altura.

El tratamiento mas realista del transporte atmosférico es resolver
explicitamente las ecuaciones dinamicas de los vientos atmosféricos
que dependen del tiempo y usarlas para el transporte de calor latente
y sensible, es decir; el Modelo de Circulacién General. Algunos
modelos intermedios (p.e. Chou et al., 1982) consideran una
temperatura con transporte vertical determinando como en los modelos

convectivo-radiativos (Dickinson, 1986).

III.4.3 Modelos convectivo-radiativos
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Los modelos convectivo-radiativos enfatizan la variacién de 1la
temperatura con la altitud z y siguen el anadlisis de procesos de
retroalimentacién radiativos estratosféricos sobre temperaturas
troposféricas. Los modelos unidimensionales de este tipo més simples
consideran la temperatura T(z) atmosférica promediada globalmente.
En la estratosfera, T(z) estd esencialmente en equilibrio radiativo
(Dickinson, 1986), y de aqui; determinada por un balance local entre
calentamiento solar y enfriamiento neto por onda larga. El
calentamiento solar depende principalmente de las concentraciones de
ozZono. Abajo de las capas mas bajas de 1la estratosfera, el
enfriamiento por onda larga es ampliamente controlado por el biéxido
de carbono y es en primer lugar dependiente de la temperatura local.
El balance radiative justo abajo de la tropopausa se complica por la
absorcidén de radiacién de onda larga originado por el calentamiento
de las capas troposféricas y la superficie terrestre. No solo el
biéxido de carbono, sino el ozono y el vapor de agua tienen
importantes contribuciones a la opacidad de la estratosfera baja.
Flujos radiativos entrando y dejando la troposfera dependen del
perfil de temperaturas, de la distribucidén de gases absorbedores,
especialmente vapor de agua y CO, y de la distribucidn asumida de las
propiedades de las nubes.

En la troposfera, la variacidn vertical de T esta determinada en
primer lugar no por el balance radiativo local, sino mds bien; por la
redistribucién de energia vertical por procesos convectivos himedos.
Asi, un elemento de un modelo convectivo-radiativo es una
parametrizacidén para la conveccidn troposférica.

La presencia de las nubes aumenta la absorcidn de onda larga de la
atmésfera y por esto intensifica la proporcién en que varia la
temperatura para un perfil dado, provocando efectos de
retroalimentacién. Una de las contribuciones mas importantes de los
modelos convectivo - radiativos ha sido la de clarificar otros
procesos de retroalimentacién posibles entre la cubierta de nubes y
la radiacidén atmosférica. Las nubes pueden cambiar en grueso, en la
porcién del cielo que cubren, o en la altitud de sus topes debido a
cambios climaticos. Otros cambios mis sutiles tales como el tamaiio
de las gotas, o 1las escalas horizontales pueden modificar
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significativamente las propiedades radiativas de las nubes (Webster
& Stephens, 1985).

El efecto neto de posibles cambios climdticos en las propiedades
de las nubes, sdlo puede ser examinado por modelos fisicos para nubes
acopladas a la dindmica atmosférica en un contexto tridimensional.

IIT.4.4 Modelos de la Circulacidn General

Los Modelos de la Circulacidén General han evolucionado como un
producto del desarrollo de modelos numéricos de prediccidén del
tiempo. Ellos consideran la atmésfera en un espacio tridimensional
y temporal. Este dominio esta representado o en términos de una
malla de puntos o en términos de polinomios (e.g., arménicos
esféricos). Estos modelos resuelven en conjunto las ecuaciones de
movimiento para vientos atmosféricos y las ecuaciones para
conservacién de energia térmica y vapor de agua, incluyendo
transporte por los movimientos atmosféricos calculados. Se incluyen
tratamientos detallados de la transferencia radiativa vertical solar
y radiacidén de onda larga, parametrizaciones para redistribucién
convectiva o turbulenta himeda y seca de energia térmica y vapor de
agua. En la figura (6) puede observarse una ilustracidén esquematica
de los procesos incluidos cominmente en los MCGA.

Los modelos atmosféricos dependen de las condiciones de frontera
o en otros modelos de la superficie terrestre. Por ejemplo, en un
modelo ocednico se requiere proporcionar la TSM puesto que la
atmésfera y el clima, en general, estan fuertemente acoplados a la
TSM. También son necesarios modelos para el hielo marino y varios
procesos superficiales terrestres, incluyendo la cubierta de nieve,

humedad del suelo, y evapotranspiracién (Dickinson, 1986).

III.5 Estudios Empiricos del Clima

A efecto de entender y eventualmente predecir 1los cambios
climaticos, se requieren tanto los modelos, como 1los estudios
empiricos de observaciones de datos (Wigley et al., 1986). Los
estudios empiricos comprenden el andlisis del cambio climdtico a
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Figura 6. llustracion esquematica de los procesos incluidos comun-
nmente el los modelos de la circulacién general de la atmdsfera. El
grueso de las lineas da una indicacién cualitativa de la importancia
de la interaccidn (Simmons y Bengtsson, 1985).
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través de datos climatolégicos pasados. Los registros del clima
pasado son relevantes al estudio del cambio climdtico por varias
razones: primera, proporcionan informacidén de la variabilidad natural
del sistema climatico lo que permite evaluar posibles cambios futuros
en un contexto general. Una cuantificacién de esta variabilidad
natural, la cual constituye el nivel de "ruido" base arriba del cual
los efectos antropogénicos pueden ser identificados, es central para
el problema de deteccidédn de cambios climaticos (Wigley et. al.,
1986) . Segunda, en tratar de entender las causas del cambio climatico
pasado, se puede obtener informacidn de como internamente el sistema
climatico, responde a forzamientos externos, y de los complejos
mecanismos de retroalimentacidén e interaccién de los componentes del
sistema climdtico. Tercero, los datos climaticos proporcionan una
fuente importante de informacién para probar los modelos, tanto en el
modo de control (simular las condiciones climdticas presentes) como
en el modo perturbado (simular las condiciones pasadas para algln
cambio supuesto en el forzamiento externo).

En el primer capitulo vimos que el clima es en algin sentido el
promedioc del tiempo, y sus fluctuaciones. MAs precisamente, la
estadistica del clima es obtenida por promediar el tiempo en un
periodo largo, comparado al limite determinista de predictabilidad
para movimientos atmosféricos, que es alrededor de dos semanas
(Dickinson, 1986). El1 concepto tradicional de clima incluye 1la
generalizacién del tiempo en un periodo suficientemente grande para
establecer sus propiedades (valores medios, varianzas, funciones de
correlacidn de espacio y tiempo, probabilidades de eventos extremos,
etc.) como aquellas de un ensamble estadistico.

Como las caracteristicas del estado de la atmésfera, océano y
continentes son esencialmente no uniformes en el espacio, se reguiere
para describirlas completamente en cualquier momento, funciones de
coordenadas espaciales (campos). El clima es un ensamble estadistico
de tales estados o campos bajo varias décadas. Para describir el
ensamble estadistico puede, en general, ser suficiente con
especificar como ocurren cada uno de los estados del sistema, ya que
una descripcidén completa del sistema clim&tico es virtualmente

imposible. Como una primera aproximacidn es usualmente suficiente
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estudiar solo los primeros y segundos momentos, es decir; valores
medios climaticos en periodos grandes, varianzas, y correlaciones
entre diferentes variables fisicas (Angell & Gruza, 1985).

El presente trabajo es un estudio empirico del clima, se analizan
registros de datos climaticos de temperatura superficial vy
precipitacién para diferentes estaciones repartidas a lo largo de los
Estados costeros en el Pacifico Mexicano y algunas otras en el centro
del Pais, como Puebla o el Distrito Federal. En el siguiente Capitulo
haremos uso de algunas técnicas estadisticas para probar tendencias
en las series de datos y analizar la influencia de ENSO en la

precipitacién.
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CAPITULO IV
TENDENCIAS CLIMATICAS Y LA INFLUENCIA DE EL NIRO EN IA
PRECIPITACION EN LOS ESTADOS DEL CENTRO Y COSTEROS DEL PACIFICO EN
LA REPUBLICA MEXICANA.

IV.1l Introduccidn

El presente es un estudio empirico del clima en algunos estados de
la Replblica Mexicana, estd basado en datos de acumulados mensuales
de precipitacién y medias mensuales de temperatura para estaciones
climatolégicas de superficie, y frecuencia mensual de ciclones
tropicales . Su objetivo es estudiar el comportamiento estadistico
de las series de tiempo para detectar por un lado, tendencias
climaticas, y por otro estudiar la influencia de El Nifio en el caso
de la precipitacién para las estaciones en cuestién. Las tendencias
en las series son estudiadas en base al modelo de regresidn lineal
simple y autocorrelacién, tanto para el andlisis individual de cada
estacién, como para el andlisis en conjunto de varias estaciones.
El estudio de la relacién entre diferentes estaciones esta basado
en el analisis de correlacidén entre otros criterios (Ver seccién
IV.4.2) , con el fin de construir series compuestas y poder sacar
conclusiones de un comportamiento promedio en areas mayores. El
estudio de la influencia de El Nifio en la precipitacidn esta basado
en el método usado por Ropelewski y Halpert (Ropelewski y Halpert,
1986, 1987).

IV.2 Estaciones, Datos y Parametros Estadisticos

Todos los datos usados en este estudio fueron obtenidos en El
Servicio Meteorolégico Nacional (SMN). Las estaciones corresponden
todas a observatorios del SMN y estan situadas principalmente en
los estados costeros del Pacifico Mexicano (Ver Mapa No. 1). Las
estaciones son la siguientes por orden alfabético (nombre de
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estacidn y estado): Acapulco, Guerrero; Colima, Colima; Culiacén,
Sinaloa; Guadalajara, Jalisco; Guanajuato, Guanajuato; Guaymas,
Sonora; Hermosillo, Sonora; Isla Guadalupe, Baja California Norte;
La Paz, Baja California Sur; Manzanillo, Colima; Mazatlan, Sinaloa;
Morelia, Michoacan; Oaxaca, Oaxaca; Puebla, Puebla; Salina Cruz,
Oaxaca; Tacubaya, D.F.; y Tapachula, Chiapas. De las estaciones
antes mencionadas, ocho cuentan con series de 70 afios y son las
siguientes: Colima, Culiacdn, Guadalajara, Guanajuato, Morelia,
Oaxaca, Puebla y Tacubaya. Las restantes cuentan en promedio con 40
afhos. Por lo anterior fueron capturados en promedio 10320 datos
mensuales de totales de precipitacidén y medias mensuales de
temperatura; con objeto de manejarlos por computadora para su
andlisis estadistico y grdafico. Los periodos analizados son de 1921
a 1990 para las series de 70 afios y entre 1941 y 1990 para las
otras. Estos periodos fueron escogidos de acuerdo con la existencia
de datos para cada estacidn en el SMN.

De los datos mensuales se obtuvieron la precipitacién anual
acumulada, sumando la acumulada mensual para cada afio y la media
anual de temperatura, promediando las medias mensuales para cada
afio. Los valores anuales pueden consultarse en las tablés l1y2.

La base de todo andlisis estadistico en climatologia es que
las series de datos muestrales deben estar compuestas de variables
aleatorias seleccionadas de una Unica poblacién, generalmente
infinita en su extensién (OMM, 1990). En nuestro caso las variables
aleatorias seleccionadas son la precipitacidén anual acumulada y la
temperatura media anual, que son series validas en climatologia;
como lo son también las serie mensuales de totales de precipitacidn
Yy mensuales de temperatura media para la extensidn de los periodos
analizados aqui (OMM, 1990, WMO, 1966).

Los parametros estadisticos principales de precipitacién anual
acumulada y temperatura media anual para las 17 estaciones puede
verse en las tablas 3 y 4. A efecto de que los parametros aqui
mostrados tengan una interpretacidén vdlida, la distribucidén de los
valores debe de ser normal o estar cercana a la normal. En el caso

de la precipitacidén anual acumulada, su distribucidn es cercana a
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PRECIPITACION ACUMULADA ANUAL (mm)
TABLA No.1

AROS |ACAPULC] COLIMA |CULIAC. |GUADAL| GTO. {GUA HERMOS]| ISLA GPE.| LAPAZ |[MANZAN|MAZATL.| MORELIA] OAXACA| PUEBLA [ SAL.CRU.} TACUBA | TAPACH

