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INTRODUCCION

La precipitacion y la temperatura del aire son variables meteoroldgicas que
afectan directamente a las actividades humanas. La distribucion global de
la precipitacion ha sido extensamente estudiada. En la mayoria de los
casos, su variabilidad espacial y temporal a nivel regional debe adn ser
explicada. Por ejemplo. en los trépicos, el ciclo anual esta caracterizado
por fluctuaciones pequenas en la temperatura del aire y por periodos
secos y lluviosos bien definidos. Las lluvias intensas y persistentes ocurren

durante los meses de verano.

La mayoria de las regiones tropicaies (entre los 10° y los 20° de latitud)
exhiben un Maximo de precipitacion durante el verano. Sin embargo. sobre
gran parte de Meéxico y Centro América, la distribucidn temporal de la
precipitacion tiene una estructura bimodal, con maximos durante junio y

sepliembre y un minimo relativo en julio y agosto. A este periodo menos
activo en la precipitacion, se le llama seguiad miaestval, caricua ©
veranito. Para la comunidad agricola. la canicula es un fendmeno bien

conocido, sin embargo. su estudio en la comunidad cientifica ha sido
escaso. Al parecer, tal distribucion temporal en la precipitacion esta
asociada a cambios en la circulacidon atmostérica y en la intensidad de la

llarmada Zona Intertropical de Convergencia (ZIC).



Cerca de las latitudes ecuatoriales (entre los 0° y los 5° de latitud, tanto
norte como sur), la precipitacién también tiene una estructura bimodal. Sin
embargo, a diferencia de la regidn anterior, en estas zonas es el doble

paso de la ZIC y no su intensidad la que produce los dos maximos en la
distribucion de \a lluvia.

Aunque alguncs estudios presentan a la canicula como una forma de

variabilidad intraestacional, esta disminucidn en la actividad convectiva

regional ocurre sistematicamente entre julio y agosto, por lo que debe de
ser considerada parte del ciclo anual.

Como la mayoria de los procesos que involucran precipitacion en los
tropicos, la actividad convectiva depende en gran medida de la
temperatura superficial del mar (TSM), por 1o que ia fisica de la interaccion
océano-atmosfera es determinante para explicar la canicula. La existencia
de altas cadenas montafnosas sobre México y Centro Ameérica dan un
caracter especial a la conveccion, resultando gue la sequia intraestival es

ademas un problema de interaccion atmosfera-topografia continental.

Por su importancia tanto cientifica como econdmica, es necesario estudiar
la canicula desde el punto de vista de la dinamica de la atmodsfera (causas,

mecanismos, etc.) superando la simple documentacion de su ocurrencia.

El presente trabajo tiene como cojetivo el estudio del origen de la canicula,
describiéndola como una caracteristica del ciclo anual de precipitacion de



verano en México y Centro América, en la cual l1os procesos de interaccion
continente-océano-atmosfera juegan un papel Mmuy imporante.

El trabajo esta estructurado de la siguiente manera: en el capitulo uno se

describen brevemente algunos estudios sobre la sequia intraestival y los
elementos meteoroldgicos que exhiben esta sefial, como son la
precipitacion y la temperatura del aire. Las bases de datos usadas, asi
como la metodologia empleada en el andlisis de éstas, se describen en el
capituio dos. En el capitulo tres se presentan los resultados del estudio
analizados bajo los conceptos de la dinamica de la atmoésfera tropical.
Finaimente, se dan conclusiones en el capitulo cuatro.

o e e T T



CAPITULO 1
CONCEPTOS BASICOS

1.1_El sistema climatico_global

El tiempo meteoroldgico se define como el estado de la atmdsfera en un
instante dado. En Meteorologia es de gran interés el estudio de la
evolucion dia a dia de estas condiciones en periodos de hasta una
semana. El clima, por oro lado, es el estado promedio del tiempo
meteoroldgico en escalas temporales mas grandes (por ejemplo, una
estacion del ano). Asi, se habla del clima estacional, anual, etc. Como en
el caso del tiempo meteocroldgico., ademas del estado medio, es
necesario hablar del clima y su variabilidad.

El sistema climatico global estd formado por cinco componentes

principales: atmostera, hidrosfera, criostera, litosfera y biosfera, que estan
ligadas por flujos de masa, energia y momento.

La atmosfera es como una fina pelicula que envuelve al planeta, formada
por diferentes gases (nitrbgeno, oxigeno, argdn, bidxido de carbono,
vapor de agua y otros menos abundantes). Esta distribuida casi
uniformemente scobre la superficie v se puede dividir en diferentes capas
de acuerdo a su gradiente vertical de temperatura. Comenzando en la

superficie, 1a primera capa es la troposfera, que se extiende hasta unos 10

a



O 12 km de altura, aproximadamente. Le sigue la estratosfera, que se
extiende desde e! limite superior de la troposfera hasta unos 50 km,
seguida de la mesosfera, que alcanza los 80 km. Por dltimo, esta la
termosfera que llega hasta donde la presidn es practicamente cero
(alrededor de los 100 km). En la troposfera es donde ocurren la mayoria de
los fenbmenos atmostéricos de tiempo y clima.

La Tiefra es la Unica de los planetas del sistema solar que posee un ciclo
hidrolégico completo. Sélo en la Tierra prevalecen condiciones que estén
lo suficientemente cerca del punto tripie del agua, como para permitir la
coexistencia de sus tres fases y la existencia de un sistema climatico
increiblemente rico en procesos termodinamicos (Webster, 1994).

Al agua que se encuentra en fase liquida sobre la Tierra se le llama
hidrosfera. Incluye océanos, mares, rios, lagos y aguas subterraneas. Los
océanods cubren dos terceras partes de la superficie de la Tierra y por lo
tanto, la mayoria de la radiacidn que llega a la superficie es absorbida por
éstos. Debido a que tienen un calor especifico y una masa mayores a los
de la atmdsfera (en varios ordenes de magnitud), almacenan una gran
cantidad de energia. Por su inercia térmica, los océanos actian como
reguladores de la temperatura. E! tiempo de respuesta del océano a
cambios en la radiacidn es de semanas a meses en la capa superior, de
estaciones en la termoclina y de siglos en las capas mas profundas, por lo
que la variabilidad climatica esta altamente regulada por lo que ocurra en el
mar (por ejempio, El Nifo).



La criosfera esta constituida por las masas de hielo y nieve que se forman
sobre |la superficie. En ella se almacena una gran cantidad de agua fresca.
Debido a su alta reflectividad y a su baja difusividad térmica, actia como
aislante e impide que el agua y el continente debajo de ésta ceda calor a
la atmdstera.

Los continentes y el suelo oceanico conforman la litosfera. Esta interacta
con la atmoésfera mediante la transferencia de masa, momento y energia
(calor sensible y latente) y mediante la disipacién de energia cinética por
friccion en la capa limite de la atmostera.

El altimo elemento es la biosfera, que comprende la fauna vy la flora de los
continentes y de los océanos. La vegetacidn altera la rugosidad, el albedo
y la evaporacion de la superficie e influye en el balance del bidxido de

carbono, vapor de agua y gas metano, que son importantes gases de
efecto invernadero.

1. le ntos_climaticos: precipitacion, temperatura y_radiacién

ta atmdsfera es un sistema termo-hidrodinamico y como tal puede ser
descrito por su composicion y su estado termodinamico. Una descripcidn
del estado de la atmodsfera debe incluir, entre otras variables, los vienios
(momento), la temperatura, la precipitacidon (agua) y la nubosidad.
Basandose en estos elementos, se pueden clasificar los climas.



En gerieral, el clima depende de la censidad de radiacidn que se reciba,
que determina en gran medida la circulacidon atmosiérica de gran escala.
Los climas calientes y hiumedos se registran en las latitudes bajas. los
calientes y secos en los subtrdpicos, los templados y himedos en las
latitudes medias y altas. Finaimen:e, los climas frios y secos son
caracteristicos de las regiones polares y subpolares. Sin embargo, esta
clasificacion no es suficiente parz caracterizar los climas locales y
regionales. Para poder hacer esto hay Jue considerar otros factores, como
son los contrastes entre el continerie y el océano, asi como efectos

orograficos.

De las variables climaticas. la prec citacidén se distingue por tener un
impacto directo en las actividades humanas. Una de las caracteristicas en
la distribucion de precipitacion es el maximo que se registra en las latitudes
tropicales. Aqui, la lluvia esta asocieza con la gran actividad convectiva

que se observa enia ZIC.

En los subtrépicos la conveccidon y le orecipitacion son escasas debido a
que el flujo medio, asociado a la Celcz de Hadley, es subsidente. En estas
latitudes domina una intensa insolezidn sobre la superficie, asi como
masas de aire de baja humedac relativa, ilo que resulta en gran
evaporacion que eventualmente con. arge en los tropicos. En las latitudes
medias, la precipitacion aumenta nue . amente a causa de la presencia de

sistermas sindpticos de tormentas de latitudes medias, debidas a

inestabilidades baroclinicas del fluide stmosférico.




