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:lNTRODUCC:ION 

lh invierno sin Cr1o o muy ~r1o. a:eses de lluvia sin lluvia o 

con cs..a.s.I~ prec:.ipi.t.acion, pri .... v.ra.s y verA.nos muy cilidos o no 

t...tnt..o; i.nic.io. cese o prolongaci6n de sstquias, lluvi.a.s, ~rios o 

c:.a.lcres,. san cc:..dic.iones que si--s>r• el hombre ha querido saber 

CCX1i AnUcip;a.c.iM,. ~ af'ec:t.~ direct.~nt.e desde sus divwrsiones 

11.aast.a. SI.IS act.ividades product.ivas. Por t.al rnot.ivo ha surgido la 

llM.ecrolog:la.. CCX\ una grMt diversidad de disciplinas. ent.re las 

cual.s est.an l~ dedica~ al pronóst.ico de las condiciones 

~6glc.AS. ya s-.a a cort.o plazo: 1, 2 ó 3 dias Cque puede 

~ hasU una s...an.a), a ~ano plazo: del orden de 

~. y a largo plazo: da -.ses, est.aciones o &ftos. 

Cr..lahdo se hace pr9d..tcción a cort.o plazo, • inclusive a 

-si~ pl.zo. se habla de la predicción del t.iempo ~ra un dia 

detAr-.1.~: pero al t.rat.a.rse el pronóst.ico a largo plazo se habla 

de las c:andic:iones -1.i.a.s de un mes, una est.aci6n o del periodo 

c:ans.idm"ado. La. Cli .... t.ologla, es la r&ma de la Met.aorologi.,_ qu• 

est.w:lla l.as candiclonras .-di.as de las variables met.eorológicas con 

el Cin dlt sa.b9r' si una si t.u.ación dada es "'norni.&1 .. o no dent.ro d• 

\S\a r.g:lón. El t.i6rai.no -normal ... segUn la Organización 

llllrLecrológiea Mundial CO. M. M.). se re~iere al promedio de algu~ 

va.ri..abl• obt..eni.do de regist.ros de un per!odo de 30 aftas cont.inuos; 

en el present..e t.r¡ihajo, cu.ando el t.érmino •·normal•• aparezca, asl 

~· de s.r- ent.endido. A.si, el cli- d• Un& region est.~ dado por 

las cancUciCCleS -11.as noraales quo imperA.n en ella. 

El prcaOst.ico a largo plazo es de vit.al import.Ancia para el 

desarrollo de un p&.is, ya que s~r con ant.ic:ipaci6n de un lb8S o 

un.a es~On las condiciones medias del sioui•nt.e periodo puede 

s.- la dit.-MlC.la M'lt.re una ~ cosecha o la p6ord.ida do la 

siellbra., ent.re el destxx-de de un.a. presa o no. ent.re una buen.a 

c:ri&nZ.A de ~ o su muert.e. ent.re uru. buen.a. t.emporada de pesca 

o el daspardicio de esC~z.os. Por est.o. el hombre ha aprendido .t 

r-=anoc.-. en base a su e>c:perienc.ia. los diversos f"•n6-nos de su 

región. surgiendo as.1 un pronós:t.ic:o empirico y subj•t.ivo, cuyo 

tiu.n 6.xi.Lo depende principal.~t...e de la experiencia d• qq.i•n lo 

ha.ce. Pero. el paso de los a.nos ha da.do un mEtJOr ent.endimient..o de 

los procesos at.SlS!'éricos. lo cUAl a hecho surgir modelos 



tisico-m&lemi..licos del comporlami•nlo de la a~mós~era con la 

f'i~lida.d de quilarle lo empirico y subjelivo al pron6slico. lo 

eu.l no puede llevarse a. cabo por complelo. Debido a que los 

modelos fisico-maleú.licos de predicción g•n•ralment.e no t.i•nan 

un& solución analit.ica se han t.enido que emplear. con la ayuda de 

las coraput..adoras. m6t.odos num6ricos para su solución a.proxima.da. 

sur~iendo asi •l pronóst.ico num*rico del ~!ampo. 

Uno de t.ales modelos fisico-rule~licos es el Modelo 

Ter-=adinAaico del Clima CM.T.C.). el cual ha venido siendo 

desarrollado y -jorado desde la decada de los afies sesent.a por su 

creador. el Cr. JuliAn Adem. Est.e modelo, basado en la primera ley 

de la t..•rmodiMlllica. es un .xlelo hemisf6rico de pronóst.ico 

nu.trico a larQo plazo. el cual ha sido aplicado para simulación 

del ciclo del cli.a, C Adem 11iil88l, para pronóstico mensual en el 

sislema at.m6sfera-oc:•ano-conlinent.e. CAdem 190!3bl. para prun6st.ico 

en el oc•ano solamente. CAdem & Mendoza 1988l. y para simulación 

de las condiciones product.o de aumento del COz at.mosr•rico, CAdem 

& Garduflo 1"82l. En su aplicación como un modelo de predicción 

-nsual. se ha usado muy alent.ador&.1119nl• an la pr9Clicci6n de 

a.nomalias C L.•· de desviaciones de una variable respect.o a su 

condición norma..l) de t.emperat.ura sobre los Estados Unidos. CAdem & 
Oonn 1091]. 