1921 73800 377.50 84340 32170 657.60 639.20 618.9¢ 692.30

1922 1100 615.40 G420 601.40 TH.10 28850 85870 801.50

1923 1173.60 79670 $7L20 36810 775.30 561.30 728.40 63880

1924 1083.90 495.10 534.40 470.40 856.30 59780 743.60 71410

1925 1016.80 330K 923.80 8290 1032.80 599.00 915.70 958,10

1926 797.40 713.90 961.30 993.20 815.90 925,50 994,70 857.20

1927 99220 697.%0 1007.60 B08.10 837.30 679.00 874,60 744.70

1928 1064.90 418,50 72,50 633,40 801.50 60830 677.20 784.20

1929 62000 664.70 939.90 64840 704.80 572,00 610.90 73420

1930 885,50 77500 | 105200 $75.90 B54.90 42020 §72.70 813.00

1931 4990 626,90 99620 744.10 B34.50 66740 981.00 82890

1932 81,70 €29.00 3.60 49690 553.20 390.90 569.50 76170

1933 79900 60720 | 124020 823.60 579.00 768.00 958.20 678.60

1934 79330 567.00 1001.90 776,50 922.00 89280 890.20 73650

1935 67940 54540 | 104710 | 1004.40 965.50 791.20 872,80 7870

1936 124010 £02.80 | 1061.80 59270 832.40 683.00 $08.00 703.90

1937 9197 685,30 944.90 £673.30 798.70 817.6C 1041.2( 856,20

1938 67530 63630 £95.40 591.10 516.80 688.7C TE6.A4C 760.1

1939 73630 868,50 73020 642K 509.50 699,50 TIGIC 739.30

1940 541.20 498.60 $69,00 €97.00 59220 537.10 775,96 207.60

1941 101831 858.60 686.20 971,607 1135 213.10 205.00 410.22 956.10 38870 973.50 .20 813.20 1456.00 82170 | 220090
1942 1215.21 379.40 611,60 §4.70 32890 12640 21010 32430 £49.80 651.80 749.90 672.40 91630 82620 631.50 | 244030
1943 1041.42 93550 1014.0 93610 683.50 256.80 43610 592.00 1136.00 791,00 530,80 457.50 845,30 558,00 614.80 | 296010
1944 1593.02 3.7 661.9C 1039.80 702.60 186.40 239.90 95.21 162846 1000.20 758,30 H07.20 853,20 1497.60 73100 223770
1945 93812 84670 585.70 4.9 480.00 118.00 313.80 20.91 1105.90 704.00 539.90 528.30 T34.00 644.90 450.30 | 2458.60
1946 1519.31 913.10 723.40 91270 67220 292.20 32600 70.91 $94.80 879.00 78220 58180 T16.20 1085.00 E75.70 | 244160
1947 1334.31 856.30 647.20 6870 20 225.90 189.90 66.60 1139.60 613.00 B07.90 808.20 $84.30 1349.10 603,80 |  2810.00
194& 1305.21 788.20 758.80 £41.60 $14.10 7250 333.00 8050 1434.40 1332.30 722.00 630.40 788.30 853.50 743.00 | 7583.80
1949 $91.52 654.00 60220 71010 53980 101.80 18.00 164.00 826,60 37470 334.70 500,80 338,60 1320.60 520.50 §  3006.00
1950 147,12 756.20 383.10 I5LR0 337.70 1780 12420 78.52 1075.20 401.1¢ 702.60 561.80 624.30 1321.60 563.40 § 270100
1951 1465.12 789.00 495.90 926.70 668.30 24990 18810 193.03 157440 392.20 743.50 483.10 690,70 1323.20 850,10 )  2655.00
1952 1306.51 946.80 330,10 816.30 €48.10 176.70 391.50 173,23 1538.80 382.30 356,50 651.60 883,10 773.30 823.10 | 233501
1953 1279.02 685.60 £63.90 £30.30 631,70 191,10 163.00 920 56030 781.60 #7170 507.00 70050 628,80 491.00 | 30M.58
1954 1594.22 | 101800 545.10 800,60 66850 146,60 20410 7423 907.80 709.90 771.60 363.90 1047.20 1335.00 659.90 F  2036.81
1953 2321.93 9250 .30 BEB.K 799.40 124.60 16600 3034 13422 159290 747.40 963,30 1990 117090 1656.00 78830 | 2497.30

1956 1511.93 933.40 42090 54290 455.20 22330 192.00 9.54 124.62 953.10 484.90 812.10 612.90 £93.60 700.20 596.00 | 2107.31
1957 1346.90 639.00 65440 661.20 28440 184.90 158.90 66.02 119.32 1033.30 471.20 57610 764.30 648,10 348,20 $04.60 | 210602
1958 188331 103260 103600 | 132710 823.70 455.50 321,00 127.52 27070 1353.80 146670 1140.90 889.20 113020 11845¢ | 103660 | 2190.20
195¢ 1106.81 1125.20 651.90 90110 £91.40 B2 41900 144.54 27471 1262.70 1065.00 991.50 759.80 $49.20 1034.10 812,30 | 258451
1960 1427.03 596.50 61150 494.50 495.60 301.00 27000 8213 17891 735,50 638.90 560.10 L2 791.90 107250 641.80 269480

196} 201674 757.60 £93.80 963.20 341.10 327.42 294.00 41.4 29,91 £33, 529.62 760.20 67330 674.10 386,20 98,40 2383.10
1962 1613.31 1024.60 571.50 $83.90 536.30 107.72 20252 40830 117.54 122222 308.51 699.50 612.70 701.90 1091.12 780.70 273292
1963 109,10 | 1080.00 97130 | 113460 619.70 2143 209.12 171.81 25,72 966,82 707.81 906.30 702.80 £31.50 37820 87420 | 289021

1964 1203.31 794.30 53290 963.70 784.40 20111 242.02 24.81 12121 74540 57142 857.30 527.50 930.20 52222 849.60 | 2140.81
1965 1202.01 1016.20 856,10 971.10 614.90 25.82 15841 134.52 196.81 726.50 1205.72 101030 533.50 929.60 00,51 845,30 | 138151
1966 1465.%0 934.90 823.10 936.80 S3L.&0 31123 337.02 106.21 247,02 1128.81 $24.40 960.90 3449 655.00 .90 72730 2509.92
1967 168491 1413.50 87980 | 116190 59500 255.42 123.1 150.02 113,75 12776.11 784.80 877.70 $53.70 695,40 1069.51 100870 2122.92
1968 1299.42 1465.00 9. 979.30 §65.00 24061 241.9 90.01 8904 | 107281 73151 $21.30 591.00 8365 911.6¢ 1097.70 239111
1969 948,51 1059.10 636.90 S0 851.90 15180 330.10 25431 82.32 1104.50 990.40 509.90 723,20 $989.3( 2356.01 $19.50 3089.30
1970 2051.11 1625.80 813.60 I58.50 82240 215.80 30250 12964 101,60 87871 380,81 679.90 775.80 79160 1680.51 725.70 2733.13
1971 126460 1792.40 86710 111200 | 108800 183.61 389.40 25.07 178,02 1029.81 574.00 743.40 648.50 893,30 1118.80 B1£.80 2308.80
1972 62643 1611.50 136760 § 101600 520.80 31632 PAYAL)S 36.00 47511 89081 923.42 750,60 77470 1094.90 599.50 811.00 2364.02
1973 1793.70 121830 42110  1365.60 780.50 175.33 183.63 201.01 204,24 62541 33941 765,70 933,10 807.60 1674.82 91240 | 254371

1974] 154590 ] 1595.0] 5%420] 99950 62160  20862| 269021  9600| 15900| 04001 | 1075.10] 7I&B0|  97860]  89670] 1437.99 | 66100 ] 211470
1975 145531] 1390101 55850 98550 79700 8633 | 281.60| 876z | 11422|  14a21] 134751 7e3.40]  49130]  @5480] 1112200 90770 | 223360
1976 | 90191 171140|  G17.40]  623.90] 101430] 24962]  78o1 oA a2 | o | 50| 10080]  7LI g5840| 133031 ] 116120 | 161621
1977 633,01 980.30 579.20 1105.80 .70 265.51 B.04 34.91 54872 T58.60 508,90 457.1 756.10 597.81 T19.60 1324.10
1978 | 139251] 133000 6%30] 168840] 77510 35291 | 15642 140511 75560| #9122 | 84500 650.60] &3030| 14031] 103280 207501
19791 1821|7110 | 4670] 75060 _ 537.60 3802y 14|  aBs2|  74690| 45440 27| 8I#0]  6A20] 128020 7SI 214630
19601 157192 | 74910  780.00] 115070 68030 RNy s232| | S| eoaz]| 1631 MLI0|  80.70] 80240 %990 | 20591
1961 ] 115161]  S.00] 66501  G1260] 67050 5131 6574] 10| o5 | 4973 Teas0| 110230] 101470 7SO0 | 283
1962 55820 | 565.80{ 111180 49220 25012] 1241|210 15560] 1.00]  53610| 60880] 6390 S07.00 | 204130
1983 34970 ] 67140 @560] 8450 Wit 2352 20| Ms0] 10020]  76640]  64450]  6Led 73996 | 215010
1964 152940 | 650.80F _ 93780] _ 607.00 5950 36131 | 118791 ] 961.20]  721.00| 624301 99690 104,20 | 2126480
1985 | 2074001 10670 ] #5160 S2LI0| 628,50 0.7 16200 | B493| 17550|  63040]  M3.30| 102080 | 80520 |  86k3q| 15291
086 | 85200 | 145520 | 73630 S7A10) 68820 15040 17500 | 125421 | 8322|2140 | TR.00] 83280 34950 | 218270
1967 50220 | 36550 | 93930  s2.50 18051 | 8720|332 522 |  4252] 55940 T80 |  657.00 766100 | 185690 |
983 2020 | 482.90]  0150] 67460 70153 3840] 18050 79701]  TA00|  7oesd] 76350 $860| 213810
1989 50470 | 493.30]  92320]  e4zs0 162601 243.50) 112450 101691 | 7890 |  7eRs0] 75030 €590 | 196650
1990 95290 | 5600|970 8550 0R00 | 8230]  M100|  e0.80]  enm 93040 ] 255110
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‘TEMPERATURA MEDIA ANUAL (°C)

TABLA No. 2
ARNOS [|ACAPULL COLIMA JCULIAC. [GUADAL] GTO. [GUAYMA|HERMOSI[ISLA GPE.| LAPAZ [MANZAN| MAZATL|MORELIA| OAXACA| PUEBLA | SAL.CRU.| TACUBA | TAPACH
1921 2540 24.50 1970 0.00 17.80 20.30 16.20 15.60
1922 2540 B.Y0 1950 18.0¢ 1750 21.00 1630 1600
1923 25.40 25.00 19.70 18.90 1730 20.20 16.40 1510
1924 25.00 25.00 19.40 18,00 17.1 19.50 16.50 15.70
1925 23.20 A4 19.40 17.50 16 20 1820 1530
192 2530 2510 1910 1280 17.1 202 16.40 1560
1927 24.90 23,10 1810 18.20 17.08 2020 16.50 15.50
1928 24.90 25.00 1830 18.00 17.20 2030 1670 15.70
1929 25.1¢ 4.60 1810 1830 17.10 20.20 16.50 15.70
1930 2550 2600 18.40 18.00 17.10 20.20 16.60 15.50
1931 25.00 25.80 17.90 17,60 1720 2070 16.50 1580
1932 25.20 24.60 1830 18.20 17.70 21.60 16,70 15.60
1933 24.90 24.60 18.50 1820 17.80 21.00 16,80 16.00
1934 2540 25,00 1810 17.60 17.10 20.50 16.10 15.20
1935 25.40 24.9% 17.80 17.50 1710 2020 1620 15.40
1936 5.0 25.50 1890 18,00 17.70 20.80 1670 15.90
1937 26.00 25.00 20.20 1840 17.70 2090 16.90 1600
1938 .20 25.30 1810 17.30 1730 2010 16,60 13.50
1939 25.70 25.20 18.20 1810 1730 2000 1630 13.10
1940 2620 25.60 18.40 1290 17.50 21.09 1670 1330
1941 219 25.90 25.60 1860 17.90 25.17 25.57 28.40 24.90 17.90 21.40 16.80 28.00 13.70 26.74
1942 2183 2630 25.40 18.60 18.30 25.01 2440 24.91 27.80 24.90 17.90 21,20 16.90 27.40 1500 2702
1943 219 2570 24.61 1830 1.7 25.20 23.65 25.25 2.10 24.30 17.50 20,60 1640 21.60 15.90 2662
1944 21,70 25.70 24.40 1860 1270 A20 24.02 25.40 220 23.80 17.60 2090 16.50 21.20 1600 2670
1945 23.02 26.00 24.70 20.50 1850 4,77 2325 25.2% 26.00 23.80 1310 21.40 17.20 2760 16.50 2673
1946 2343 26.40 25.10 1810 18,40 483 2413 25.18 26.80 24.50 13.00 21.40 17.10 27.80 1650 2683
1947 2833 25.90 24.80 1870 17.8C 24.65 24.00 25.95 26.50 2430 17.70 21.70 17.10 2710 1560 2677
1948 23.80 26,40 25.90 1870 18.00 25.07 2430 24.80 2120 24.60 1300 21.70 17.30 28.00 15680 26.85
1949 23.18 26.50 24.60 1840 1410 24.40 25.00 23.89 26.70 24.20 1770 2090 17.20 27.80 1670 2638
1950 2822 2610 24.58 1820 17.9C 2521 25.10 25.29 2640 24.70 17.20 20.10 16.70 27.40 1600 26.04
1951 29.08 2600 25.50 18.3¢ 1810 25.02 2430 2.5 26.40 24.40 17.60 2040 17.10 27.30 16.60 2668
1952 2398 2600 25.60 18.20 17.9%0 25.00 25.80 2335 26.50 24.10 17.50 20,60 16.90 27.45 1630 26.55
1953 2313 26.20 5.5 1330 1620 24.% 2570 U410 26.90 24.40 1770 ity 16.30 28.04 1570 26.88
1954 27.80 26.80 25.80 13,40 1820 25.9%0 23.98 4.2 26.70 24.50 17.70 2,20 1630 26.80 16.20 2626
1955 27.08 25.60 25.00 13.00 17.80 25.40 25.10 17.50 2335 26.00 23.50 17.50 21.80 16.90 27.00 16.00 2605
1956 27.60 2500 25.80 18.50 17.50 253¢ 25.80 16.96 23.88 26.40 U4 1720 20.60 16.60 27.50 15.50 2611
1957 2335 25.50 2570 1930 18.50 25.00 25.06 1725 23.81 26,50 24.90 18.00 21.30 17. 2830 1560 2884
1958 2825 25.30 25.60 1890 17.% 2570 24.10 2087 24.82 26.40 25.10 17.70 270 17.40 27.70 1550 2731
1959 2364 B.50 25.70 19,30 17.7¢ 25.40 25,10 2042 2438 26.80 25.30 17.50 2030 17.40 2760 15.40 26,05
1960 2790 25.10 25.60 1960 1630 25.10 24.30 19.99 23.74 25.90 24.20 1780 20,60 17.60 2730 1580 2829
1961 2301 25.30 25.80 2000 1810 25.61 24.46 1508 278 26.7% 24.55 17.60 2020 17.20 2793 16,50 2613
1962 2818 25.20 5.0 20,40 1810 25.90 25.00 17,07 2214 2652 24.57 17.80 20.40 17.60 2756 1660 2582
1953 2833 2510 25.%0 20,20 1620 282 25.30 1830 22.66 21.08 2A4.95 1770 20350 17.10 27.58 1650 25.62
1964 279 2510 2530 20.00 1810 2518 25.84 17.92 23.16 2658 23.42 17.50 20,40 17.10 2713 16.80 25.51
1965 2782 25.10 25.50 2010 1810 25,63 24,98 17.36 23.87 21.25 24.40 1730 20.20 16.90 27.64 1630 25.70
1966 2137 2520 25.50 19.80 17.60 25.89 25.7% 17 2417 2636 24.20 1720 2030 1670 2710 1610 2620
1967 2727 24.70 25.60 20,00 1810 25.78 25.44 1814 2433 257 24,45 17.20 2020 16,50 2150 1620 25.33
1968 2597 24.80 25.60 20.00 18.10 25.65 25.27 17.84 24.26 26.63 25.28 17.10 2010 16.40 28.49 1510 2476
1969 Zl6A 25.00 2520 21.20 18.60 25.79 25.64 17.43 2.9 2661 24.48 18.00 21.40 16.60 23.97 17.20 2518
1970 227 24.50 24.60 2060 17.90 25.61 25.34 17.83 22.88 2651 24.19 17.40 20.60 16.20 28.71 16.80 2612
1971 2586 44 25.00 19.90 17.60 24.83 2528 17.26 3.5 2615 23.98 17.60 20,70 16.10 28.7 16.80 592
1972 27.80 25.40 26.30 19.70 1840 23.78 2537 18.20 .25 2757 25.03 17.80 21.40 16.90 29.17 17.00 26.60
1973 2711 25.10 2.5 19.60 18.00 2543 25.00 20.21 23.76 2658 24.07 1750 21.30 16.60 2830 17.20 26.00
1974 2670 2500 25.20 19.90 17.90 2543 2474 17.% 24.42 26.56 24.24 17.20 2040 1630 2764 1650 2517
1975 2705 2510 25.30 2070 17.90 24.53 4.4 1601 .67 259 .57 17.80 20.9¢ 16.50 26.95 1650 25.13
1976 2784 25.30 25.2¢ 18.00 17.80 2335 3.2 13.7% 2438 26.92 24.5% 12,70 20,40 16.70 27.43 1630 252
1977 2793 25.90 25.10 2000 16.50 25.51 1643 25.24 21.63 2418 1820 1.30 16.50 28.10 17.10 25.54
1978 2152 27.00 2580 1810 15.40 25.26 1730 2512 26.93 4.59 1320 20,30 17.60 29.00 17.10 25.47
1979 2764 26,40 24.90 15.00 19,00 25.1¢ 18.08 24.31 26.63 428 1800 2040 17.00 .75 1700 2549
1980 2830 25,20 24.60 18.1¢ 18,80 235,63 1836 2523 21.07 24.53 1820 2070 17.30 17.10 2564
1681 27.55 25.20 24.40 1810 1860 25.90 1807 25.13 2643 25.12 1810 2010 15.40 16,70 25.13
1982 21.35 2420 25.40 2020 19.20 25.07 1.2 25.01 2157 25,37 1870 20.50 15.90 17.50 2515
983 22.80 25.40 2010 1830 2618 20.48 26.49 2137 26.08 1340 20.60 15.90 1740 2563
984 2320 25.20 2040 17.80 25.03 10,10 23,05 27.01 2280 1810 2020 15.70 27.25 1670 2497
985 24.40 25,10 20180 18.00 25,12 2647 25.09 18,10 2060 15.70 27.72 1580 2;;8“
1986 2767 poE 24.60 13,40 1620 25.79 26,68 25.28 1820 20.50 15.70 2834 17.00 24.93
1987 26,60 25.06 1530 1830 235,54 18.10 21.23 25.28 1330 2060 1630 28.75 1760 25.51
1988 26.50 23.90 19.60 1870 1834 2641 2617 24.65 18.80 20,00 16,40 17.60 25.43
1589 25.80 25.33 13.90 1870 11.77 2682 857 1830 2020 16.00 17.20 26.20
1950 25.40 23.80 1920 1810 26.80 24.45 17.70 20.30 16,70 1650 2632