El ciclo estacional de la precipitacion en los trépicos. y en particular, en la
parte norte de las Américas tropicales, esta caracterizado por fluctuaciones
menores en la temperatura de superficie, y periodos secos y lluviosos bien
definidos. Estos ditimos ocurren durante los meses de mayo a octubre
(Hastenrath, 1967). Muchas actividades econdmicas, como la agricultura,
estan en gran medida asociadas al ciclo anual de precipitacidn. Para
poder definir estaciones liuviosas normales y andmalas, es necesario

describir el ciclo climatoldgico anual sobre una regidn y examinar los
mecanismos que lo controlan.

En la figura 1 se muestra la climatoiogia de precipitacidon (construida con
los datos de Legates y Willmott, 1980) para la regidn de México y Centro
América, para los meses de invierno (diciembre, enero v febrero) y los de
verano (junio, julio y agosto). En el invierno la precipitacidon es mucho
menor que en el verano y esta asociada a sistemas sindpticos de latitudes
medias, como frentes, que en Meéxico, Centro América y el Caribe se
ccnocen como “Nortes”. Durante el verano, aparece el pavdon de lluvia
sobre el noroeste de México, asociada al monzdn mexicano, asi como el

de la precipitacion abundante que se registra en Centro Ameérica y en el sur
de México, asociada ala ZIC.

Uno de los fendmenos que producen abundante lluvia en la regidn de
México y Centro América son los huracanes, que contribuyen en buena
medida a la precipitacion anual. Los huracanes son una parte importante

en el balance de energia de la atmdsiera, ya que la distribuyen, llevandola
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de las latitudes bajas hacia los latitudes medias. La temporada en la que
se desarrollan en los tréopicos del Hemisferio Norte es de mayo a octubre.

Existen otros mecanismos asociados a la precipitaciéon regional de verano
tales como las ondas del este (Reed y Recker, 1971), la oscilacién de los
40-50 dias (Madden y Julian, 1972), o algunas otras ondas tropicales (de
Kelvin, de Rossby, etc.).

Otra de las variables atmosféricas de gran importancia es la temperatura
superficial del aire, ya que su distribucion esta intimamente ligada a los
vientos. En la figura 2 se muestra la estructura global de la tefnpera!ura del
aire en superficie para los meses de a) diciembre, enero y febrero y b)
junio, julio y agosto. Los patrones espaciales de la temperatura estan
determinados en gran medida por la distribucidon de la radiacion solar, con

variaciones asociadas a la presencia de continentes.

El balance de radiacion solar y terrestre determina en gran medida el clima.
Practicamente toda la energia en la Tierra viene del Sol, ya que la
conduccidn de calor del interior del planeta es despreciable para fines
climatoloégicos y meteoroldgicos. Parte de ia radiacion solar que llega a la
atmosiera es absorbida. dispersada o reflejada por gases atmosféricos,
aerosoles y nubes. La fraccidn restante que llega a la superficie es
absorbida por los océanos, litosfera, criosfera y biosfera, y una parte es
reflejada (Fig. 3). La energia absorbida puede ser transformada en calor o
usada para hacer trabajo, o bien convertirse en energia potencial
disponible (Lorenz, 1955) y cinética. Para mantener a la Tierra en un estado

9
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de equilibrio termodinamico (en el largo plazo). es necesaroc que la

cantidad de energia absorbida sea balanceada por ia energia emitida
hacia el espacio exteri_or. La mayor parte de la energia solar se encuentra
concentrada en las regiones del espectro electromagneético ultravioleta,
visible e infrarrojo cercano, mientras que casi toda la radiacidn terrestre que
sale hacia el espacio esta en el infrarrojo. Asi, los flujos de energia en ia
Tierra se pueden dividir en dos tipos: de onda corta (radiacion solar con
longitud de onda A < 4 um) y de onda larga (radiacién terrestre con

longitud de onda A = 4um).

Radlaclon Salfente

ESPACIO
Radiscion
'Solar Onda Corta Onda Large
Entrante
- hl A
¢ 20 - I3 38 26
100 AN R S~ T
“Dispersads
ATMOSFERA w-f Alre ,
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Absorbida s Refleivis POr de AU, Oy mision
2 ia 1 par Jus Nubes por Nubes
Agia Palva, O
= Agua, Polva, O, \/ Absorcion
s Bor. v.pnro
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Absorbide [ 2
por Nubes
Fiujo de
Reflejads Calor Latente
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de Radiacion de Onda

Tujo de
Absorbida Larga de ia Superficis c.]‘;r‘g:n_:lble

OCEANO, TIERRA 5! 3t K =
Figura 3. Diagrama esquemalico del balance global de radiacion en el sistema

climatico, relativo a 100 unidades de entrada de radiacion solar.
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Durante el afo, la regibn que mas radiacion solar recibe es la intertropical y
es aqui donde se registran las temperaturas mas altas. Cerca del ecuador,
los gradientes meridionales de temperatura son muy pequenos, debido a
que los gradientes en insolacion también lo son. El rango de fluctuaciéon
anual gue registra la temperatura es un aspecto importante del clima
porque da una idea de los contrastes continente-océano. Si se calcula la
diferencia del patrdbn de temperatura de diciembre, enero vy tebrero menos
el de junio, julio y agosto (Fig. 4), se puede comprobar que en €l ecuador

los cambios son muy pequenos, ya que la irradiancia solar no es muy
variable a lo largo del ano. Las fluctuaciones de temperatura son
relativamente pequenas en 10s océanos, debido a que su calor especifico

es relalivamente alto, y al continuo mezclado de la capa superficial. Los
valores extremos se presentan en los continentes.

1.3 La circulacion general de la atmostera

La circulacion general de la atmodsfera se refiere al movimiento de gran
escala de las masas de aire. A grandes rasgos, es la distribucion global de
los vientos persistentes y se mantiene contra la disipacion por friccion por
medio de la conversion de energia potencial disponible (asociada con la

distribucion de las superficies isentrbpicas en la atmosfera) a energia
cinética (asociada con los movimientos del

aire, i.e., el viento). E!
calentamiento radiativo expande la columna atmostérica en latitudes bajas

y levanta su centro de masa, mientras que el enfriamiento radiativo la
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comprime en latitudes altas y hace descender su centro de masa. La

distribucion no homogénea de masa que resulta produce un desequilibrio
gradiente de presidn, lo que lleva a movimiento

en las fuerzas del
latitudes bajas y movimiento descendente en las

ascendente en las
latitudes medias y altas (conversion de energia potencial disponible a
cinética).

Esta circulacion meridional simple es modificada por la fuerza de Coriolis.
En las latitudes bajas la energia cinética est& asociada con circulaciones
directas forzadas por la distribucidn espacial del calentamiento
atmosférico. La liberacion de calor fatente dentro de la ZIC controla la
circulacion meridional conocida como Celda de Hadley, donde el aire
asciende cerca del ecuador y descignde en las latitudes subtropicales. La
rama subsidente de ia Celda de Hadley inhibe la formacion de nubes y
mantiene los desiertos en los subtropicos. La distribucidn de los centros
de maxirma actividad convectiva y el calor latente liberado, genera lo que
se conoce como la Circulacion zonal de Walker, donde el aire asciende en
las longitudes donde hay calentamiento y desciende en otras mas frias. La
concentracion de calor latente sobre Indonesia refuerza el movimiento
ascendente de la Circulacién de Walker en el Pacifico, y mantiene los
vientos alisios en superficie sobre este océano. En realidad. la Circulacion
de Walker corresponde a una onda ecuatorial estacionaria del tipo Keivin.

La liberacidon de calor latente es sdlo uno de los diferentes mecanismos
que producen asimetrias en la circulacion general. La distribucidon de
océanos y continentes, asi como las caracteristicas orograficas en la

12




superficie de la Tierra, perturban el flujo zonal. Regiones montanosas,
como los Himalayas. los Alpes o las Rocallosas, producen
desplazamientos verticales de masa, que originan ondas planetarias
estacionarias, asociadas con los patrones de circulacion de los vientos en

la atmdodsfera.

1.4 El régimen de vientos

Los vientos corresponden al movimiento del aire de un lugar a otro debido
a gradientes de presiéon. Los movimientos ascendentes del aire estan
generalmente asociados a forzamientos topograficos o a ceidas de
conveccion. El movimiento vertical de aire en estas celdas se debe a
diferencias en la densidad del aire entre niveles (fiotabilidad). E! aire menos
denso tiende a subir, mientras que el mas denso baja. El aire es menos
denso cuando se calienta, cuando aumenta su contenido de vapor de
agua y cuando la presidn atmosférica disminuye. Debido a que ef vapor de
agua es menos denso que el aire seco, el aire tropical hUmedo provoca
que la presidon atmosférica esté por debajo del promedio formando una
zona de baja presidon donde se localizan las mayores centros de actividad

convectiva y precipitacion (por ejemplo, la ZIC).