50




PARAMETROS ESTADISTICOS. PRECIPITACION

TABLA No.3
Estaciones Tamafio Media Mediana | Desviacién Error Error Coef. de
Muestra | Aritmética Estandar Estandar Probable Variacién
ARos mm mm mm %
Acapulco 43 1366.500 1334.310 373.950 57.020 38.459 27.360
Colima 70 966.950 927.600 315.273 37.682 25.416 32.604
Culiacdn 70 659.011 636.600 177.670 21.235 14.323 26.960
Guadalajara 70 931.451 938.550 152.101 18.179 12.262 16.329
Guanajuato 70 684.959 671.550 162.286 19.396 13.082 23.692
Guaymas 36 211.566 210.860 97.910 16.318 11.006 46.279
Hermosilio 47 275.051 257.310 99.309 14.486 9.771 36.106
Isla Gpe. 32 118.645 94.520 80.711 14.268 9.624 68.027
LaPaz 49 171.605 143.320 115.832 16.547 11.161 67.499
Manzanillo 50 1019.160 998.315 279.269 39.494 26.638 27.402
Mazatlan 50 787.739 760.955 265.723 37.578 25.346 33.732
Morelia 70 768.301 767.350 134.584 16.086 10.850 17.517
Qaxaca 70 680.423 678.650 144.555 17.277 11.653 21.244
Puebla 70 820.201 810.600 143.231 17.119 11.547 17.462
Salina Cruz 40 1081.200 1078.750 403.940 63.869 43.079 37.360
Tacubaya 70 774.994 760.900 137.964 16.489 11.122 17.801
Tapachula 50 2359.160 2322.460 372.260 52.640 35.505 15.770
PARAMETROS ESTADISTICOS. TEMPERATURA
TABLA No.4
Estaciones | Tamafo Media Mediana | Desviacion Error Error Coef. de
Muestra | Aritmética Estandar Estandar Probable Variacion
ARos °C °C °C %
Acapulco 43 27.847 27.830 0.551 0.084 0.057 1.980
Colima 70 25.406 25.350 0.726 0.087 0.059 2.856
Culiacan 70 25.167 25.200 0.520 0.062 0.042 2.066
Guadalajara 69 19.220 19.100 0.887 0.107 0.072 4.615
Guanajuato 67 18.109 18.100 0.369 0.045 0.030 2.036
Guaymas 36 25.280 25.255 0.469 0.078 0.053 1.857
Hermosillo 46 25.050 25.100 0.665 0.098 0.066 2.655
Isla Gpe. 33 18.058 17.920 1.208 0.210 0.142 6.691
LaPaz 45 24.333 24.290 0.982 0.146 0.098 4.034
Manzanillo 50 26.807 26.680 0.584 0.083 0.056 2.179
Mazatldn 50 24.498 24.465 0.572 0.081 0.055 2.335
Morelia 70 17.654 17.700 0.410 0.049 0.033 2322
Qaxaca 70 20.653 20.550 0.501 0.060 0.040 2.424
Puebla 70 16.654 16.650 0.482 0.058 0.039 2.894
Salina Cruz 43 27.787 27.640 0.588 0.090 0.061 2.115
Tacubaya 70 16.336 16.450 0.624 0.075 0.051 3.819
Tapachula 50 26.004 26.080 0.660 0.093 0.063 2.539
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la normal con un ligero sesgo positivo, y la temperatura media
anual tiene una distribucién normal (OMM, 1990).

La media aritmética es el parametro mis usado en climatologia.
En la mayoria de los casos la mejor forma de obtenerla es
dividiendo la suma de la serie climatoldgica por el nGmero de afios
de la muestra. Ella tiene dos propiedades: Primera, es una
estimacidn de valor esperado, es decir; la media de la poblacién.
Segunda, la media es el centro de la distribucién normal y es por
lo tanto el centro de la distribucidén para series climatoldgicas
que tienen esta distribucién. La media es generalmente un valor
6ptimo para estimar el valor esperado de la precipitacidén y optimo
tanto para el valor esperado como para el centro de la distribucién
en el casc de la temperatura (WMO, 1966). Por otra parte, la media
es la referencia estandar mas conveniente para fluctuaciones,
puesto que bajo el periodo cubierto por la media, la suma de las
desviaciones de los valores de la serie con respecto a ella es
cero. Por esta razdn es el Gnico nivel de referencia practicable
para mostrar tendencias con desviaciones acumuladas (Brooks, 1953).

La mediana de una poblacidén esta definida como el valor de la
variable aleatoria (precipitacidén y temperatura en este caso) abajo
del cual la probabilidad de ocurrencia es 0.50. Si la distribucidn
de frecuencia es conocida, ella puede obtenerse integrando arriba
del valor de la variable donde la probabilidad alcanza 0.50. Si la
distribucidén no es conocida, la mediana es obtenida con el valor
0.50 en una grafica de distribucidén acumulativa de los valores de
la variable. Otra estimacidén de la mediana puede ser obtenida
tomando el valor medio de una serie ordenada. Ella es el valor
central de una serie formada por un nimero impar de datos, o bien
el promedio de los dos valores centrales de una serie constituida
por un numero par de datos.

La mediana pertenece a una <clase general de medidas
estadisticas denominadas cuantiles. En general, el valor de una
serie climatoldégica que es mayor que un porcentaje f de los valores
de la serie y menor gue un porcentaje 100-f de dichos valores,
constituye el cuantil f de la serie. Los cuartiles, deciles y
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percentiles son formas de cuantiles. La mediana es el segundo
cuartil, el quinto decil y el gquincuagésimo percentil. Excepto en
una distribucién cercana a la normal, la mediana en conjunto con
los cuartiles dan una representacién mds precisa de la distribucién
que la media y la desviacién estandar (Brooks, 1953).

Las medidas de dispersién reflejan la dispersidén o
variabilidad de un conjunto de observaciones, alrededor del
promedio o la media. La mas simple de ellas es la diferencia entre
el valor mas grande y el mas pequefio. Por ejemplo, la variacién
anual de 1la temperatura media es la diferencia entre las
temperaturas medias diarias del mes mas caliente y del mes mas
frio. La desviacidn media es el valor absoluto promedio de las
desviaciones de los valores de la serie con respecto a la media. El
indicador ma&s comin de la dispersidén es la desviacién tipica o
estandar S, la cual se define como la raiz cuadrada del promedio de
las desviaciones cuadraticas con respecto a la media.

lLa desviacién estindar tiene las mismas unidades que la media;
juntas, pueden ser usadas para hacer aseveraciones probabilisticas
precisas acerca de la ocurrencia de ciertos valores de una serie
climatolégica. Si 1los datos estan normalmente distribuidos,
entonces es probable que por lo mencs el 68% de los datos de la
serie caigan dentro del intervalo (X-s, X+s) donde X es la variable
aleatoria en cuestién. La probabilidad de que cualguiera de los
datos caigan en los intervalos (X-2s, X+2s) y (X-3s, X+3s) son del
95% y del 99% respectivamente (WMO, 1990).

El error estandar de la media de una mnuestra de series
climatolégicas es S/¥n, donde n es el numero de afios de las series
y S es su desviacién estédndar. El error probable (EP) de la media
es cominmente usado para evaluar la exactitud de los datos, se
define como: *#0.674495//n . Si la distribucién es normal, existe la
probabilidad de 0.5 de que la verdadera media se encuentre dentro
del intervalo (u-EP, u+EP) donde u es la media. El coeficiente de
variacién (C,) definido como un porcentaje de S con respecto a la
media; es decir: C,=5*100/u, es usado para proporcionar una medida
de variabilidad relativa para elementos tales como el total de
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precipitacién y es Gtil para comparar los valores de S
correspondientes a distintos lugares (OMM, 1990).

IV.3 Variabilidad Anual de Precipitacién y Temperatura

En las tablas 3 y 4 pueden verse los parametros antes
descritos, los de precipitacidn pertenecen a los acumulados anuales
Yy los de temperatura a las medias anuales. Es claramente visto en
los parametros de estas tablas, que la precipitacién es una
variable cuya variacién anual es grande (la desviacidn de sus
valores anuales con respecto a la media es grande, es decir; su
desviacidén estandar es grande) en contraste con la temperatura. En
el caso de la precipitacidn, el coeficiente de variacidén nos sirve,
como dijimos anteriormente, para comparar la variabilidad relativa
y los valores de la desviacidn estandar para diferentes lugares. De
los valores del coeficiente de variacién vemos gque los mas altos
corresponden a Guaymas, Isla Guadalupe y La Paz. En dichas
estaciones, situadas en la parte noroeste (ver mapa 1), es en donde
también llueve menos. Podriamos decir, que en estas estaciones se
presenta la mayor variabilidad anual de lluvia tratandose de las
estaciones aqui analizadas. Sin embargo, si colocamos como limite
inferior del valor del coeficiente de variacidén para comparar en
25%, encontramos que las estaciones que tienen ¢, mayor gue 25%
son: Acapulco, Colima, Culiacan, Guaymas, Hermosillo, Isla
Guadalupe, La Paz, Manzanillo, Mazatldn, y Salina Cruz, todas
correspondiendo a estaciones costeras o cercanas a la costa del
Pacifico como Culiacan, Colima y Hermosillo (Ver mapa 1l). Las
estaciones del centro como Guadalajara, Guanajuato, Morelia,
Tacubaya y Puebla tienen una variabilidad anual de precipitacién
menor.

Cabe destacar que la menor variabilidad se presenta en
Tapachula y la mayor en Isla Guadalupe, siendo de las estaciones
estudiadas las que tienen latitudes extremas y valores extremos de
las medias, es decir; donde llueve mas, Tapachula y donde 1llueve
menos, Isla Guadalupe.
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En el caso de la temperatura, es claro de acuerdo a sus
parametros estadisticos, que su variacién anual es baja. Los
valores anuales son cercanos a la media aritmética, puesto que su
desviacién estandar es pequefia. En este caso es mas dificil usar el
coeficiente de variacidn para comparar por sus valores pequefios.
Sin embargo, podemos usar los valores de la media aritmética y
otras consideraciones como la localizacién. Por ejemplo, podemos
facilmente comparar a estaciones como Mazatlan, Culiacén, lLa Paz,
Guaymas y Hermosillo considerando los factores sefialados (ver tabla
No. 4 y mapa No 1). Las estaciones del centro como Guadalajara y
Guanajuato; y, Morelia, Puebla y Tacubaya, pueden también ser

comparadas.

IV.4 Tendencias de los Valores Anuales de la Precipitacidén y la

Temperatura

En esta seccidén analizaremos las tendencias de precipitacién
y temperatura usando el método de regresién lineal y el andlisis
de correlacién y autocorrelacidn, con las correspondientes pruebas
de hipbtesis.

En las graficas de la 1 a la 70, podemos observar 1lo
siguiente: se presentan graficadas las series originales de 1la
precipitacidén anual acumulada y la temperatura media anual seguidas
de las graficas de autocorrelacién para ambas variables. Lo
anterior se repite para todas las estaciones tratadas en este
estudio, incluida la serie compuesta de temperatura.

En las graficas aparecen los datos originales con linea
continua y puntos, la media mévil con linea discontinua, el valor
de la media aritmética con linea punteada y la linea de regresién
con linea continua. En la parte inferior de cada grafica aparece el
modelo de regresidn lineal calculado para estudiar las tendencias
lineales de los valores de las series climatolégicas. La media
mévil es un promedio simple de cinco términos, cada valor graficado
es el promedio de los cinco términos alrededor del mismo, es decir,
el primer valor x; del promedio mdvil seria X, = (X;+X,+X;+X,+X:)/5,
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donde las X“s son los primeros cinco valores de la serie original.
El valor de x, corresponde al periodo 3 de la serie original. El
promedio mévil nos sirve para suavizar la curva y reducir la
variabilidad aleatoria de los datos originales (OMM,1990).

' Las graficas del andlisis de autocorrelacién nos sirven para
corroborar alguna tendencia persistente en las series (Ver seccién
IV.4.3).

IV.4.1 El Modelo de Regresién Lineal y Pruebas de Hipdtesis

Para estudiar las tendencias en las series se uso el modelo de
regresién lineal. En este caso la variable independiente es el
tiempo y la dependiente es la precipitacién o la temperatura. El
anterior es el acercamiento estidndar para examinar y probar las
tendencias en las series, principalmente tratédndose de 1la
temperatura para probar la hipétesis de un calentamiento global
(Woodward y Gray, 1993).

El problema comin, el cual a veces tiene un significado
fisico, es el de la prueba de una tendencia lineal en los datos. El

enfoque estandar es suponer el modelo:
Y.=a,+ta, t+E, (1)

donde Y, representa el dato en el tiempo t y E. es la desviacidn de
los datos de la linea recta. La m&s importante prueba de hipétesis
que trata con los pardmetros del modelo de regresidn es la de si la
pendiente es significativamente diferente de cero. Si esta
hipétesis se rechaza en un nivel apropiado de significancia,
entonces se acepta generalmente gue una tendencia lineal esta
presente, o dicho de otra manera que t ayuda a predecir Y_ usando
un modelo de regresién lineal (Kleinbaum y Kupper, 1978).

El método de minimos cuadrados determina la mejor linea recta
que se ajusta en los datos, como la linea que minimiza la suma de
cuadrados de las longitudes de los segmentos de linea verticales,
trazados de los puntos de datos observados a la linea de regresién.
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Si ¥, denota la respuesta estimada en t, basada en la linea de
regresién, entonces Y,=4,+4,t, donde & y &, son la intercepcidén y la
pendiente de la linea de regresidn. La distancia vertical entre el
punto observado (t,Y.) y el punto correspondiente (t,Y.) sobre la
6 |y,~a,-atj.

La solucién de minimos cuadrados en la eleccidén de &, y &, es

linea, esta dado por el valor absoluto |Y,.-Y.

aquella para la cual, la suma de cuadrados };(Y,-¥,)? = }, (Y,-4.,-&,t;)?
es un minimo. En el modelo estadistico de regresidédn lineal dado por
la ecuacidn (1), se conoce a §, y &, como los estimadores de minimos
cuadrados para los parametros a, y a;, respectivamente.

La suma minima de cuadrados correspondiendo a los estimadores
&, Yy 4, es usualmente llamada la suma de cuadrados alrededor de la
linea de regresién, la suma de cuadrados de los residuales ¢ la
suma de cuadrados debida a error. La medida de esta suma es de gran
importancia para determinar la calidad del ajuste de la linea en

los datos. El1 calculo de 4; y &, esta dado por las ecuaciones:

s

(2)

4, = 7-4F (3)

donde £ y Y son la media aritmética del tiempo t y la media
aritmética de las observaciones Y, respectivamente, n es el namero
de observaciones. ‘

Para asegurar que el modelo de regresién ayuda o no a predecir
y. a partir de t, y tomar en consideracidén las incertidumbres de
usar una muestra, es una practica estandar computar intervalos de
confianza y/o pruebas de hipdtesis acerca de los parametros
desconocidos en el modelo asumido. Tales intervalos de confianza y
pruebas requieren la suposicidén de que la variable Y tenga una

distribucidn normal en cada valor de t. Bajo esta suposicidn puede
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ser deducido que los estimadores &, y &, estdn cada uno normalmente
distribuidos con medias a, v a; si la ecuacidén (1) se mantiene.
Estos estimadores junto con la estimacién de sus varianzas pueden
ser usados para formar intervalos de confianza Yy pruebas
estadisticas basadas en la distribucién t de Student.

La mas importante prueba de hipétesis tratando con los
parametros a, y a; del modelo lineal, es la de si la pendiente de
la linea de regresién es significativamente diferente de cero como
mencionamos. La hipétesis nula H, apropiada para esta prueba es
H,:a,=0. Aceptar esta hipdétesis implica que el modelc lineal no es
un buen modelo para representar las observaciones y que no nos
proporciona ayuda para predecir Y, a partir de t, obviamente; el
rechazo de la hipétesis significa aceptar el modelo lineal como un
buen modelc para representar a las observaciones. En nuestro caso,
aceptar la hipétesis H,significaria que en el periodo t analizado
para las series de tiempo, no existe ninguna tendencia de largo
plazo (permanente en 1la serie de tiempo) gque se aparte
significativamente de Y, la media aritmética de las observaciones,
es decir; a; = 0.

La manera de probar 1la hipdtesis H,:a,=0 es calcular 1la
variable T:

§1_§1(0) (4)
o

donde &; es el estimador de a,;, 4,(0) es el valor de a, para la
hipétesis nula, que en este caso es cero, y &, es el error estandar
estimado para &;. Bajo las suposiciones usuales de regresién (esto
es, cuando los residuales E, son independientes y normalmente
distribuidos con media cero y varianza #°), la prueba de H,:a,=0 se
basa en el hecho de que T esta distribuida como la t de Student con
n-2 grados de 1libertad (Woodward y Gray, 1993). El1 nivel de
significancia estd dado por p=P(T.<t;,) donde p es la probabilidad
de que T; sea menor que t; ,, el percentil de la distribucién t de

58




Student para n-2 grados de libertad. En este caso son n-2 grados de
libertad ya que para el cédlculo de &, se requiere el céalculo
anterior de dos paré&metros &, y &,. El intervalo de confianza de &,
se define como *pd,, es decir, la probabilidad p por el error
estandar de &;. El error estimado de 4, esta dado por:

3

&g = | =2 (5)

En las tablas 5 y 6 podemos observar los valores de &, &,, T
Yy p, para los acumulados anuales de precipitacién y la temperatura
media anual. Si nosotros escogemos el nivel critico de probabilidad
como .005, para un nivel de significancia del 99.5%, el valor de p
debera ser menor que .005 para que exista el rechazo de la
hipdétesis nula H,:b=0. Si el valor de p es mayor o igual que .005,
aceptamos la hipétesis nula. Usando el criterio anterior que
representa un nivel critico de probabilidad o significancia
aceptable estadisticamente para rechazar la hipétesis nula (Brocks,
1953, Kleinbaum, 1978), podemos analizar los valores de las tablas
mencionadas. En la tabla 5 referente a la precipitacidn, el tnico
nivel de probabilidad aceptable para rechazar la hipdétesis nula es
el que corresponde a Tapachula. Tapachula, un caso critico; con un
valor de B = -13.04 mm nos indica que la precipitacién disminuyd un
promedio de 13.04 mm. por afic y un promedio de 652 mm ! (cerca de lo
que llueve en todo un afic en lugares como Culiacadn o Oaxaca) en 50
anos, de 1941 a 1990.

En el caso de la temperatura, las estaciones de Guadalajara,
Guanajuato, Guaymas, Hermosillo, Morelia, Tacubaya y 1la serie
combinada (ver siguiente seccidn) presentan valores de p menores
que .005 y pendiente positiva. Acapulco y Tapachula presentan

valores de p menores que .005, pero con pendiente negativa. En las
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REGRESION LINEAL. PRECIPITACION

TABLA No. 5
Estacién Pendiente Error Valor de Nivel de

Estimada Estandar T Significancia
Acapulco -0.1467 45610 ] -0.0321 0.9744
Colima 4.3356 1.8035 2.4039 0.0189
Culiacdn 0.5243 1.0567 0.4961 0.6213
Guadalajara 0.7492 0.9017 0.8308 0.4089
Guanajuato -0.3925 0.9658 | -0.4064 0.6856
Guaymas 0.1076 1.5936 0.0675 0.9465
Hermosillo 2.4054 1.0184 2.3619 0.0225
Isla Gpe. 0.5822 1.4907 0.3905 0.6988
La Paz -0.2092 1.1820 | -0.1770 0.8602
Manzanillo -5.3542 2.6549 | -2.0166 0.0493
Mazatlan 4.2027 2.5601 1.6416 0.1072
Morelia -0.7360 0.7970 | -0.9235 0.3589
QOaxaca 2.2017 0.818% 2.6887 0.0090
Puebla 0.4230 0.8519 0.4965 0.6210
Salina Cruz 3.2214 5.4685 0.5890 0.5592
Tacubaya 1.9468 0.7874 24723 0.0159
Tapachula -13.0450 3.1688 | -4.1166 0.0001

REGRESION LINEAL. TEMPERATURA

TABLA No. &

Estacion Pendiente Error Valor de Nivel de

Estimada Estandar T Significancia
Acapulco -0.0219 0.0058 | -3.7400 0.0005
Colima -0.0063 0.0042 { -1.4925 0.1401
Culiacdn 0.0020 0.0030 0.6551 0.5143
Guadalajara 0.0224 0.0044 4.9908 0.0000
Guanajuato 0.0060 0.0020 3.4489 0.0048
Guaymas 0.0220 0.0066 3.3276 0.0021
Hermosillo 0.0272 0.0062 4.3591 0.0000
Isla Gpe. -0.0102 0.0216 | -04715 0.6405
La Paz -0.0004 0.0112{ -0.0620 0.9507
Manzanillo -0.0029 0.0057 { -05115 0.6113
Mazatldn 0.0087 0.0055 1.5895 0.1184
Morelia 0.0124 0.0019 6.4844 0.0000
Qaxaca -0.0009 0.0029 | -0.3339 0.7394
Puebla -0.0033 0.0028 | -1.1839 0.2405
Salina Cruz 0.0171 0.0064 2.6690 0.0108
Tacubaya 0.0249 0.0021 | 115933 0.0000
Tapachula -0.0311 0.0047! -6.5725 0.0000
Combinada 0.0171 0.0013 9.2612 0.0000
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seis primeras estaciones los valores de &, son positivos por lo que
podriamos hablar de un calentamiento prolongado, sobre todo en las
estaciones de Guadalajara, Guanajuato, Morelia y Tacubaya cuyas
series son de 69, 67, 70 y 70 afios respectivamente, en el caso de
Guaymas la serie cuenta con 36 anos y la de Hermosillo con 46
afios, en este caso el calentamiento promedio en estos lapsos fue de
.806 °C y de 1.242 °C respectivamente, dentro del periodo de 1941
a 1990. En el caso de Guadalajara, Guanajuato, Morelia y Tacubaya,
el calentamiento promedio en 70 afios fue de 1.568 °C, 0.42 °C, 0.868
°C'y 1.743 °C respectivamente, en el periodo de 1921 a 1990 (ver
tablas 1 y 2). En el caso de Acapulco con 43 ahos y Tapachula con
50, sus valores de la pendiente nuestran que en promedio la
temperatura disminuyd 0.94 °C y 1.555 °C respectivamente, dentro del
periodo de 1941 a 1990 (ver tablas 1 y 2).

IV.4.2 Coeficiente de Correlacidn y Series Combinadas

En el sentido estadistico, la correlacidén denota una medida
numérica del grado de concordancia o asociacién entre dos o© méas
variables (Kleinbaum, 1978). Un coeficiente de correlacidn es un
namero cuyoc valor se encuentra entre +1 (correlacidn perfecta y
positiva) y -1 (correlacidn perfecta y negativa). El significado de
un coeficiente de correlacidén no estad dado solo por su magnitud,
también depende del nimero de pares de valores a partir del cual ha
sido obtenido. Si el nimero de pares es pequefio, el coeficiente de
correlacién muestral entre dos series climatoldgicas esta sujeto a
mas errores, siendo en este caso los valores grandes no
precisamente significativos. El coeficiente de correlacidén se usa
noc solo para obtener una medida de como dos variables aleatorias
estan asociadas, aparte tiene propiedades que lo relacionan de
cerca con el modelo lineal de regresién.