15Lla Zgna Intertropical de_Convergencia_(ZIC)



La Zona Intertopical de Convergencia es uno de los sistemas atmosféricos
que mejor muestra el acoplamiento dinamico y termodinamico entre
océano y aimoésfera en varios niveles. La ZIC se ubica en la rama
ascendente de la Circulacion de Hadley y consiste de una zona de baja
presibn permanente que marca el ecuador meteoroldgico. En esta zona
los vientos del este convergen y producen conveccidn, nubosidad vy
precipitacidon abundante. La ZIC se ubica en donde la temperatura de
superficie del océano es mayor a los 28°C (Webster, 1994). El calor latente
liberado en los sistemas convectivos de la ZIC es una componente critica
del balance de energia en la atmosiera. La posicidn, estructura y migracion
de la ZIC son cruciales para analizar el clima de la Tierra en escala global y

el tipo de acoplamiento ocgano-atmdsiera en escala local (Rieh! y Malkus,
1958).

Waliser y Gautier (1993) usaron datos diarios de satélite de nubes
aftamente reflectivas (HRC, por sus sigias en inglés) para el periodo 197 1-
1987, e identificaron la frecuencia con la que se registraban sistemas de
nubes convectivas profundas asociadas a la ZIC. Los campos medios
mensuales de HRC para enero, abril, julio y octubre (Fig. 5) permiten
determinar la estructura y el patrén de migracion de la ZIC a lo largo del
ano, la cual parece pasar mas tiempo al none del ecuador geografico.
Esta preferencia esta asociada con la distribucidon de las temperaturas de
superficie del océano (TSM). La conveccidon profunda de gran escala se
presenta en las regiones de TSM altas, mayores de 28°C (e.g Zhang 1993,
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Figura 5. Estructura media mensual de la 21IC para
a) enero, b) abri, <) julio y o) octubre. Estwas
imagenes fueron calcuiadas usando 17 anos de
datos mensuales de nubes altarnente reflejantes.
Los valores representan el numerc de dias oor
mes gue un punto dado de la malia estaba
cubierto por un sistema de conveccion profunda
de gran escala. (Waliser y Gautier, 1993).




Webster 994).La presencia de TSM elevadas favorece un estado
condicionalmente inestable en los tréopicos. Por otro lado. en zonas de
TSM elevada, los gradientes de temperatura favorecen la convergencia de
humedad y la conveccion profunda. (Lindzen y Nigam, 1987).

Vista de cerca, la ZIC aparece como una linea de nubes convectivas
profundas proxima al ecuador, que sobre el océano rara vez tiene la forma
de una banda continua. La ZIC es mas bien un conjunto de
agrupamientos de nubes con escalas de longitud de unos cientos de
kilbmetros, los cuales estén separados por regiones de cielos

relativamente despejadas.

Sobre los océanos Atlantico y Pacifico det este, la ZIC esta caracterizada
por una banda de nubes estrecha y bien definida. En contraste, sobre el
Pacifico de! oeste y hasta el océano indico, la ZIC es mas ancha en latitud,
con Mas variacion horizontal. Sobre fos continentes es, en general, ancha
e irregular, y muchas veces desconectada de sus contrapartes oceanicas,
debido a que la conveccidn se ve disminuida por el agua fria traida a la
superficie por ascenso cerca de la costa., lo cual genera condiciones
atmosféricas altamente estabies.

La migracién meridional de la ZIC sobre regiones extendidas del océgano
se retrasa un poco con respecto a la del continente. Esto es mas aparente
en el Pacifico del este y en el Atlantico. El retraso se debe a la gran inercia
térmica que tiene el océano comparada con la del continente y a la inercia



dinamica de las corrientes superficiales del océano ecuatorial, que son
forzadas por el viento.

En el océano Pacifico del este (comprendido entre los 25°N y los 25°S y
entre l1os 100° y140°W), la ZIC alcanza una latitud maxima entre 10 y 11°N
(Fig. 8). La ZIC en esta region juega un papel clave en las lluvias de verano
sobre México y Centro América. Magaria y Quintanar (1997) mostraron Que
la variacién interanual de la intensidad de la actividad convectiva en esta
zona durante anos de £ Nifio y La Nina puede llevar a periodos de sequia

o lluvias abundantes en México.

1.6 inter: i céano-atmadster:
El océano y la atmdsfera comparten una frontera en donde los dos fluidos
intercambian energia, momento y materia. Ejernplo de estas interacciones
son la formaciéon de olas producidas debido al viento. la precipitacion que

trae agua fresca al océano, el transporte de calor latente, etc.

La radiacién solar que llega a la superficie de! océano es su principal
fuente de energia térmica. Mas del 90% de esta energia es absorbida por
el agua del mar, 50% en los primeros 5 metros y el resto por el agua mas
proiunda. Cuando hay viento, Ia radiacion solar absorbida es transportada
por los movimientos verticales a toda la capa de mezcla., esto es, a capas

mas profundas del mar.
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La superficie del océano irradia energia como un cuerpo negro en ia
banda del infrarrojo. a una razdén que es proporcional a la cuarta potencia

de la temperatura (Ley de Stefan-Boltzmann):

E=oT (1.1
Donde E es la energia radiada por unidad de area por unidad de tiempo, T

la temperatura del cuerpo y o la constante de Stefan-Boltzmann (o=

5.67x10°% Wm= K ).

Parte de esta radiacion es absorbida por la atmdsfera (por el vapor de
agua principalmente) y radiada nuevamente hacia la superficie. El balance
entre la energia ganada por radiacion solar y entrante en el infrarrojo y la
energia perdida por emisidn de onda larga, determina el balance de
mar (Figura 7). Considérese una atmdsfera
emisividad y transmisividad

radiacion en la superficie del
formada de una sola capa. de temperatura T, .
en el infrarrojo € y (1-g). respectivamente y absortividad de onda corta (1-
a). Si se considera que el albedo promedio det planeta es a y que la
superficie de la Tierra esta en equilibrio radiativo a una temperatura Tg .,
entonces los balances de radiacion de largo plazoc en el tope de la
atmaosfera y en la superficie del planeta, estan dados como:

eoT,* +(1-e)oTg*-S(1-a(1-a)?) =0 (1.2
ol - eoT-S{1-a)y(1-a)=0 (1.3



respectivamente. Con S, la insolacion promediada globalmente

€oT? (1-e)oTs*

1 1

| | z=0

So(1-a(1-a)*)

Atmosfera

Figura 7. Estuctura radiativa de una atmdodsfera de emisividad g,
albedo a y absortividad solar a.. Las llechas indican los fiujos netos
de radiacidn de onda corta y larga. tanto en el tope de la atmdsfera

como en la superficie. T; vy T. son las temperaturas de la Tierra y
y del aire, respectivamente.



Otro mecanismo importante en la temperatura del océano., es la
transferencia de calor latente. Cuando el agua se condensa para formar
gotas, se libera energia y calienta el aire airededor. Por el contrario, se
necesifa proveer de energia a la superficie del océano para poder evaporar
el agua.

£l contacto fisico directo entre la atmndsfera y el océano les permite
intercambiar energia por conduccidn. Este intercambic de energia se
conoce como calor sensible. La turbulencia y los vientos con velocidades
muy altas aumentan la conducciéon ya que mezclan el aire de la superficie
con el de mas arriba.

Ademas existen otras formas menos importantes de intercambiar energia,
como es la transierencia de calor debida al mezclado de ia precipitacion
con el agua del mar. Esta contribucion es en general muy pequena, pero
puede ser un factor relevante durante periodos de precipitacion intensa
(Webster, 1994).

La fuerza principal que lleva a las circulaciones de superficie de! océano es
el viento. Cuando sopla sobre la superficie, produce un esfuerzo en el
océano, transfiriendo momento del aire al mar. Al mismo tiempo el viento
cerca de la superficie disminuye su velocidad por friccion.

Cuando los vientos soplan sobre los océanos ponen a las aguas
superficiales en movimiento. La superiicie del agua es empujada y
arrastrada por los vientos. Normalmente los vientos que soplan sobre el
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océano abierto, llevan las corrientes de superficie de gran escala con un
patodn casi constante. El efecto combinado de los vientos de superficie y
de la defleccion del agua cebida al efecto de Coriclis, crea el patron
caracteristico de las corrientes superficiales en cada océano. Las
corrientes superficiales mas importantes se han llamado rios del océano,
ya que mantienen su curso promedio. Algunos cambios pequenos pero
importantes en estos rios ocurren en respuesta a cambios en el viento.

La ZIC en el Pacifico del este constituye un importante laboratorio donde la
interaccion océano-atmosfera se manifiesta constantemente, regulando el
tiempo y el clima, esto es, en escalas que van de dia a meses, a anos,
etc. Prueba de estas interacciones se tienen durante los llamados
“"Nortes”, El Nino y la sequia intraestival.

1.7 Descripcién de la sequia intraestival

Desde. hace mucho tiempo, varios autores como Page (1930). Wallen
(19585) y Garcia (1965) han senalado que la distribucidn anual de
precipitacién en algunas partes de México no es como la distribucion de
lluvia tipica de la mayoria de los climas tropicales y subtropicales. Mientras
que casi todas estas regiones presentan totales de precipitacidon bajos
durante los meses de invierno y un solo maximo en la estacion de verano,
algunas regiones del sur de México, asi como de Centro América y el
Caribe, registran una distribucion de precipitacion bimodal en los meses
de verano. En la figura 8 se muestra la climatoiogia de la precipitacion para
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diferentes regiones tropicales comprendidas entre los 10° y los 20°, tanto
en el Hemisferio Norte como en el sur. La region de Centro América y el
sur de Meéxico tiene una caracteristica diferente con respecto de las
demas, i.e., una estructura bimodal en la precipitacion de verano.

Estructuras bimodales en la precipitacion han sido detectadas en otras
latitudes, como en el medio ceste de los Estados Unidos (Keables, 1989),
donde el ciclo anual de la precipitacion también esta caracterizado por
maximos durante 1os meses de junio y septiembre y un minimo relativo en
julio y agosto. Esta pequena parte de Estados Unidos también es una
singularidad respecto a otras regiones que tienen su misma clasificacion
climéatica. Keables (1989) propuso varios mecanismos para explicar la
estructura bimodal de la precipitacidn en esta regidn, cormo cambios en
las circulaciones de la troposfera media, asi como actividad ciclénica
sobre el Golfo de México. Sin embargo. ninguna de sus hipdtesis parece

ser concluyente.

Los estudios sistematicos de los aspectos dinamicos de la sequia
intraestival son relativamente escasos. Jauregui (1959) investigd la
distribucion de precipitacion en la estacidon de Tacubaya en la Ciudad de
México, para una serie de tiempo de aproximadamente 80 afos y encontrd
que la forma mas frecuente de precipitacion es aqueila que consiste de
dos maximes, uno en julio y el otro en septiembre. Mosifno y Reyna (1989)
también estudiaron la distribucion geografica y temporal de la sequia
intraestival como una caracteristica exclusiva de México, asociada con
cambios en la circulacidon sobre e! Golfo de México y mares adyacentes.
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Ellos propusieron que la circuiacidon observada durante la sequia
intraestival es andloga a la que se registra-durante la estacién de invierno
(Fig. 9). De acuerdo a esta hipdtesis el anticiclon de las Azores se refuerza,
se vuelve dinamicamente inestable, y termina disociandose en dos celdas.
Estas celdas estan separadas por una vaguada frente a la costa este de
Estados Unidos, la cual trae aire seco del norte y al mismo tiempo bloquea
el paso de los vientos humedos del este. Al ocurrir tal situacién, se registra
el minimo relativoe en la precipitacién. Al debilitarse la vaguada, los vientos
del este entran de nuevo al Golifo, y en combinacidn con los ciclones
tropicales, producen el segundo mMaximo en precipitacion durante
septiembre. Sin embargo, su hipdtesis seria vélida sdlo cuando sistemas
ciclénicos como un huracan, se presentaran sobre el Golfo de México.
Esto es mas una caracteristica transitoria que una circulacidn estacionaria,
por lo 'que resulta necesario explorar con mas detalle los mecanismos
dinamicos de la sequia intraestival.

Por otro lado, Mosifo y Garcia (1966) cuantificaron la intensidad de la
canicula tomando como una medida representativa del déficit de lluvia el
area del poligono formado por los puntos extremos de las alturas medias
mensuales de la lluvia entre los dos maximos de precipitacion y la recta
que une los puntos extremos de éstos (Fig. 10). También definieron a la
sequia relativa como el cociente del area representativa del “déficit” de
luvia sobre la precipitacion total de mayo a octubre. Asi, calcutaron la
sequia relativa para algunas estaciones del pais, enconvandc que la
sequia relativa mas grande (mayor al 15%), se localiza en las regiones
adyacentes al goifo de México. Tat medida de la sequia intraestival tiene
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algunos inconvenientes, al Nno tener en cuenta la distribucion de ia lluvia
mes a mes, pudiéndose tener una sequia relativa muy grande, por
ejemplo, cuando se atrasa o se adelanta la temporada de lluvias. Algunas
otras opciones para medir la intensidad de la sequia intraestival pueden ser
consideradas (por ejemplo, el cociente de la evaporacion sobre la
precipitacion).

En el estudio de la canicula, resuita necesario tener una buena resolucion
temporal para poder hablar de su inicio y final, factores clave para
propositos de interés agricola.

Precipitacién {mm)
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Figura 10. Muestra el &rea representativa del deficit de lluvia
asociado a la severidad de la sequia intraestival.
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A nivel local se han realizado varios estudios describiendo la canicula. Por
ejemplo, Taboada et. al. (1993) analizaron la canicula para el Estado de
Morelos, haciendo un andlisis de la climatologia de precipitaciéon para 50
estaciones y encontrando que en todas ellas se observa el fendmeno. La
mayor parte de las investigaciones tienen interés en relacionar la sequia
intraestival con la produccidn de cullivos en el pais, mediante
correlaciones entre la precipitacion y los rendimientos agricolas. Al parecer,
la distribucidn de algunas asociaciones vegetales es sensible a la
presencia de la sequia intraestival (Mosifo y Garcia, 1968). Algunos otros
trabajos analizan como afecta la sequia intraestival a la ganaderia (Reyna y
Rebollo, 1985).

Un mecanismo propuesto, que pudiera dar origen a la canicula es el
doble paso de la ZIC sobre la region, como se observa en algunas zonas
cercanas al ecuador, con la precipitacion mas intensa siguiendo el angulo
de declinacién solar en el hemisferio de verano (Hartmann 1993). Sin
embargo. la canicula puede detectarse incluso a 20°N, donde la ZIC no
cruza dos veces, como se ve en la figura 6. Otras posibilidades, como
cambios en los regimenes de circulacion o actividad de huracanes en el
Pacific_o del este o en el Golfo de México han sido mencionados, pero no
explorados a fondo.

El interés en describir a la sequia intraestival y la distribucion temporal de la
precipitacion, no es sodlo fisico, sino econdmico, sobre todo cuando se
considera su importancia en las actividades agricolas. El presente trabajo
se concentra en un andlisis fisico de las caracteristicas de la canicula, que
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representa un aspecto Unico de la precipitacion tropical, en el cual
procesos fisicos y dinamicos entre la atmosfera, el océano y el continente
juegan un papel importante.
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CAPITULO 2
DATOS Y METODOLOGIA

2.1 _Datos de precipitacién

Dada la naturaleza del andlisis, que corresponde principalmente a una
descripcidn de la precipitaciobn en una regidn donde los aspectos
orograficos de mesoescala son importantes, se necesita una base de
datos de alta resolucion espacial. Legates y Willmott (1990) han preparado
medias mensuales climatoldgicas de precipitacion y temperatura del aire
en superficie en una malla de 0.5° x 0.5°. Esta resolucidn es necesaria si
se quieren definir 1as caracteristicas de mesoescala de la precipitacién
sobre Centro América y México. Sin embargo, ademas de alta resolucidn
espacial, es necesario tener datos de precipitaciobn con resolucién
temporal alta. de manera que el inicio y final de la sequia intraestival se
puedan definir. Por esta razdn, se decidid crear una base de datos que

tenga alta resolucién espacial y temporal, combinando bases de datos
scbre continente y sobre océano.

Sobre continente se tomaron los datos de precipitacion de estaciones
que incluyen:
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1) Observaciones diarias del Centro de Andlisis Climéatico (CAC) de 1979-
1993 archivadas en el Centro Nacional para la Investigacibn Atmosférica
(NCAR, por sus siglas en inglés), de estaciones en el sur de Estados
Unidos, norte de Ameérica del Sur y las islas del Caribe.

2) Datos diarios compilados por el Servicio Meteoroldégico Nacional de
Meéxico (SMN).

3) Datos diarios para Centro Ameérica, tomados de Servicios
Meteorologicos Nacionales de la regidn y compilados por Jorge Amador,
investigador de la Universidad de Costa Rica.

Los périodos de los registros para estos datos varian, pero para ila
presente base de datos, se utiliza un periodo de 15 afos.

Sobre el océano se utilizan los Andlisis de Precipitaci®n Oceanica Global,
correspondientes a estimaciones obtenidas por Spencer (1993) en una
malla regular de 2.5° x 2.5° y que se obtuvieron usando informacién diaria
de la Unidad de Sondeo de Microondas (MSU, por sus siglas en inglés).
Estos datos estan disponibles para el periodo del 1 de enero de 1979 al
31 de Diciembre de 1995.

Los datos de precipitacidn sobre el océano y las estaciones del SMN, de
CAC y de Centro América (mostradas en la figura 11), se interpolaron en
un arreglo de puntos de malla, con resolucion de 1° x 1°, en la regidn
comprendida entre el ecuador y 40°N y de 60°W a 130°W. Para generar
los arreglos diarios de datos se ulilizd un esquema de interpolacion

conocido como splines cubicos con tension (Smith y Wessel, 19290), que
27
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corresponde a una superficie continua con tensidn ajustable,. Asi, se
tomaron los datos de entrada z, localizados arbitrariamente y se
produjeron valores en un arreglo regular, resolviendo la ecuacion:

O-TH(VHV@)) + T (V¥2) =0 .1

Donde T es un factor de tensién que puede tomar cualquier valor entre 0y
1. 8i T=0 se tiene curvatura minima y si T=1 una superficie armonica. En
particular se uso el valor de 1 para la tension interior y de 1X10° para la
tension en las fronteras.