El coeficiente de correlacidédn r entre dos variables X y Y,
usado para medir la relacién lineal simple entre ellas se define

como?
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=1 (6)

(X;-X)%) (v;-7)?
=1

1=1 1

donde X y Y son las medias aritméticas y n es el nimero de
observaciones. Una férmula equivalente de r la cual ilustra su
relacién matemdtica con el estimador 4, de la pendiente de la linea
de regresidn es:

S

r=§-é1

(7)

>

=

donde S,y S, son las desviaciones estandar de las variables X y Y.
De acuerdo con la ecuacidn (7), r es positivo, negativo o cero si
4, es positiva, negativa o cero y viceversa. En las suposiciones
estadisticas para el andlisis de regresién que vimos anteriormente,
no consideramos la variable independiente X (en este caso t) como
una variable aleatoria, sin embargo tiene sentido ver el problema
de regresidén cuando ambas variables X y Y son aleatorias. La medida
de r, en este contexto, se interpreta como un indice de asociacidn
entre las dos en el siguiente sentido: uno, cuando r es mas
positivo la asociacién es mas positiva. Esto significa que cuando
un valor individual es alto para una variable, la otra tendra
también un valor alto y un valor individual bajo para una variable
significara un valor bajo para la otra. Dos, cuando r es mas
negativa, mas negativa es la asociacidén, esto es, un valor
individual alto (bajo) para una variable significard un valor bajo
(alto) para la otra cuando r es cercano a ~1. Tres, cuando r es
cercano a cero hay poca o ninguna asociacién. Por asociacidén se
entiende la falta o carencia de independencia estadistica entre X
Yy Y. Dicho de otra manera la carencia de una asociacién significa
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que el valor de una variable no puede ser anticipado
razonablemente, conociendo el valor de la otra variable (Kleinbaum,
1978).

Como r es un 1indice obtenido de wuna muestra de n
observaciones, se sigue que &1 puede ser consideradc como un
estimador de un parametro desconocido de 1la poblacidén. Este
parametro desconocido es llamado el coeficiente de correlacidén de
la poblacidén y es generalmente denotado por el simbolo p,, ©
simplemente p.

La prueba de la hipétesis nula H,:p=0 es realizada para
evaluar la asociacién entre dos variables X y Y dentro de un mismo
intervalo. La prueba de esta hipdtesis nula es matemdticamente
equivalente a la prueba de 1la hipétesis nula H,:a,=0 para la
pendiente de las linea en el modelo de regresidén que vimos
anteriormente. Esta relacidn estd sugerida por la férmula (7), la
cual nos dice que a, es positiva, negativa o cero si r es positivo,
negativo o cero. Es posible escribir la prueba estadistica para la
hipétesis H,:p=0 enteramente en términos de r y n. Esta prueba
estadistica esta dada por 1la férmula (8), la cual tiene 1la
distribucién t de Student con n-2 grados de libertad cuando la
hipdétesis nula H,:p=0 (o, equivalentemente, H,:a,=0) es verdadera.
La férmula en términos de r y n es:

ryn-2 (8)
yi-r*

En las tablas de correlacidén (ver tablas 7,8,9 y 10}, el

T =

primer valor corresponde al coeficiente de correlacidén, entre
paréntesis, se muestra el namero de datos comunes o parejas de
datos de las series para realizar el analisis, y el Gltimo valor
corresponde al nivel de probabilidad p o nivel de significancia.
El uso mas importante del analisis de correlacidén en
climatologia se encuentra en conexién con el estudio de 1la
asociacién entre series climatoldgicas causada por la persistencia

natural de una variable meteoroldgica (series de temperatura o
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MATRIZ DE CORRELACION. PRECIPITACION

TABLA No.9
Estaciones Colima Culiacin | Guadalajara | Guanajuato| Morelia Oaxaca Puebla Tacubaya
Colima 1.0000 .3908 .2637 2345 .2809 1155 3398 5265
( 70) (0 | (70 () | () | () | (70 ( 70)
.0000 .0008 0274 0507 0185 3410 0040 .0000
Culiacan .3%08 1,0000 2511 1713 2650 0364 2846 2328
( 1) ( 70) ( 70) (1) | (| () ( 70 ( 70
0008 L0000 .0360 .1563 0266 1646 .0169 0525
Guadalajara 2637 2511 1.0000 .3030 3556 1137 .1768 3975
( 70 ( 70) ( 70) ( 10 ( ) ( 70) ( 70) ( 10)
0274 .0360 .0000 0108 0025 .3486 .1432 0007
Guanajuato 2345 173 .3030 1.0000 4068 .1285 3836 4102
( ) ( 70) ( 70) (| (70 ( 79 ( 70 ( 10)
.0507 1563 .0108 0000 0005 2892 .0010 0004
Morelia 2809 .2650 .3556 4068 1.0000 1606 4080 5086
( 70) ( 70) ( 70) ( ) ( 70 ( 0 ( 70) ( 70)
.0185 0266 .0025 .0005 0000 .1840 .0005 0000
Oaxaca 1155 0364 1137 1285 1606 1.0000 3649 1628
( 70) (10 | ( 70 ( 70 ( 70) ( 70) ( )
.3410 7646 3486 2892 1840 0000 .0019 .1780
Puebla 3398 2846 1768 3836 4080 .3649 1.0000 3449
( 70) ( 70) ( 70) ( 70 ( 70 ( 70 ( 70) ( 70)
0040 0169 1432 0010 .0005 .0019 0000 .0035
Tacubaya .5265 2328 3975 4102 .5086 1628 3449 1.0000
( 70 (1 | (7 ( 70) ( 70 ( 70) ( 70) ( )
.0000 0525 0007 0004 0000 1780 .0035 .0000
MATRIZ DE CORRELACION. TEMPERATURA
TABLA No. 10
Estaciones Colima Culiacin | Guadalajara | Guanajuato| Morelia Oaxaca Puebla Tacubaya
Colima 1.0000 0197 -4123 1339 .0485 .2843 4996 -.0397
( 66) ( 66) ( 66) ( 66) ( 66) ( 66) ( 66) ( 66)
0000 8751 0006 .2839 6992 .0207 0000 7517
Culiacan 0197 1.0000 0484 -.0551 -0184 1131 3592 0479
( 66) ( 66) ( 69) ( 66) ( 66) ( 66) ( 66) ( 66)
8751 0000 6997 .6604 8832 3657 0031 .7027
Guadalajara -4123 0484 1.0000 3439 4253 -0630 -.1650 .5805
( 66) ( 66) ( 66) ( 66) ( 66) ( 66) ( 66) ( 66)
0006 6997 0000 0047 0004 6152 1855 0000
Guanajuato 1339 -0551 .3439 1.0000 6436 .0658 0669 .5635
( 66) ( 66) ( 66) ( 66) ( 66) ( 66) ( 66) ( 66)
.2839 6604 0047 0000 .0000 5994 .5938 .0000
Morelia 0485 -.0184 4253 6436 1.0000 3073 -.0059 7931
( 66) ( 66) ( 66) ( 66) ( 66) ( 66) ( 66) ( 66)
6992 8832 0004 .0000 .0000 0121 9626 .0000
Oaxaca 2843 1131 -.0630 0658 3073 1.0000 3408 .1763
( 66 (66 | (66 ( 6) ( 66) ( 66) ( 66) ( 66)
0207 .3657 6152 5994 0121 .0000 0051 .1568
Puebla 4996 .3592 -.1650 0669 -.0059 3408 1.0000 0362
( 66) ( 66) ( 66) ( 66) ( 66) ( 66) ( 66) ( 66)
0000 .0031 1855 .5938 9626 0051 .0000 7727
Tacubaya -.0397 0479 .5805 5635 7931 1763 0362 1.0000
( 66) ( 66) ( 66) ( 66) ( 66) ( 66) ( 66) ( 66)
7517 7027 0000 0000 0000 1568 127 .0000
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precipitacién en este caso) dentro de un afio (WMO, 1966). Otros
usos importantes del analisis de correlacién en climatologia,
ocurren en conexién con la formacién de variables compuestas , esto
es; donde dos o mas variables son combinadas en una sola, por
ejemplo: humedad y temperatura; humedad y precipitacién; humedad,
presién y precipitacién; etc., y también en conexién con la
propagacién de la variabilidad (WMO, 1966). En nuestro caso las
variables climatolégicas estudiadas son la precipitacién y la
temperatura, consideradas diferentes para cada estacidén (series
anuales para cada variable). El objetivo es formar series
temporales para precipitacién o temperatura, abarcando varias
estaciones de acuerdo con el indice de asociacién indicado por el
coeficiente de correlacidn y estudiar su comportamiento global como
si fuera una serie individual. El objeto de una serie combinada es
estudiar el comportamiento promedio de varias muestras tomadas por
separado de una misma poblacién. La serie combinada debe de ser mas
representativa de un comportamiento global de la variable en una
area mayor.

Cuatro criterios usamos para formar una serie combinada:
primero, que la serie individual de precipitacién o temperatura
tuvieran una tendencia prolongada corroborada por el rechazo de la
hipétesis nula. El segundo y el mds importante, fue que el
coeficiente de correlacién tuviera un nivel de significancia
aceptable al igual que en el analisis de regresidn, y desde luego;
que tuviera el mismo signo para las series que se fueran a
combinar. Cumpliéndose con el criterio anterior, podriamos asegurar
estadisticamente que en las muestras existe una "asociacién" en el
sentido discutido anteriormente, y por lo tanto que dichas muestras
pudieran serlo de una misma poblacidén. El tercer criterio que se
uso fue el tamafo de la muestra, ya gque se buscaba encontrar
tendencias de largo plazo que fueran interpretadas lo menos posible
como fluctuaciones naturales pertenecientes a un ciclo, como un
periodo seco o himedo o un calentamiento o enfriamiento no
prolongados. Varios ejemplos de lo anterior pueden ser observados

en las graficas de las series originales con el promedio mévil; por
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ejemplo, en la grafica (2) de Acapulco vemos un descenso de la
temperatura media solo de 1951 a 1973 y después pareciera iniciar
un ascenso. En la grafica (22) de Guaymas hay un ascenso de la
temperatura de 1946 hasta 1964 y después parece iniciar un periodo
de descenso; por lo que, en ambos casos; lo que debemos concluir es
que las tendencias mostradas en el andlisis de regresidén son las
gue predominan en un ciclo natural (por lo menos, de acuerdo al
tamafio de la muestra). Lo anterior no es el caso para series como
la de Tacubaya (ver grafica 62), donde existe claramente una
tendencia prolongada de 1939 en adelante, sin ciclos prolongados.
El cuarto y Gltimo criterio empleado fue la cercania relativa de
las estaciones consideradas, ya que en caso de cumplirse todos los
criterios nos asegura un andlisis global mads preciso.

Para el caso de la precipitacidén ninguna estacién cumple con
el primer criterio excepto Tapachula por lo que no se obtuvo
ninguna serie combinada.

En el caso de la temperatura se combinaron las series de
Guadalajara, Guanajuato, Morelia y Tacubaya. Estas son las Gnicas
cuatro estaciones que cumplen con todos los criterios. Todas
presentan una tendencia positiva, su correlacién (ver tablas 7,8,9
y 10) es positiva y presenta un nivel de significancia aceptable
(es decir, con p menor que .005), todas cuentan con series de 67
afios o mds y todas estan situadas en el centro (ver mapa 2),
relativamente cercanas dentro de la escala espacial que manejamos,
aparte de que sus latitudes no difieren en mucho. La serie
combinada (ver grafica 69) se obtuvo promediando los datos anuales
de cada estacidén. Los datos de regresién para la serie combinada
pueden consultarse en la tabla 6. Es claro que en la serie
combinada se observa una tendencia positiva de aumento en 1la
temperatura, con un nivel de significancia aceptable para rechazar
la hipétesis nula (ver tabla No.6) y con un calentamiento promedio
global de 1.197 °C en 70 anos.

IV.4.3 Autocorrelacidn
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Los coeficientes de autocorrelacidén nos proporcionan
importante informacién acerca del patrén en los datos de las series
de tiempo y sus subcomponentes (principalmente tendencias,
estacionalidad y aleatoriedad) (Makridakis, 1978).

El analisis de autocorrelacidén es similar al de correlacidn
pero se aplica a valores de la misma variable en diferentes
desplazamientos de tiempo. Aqui se uso para corroborar algin patrdn
de tendencia prolongada en las observaciones. La férmula para
calcular el coeficiente de autocorrelacién r, de un desplazamiento

de tiempo k estd dada por

n-k
Z (X% (%57
s — (9)
Z (Xt_j()
t=1

donde k es la longitud del desplazamiento de tiempo, n es el namero
de observaciones, X, es el valor de la variable al tiempo t y X es
la media aritmética de todos los datos. La grafica de r, contra el
desplazamiento k es llamada la funcién de autocorrelacién del
proceso (Montgomery, 1976). Si las r, caen lentamente a cero, y mas
de dos o tres difieren significativamente de cero, entonces existe
una tendencia en las series (Makridakis, 1978). En las graficas de
la 1 a la 70, podemos observar la funcidén de autocorrelacidén para
la precipitacidén y la temperatura de cada estacidén, asi como; la
grafica de la funcidén de autocorrelacidén para la serie combinada de
temperatura.

Para todas las series, excepto Guanajuato, en donde se acepto
el modelo lineal de regresidén incluida la serie combinada, sus
correspondientes graficas de autocorrelacidén muestran que el
coeficiente r, cae lentamente a <cero en mds de tres
desplazamientos, corroborando una tendencia. En el caso de
Guanajuato 1la funcidén de autocorrelacién no nos indica una

tendencia clara, sin embargo, el nivel de probabilidad obtenido en
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el modelo de regresidén lineal es de 0.0048 (ver tabla 6), aceptable

para rechazar la hipdétesis nula.

IV.5 Influencia del Fendémeno ENSO en la Precipitacién

Extendiéndose desde los 14°N hasta los 33°N, México sufre la
transicién del clima tropical hasta las latitudes templadas. La
parte sur del Pais tiene un clima tropical todo el afio. Sistemas
del clima de las latitudes medias prevalecen en el norte, pero en
el invierno boreal estas pueden penetrar profundamente en el
trépico. Recientes estudios (por ejemplo: Ropelewski y Halpert,
1986, 1987; Kiladis y Diaz, 1989; Rasmusson y Mo, 1993; Mo y
Rasmusson, 1993; Rasmusson y Arkin, 1993) han mostrado diversos
efectos del fendmeno ENSO en el trdépico contra las latitudes
templadas. El caso de México cobra especial interés por su gran
extensidén latitudinal. Existen también algunos estudios recientes
relacionados con algunos efectos de ENSO en nuestro Pais (por
ejemplo: Cavazos y Hastenrath, 1990; Stahle y Cleaveland, 1993).
Mas adelante, en esta seccidn, compararemos los resultados de los
estudios mencionados en 1lo que respecta a México, con los
resultados de este estudio.

El objetivo de esta parte del trabajo es establecer 1la
asociacién del fendémeno ENSO con los patrones globales de
precipitacién en el Pacifico Mexicano y el Centro del Pais. Para
poder establecer esta asociacién usamos el método empirico
propuesto por Ropelewski y Halpert (Ropelewski y Halpert, 1986,
1987), este Gltimo en lo que corresponde a la identificacién de una
"estacion" dentro de un ciclo ENSO idealizado compuesto de 24 meses
y la construccidén posterior de series de tiempo basada en esta
identificacién (ver seccién 1IV.5.1). Los datos usados en el
andlisis corresponden a los totales mensuales de precipitacién para
las estaciones usadas aqui. Toda la informacién procesada en esta

parte se encuentra desplegada en las graficas de la 71 a la 110.
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IV.5.1 Identificacién de la Sefial ENSO en la Precipitacidn

Segin los eventos identificados por Rasmusson y Carpenter
(Ropelewski y Halpert, 1986), un ciclo ENSO tiene una duracidn de
aproximadamente dos afios. Cada ciclo ENSO estaria compuesto de un
periodo de 24 meses empezando en julio del afio anterior al afo que
se identifica como afio de El Nifio y terminando en junio del afio
siguiente. Al inicio del periodo ENSO (fase temprana) el SOT
empieza a subir, alcanzando generalmente las maximas anomalias en
el verano de los afios de El1 Nifio, para después iniciar su descenso
en la fase madura del evento. El afio identificado como de El Nifo
de un evento caliente, es el afno donde el indice de la SO cambia de
signo dé positivo a negativo, y cuando las anomalias de la TSM en
el Pacifico ecuatorial oriental se vuelven fuertemente positivas.
El objetivo es construir ciclos compuestos de 24 meses con los
episodios de ENSO que se generen en los periodos abarcados por las
series de observaciones y observar como se comporta en promedio la
precipitacién, como veremos mas adelante. Los afios identificados
como afos con Nifio en el periodo 1921-1990, son: 1923, 1925, 1930,
1932, 1939, 1941, 1951, 1953, 1957, 1965, 1969, 1972, 1976 y 1982
(Ropelewski y Halpert, 1987).

En la primera parte del analisis los datos de totales
mensuales de precipitacién fueron estandarizados y expresados como
un percentil de la distribucién normal. Expresar la precipitacién
como percentiles coloca las anomalias (diferencias de cada valor
con la media del periodo) de precipitacién de cada estacidn que
tienen diferentes medias y varianzas sobre una misma base,
facilitando la interpretacidén de los patrones de precipitacidén en
regimenes que tienen grandes diferencias de estacidén a estaciédn.
Para cada estacidén examinada, se formaron ciclos ENSO compuestos
para los periodos de 24 meses, empezando con el julio que precede
al episodio designado como Jul(-), continuando hasta el Jjunio
después del episodio, designado como Jun(+). Asi, para el episodio
ENSO de 1972, el periodo de interés corre de julio de 1971 hasta

junio de 1973. De acuerdo con los ciclos compuestos generados por
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cada serie de observaciones, se formaron los periodos de 24 meses
con los valores percentiles de cada mes, estos fueron promediados
para obtener un solo ciclo ENSO "agregado'" (Ropelewski y Halpert,
1987) para ser graficado (ver graficas nones de la 71 a la 109).
Este agregado se usa para identificar subjetivamente un periodo o
una "estacidén" dentro del ciclo ENSO con una maxima sefial aparente
y el signo de esta sefial (Ropelewski y Halpert, 1987). El signo
positivo se refiere a que el valor percentil se encuentre arriba
del 0.0 % (o del 50% si la escala fuera de 0.0% a 100%), que aqui
representa la media muestral de los percentiles mensuales, es
decir; el valor graficado es el promedio de los percentiles que
corresponden a cada mes en el periodo ENSO compuesto para todos los
episodios generados por cada serie de observaciones, menos la media
de los percentiles mensuales en cada serie de observaciones. El
signo negativo se refiere al caso contrario.

La segunda parte del analisis consistidé en obtener las series
de cada estacidén con los percentiles mensuales promediados para la
"estacidén" ENSO identificada en el andlisis previo. Los promedios
son graficados (ver graficas pares de la 2 a 1la 110) para
determinar la consistencia de la senal relacionada con el ciclo
ENSO, dentro de la regidén de que se trate y para todos los afios de
las series.

Después de examinar las diferentes "estaciones" identificadas
en los periodos compuestos para cada serie individual, asi como,
las series construidas para checar la consistencia de las mismas,
fueron construidas series combinadas sobre las que se aplicdo el

mismo andlisis anterior (ver siguiente seccidn).

IV.5.2 Resultados

En las graficas nones de la 71 a la 109, podemos ver los ENSO
"agregados" graficados contra el periodo de 24 meses, empezando en
Jul(-) y terminando en Jun(+). El namero de episodios que genera la
serie de observaciones es indicado en cada grafica, estos fueron

los episodios cuyos percentiles se promediaron mes a mes (24) para
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obtener el "agregado". Siguiendo la recomendacidén de Ropelewski y
Halpert, el evento de 1982 no fue considerado en los promedios para
asegurar que este episodio no afecte los resultados, debido a 1lo
particularmente extremo del mismo (Ropelewski y Halpert, 1987). Sin
embargo, el evento de 1982 si fue considerado (donde hubo datos
para incluirlo) para la formacidén de las series de la "estacidon"
ENSO identificada y de esta manera poder compararlo con los otros
eventos.

De acuerdo con la "estacidén" de ENSO y el signo de la sefal
identificada, dividimos en tres regiones (ver mapa 3) la costa del
pacifico y el centro. Las lineas que dividen las regiones estéan
trazadas subjetivamente y de ninguna manera representan una
divisidén real, este estudio debe de complementarse con toda 1la
informacidén climatoldgica disponible en las diferentes regiones.
En las estaciones de: Colima, Culiacan, Guadalajara, Guanajuato,
Isla Guadalupe, La Paz, Manzanillo, Mazatlan, Morelia y Tacubaya
que corresponden a la regidén I, la "estacidén" ENSO detectada
(mdxima sefial aparente) se encuentra en el periodo de Sep(0) a
Mar (+), y su signo es positivo (ver mapa 3, y graficas 73, 75, 77,
79, 85, 87, 89, 91, 93 y 101). En todas la estaciones mencionadas
de la regidén I, se puede observar consistencia en 1la sefial
identificada para los promedios anuales de los meses que
corresponden a la "estacidén" ENSO (ver graficas 74, 76, 78, 80, 86,
88, 90, 92, 94 y 102). En todos los casos, la precipitacién
promediada esta arriba de lo normal en un alto porcentaje en
relacién a 1los eventos secos, para las estaciones ENSO
identificadas. De acuerdo con los datos obtenidos se construyeron
series combinadas para los periodos abarcados por las serie de
observaciones. Cada serie combinada es el promedio de los valores
percentiles de cada mes, una vez hecho lo anterior se procedid a
realizar el mismo andlisis de las series individuales.

En la regidén I se construyeron dos series combinadas, la que
abarca 50 anos (1941-1950) y la que abarca 70 anos (1921-1990), 1la
primera con 9 estaciones de la regidén y la segunda con 6. De la

primera se excluydé Isla Guadalupe por contar con pocos afios de
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observaciones y en la segunda se incluyeron a Colima, Culiacan,
Guadalajara, Guanajuato, Morelia y Tacubaya, por contar todas con
70 afnos de observaciones dentro de la regidén I. Los resultados
pueden verse en la graficas 105, 106, 107 y 108. En la primera
serie combinada la "estacidn" ENSO corresponde a Sep(0)-Feb(+) y en
la segunda a Oct(0)-Feb(+). En ambas series puede observarse la
consistencia que existe con 1la sefial positiva, encontrandose
precipitacién promedio arriba de lo normal en las "estaciones"
ENSO. En la primera, de 9 episodios que incluye la serie, 7 son con
precipitacién arriba de lo normal (77.7%), y en la segunda, de 14
episodios 10 son con precipitacidén arriba de lo normal (71.4%), sin
embargo, los eventos himedos son de mayor magnitud que los eventos
secos en las series combinadas (ver graficas 106 y 108). Podemos
concluir que en ambas series combinadas existe consistencia en los
resultados y que se confirma, en promedio, una asociacidén a escala
global entre los patrones de precipitacidén de la regidén I con ENSO,
es decir; las anomalias (positivas en este caso) de la
precipitacién dentro de 1la variabilidad anual debidas a 1la
influencia ENSO y presentes en las series individuales, se
mantienen en promedio en las series combinadas para todas las
estaciones en la regidén I. Habria que destacar que las series
promediadas muestran mucho méds estabilidad que las individuales
siendo mads facil detectar una "estacién" ENSO y observar la
consistencia en las series de promedios anuales. Lo anterior es
debido a que los valores tienden a concentrarse alrededor del valor
medio, por lo que es mas facil observar una anomalia. Por Gltimo,
en lo que respecta a la regidén I y de acuerdo con lo que observamos
en la graficas de las series combinadas (ver graficas 106 y 108),
el evento de 1982 fue en promedio, de magnitud menor que los otros
eventos en lo que se refiere a producir precipitacidén arriba de lo
normal. Los eventos extremos de ENSO al parecer tienden a invertir
los efectos que se producen en diferentes regiones con los eventos
normales (WMO, 1987).

El la Regién II, donde corresponden las estaciones de:

Acapulco, Oaxaca y Puebla; la "estacidén" ENSO identificada se
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encuentra dentro del periodo de Abr(0) a Sep(0), y el signo de la
sefial es negativo (ver graficas 71, 95 y 97). Igual que en la
regién I, se formaron dos series combinadas, la primera para
incluir las 3 estaciones de la regidén II en el periodo de 1941 a
1990. En la segunda solo se incluydé a Oaxaca y Puebla para
aprovechar que ambas cuentan con 70 afos de observaciones en el
periodo de 1921 a 1990. En la primera, la "estacidén" ENSO
identificada es de May(0) a Oct(0) y en la segunda de May(0) a
Sep(0), corroborando los resultados de las series individuales (ver
graficas 109 y 111). Tanto las series individuales como las
combinadas para la "estacidén" ENSO en la regidén II, muestran una
alta consistencia con la sefial identificada (ver graficas 72, 96,
98, 110 y 112). En la primera serie combinada para Acapulco, Oaxaca
y Puebla, de 10 episodios incluidos, los 10 son secos, y en la
segunda de 14, 11 son secos. En los dos casos, el evento de 1982
muestra la misma influencia que la mayoria de los demas eventos
aunque no se encuentra dentro de los casos extremos.

La regidén III no esta bien identificada, solo se marcd con el
fin de destacar dos casos importantes: el de Salina Cruz, cuya
seflal tiene signo negativo en la "estacidén" ENSO de Sep(-) a
Feb(0), y el de Tapachula cuya sefial también tiene signo negativo
pero en la "estacidén" ENSO de Dic(0) a Mar(+). El primer caso de
Salina Cruz tiene caracteristicas especiales, debido a que la
estacidn se encuentra situada en la parte sur del Istmo de
Tehuantepec y por lo tanto se ve influenciada por 1los vientos
llamados "nortes", que afectan profundamente el clima de la regidn
(Lavin y otros, 1992; Clarke, 1988). La divisidén marcada donde se
encuentra Salina Cruz corresponde al Istmo de Tehuantepec, aqui, la
cadena montafiosa se interrumpe permitiendo que 1los "nortes"
penetren desde el Golfo de México hasta el Pacifico, dando lugar a
importantes fendémenos meteoroldgicos y oceanograficos como fuertes
vientos, y afloramiento de aguas frias profundas en el océano,
debido al acarreo de las aguas superficiales por 1los vientos
(Lavin y otros, 1992). La "estacidén" ENSO identificada para Salina

Cruz, corresponde a un periodo en donde los "nortes" son mas
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frecuentes y al parecer normalmente es un periodo lluvioso (ver
grafica 100).

En el caso de Tapachula, su "estacidén" ENSO identificada de
Dic(0) a Mar(+) esta dentro del periodo de la "estacidén" ENSO en la
regién I, pero con signo contrario. Este parece ser el patrdén
normal de precipitacidén en Tapachula con respecto a estaciones en
la regién I. Lo anterior puede verse el la tabla de correlacidn
para precipitacién, en donde los valores del coeficiente son
negativos entre Tapachula y la mayoria de las estaciones en 1la
regién I (ver tabla No. 7).

En los casos de Guaymas y Hermosillo no fue posible
identificar claramente una "estacidn" ENSO, ni observar
consistencia en las que se escogieron, por lo que no fueron
incluidas para en el andlisis. En la serie de la "estacidén" ENSO
para Hermosillo (ver grafica 84), por ejemplo, es claro observar
gue los afios secos de E1 Nifio pertenecen a periodos secos de varios
afios en la serie, por lo que no existe consistencia.

Los resultados mostrados hasta aqui coinciden en buena parte
con los resultados de Ropelewski y Halpert para la regidén I y la
regién II, no siendo asi para el caso de Salina Cruz y Tapachula.
Ropelewski y Halpert reportan para lo que llaman La Regidn Mexicana
y E1 Golfo que en parte abarca la regién I, una "estacidén" ENSO de
Oct(0) a Mar(+) himeda, lo que coincide en parte con la "estacidén"
identificada de la regién I de Sep(0) a Feb(+). Para el sur de
México y Centro América reportan una "estacidén" ENSO seca de Jul(0)
a Oct(0), lo que en parte coincide con los resultados de la regidn
II, cuya "estacidén" detectada aqui es de May(0) a Oct(O0)
(Ropelewski y Halpert, 1986, 1987). Algunos estudios reportan
también afios secos en Centro América para los afos con Nifio
(Guzman, 1990; Zarate, 1990).