El método de splines cubicos consiste en la construccién de una
superficie que ajusta los datos de entrada exactamente, mediante un
polinomio cubico, que tiene segundas derivadas continuas y que cumple
que el cuadrado de la curvatura sobre toda el area sea minima. Smith y
Wesse! (1990) demostraron que para aplicaciones en Geofisica vy
Meteocrologia se pueden considerar:

1) Splines suavizados, que difieren de los cubicos en que se no se
ajustan los datos exactarmente.
2) Splines en tensidn, donde no se pide el requerimiento de que la

curvatura sea minima

En este estudio se tomo la segunda opcidn.

28




2.2 Datos de viento, radiacién, TSM y temperatura del aire

Para los andlisis de la dinamica de la canicula se obtuvieron analisis
troposféricos diarios de viento y radiacion solar en superficie de los
Reandlisis del Centro Nacional para Prediccion Ambiental (NCEP, por sus
siglas ‘en inglés). (Kalnay y Jenne, 1991). Los reandlisis son datos
interpolados, corregidos y validados por un modelo.

También se usaron andlisis semanales de TSM (Reynolds y Smith, 1994)
con resolucidn de 1° x 1° para el periodo de 1982-1994 para estudiar la
sefal de la canicula sobre el Pacifico del este y el Caribe.

Se usaron datos de temperatura superficial de Legates y Willmott (1990),
asi como de la base climatoldgica del Servicio Meteoroldgico Nacional,
usando el Extractor Rapido de Informacion Climatoldgica (ERIC).

Finalrnénte, se obtuvieron datos de ciclones tropicales (localizacion,
intensidad y trayectoria) para el océano Pacifico del este, el mar Caribe y el
Golfo de México para el periodo de 1953 a 1995 del Atlas de huracanes en
el ocgano Pacifico y en el océano Atlantico (Luna. 1979) y de los archivos
de datos de la Universidad de Hawai (disponible a traves de internet).
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2.3 Metodologia

En los andlisis diagnodsticos de la sequia intraestival, el primer paso
consistid en calcular la climatologia de campos meteoroldgicos, esto es,
los promedios de los campos para varios anos. De esta manera, se
dispuso de un estado base de referencia para hablar de los sistemas que
producen lluvia en la region.

El segundo paso fue analizar los cambios temporales de estos patrones.
Para ello, se usaron diferentes técnicas. como son analisis de series de
tiempo y patrones Compuestos.

La construccidon de patrones compuestos consiste basicamente en
agrupar datos en categorias, calculando los promedios y en comparar
estas medias para cada categoria. En el estudio de la sequia intraestival se
puede dividir a la temporada de ltuvias de verano en tres fases: el primer
maximo (fase 1), 1a sequia intraestival (fase 2) y segundo maximo (fase 3).

Basandose en estas fases se definen tres categorias para calcular los
patrones compuestos: cuando se pasa de la temporada seca a la fase 1,
O sea de un periodo inactivo a uno activo. Cuando se pasa de la fase 1 a
la fase 2, esto es, de un periodo activo a uno de menor actividad y
finalmente de la fase 2 a la fase 3. de un periodo de poca actividad a uno
mas activo. Tales cambios 2n el tiempo corresponden a fluctuaciones en
la dinamica atmostérica del ciclo anual.
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El calentamiento o enfriamiento del aire y las fluctuaciones en su contenido
de vapor de agua estan relacionados con la distribucidn de radiacion solar
sobre ia superficie de l1a Tierra y la presencia de agua. Generalmente, las
zonas de mayor calentamiento provocan que el aire sea mas ligero y
tienda a ascender. Por conservacion de masa::

od + v + dw =0 2.2
STETE (

conu =Dx, v=Dy vy @ =Dp .
Dt Dt Dt

en los tropicos la convergencia en niveles inferiores corresponde  a

divergencia en niveles superiores. Para distinguir regiones de gran
actividad convectiva, es deseable separar el viento en una parte rotacionail
y otra divergente. De acuerdo al Teorema de Helmholtz, el movimiento de

un fluido se puede dividir en una parte irrctacional, V,, . y en una parte no
divergente V,, .

V=V, +V, 2.3

ConV,, vy V, dados por:

Vy = Kx Vy 2.4
V, = Vx 2.5
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Donde w es la funcidbn de corriente y % es el potencial de velocidad, de
donde se tiene: V2y = &, la vorticidad relativa y V2y = VeV, la divergencia.
La convergencia en niveles bajos en regiones tropicales esta altamente '
relacionada a zonas de actividad convectiva profunda como lo es la ZIC. |

Asli, una convergencia intensa produce fuerte actividad convectiva, con

nubes cumulunimbus profundas que en muchas ocasiones generan (
fuertes precipitaciones (Fig. 12a). Por otro lado, menor intensidad en la

convergencia puede resultar en menos sistemas convectivos y de menor
profundidad (Fig. 12b).
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Figura 12. La consecuencia de un calentamiento mayor de la

superiicie, sera una respuesta dinamica mas fuerte y con con- '
veccidn mas protunda que la de una superficie con temperatu-

ra menor.

En el presente trabajo se analiza la convergencia y los vientos
convergentes a 925mb como una medida de la actividad convectiva y la
precipitacion.
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CAPITULO 3
RESULTADOS

3.1 Ciclo anual de la precipitacién

La maxima actividad convectiva en la Zona Intertropical de Convergencia
se presenta durante el verano del Hemisferio Norte, alrededor de los 10°N.
Durante los meses de invierno (enero, febrero, marzo) ta precipitacion
muestra un maximo en el océano Pacifico del este (Fig. 13), mientras que
la mayor parte de México y Centro América registra pocas lluvias. Al
comenzar la primavera (abril y mayo) se establece la temporada de lluvias
en Centro América y el sur de México. Ya durante el verano (junio, julio,
agosto y septiembre), las lluvias quedan establecidas en la mayor parte de
la regidn. Los principales sistemas convectivos sobre la regidn
corresponden a la ZIC sobre el Pacifico del este, la zona del monzén
mexicano sobre el noroeste del pais y sudoeste de los Estados Unidos,
asi como a los centros de gran actividad convectiva sobre el Caribe. Vista
en mayor detalie, la temporada de lluvias evoluciona de la siguiente forma.
En mayo. se establece la temporada de lluvias sobre Centro América y el
sur de México, debido al aumento de actividad convectiva asociado a ia
migraciéon de la ZIC hacia el norte. En junio la lluvia se extiende hacia el
oeste del pais y sobre la vertiente del Golfo. En los meses de julio y agosto
resalta la presencia del monzon en el noroeste mexicano y sudoeste de
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Estados Unidos. La precipitacidn comienza a decrecer en septiembre,
tendencia Gue continda hasta diciembre. En los meses de enero y febrero
la precipitacion es minima sobre Norte América, salvo en la costa del Golfo
de México y el sur de Estados Unidos, cuyo origen esta asociado al paso
de frentes. También se tiene precipitacion en algunas partes de Ameérica
Central y en el Pacifico del este. En marzo sdlo se observa precipitacion en
el sur de Estados Unidos, condicion que continda en abril.

En general, los patrones de precipitacion de la base de datos de aita
resolucién temporal y espacial, coinciden con los obtenidos por Legates y
Willmott (1990). Las mayores diferencias en magnitud aparecen sobre
algunas regiones oceanicas, donde son de hasta 2000 mm al ano. Esta
diferencia. reportada por Spencer (1993), es el resultado de las formas
diferentes de calcular precipitacidn sobre regiones oceénicas. Mientras
que Sbencer usa estimaciones obtenidas con MSU, Legates y Wilimott
usan observaciones /7 siu. En general, los analisis diarios de precipitacion
son MAas suaves en el océano cue en el continente, debido a que las
estimaciones de precipitacion tienen menor resolucibn que las
observaciones sobre continente. Este hecho, sin embargo. no constituye
un problema, ya que la topografia en el continente resulta en estructuras
de precipitacion mas finas que sobre el océano.

3.2 Cambijos en _precipitacion
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Estudios climatologicos de los regmenes de precipitacion para las

Américas {e.g., Hastenrath, 1988) describen ios periodos secos vy
humedos. Estos dltimos ocurren durante el verano (de mayo a septiermtre
en el Hemisferio Norte). Sobre parie de México y Centro Ameérica la
distribucion temporal de las iluvias no exhibe una distribucidn normal en el

tiempo, como generalmente ocurre a estas latitudes. bLa distribucion

temporal de 1as lluvias de verano mas bien exhibe una estructura bimodal,
con maximos durante junio y septiembre y un minimao relativo durante julio y
agosto. Al periodo menos aclivo se le llama sequia intraestival, canicuia o

veranilio. En realidad, no se trata de una sequia absoluta © ausencia de

actividad convectiva, sino simplemente de menos precipitacion. De

hecho, la sequia intraestival ocurre a la mitad de la época lluviosa.