IV.5.3 Interpretacidén de los Resultados

Algunos estudios recientes han empezado a poner a luz la

conexidén de los patrones de precipitaciédn con el fendémeno ENSO en
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diferentes regiones del planeta. En particular, el caso de México
ha sido de especial interés debido a la conexidén detectada de la
precipitacién con ENSO, llamada la "Conexidén Mexicana" (Ropelewski
y Halpert, 1986, 1987; Cavazos y Hastenrath, 1990; Rasmusson Yy
Kingtse, 1993; Rasmusson y Arkin, 1993; Janowiak, 1993; Kousky,
1993). Lo anterior se debe a la disposicidén que existe actualmente
de gran cantidad de informacidén, tanto de estaciones terrestres,
como de satélites meteorolégicos. Los estudios mencionados tratan
de dar una perspectiva global, es decir, a nivel planetario, de la
naturaleza y las causas de anomalias persistentes en algunas
regiones.

A partir del reconocimiento de que la actividad convectiva en
el trépico es particularmente importante como un mecanismo de
forzamiento para la circulacidén de la atmésfera a gran escala y el
clima, los analisis de observaciones espaciales sistematicas y
datos de la superficie marina de las tres Gltimas décadas, han
mejorado notablemente el entendimiento de los regimenes convectivos
en el trépico y su relacién con las condiciones superficiales y la
circulacién general. Todos estos datos permiten analizar ciclos
completos del fendémeno ENSO y resumir el clima estacional y la
variabilidad anual (Kousky, 1993). A partir de 1los estudios
mencionados y los resultados obtenidos en este trabajo, trataremos
de dar una interpretacién de la relacidén encontrada entre ENSO y la

precipitacién.

IV.5.3.1 Resumen de la Circulacidén General en México

Durante el invierno boreal (noviembre-abril) la circulacidn en
la troposfera superior estd dominada por la corriente occidental de
chorro subtropical, con 1los vientos del oeste extendiéndose
profundamente en el trépico. La Zona Intertropical de convergencia
(ZITC) sobre el Pacifico oriental esta localizada relativamente mas
al sur, y la inversidén de los alisios esta bien desarrollada. Esta
es la estacién seca sobre gran parte del Mar Caribe, México y

América Central. Es en esta estacidén que los llamados nortes o
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invasiones frias de las latitudes medias, pueden penetrar hacia el
sur sobre el puente de México y América Central, proporcionando
nubosidad estratiforme y lluvia sobre la barrera de las grandes
cadenas montanosas (Cavazos y Hastenrath, 1990).

Durante el verano boreal (mayo-octubre), los vientos del oeste
desaparecen, los vientos del este sobre el Caribe se extienden de
la superficie a la troposfera superior (Rasmusson y Arkin, 1993).
La depresién del Atlantico Norte (alta) y 1la presidén baja
ecuatorial esta desplazada hacia el norte, el movimiento ascendente
prevalece en el mar Caribe y la inversién de los alisios es débil.
Los ciclones tropicales, especialmente en la parte tardia del
verano boreal afectan las regiones costeras de Golfo y del Pacifico
(ver seccidén 1IV.6). El verano boreal es la estacidén lluviosa en la
mayor parte del Pais con periodos secos llamados caniculas en julio

y agosto (Douglas et. al., 1993).

IV.5.3.2 Influencia de ENSO en la Circulacidén y la Precipitacidén en

México

Dentro de la variabilidad que existe y ha sido estudiada del
fendmeno ENSO, hay ciertas anomalias persistentes que se reconocen
en sus diferentes fases. Una de estas anomalias es la que se asocia
con un aumento de la corriente occidental de chorro subtropical en
la troposfera superior, que a su vez se relaciona con el aumento de
la actividad convectiva en el Pacifico ecuatorial central y
oriental, en la fase madura de ENSO, con un indice de la Oscilacidn
Surefia (SOI, por sus siglas en 1inglés) bajo (Kousky, 1993;
Janowiak, 1993; Rasmusson y Arkin, 1993). La fase madura de ENSO
coincide con el invierno boreal a fines de los afos(0) de El Nifo
y principios de los afos(+), como vimos en la seccidén IV.5.1.

La extensidén de agua caliente hacia el este en el Pacifico y
el crecimiento de la actividad convectiva en el Pacifico central y
oriental son caracteristicas prominentes durante la fase madura de
ENSO (SOI bajo), con la formacidén de una circulacién andémala en la

troposfera superior en ambos hemisferios. Esta anomalia esta
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asociada con lluvia fuera de lo normal en el suroeste de Estados
Unidos y la parte norte, centro de México y el Golfo de México. El
fendmeno anterior da cuenta del aumento de la precipitacidén en 1la
regién I detectado en este trabajo. Cabe hacer la aclaracidén de que
el método usado para detectar esta anomalia en el presente trabajo,
toma en cuenta el promedio de los episodios de ENSO generados por
las series de datos y por tanto es importante destacar que 1los
efectos son diferentes para cada evento.

Para ilustrar lo anterior, podemos mencionar la anomalia de la
radiacidén de onda larga (ROL) para los meses de diciembre, enero y
febrero, detectada para los eventos calientes de 82-83, 86-87 y 91-
92 (Kousky, 1993). En el primero, una anomalia negativa de ROL
(negativa significa actividad convectiva y 1lluvia arriba de 1lo
normal) se detecta en la parte sur del Pais y gran parte del Golfo
de México y una anomalia positiva de ROL en la parte sur extrema de
Baja California Sur y extendiéndose hasta las costas de Sinaloa.
La parte norte y centro no presenta ninguna anomalia para este
episodio. El segundo evento no provocd ninguna anomalia el el Pais,
ni en el Golfo de México. Y por Gltimo, el tercer evento provocd
una anomalia negativa de ROL en el norte, centro del Pais y El
Golfo de México (Kousky, 1993). Los tres eventos mencionados son
particularmente importantes para sefialar los efectos de ENSO en la
precipitacién en México.

El primer evento, 82-83, estd caracterizado por haber sido el
episodio de mayor magnitud de que se tenga memoria. Al parecer,
invirtidé los efectos en nuestro Pais provocando mds lluvias en el
sur durante su fase madura y dejando relativamente seco el norte y
parte del Golfo de México. Lo anterior puede asociarse con una
anomalia extrema en la circulacidén y un desplazamiento también
extremo de agua caliente en el Pacifico hacia el este y por tanto
de la actividad convectiva. En suma, los efectos se desplazaron en
su localizacidén y en su magnitud. El evento de 86-87 fue débil y no
provocdé ningin efecto aparente en la ROL. Y por Gltimo, el evento
91-92, parece haber sido de la magnitud de los que en promedio

provocan lluvia el la parte centro y norte del Pais y el Golfo de
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México en la fase madura de ENSO.

El trabajo de Cavazos y Hastenrath (1990), sobre conveccidn
y lluvia y su modulacién por la SO en México, nos da un cuadro
mas completo de los efectos de ENSO. En dicho estudio, se analiza
por una parte, la correlacién entre la componente meridional del
viento a 200, 500, y 850 mb, y el indice de SO para el invierno y
el verano boreales; y por otra, se hace lo mismo con la
precipitacién y el SOI. Para el invierno boreal (fase baja del
SOI) y a 200 mb, se encuentran altos valores negativos de
correlacién, lo que indica aumento de la corriente occidental de
chorro en la troposfera superior, tanto en México, Golfo de
México y Mar Caribe. El mismo cuadro se mantiene para 850 mb en
la troposfera baja, aunque mucho menos pronunciado, indicando
debilitamiento de los alisios del este en las tres regiones
mencionadas. Para el verano boreal (fase alta del SOI) a 200 mb,
se encuentran valores negativos en la costa del Pacifico, Golfo
de México y Mar Caribe y valores positivos bajos en la planicie,
lo anterior indica que los oestes se debilitan en la troposfera
superior en la fase alta de SOI. En el verano, a 850 mb en la
troposfera baja, se encuentran valores negativos bajos y valores
positivos bajos en el norte, Golfo de México y Mar Caribe,
indicando debilitamiento de los alisios en la fase alta de SOI,
como una situacidén andémala.

Para el caso de la precipitacién, en la fase baja de SOI en el
invierno boreal, se encuentran valores negativos altos de
correlacién, préacticamente en todo lo que corresponde a la regidn
I, indicando aumento de precipitacién y en concordancia con los
resultados de este trabajo y los de Ropelewski y Halpert (1986,
1987). Cabe destacarse gque algunos valores positivos de
correlacién, o valores negativos muy bajos y no significativos se
encuentran en Veracruz, Chiapas, Tabasco, Oaxaca y Guerrero (se
comprende el Istmo de Tehuantepec), indicando, para el invierno
boreal (SOI bajo), una disminucién de la precipitacidén o un efecto
no significativo para esta regidén. Para el verano boreal (SOI

alto), se encuentran correlaciones positivas practicamente en todo
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el Pais, indicando aumento de precipitacidn, aunque es evidente que
este periodo corresponde a la estacién de 1lluvias, sin embargo;
algunos valores negativos indicando baja precipitacién se
encuentran en Mérida, Quintana Roo, Tabasco y Guerrero. De 1lo
discutido anteriormente podemos concluir lo siguiente:

Para la regidén I (ver mapa 3), el aumento promedio detectado
en la precipitacidén para la estacidén Sep(0)-Feb(+) que corresponde
a la fase madura de ENSO con SOI bajo, se asocia con una anomalia
de la circulacidén en la troposfera superior que corresponde a un
aumento de la corriente occidental de chorro subtropical, asociada
con un aumento de la actividad convectiva en el Pacifico central y
oriental, que a su vez se debe al desplazamiento de agua caliente
hacia el este en el Pacifico. El punto anterior se ve corroborado
en todos los trabajos mencionados.

Para la regién II (ver mapa 3), se encuentra una disminucién
promedio de 1la precipitacién en 1la estacién May(0)-Sep(0),
correspondiendo al periodo de verano boreal (SOI alto). EI1
resultado anterior coincide en parte con los resultados de Cavazos
y Hastenrath (1990), ya que ellos reportan aumento de precipitacién
en todo el Pais para el verano boreal, sin embargo; no dan cuenta
de 1los valores negativos encontrados para Guerrero, Mérida,
Quintana Roo y Tabasco. La disminucidén de la precipitacién en la
regién II puede ser explicada por la disminucién andémala de los
alisios en la troposfera baja en el periodo de verano boreal con un
SOI alto, ya que son estos vientos los que provocan precipitacidn
en la regién II, y en general en todo el Pais en la estacidn
lluviosa, como puede comprobarse en el estudio de Douglas, et. al.
(1993), sobre el llamado "Monzdén Mexicano". En las graficas 105 y
107 podemos observar que para el verano boreal (SOI alto), no se
observa un aumento en la precipitacidén, sino mas bien al contrario,
una moderada disminucidén, lo que nos llevaria a plantear que en
general hay una baja relativa en las lluvias para la regién I, con
un pronunciamiento en la regidén II, cuando el SOI es alto.

El caso de Salina Cruz, estacidén situada al sur del Istmo de

Tehuantepec, su "estacidén" ENSO identificada corresponde a SEP(0)-
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Feb(0) en la fase temprana de ENSO con un SOI alto en invierno.
Como dijimos anteriormente, este periodo es de nortes, los cuales
afectan al Istmo provocando precipitacién. El1 el trabajo de
Hastenrath et. al. (1987) se encuentra que la presidén sobre los
mares de América Central tiende a estar andmalamente alta en la
fase temprana de ENSO con un SOI alto, lo que puede ser un factor
para disminuir la invasidén de los nortes en la fase temprana de
ENSO, y por tanto disminuir la precipitacién en la regidn.

En cuanto a Tapachula, la estacidén situada més al sur, parece
obedecer a otro patrén de precipitacién en relacién con ENSO,
diferente a las regiones I, II y Salina Cruz. El patrén normal como
puede observarse en la tabla 7 de correlacidén, es que, cuando
llueve en Tapachula, en la regidén I llueve menos (como si fuera un
dipolo), este comportamiento se mantiene en los eventos extremos de
ENSO, como vimos anteriormente para los meses de diciembre, enero
y febrero de 82-83, y en promedio también, cuando en la regién I
llueve mas de lo normal en la fase baja del SOI, en Tapachula

llueve menos de lo normal.

IV.6 Tormentas Tropicales y Huracanes en El Pacifico Mexicano

Los datos usados en esta parte fueron obtenidos en el Servicio
Meteoroldgico Nacional y se pueden consultar en las recopilaciones
sobre trayectorias ciclénicas de los periodos 1960-1980 y 1980-
1985. El1 periodo usado aqui para analizar 1la frecuencia de
ocurrencia de los ciclones tropicales es de 1960 a 1987 (los datos
de los afos 86 y 87 también fueron obtenidos en el SMN), debido a
que fue a partir de 1962 que entraron en operacidén los satélites
meteoroldgicos, proporcionando datos mas confiables.

El objetivo de esta seccidn es analizar la frecuencia de los
ciclones tropicales dentro de la modalidad de tormentas tropicales
y huracanes que afectan las costas de Pacifico Mexicano, con el fin
de poder establecer alguna liga con el fendémeno ENSO y ver como
contribuyen a la variabilidad anual dentro de los patrones de

precipitacidén, y por tanto, como afectarian los resultados de este
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estudio.

Aproximadamente cada afio, 80 ciclones tropicales alcanzan la
intensidad de tormentas tropicales en el mundo (vientos maximos de
superficie entre 68 y 118 km/h), y alrededor de dos terceras partes
de estas alcanzan el estado de huracanes (vientos maximos de
superficie mayores de 118 km/h). El promedio de variacidén anual es
solo de 7% con variaciones extremas de -16% a 22%, lo cual es una
razén de ocurrencia remarcablemente estable para un sistema de
tiempo que es considerado un fendmeno relativamente raro en
cualquier valle ocednico (Frank, 1985). También, no parece haber
ninguna tendencia de largo plazo en la frecuencia de ciclones en
ninguno de los valles oceanicos en el periodo de 1960 a 1985
(Frank, 1985).