La senal de la canicula casi siempre se ha reportado usando las medias
mensuales, sin embargo. la razdn de precipitacidn quincenal parece dar
una mejor resolucion tempoeral al definir el inicio y el término del fendmeno.

La sefal de la sequia intraestival también se detecta en otras variables

meteoroldgicas como la temperatura minima o la maxima. Valores

quincenales de precipitacion, temperatura de superficie maxima y minima,
para Oaxaca, Oaxaca (Fig. 14) muestran que las fluctuaciones en la

precipitacion estan correlacionadas positvamente con las de la

temperatura minima, y negativamente con las de temperatura maxima.

Durante la sequia intraestival, la cantidad de nubosidad disminuye,

entonces aumenta la radiacion sclar en superficie y por o tanto, la
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temperatura maxima (registrada durante el dia) es mayor que en los
periodos de precipitacion mas intensa. Por el contrario, la temperatura
minima es menor que en los periodos de precipitacion intensa, ya que
esta temperatura se registra durante la noche. El enfriamiento radiativo se
ve reforzado debido a la presencia de menos vapor de agua que atrape
radiacion, en 10 que se conoce como efecto invernadero.

Para definir 1a extensidbn espacial del fendmeno se construyeron
histogramas de ia climatologia de la razdn de precipitacion quincenal
sobre México, Centro Ameérica y el Caribe, promediada para areas
contiguas de 5° x §°, (Fig. 15). La persistencia de la estructura bimodal,
aun después de promediar 15 arnnos muestra que la sequia intraestival es
parte del ciclo anual. El fendbmeno se registra tanto sobre el continente
como sobre el oceano y principalmente sobre el Pacifico del este, donde
se localiza (en el verano) una regidn de agua caliente con TSM > 27°C.
Sobre el continente, la sefal de la canicula se observa en el sur y centro de
México y por todo Centro América. Sobre la regidn dei monzdn mexicanc
no hay indicios de la sequia intraestival, mostrando gque este fendbmeno es
dinamicarmente independiente de la canicula.

Algunas teorias sugieren gue la distribucidn temporai de la precipitacion,
esta asociada con los cambios estacionales en la declinacion del Sol
(Hanménn. 1993), o con el doble paso de la ZIC sobre Centro América. E!
angulo de declinacion del Sot es 1a latitud del punto en la superficie de la
Tierra que esta exactamente abajo del Sol a las 12 del dia. Este angulo

varia de 23.45°N en el solsticio de verane, a 23.45°S en el de invierno. De
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rmanera que a lo large del ano, un lugar determinado registra dos veces un
méaximo en radiécién, que esta asociado con un Mmaximo en temperatura
de superficie, atmodsferas mas inestables y con conveccion. Sin embargo,
esta hipdtesis no explicaria porqué a una misma latitud, la sequia
intraestival se registra solo sobre algunas regiones y en otras no. Por otra
parte, la migracion meridional de la ZIC a lo large del ano sigue
aproximadamente el maximo de radiacion. Debido a que la extension
meridional de la canicula alcanza hasta ios 20°N y a que su ocurrencia ano
con ano en dos sitios separados, como son el sur de México y Nicaragua
es coherente, se puede descartar al doble paso de la ZIC como causante
de la sequia intraestival. Para mostrar la simultaneidad de la seguia
intraestival en dos sitios distintos se pueden analizar los histogramas de
precipitacién en estos dos lugares (Fig. 16). La variacion temporal de la
precipitacion media de los subdominios de §° X 5° sobre el sur de México
y Centro América es coherente, lo cual puede ser ocbservado comparando
los histogramas y comprobando que los maximos y minimos en
precipitacidbn ocurren, en general, en los mismos periodos. Si se tratara de
la migracion meridional de la ZIC, ocurririan fuera de fase.

En general, la estacion lluviosa inicia en mayo, alcanza un maximo de
precipitacion a finales de junio y después disminuye, para volver a
aumentar a finales de agosto, llegando a un segundo mMmaximo en
septiembre. A finales de octubre termina la temporada de lluvias. Es claro
que existe variabilidad interanual en el inicio, duracion y término de la
sequia intraestival. En algunos anos, como en 1980 o 1985, la canicuia es
dificit de definir, mientras que en otros, como en 1988 o en 1991, la senal
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es muy clara. En base a estos histogramas, (Fig.16) se determind
empiricamente cuando se registra el primer Mmaximo de precipitacion (
quincena i) y se calculd la diferencia de la precipitacidn de la quincena iy
la i-1. De manera similar se determind cuando comienza a disminuir la
precipitacion ( quincena j ) y se calculd la diferencia de la precipitacién de
la quincena j y la j-1. Por ditimo, se determind cuando vuelve a aurmentar la
lluvia ( quincena k ) y se calculd la diferencia de la precipitacion de la
quincena k y 1a k-1. De esta forma, para cada ano se tienen tres periodos
de transicidn en base a los cuales se obtienen patrones compuestos para
precipitacion de :

a) el comienzo de la estacion lluviosa (Fig. 17a)

b) el inicio de la sequia intraestival (Fig. 17b)

c) el t&rmino de la sequia intraestival (Fig. 17c)

Los patrones compuestos de tales cambios en precipitacidn (Fig. 17)
muestran claramente la extensidon de la sequia intraestival y la regién en
donde es mas intensa, la cual aparece sobre el océano, alcanzando
algunas regiones del sur de México y la parte oeste de Centro América.
Puede observarse ademas que la regidon que exhibe los cambios mas
grandes en precipitacion asociados con la sequia intraestival se localiza en
la costa ceste de México y Centro América. Esta zona se ve afectada en
gran medida por la dinamica del agua caliente que se forma durante el
verano, en donde aparece la ZIC. De todo el dominio, es so6lo en el
Pacitico del este. sur de México y costa del Pacifico de Centro Ameérica,
donde se registran fluctuaciones de este tipo. Ademas, debajo de esta
zona, hay una regién donde los cambios en precipitacidn son justamente
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opuestos. Esto. como se vera mas adelante, esta relacionado con la
convergencia o cambios en la intensidad de los vientos en los niveles
inferiores.

3.3 Vientos del este (los alisios

La circulacién atmosférica en niveles bajos (925mb) sobre ia regidn, para
los meses de junio, julio, agosto y septiembre (Fig. 18) muestra dos
circulaciones anticiclonicas estacionarias, una sobre el Atlantico y otra
sobre el Pacifico. En el Caribe dominan los vientos del este, mejor
conocidos como los alisios. En la regidn de agua superficial relativamente
caliente del Pacifico del este los vientos son muy débiles, el movimiento es
ascendente y esta asociado con conveccidon. Lindzen y Nigam (1987)
sugieren que la temperatura de superficie del océano vy sus gradientes son
un Mmecanismo importante para generar convergencia. La regién de agua
caliente frente a ias costas de México parece favorecer asi una zona
convectivamente activa. donde la convergencia en la ZIC es fundamental
para establecer la temporada de lluvias y propiciar, entre otras cosas, la
formacién de huracanes. fa convergencia se da entre los alisios
provenientes del Caribe, los vientos de regiones ecuatoriales y los vientos
a lo largo de la costa de California. En cada caso. el transporte y
convergencia de humedad mantienen una regién nubosa activa.

Grandoso et. al (1981), Ramirez (1983) y Mosiio y Reyna (1989)
propusieron que los cambios en la circulaciones regionales estan
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asociados con la sequia intraestival. En particular, el aumento en la

intensidad de los alisios sobre el Caribe ocurre al mismo tiempo que las

lluvias disminuyen.

Basado en el indice de precipitacion quincenal, se construyeron patrones
compuestos para los cambios en los vientos de la troposfera baja durante
los periodos de transicion asociados a la canicula, usando datos de los
reanalisis del NCEP para los vientos en 925 mb. La figura 19 muestra
estos cambios en los vientos de 925 mb durante a) el inicio y b) el final de
la canicula. Estos cambios estan asociados con aceleraciones en el flujo.
Los cambios mas drasticos en el campo de los vientos del este ocurren.
sobre al sur de México y sobre Centro América. Durénle el inicio de ia
canicula, los vientos del este se aceleran al intensificarse la circulacion
anticiclonica sobre la costa ceste de México. Durante el final de la canicula
los vientos del este se debilitan y aparece una circulacidn cicldnica

andmala en la parte sur central de México.

Una de las preguntas que surgen es {qué mecanismo produce esta
aceleracion en los vientos? Gill (1980) mostrd que la actividad convectiva y
su forzante térmico asociado, modula la intensidad de las circulaciones
estacionarias en niveles bajos. En este sentido, un aumento o disminucidn
en la actividad convectiva, como el que aparece durante la canicula,
corresponde a cambios en la intensidad del forzante térmico, y por tanto,
en aceleraciones de las circulaciones de niveles bajos.
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Los cambios en la intensidad de los vientos del este definen las
caracteristicas locales de la canicula, especialmente sobre Centro
América, donde la barrera orogréfica constituye un forzante de la
precipitacién de verano. En el lado del Caribe, las montamas fuerzan
movimientos ascendentes y por tanto mayor actividad convectiva y lluvias.
Con la intensificacion de los alisios y mayores movimientos ascendentes
forzactos, la actividad convectiva aumenta y con ello |la precipitacion. Por
otro lado. en la costa del Pacifico, la subsidencia generada provoca una
disminucion en la actividad convectiva. La figura 20 muestra histogramas
de preéipitacién climatoldgica mensual en estaciones a o largo de la costa
del Caribe y la costa del Pacifico de Centro Ameérica. Puede observarse
que durante los meses de julio y agosto., cuando la sequia intraestival se
presenta en la mayor parte de la region, la precipitacion es maxima sobre
el lado del Caribe. Por el contrario, con los vientos intensos dei este, ta
precipitacion sobre el lado del Pacifico disminuye. Esto es coherente con
la figura 17b, que muestra los cambios de la precipitacion para el inicio de
la sequia intraestival, donde se obtuvo que el minimo de lluvia en Centro
América no se presenta del lado del Caribe y si del lado del Pacifico.

Ahora bien, es necesario analizar porqué los cambios en la intensidad del
flujo en niveles bajos coinciden con cambios en la actividad convectiva.
Para ello, se analizan las fluctuaciones en el campo de viento a los 925
mb, en su componente divergente con la misma metodologia de patrones
compuestos (Fig. 21). Durante el establecimiento de la canicula, la
convergencia sobre el sur de México y Centro América se debilita, llevando
a un decremento en la conveccidon profunda y por tanto, a menos
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precipitacidn. Durante la transicion de un periodo inaclivo a uno activo, se
refuerza o convergencia en la costa del Pacifico llevando a la
intensificaciéon del la ZIC y a mas precipitacion.

Uno de los mecanismos dindmicos que pueden modular la convergencia
del viento en los niveles bajos es el relacionado con los gradientes en la
temperatura superficial del océano. La convergencia de humedad
aumenta en zonas de TSM mayores de 28°C y con ello la conveccion
profunda, (Lindzen y Nigam, 1987). Por otra parte, varios autores (e.g.
Zhang 1993, Webster 1994) han encontrado una relacién entre regiones
con TSM mayores que 28°C y actividad convectiva profunda. La no-
linealidad de esta relacion (Fig. 22) es clara, especialmente para valores de
TSM por encima de 26°C.

3.4 Termperatura de supefficie del gcéano

Por lo dicho anteriormente, el papel de las TSM como moduladoras de
conveccién en regiones donde tienen valores por arriba de los 28°C, debe
ser analizado para el caso de la actividad convectiva en la ZIC del Pacifico
del este frente a las costas de México.

Las fluctuaciones en la temperatura de superficie del océano regulan
muchos de los fendmenos del sistema océano-atmadsiera, como son los
monzones o los eventos de El Nifo. La figura 23 muestra la climatologia
de TSM para el promedio de los meses de junio. julio, agosto y
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Figura 23. Climatologia de la TSM, promediada para los meses de junio, julio, agosto y
septiemobre.



septiembre. Frente a las costas del Pacifico mexicano se localiza un area
de agua caliente (TSM > 27°C) que tiene un importante pape! en la
actividad de la ZIC.

Como la radiacibn que emite un cuerpo es proporcional a su temperatura y
las nubes convectivas profundas tienen topes altos y frios, estas nubes
estan asociadas con valores minimos en la radiacion saliente de onda
larga (OLR, por sus siglas en inglés) en los tréopicos. Tales valores bajos.
generalmente corresponden a zonas de precipitacion. Graficando la
temperatura de superficie del océano y la OLR se puede concluir que la
conveccidn profunda ocurre en zonas dentro de la isoterma de 28°C, por
o que existe una relacién entre la precipitacion y las temperaturas de
superficie del océano rropicales. La relacion entre la precipitacidn y la TSM,
sin embargo, no es lineal. Un pequerio cambio en la TSM alrededor de los
28°C implica un cambio muy grande en la conveccion profunda. Por tanto,
es importante analizar las fluctuaciones en las TSM airededor de este valor.
En el caso de la actividad de la ZIC, se analizd un area donde se
presentan los mayores cambios en precipitacion: 10-15°N y 105-95°W
(region definida en la figura 23). Obteniendo el promedio areal de las TSM
para cada semana, se calculd la serie de tiempo correspondiente al
periodo de 82 a 93 (Fig. 24). Se encuenua que la variabilidad de las TSM
en esta regidn tiene una distribucidn bimodal en el verano, Que esta
ligeramente adelantada respecto a la de la precipitacién en una o dos
semanas, aproximadamente. A partir de febrero, las TSM en esta regidn
comienzan a incrementarse y alcanzan un maximo de mas de 30°C en los
meses de mayo o principios de junio. Tal aumento en las TSM  produce
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Figura 24. Serie de tiempo de la TSM promediada para el area comprendida entre
10-15°'N y 105-95"W. Las franjas grises abarcan de junio a septiembre.



actividad convectiva intensa y el comienzo de la estacion lluviosa. Durante
julio, 1a TSM disminuye hasta en 1°C, para volver a aumentar a finales de
agosto y a principios de septiembre en unas décimas de grado. Dada la
no linealidad de ta relacion TSM-OLR, un aumento de esta magnitud
puede ser suficiente para incrementar nuevamente la actividad convectiva
profunda. De acuerdo a Zhang (1993). el impacto de pequenas anomatias
alrededor de TSM mayores de 27°C, puede llevar a cambios grandes en la
actividad convectiva profunda. Webster (1994) sugiere que para TSM >
28°C, se produce un aumento en la conveccién profunda como resultado
del movimiento de gran esczala. Este movimiento se produce debido al
calentamiento diferencial de la atmdsfera entre la regidén de agua caliente y
las regiones adyacentes. Una de las interrogantes para el caso de ta ZIC
es si aumentos en las TSM por encima de los 28°C producen mayor
densidad de nubes, o simplermente, nubes convectivas profundas. Zhang
(1993) encuentra que la distribucion espacial de la conveccién profunda
es mas intensa y frecuente para TSM mas aitas.

En octubre las TSM decrecen nuevamente y en noviembre y diciembre se
alcanza un tercer maximo relativo, que no siempre lleva a actividad
convectiva por ser menor de 27°C.

Ahora bien, si las TSM acttan como moduladores de la conveccidn

profunda al forzar convergencia de humedad. dqué mecanismos modulan
fa TSM?.
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3.5 Radiacién entrante de onda corta

La radiacion entrante de onda corta es uno de los factores que regula a las
TSM. Ramanathan y Collins (1991) sugieren que la primer respuesta
cuando se calienta el océano es la produccion de nubes profundas y que
éstas disminuyen el flujo de radiacidn solar a la superficie. En la figura 25
se presenta la serie de tiempo para 12 afos de TSM y de radiacion
entrante de onda corta por unidad de area (REOC) para el &rea delimitada
por el cuadrado de la figura 23. Claramente, el ciclo anual de la radiacion
solar esta correlacionado con el de las TSM. En escalas intraestacionales,
también parece existir una relacidn entre radiacion y TSM, con el maximo
en radiacién adelantado al de la TSM por una semanas, aproximadamente.
Cuando la radiacion es maxima en superficie produce que el océano se
caliente, lo que tiende a aumentar la cantidad de conveccion profunda.
Cuando aumenta la conveccion, se incrementa la nubosidad y bloquea la
entrada de radiacion de onda corta. La TSM disminuye como resultado de
una menor radiacion, por lo que la conveccidn profunda disminuye
permitiendo un nuevo aumento en la radiacidén entrante en superlicie. La
respuesta de las TSM a cambios en la radiacidn parece ser casi inmediata,
esto es, del orden de una sermana, como se muestra en el diagrama de
dispersion de TSM contra REOC, para la regidn comprendida entre 10-
15°N Y 1058-95°W, construido con datos semanales de junio a septiembre,
de 1982 a 1993 (Fig. 26).
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Figura 25. Serie de tiempo de la TSM (linea obscura) y de la radiacion entrante de
onda corta por unidad de darea (REOC) (linea clara) promediada para el drea com-
prendida entre 10-15"N y 105-95'W. Las franjas grises abarcan de junio a septiem-
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Es necesario sin embargo. tomar en cuenta que otros procesos afectan a
las TSM: por ejemplo. los vientos superficiales tienden a mezclar la capa
superficial del océano. Dependiendo de la profundidad de la capa de
mezcla, serd el cambio que los vientos puedan producir en las TSM. La
precipitacion es otro mecanismo que puede llevar 2 una disminucion en
las TSM (Webster, 1994).

3.6 Actividad de ciclones tropicales

Las variaciones en la convergencia de niveles bajos sobre la regidn de
agua caliente del Pacifico del este, actian como moduladores de los
procesos de conveccidn profunda, como la encontrada en los huracanes.
La region del Pacifico del este tiene gran actividad de ciclones tropicales
durante el verano. Los cambios en la circulacidon de niveles bajos, en la
capa limite marina, son un elemento importante en el desarrollo de
huracanes (Emanuel, 1993).