De todos los ciclones formados sobre aguas tropicales, 87% de
ellos se forman dentro de los 20° de latitud del ecuador. Las
tormentas que se forman mds alla de 20° de latitud son casi siempre
encontrados en el Hemisferio Norte. Alrededor de dos terceras
partes de todas las tormentas tropicales se forman en el Hemisferio
Norte y el doble de ciclones tropicales ocurren en el Hemisferio
Oriental que en el Occidental. Los ciclones tropicales son
fendmenos estacionales y en la mayoria de los valles tienen una
frecuencia méxima de formacién al final del periodo de verano,
debido en parte a que esta es la época cuando las aguas oceanicas
donde se originan estan mas calientes. Se ha estimado que el 80% de
todos los ciclones tropicales se originan en, o ligeramente hacia

los polos, de la Zona Intertropical de Convergencia (Frank, 1985).

IV.6.1 Ciclones Tropicales en el Pacifico Central y Oriental

La variabilidad interanual de ciclones tropicales es moderada
en este valle oceanico (que es donde se originan los ciclones que
afectan los costas del Pacifico Mexicano), y hay un fuerte ciclo
estacional (Frank, 1985). Uno de 1los hechos geograficos mas
interesantes del origen de los ciclones, es la alta concentracidn

de génesis en una regidn pequefia al oeste de Centro América. Esta
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drea, la cual tiene una regidén compacta de TSM arriba de 29°C, es
la de mayor frecuencia de génesis por unidad de area en el mundo.
Existe, de cualquier forma, controversia acerca de la frecuencia
con la cual las ondas orientales provenientes de Atlantico cruzan
Centro América para disparar la formacidén de ciclones en el
Pacifico Oriental (Frank, 1985).

Los ciclones tropicales que afectan las costas de Pacifico
Mexicano se originan con mayor frecuencia en la parte sur del mismo
y al oeste de Centro América. De los datos obtenidos para el
periodo de 1960 a 1985 podemos decir que un 95% de las tormentas
tropicales y los huracanes se originan un area comprendida entre
8.64° y 21.28° de latitud norte, y entre 89.24° y 115.32° de
longitud oeste, siguiendo, en 1la mayoria de los casos, una
trayectoria hacia el noroeste paralela a las costas y recurvando en
algunos casos para penetrar en todos los estados costeros del
Pacifico, aunque con diferente frecuencia, siendo los estados mas
afectados Baja California Sur, Sinaloa, Jalisco y Michoacan.

La grafica 113 es un histograma de frecuencia mensual (namero
de eventos en el periodo) para el periodo de 1960 a 1985, donde
podemos observar un fuerte ciclo estacional de mayo a diciembre,
aunque los eventos de mayo, noviembre y diciembre son muy poco
probables. En 26 afios, un solo caso se presento en el mes de
diciembre, 4 en mayo y 3 en noviembre de un total de 139, .71%,
2.87% y 2.15% respectivamente, siendo septiembre el mes de mayor
frecuencia de ocurrencia para estos fendmenos. En la grafica 114
podemos observar la anomalia anual de frecuencia (valor anual menos
la media) de los ciclones tropicales que afectaron las costas del
Pacifico (que tocaron tierra o pasaron cerca, a una distancia menor
de 100 millas nauticas). Las barras obscuras son los afos(0) de El
Nifio en este periodo. La frecuencia anual parece disminuir en los
afios de El1 Nifio (fase alta de SOI), aunque la variacién es muy
pequefia en relacidén con otros afios. En la grafica 115 se muestra
la serie anual en el periodo 1960-1987, con promedio mévil y
tendencia. El1 modelo de regresién lineal muestra una tendencia

negativa con pendiente -0.04789 pero con un nivel de significancia
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de .156 que no es adecuado para rechazar la hipétesis nula de
pendiente igual a cero. La grafica 116 de autocorrelacién nos
confirma lo anterior, ya que, no se observa ninguna tendencia ni
ciclo, sino mas bien aleatoriedad en 1los datos. Otros datos
calculados fueron los siguientes: el promedio de dias de duracidn
de tormentas tropicales y huracanes para el periodo 1960-1985 fue
de 5.1 dias, con una desviacidn estandar de 3.0 dias, la frecuencia
anual en el periodo de 1960 a 1987, tiene una media de 4.25 eventos

y una desviacidén estandar de 1.43 eventos.
IV.6.2 Interpretacidén de Resultados

Lo encontrado en los resultados anteriores confirma que la
variacién anual en la frecuencia de tormentas tropicales Yy
huracanes tiene un fuerte ciclo estacional que corresponde al
periodo de verano boreal, la principal época de lluvias en el Pais.
La variacién anual es estable y no parece haber ninguna tendencia
de largo plazo, al menos en el periodo analizado aqui. En lo que
respecta a la relacién con ENSO, parece ser que la frecuencia
disminuye en los afios con Nifio (en el verano boreal con SOI alto,
la frecuencia estad abajo de la media en cuatro de cinco eventos).
Lo que si podemos afirmar con seguridad es que en los afios con
Nifio, en el periodo de verano boreal (SOI alto), el namero de
ciclones no aumenta. Una explicacién que pudiera ser viable para la,
disminucién de ciclones que afectan las costas del Pacifico
mexicano es que los vientos del este disminuyen en la fase alta del
SOI (verano boreal Mayo-Octubre), situacién anémala como vimos en
la seccién IV.5.3, afectando la zona donde con mayor frecuencia se
generan los ciclones.

De la discusién anterior podemos concluir en cuanto a la
relacién de la frecuencia de ciclones tropicales con los patrones
de prébipitacién en el Pacifico mexicano, lo siguiente:

Siendo 1la variacién anual en la ocurrencia de ciclones
tropicales estable y sin ninguna tendencia significativa, aparte

del fuerte ciclo estacional, los ciclones tropicales no afectan en
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promedio los patrones de precipitacién anual. En cuanto a ENSO, Yy
debido como dijimos, al fuerte ciclo estacional, los ciclones solo
podrian afectar la precipitacién en este periodo (Junio-Octubre
principalmente, con un maximo en septiembre) y no en otros, por lo
que su relacidén con la precipitacién en un ciclo ENSO compuesto se
reduce a los periodos del verano boreal. Por 1lo anterior, el
aumento en la precipitacién en la regién I para la estacidn Sep(0)-
Feb(+) no tiene relacidén con la frecuencia de los ciclones, dado
que, el mayor incremento de precipitacién se presenta en la fase
madura de ENSO en el invierno boreal (SOI bajo), en los meses de
Oct(0) a Feb(+) (ver graficas 105 y 107). En lo que respecta a la
regién II, la precipitacién disminuye en el periodo del verano
boreal (SOI alto) para los afios con Nifio como vimos en la seccidn
IV.5, y las "estaciones" ENSO detectadas para Tapachula y Salina
Cruz también son secas y predominantemente fuera de la estacidn de

ciclones tropicales.

IV.7 Conclusiones Generales

De las tendencias en las series de datos anuales, en lo que
respecta a la precipitacién, no encontramos ninguna tendencia
importante excepto en el caso de Tapachula. Como vimos, en 50 afios
se muestra una tendencia significativa a 1la baja en 1la
precipitacién, asociada con una tendencia a la baja en la
temperatura. Ambas variables tienen una correlacidén de .4607, con
un nivel de significancia de .0008, con lo que podemos concluir en
principio que existe una relacién entre ambas. La disminucidn de la
precipitacién bien podria relacionarse con una tala inmoderada de
los bosques selvaticos de la zona, que a su vez haya provocado una
disminucién de la temperatura promedio. Sin embargo, esta hipdtesis
debe de ser comprobada con mas estudios, incluyendo toda 1la
informacién climatolégica disponible, en conjunto con la que exista
referente a la tala de bosques y a los fendémenos fisicos asociados.

En lo que respecta a la temperatura, es evidente que no

podemos hablar de un calentamiento en determinada zona por gque
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existe una tendencia positiva en determinadas series individuales
y en su promedio. De las series en las que se encontrd una
tendencia significativa, excluyendo a Guaymas y Hermosillo, bien
puede relacionarse al crecimiento de las ciudades en donde se
encuentran situadas los observatorios, ya que todas, principalmente
Tacubaya en el D.F., pertenecen a ciudades que han tenido un
crecimiento considerable en 70 afios (Jauregui, 1988).
Desgraciadamente son pocas la estaciones climatoldgicas que en
nuestro Pais cuenten con 70 afos o mads de observaciones que no
estén situadas en grande ciudades, sin embargo, es necesario
complementar este estudio con toda la informacidén climatolégica
disponible.

En cuanto a la asociacidén encontrada entre el fendmeno ENSO
con las anomalias de precipitacién, creo que es necesario ampliar
el andlisis con mayor namero de datos de superficie con el fin de
delimitar con mayor presicidén las zonas de influencia. También creo
que es necesario hacer un analisis global en todo el Pais y con
toda la informacidén climatolégica disponible, incluyendo los datos
de altura para poder establecer con mds detalle los mecanismos de
la asociacidén mencionada. El mismo andlisis para la precipitacidn
hay que realizarlo para la temperatura con el fin de establecer una
asociacidén similar entre eventos frios o calientes y ENSO.
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Guaymas, Sonora. Media: 211.56 mm

Serie original, media mouil y tendencia
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Hermosillo, Sonora. Media: 275.05

Serie original, media movil y tendencia
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Hermosillo, Sonora. Precipitacion
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Isla Guadalupe, BCN. Precipitacion
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LA Paz, BCS. Media: 171.606 mm

Serie original, media movil y tendencia
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La Paz, BCS. Precipitacion
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Manzanillo, Colima Media: 1019.6 mm

Serie original, media movil y tendencia
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Manzanillo, Colima. Precipitacion
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Mazatlan, Sinaloa. Media:! 787.73 mm

Serie original, media movil y tendencia
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Mazatlan, Sinaloa. Precipitacion
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Morelia, Michoacan . Media: 768.30 mm

Serie original, media mouvil y tendencia
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Morelia, Michoacan. Precipitacion
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Oaxaca, Oaxaca. Media: 680.42 mm

Serie original, media mouvil y tendencia
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Oaxaca, Oaxaca. Media: 20.65 C
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Puebla, Puebla. Media: 820.20 mm

Serie original, media mouvil y tendencia
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Puebla, Puebla. Media: 16.65 C
Serie original, media movil y tendencia
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Puebla, Puebla. Precipitacion
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Salina Cruz, Oaxaca. Media: 1081.20 mm

Serie original, media mouil y tendencia
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Tacubaya, D.F.. Media: 774.99 mm

Serie original, media mouvil y tendencia
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Cuatro Estaciones. Media: 17.82 °C
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Agregado Compuesto. Culiacan, Sinaloa
Gréfica (75). 13 Episodios.

10.0%

» A1 11

Indice de Precipitacién (%)

T T T T ] ) \J ) T L) T T T T T L T L) T T T T T
Jul(-) Sep Nov Ene(0) Mar May Jul(0) Sep Nov Ene(+) Mar May
Ago Oct Dic() Feb Abr Jun Ago Oct Dic(0) Feb Abr Jun(+)
Episodio Compuesto de El Nino

Culiacén, Sinaloa
Gréafica (76). Estacién: Oct(0)-Mar(+)

10.0%

0.0%: nI I ﬂ“ “Ill [I l “ [I

-10.0% ll ll U

Indice de Precipitacién (%)

-40.0% SSAREERRSSARARARER SRR AR R NSRS RN R RN
1920 1930 1940 1850 1960 1970 1980 1

Anos

|DMosSin Nifio [l Afos Con Nifio .




Indice de Precipitacion (%)

Indice de Precipitacion (%)

-10.0%

Agregado Compuesto.Guadalajara, Jalisco
Gréfica (77). 13 Episodios.

10.0%

0.0%

% § L) ] ) T 1 \J L T 1 T T T T T T T £ j T T T T LJ
Jul() Sep Nov Ene(0) Mar May Jul(0) Sep Nov Ene(+) Mar May
Ago Oct Dic() Feb Abr Jun Ago Oct Dic(0) Feb Abr  Jun(+)
Episodio Compuesto de El Nino

Guadalajara, Jalisco
Gréfica (78). Estacion: Oct(0)-Feb(+)

10.0%

0.0%

Jﬂlﬂ.nl

TITTT T T T T T I T A T I I T v v T AT I AT AT I v T T AT v AT v T v I T T T A v v v T T oTTY
1830 1840 1850 1960 1870 1880 1

Anos

|E Ados Sin Nifio [JJij Afics Con Nifio .

129




Indice de Precipitacion (%)

Indice de Precipitacion (%)

Agregado Compuesto. Guanajuato, Gto.
Gréfica (79). 13 Epiosodios.
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Agregado Compuesto. Guaymas, Sonora
Gréfica (81). 7 Episodios.
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Agregado Compuesto. Hermosillo, Sonora
Gréfica (83). 7 Episodios.
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Agregado Compuesto. Isla Guadalupe, BCN
Gréfica (85). 5 Episodios.
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Agregado Compuesto. Manzanillo, Colima
Gréfica (89). 7 Episodios.
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Agregado Compuesto. Mazatlan, Sinaloa
Gréfica (91). 7 Episodios.
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Agregado Compuesto. Morelia, Michoacan
Gréfica (93). 13 Episodios.
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Agregado Compuesto. Salina Cruz, Oaxaca
Gréfica (99). 7 Episodios.
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Agregado Compuesto. Tacubaya, D. F.
Gréfica (101). 13 Episodios.
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Agregado Compuesto. Tapachula, Chiapas
Gréfica (103). 7 Episodios.
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Gréfica (105). 7 Episodios
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Agregado Compuesto. Reg. |, 6 Est.
Gréfica (107). 13 Episodios
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Agregado Compuesto. Reg. |l, 3 Est.
Gréfica (109). 7 Episodios
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Agregado Compuesto. Reg. Il, 2 Est.
Grafica (111). 13 Episodios
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Numero de Tormentas

Anomalia de T.Tropicales y Huracanes

T. TROP. Y HURA. MENSUALES. PACIFICO M.
Gréfica 113. Periodo 1960-1985
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T. TROP. Y HURA. PACIF. MEX. MEDIA 4.25
Serie original, media movil y tendencia
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