L.as variaciones en la intensidad del viento y la disminucién de la actividad
convectiva profunda, como las observadas durante la canicula, parecen
afectar la actividad ciclénica. La Figura 27 corresponde a la distribucién
quincenal de huracanes que aparecieron en el periodo de 1954 - 1993 en
la zona del a) Pacifico del este (alrededor del dominio definido en la figura
23) y b) sobre el océanc Atlantico, frente a las costas de México. El
nimero de huracanes en el Pacilico del este muestra un minimo relativo

durante finales de julio y principios de agosto. lo que parece estar
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asociado con el minimo relativo en la actividad convectiva profunda de la
sequia intraestival. Por otro lado, no parece haber ninguna indicacion de la
canicula en la frecuencia de ciclones tropicales en el Caribe, como sugeria
Keables (1989),

3.7 Dinamica de la sequia_intraestival

Cuando en una regidbn oceanica tropical aumenta la temperatura de
superficie del mar, se desarrollan gradientes de temperatura y de calor con
las regiones adyacentes. Como respuesta a estos gradientes de
temperatura, la velocidad del viento aumenta generando una regidn de
convergencia donde la precipitacion y la nubosidad se incrementan (Fig.
28). Una mayor cubierta nubosa reduce el flujo de radiacidn solar que llega
a la superficie. Por otra parte, los fuertes vientos de superficie aumentan la
evaporacion y mezclan verticalmente el estrato superior del océano. Estos
dos efectos, aunados a la disminucion de la radiacidon y en menor medida,
a la precipitacion, hacen que la temperatura de superficie del océanc
comience a disminuir. La zona de mayor convergencia parece desplazase
ligeramente hacia el sur (Fig. 21).

Cuando la temperatura de superficie del mar decrece, la actividad
convectiva profunda y la precipitacion también lo hacen. Las nubes, al
parecer mas dispersas, permiten que una mayor cantidad de radiacion
llegue hasta la superficie. tendiendo a elevar la temperatura. Esto ocurre
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durante julio y agosto. Al final de este periodo. los gradientes de TSM son
menos intensos y la velocidad det viento disminuye.
|

Durante tinales de agosto y principios de septiembre, los vientos alisios
debilitados establecen nuevamente una fuerte convergencia frente a las
costas de México y Centro América, al parecer, como correspondencia de
un ligero aumento en las TSM alrededor de los 28°C. La mayor actividad
convectiva resulta en mayor precipitacidon en toda la regidn de la costa del
Pacifico. En la zona del Caribe, por otro lado, la precipitacidn disminuye.

La descripcion anterior, sobre la dindmica de la canicula, plantea un
mecanismo de retroalimentacion casi-lineal entre la TSM, la actividad
convec.;.tiva en la ZIC y la radiacién, asi como la intensidad de la parte
convergente de los alisios. Un simple analisis en la secuencia de estos
eventos No es suficiente para explicar si las magnitudes en los cambios de
estos parametros son suficientes para interactuar de la manera propuesta.
Para ello, sera necesario a futuro, ullizar mejores bases de datos y
modelos dinamicos que reproduzcan la dinamica aqui propuesta.

JUNIO JULIO ¥ AGOSTO SEPTIEMBRE
Radacion solar Rodiscion soler

Redlacitn solar
AfVeVi<D
A (v-v \ > D P ms_uucmﬂ
ey

Pcp,y L it
SST) 29C L 268C < SST < 29C P SST> 28¢ b

Figura 28. Dibujo esquematico de |la dinamica de la sequia intraestival
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CAPITULO 4
CONCLUSIONES

L.a sequia intraestival es un mMiniMo relativo en la precipitacion de verano,
durante julio y agosto. Usando una base de datos de precipitacion diaria,
junto con los reanalisis del NCEP, se documentaron los cambios en la
circulacion atmostérica que ocurren durante este periodo.

Hipdtesis anteriores sugerian que la sequia intraestival estaba relacionada
con la migracidn meridional de la ZIC. Sin embargo, este mecanismo no
explica su ocurrencia en latitudes por arriba de los 11°N, ni la
simultaneidad de su ocurrencia en dos latitudes diferentes. Si se tratara de
el doble paso de la ZIC, las senales estarian fuera de fase.

Las hipdtesis de adveccion de aire seco sobre la parte sur de México
desde los Estados Unidos, tampoco parecen estar bien fundamentadas,
por lo que se realizd un andlisis detallado de los cambios asociados a este
fenémeno. En primer lugar, la sequia intraestival no es una forma de
variabilidad intraestacional, sino que es parte del ciclo anual, ya que ocurre
sistermaticamente en la parte sur central de México, Centro América y
aigunas regiones del Caribe (Fig. 15). siempre durante la misma época del
ano. Su aparicién en climatologias de 30 anos o mas, dermuestra que se
trata de una sefal robusta.

ESTA TESIS NO DEBE a0
SAUR DE LA sIBLIBTECA



Para definir con mayor detalle la extension espacial del fendmeno, se
construyeron patrones compuestos de precipitacion para el comienzo de
la estacidn lluviosa, el inicio de la sequia intraestival y su término (Fig. 17).
Asi, se obtuvo que en el océano Pacifico del este es donde la canicula es
mMAas intensa, justo donde se localiza durante el verano una importante lente
alargada de mar relativamente caliente, justamente debajo de la ZIC.

Cuando comienza la estacion lluviosa, durante mayo y principios de junio,
se establece una zona de conveccion atmaosférica profunda frente a las
costas de México y Centro América que dan al océano Pacifico. Al mismo
tiempo. se forma una circulacion cicldnica andmala en superficie sobre
Norte América, al parecer, resultado de esta fuerte actividad convectiva
(Gill, 1980). Cuando la actividad convectiva disminuye durante julio y
agosto, esta circulacion cicldnica se debilita. manifestandose como una
anomalia anticiclonica del flujo de bajo nivel (925mb) (Fig. 19). Este
cambio en los vientos lleva a la formacion de anomalias divergentes que
inhiben el desarrollo de la actividad convectiva profunda scbre la regiéon de
agua caliente de Pacifico del este. Tales cambios parecen estar
modulados por las variaciones de la TSM en ia regidn (Zhang 1993).

Las fluctuaciones en la radiacidn solar que llega a la superficie, una mayor
evaporacién y la intensificacion del mezclado debido a los vientos alisios
reforzados. hacen que la TSM disminuya unas cuantas décimas de grado
en julio y agosto (TSM < 28.5°). La actividad convectiva profunda es muy
sensible a peguenas fluctuaciones de la TSM alrededor de los 28°C
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(Zhang 19893, Webster 1994). El debilitamiento de los alisios a principios de
septiembre, forma una anomalia convergente, gue refuerza la actividad
convectiva profunda y produce un segundo maximo en la precipitacion
sobre el sur de México y la costa de Centro Ameérica del lado det Pacifico.

Se ha propuesto un mecanismo de retroalimentacidn para explicar esta
variacién en la intensidad de las lluvias. En principio, es aplicable a otras
regiones tropicales. sin embargo, no se ha observade ninguna otra
estructura bimodat en la distribucidn de precipitacidon en otras longitudes.
Esto parece indicar que la lente de agua caliente que se forma durante et
verano en el Pacifico del este, posee caracteristicas especiales que
permiten reaccionar a pequerios cambios en vientos y radiacion. La capa
de mezcla es relativamente somera (30 metros, aproximadamente) en esta
zona y diversos estudios muestran que aun en escalas de tiempo
menores puede responder con cambios de temperatura. Caso concreto
es el de los Tehuantepecanos. cuyos intensos vientos son eficientes
mecanismos de mezclado (Gallegos y Barberan, 1997). Por otra parte, los
cambios en TSM alrededor de los 28°C pueden producir cambios en la
profundidad y densidad de la actividad convecitiva.

Como trabajo futuro, se debe considerar el realizar un diagndstico
cuantitativo del mecanismo dinamico propuesto. También se puede
desarroilar un modelo simple de factores climaticos que incorpore
procesos de retroalimentacion, modulados por la amplitud del ciclo anual.
Tales estudios deben explicar los tiempos en los que sucede la sequia
intraestival. Factores como balances radiativos, transferencias de calor
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latente y sensible, mezclado de las capas superiores del océano, e
interaccién del flujo con la orogratia deberan ser tomados en cuenta. Por
esto, el problema de la sequia intraestival resulta en un interesante reto en
el drea de interaccidn océano-atmosfera.

Por otro lado, se tendra que analizar si la distribucidn del nimero de
huracanes en el Pacifico _del este con una estructura bimodal esta
relacionado con la canicula. De resuitar cierta tal hipdtesis, valdria explorar
esta relacidn como elemento del prondstico de huracanes.

Queda también por analizar la variabilidad interanual de la sequia
intraestival y explicar porqué algunos amos estad mejor definida que en
otros. Habria que analizar si la canicula tiene alguna relacién con la
ocurrencia del fendmeno de ElI Nifo. Tales investigaciones resultaran
definitivamente en beneficio de los usuarios de informacidn climatica, por
ser la sequia intraestival un elemento esencial en la planeacidon de
actividades agricolas y ganaderas, tanto en México como en Centro
América.
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