Pr•c=isamente. por los buenos result.a.dos obt.enidos sobre los 

E.U •• y por las necesidades de implenwnt.ar en el Cut.uro un modelo 

f'isico-ma.t.erd.t.ico de predicción a largo plazo en la Repóblica 

Mexicana. ha surgido la idea, como objet.ivo de la present.• t.esis, 

de revisar los ef'ec:t.os del pronóslico hemisf'•rico sobre el 

t.errit.orio nacional con la versión t>Asica o clasica del M.T.C .. 

Est.e t.raba.jo se ha dividido •n cuat.ro capit.ulos, cuyos dos 

pria.ros dan un panorama de la versiOn cl•s~ca del modelo. U$ada 

act.ualment.e para los experiamnlos de pronóst.ico. En el cap1t.ulo 

t.res se resu11111t el proceso de adquisiciOn y preparación de los 

d&t.os a usarse en la evaluación del pronóst.ico sobre el pais. 

dando como complement.o un breve panorama acerca del Clima de 

M*xico. El capit.ulo cuat.ro se dedica a la pr-sent.ación de los 

experi-nt.os num6ricos los cuales por una parle. moa.niriestan la 

import.ancia de las anomalias previa.s de la t.emperat.ura del océano 

como ~t.o de •ntrada pa.ra. el pronóstico. miant.ras que por et.ro 

ii 



1.ado se 111Uost.ra.n las evaluaciones sobr• •l t.er-r-it.orio nacional, 

enseftando que hay predict.abilid.ad en •l signo de las anomal.1~ de 

la t.emperat.ura en 700 mb y en los signos de las anomal.ias de la 

prec:ipit.ación para el periodo verano-ot.o"o principalm9nle; ademA.s 

de est.o, prueba la inf'luencia de considerar capa 

superf'icial. de almacenamient.o de energia en el pais de prof'undidad 

realista, obt.eniendose que benef'icia. en general, a la predicción 

del signo de las anomalias de las t.emparat.uras en 700 mb • en 

superf"lcie y d• la precipit.ac16n, siendo mayor la inf'luencia en 

las ano-.1.ias de la t..-perat.ura en superf'icie. Aunado a lo 

anterior. se examin.. la inf'luencia de los dalos de ent.rada. 

haciendo axperi-nt.os de sensibilidad al t.om.ar dos grupos de 

t.emperat..uras normales d• 700 mb de dif'erent.e procedencia y 

periodo de obt.enci6n. most.rAndose que es import.ant.e que los dalos 

de entrada, nor....ies y anómalos. sean consist.ent.es enlre si en su 

medición. 

Asi, con el present.e t.rab.jo. se piensa iniciar una et.apa de 

adapt.aci6n de un modelo f"islco-mat.em.At..ico. el M. T. C. • para su 

implement.aciOn en la predicción a largo plazo de anomali&S en la 

Repablica Mexicana. 

ii( 



CAPITULO 1 

ECUACIOIES BA.SICAS DEL llCl>ELO TERMODUIAICICO DEL CLIMA Cll, T. c. l 

El N:iidelo TerlllOdin&nú.co del Clima bAstco consiste d• una capa 

at.mast6rica 9 g km. de -pesor, incluyendo un.a cap& d• nubes, una 

capa oceAnica de eo m. de prorundidad, y una capa eont.inent.al de 

protundidad despreciable, cent.ando ambas con una capa variable de 

hielo y nievw. El .:delo se CQllllPOn• de un conjunto de ecuaciones 

basa.dAs en la pri-ra ley de la t.errn:::di~ca acopladas at.ra~ de 

t.erainoa de c&l•nt.aaient.o, radiación y t.ransport.e. A cont.inuacion 

•• describe el tals.:>. 

1.1 El llodelo At..,.térico. 

Co9IC ya se ha dicho, la base del .a.delo es la pri-ra ley de 

la t.er.:>diMaJ.ca la cu.al, al aplicarse a un volua.n unitario de 

a.ir• en un ~ siai.lar al dado por Niller [lSill!K>l, lleva a la 

ecuación: 

C1. 1.1) 

donde las variables con barra son prolll9dios •n el espacio y en el 

t.iempo r•lat.ivos a las .-diciones dadas por •1 inst.r~t.al. 

aquellas con doble prima son desviaciones resi-ct.o a est.e valor 

p-~o. y el ast.•risco indica qu. las variabl•s •st.an awd.idas a 

cualqui•r nivel .n la V9rt.ical; p• es la CS.nsidad d91 air•. e es 

•l calor •spec:lf'"ico a volum9n const.ant.• del aire. T'4 su 

t.-.perat.ura absolut.a c•K ). WT• la velocidad del Vien~o Y p•cvT• 

la eneri¡la t.•rmlca por unidad de volu-n; siendo Q. la razón a la 

cual la en9rg1a t.•.U.ca es sumada por radiación. conducción 

-=>lec::ular y condensación d• vapor de agua. y R. la razón a la cual 

el calor es sumado por compresión y por fricci6n; qT es el 

operador gradlent.e t.ridimensional. 



Considerando que l~ ecuaciones de equilibrio hidrost.~t.ico, 

cHtl gas perf'erct.o, del vient.o geost.róf'lco y d9 la cont.inuidad d9 la 

masa·t.ien•n V&l.1~ pa.ra variables promediadas en el t.1•8PO• •t..a.s 
se .. criben c.oea: 

. 
1 u 

- /1 p• 
c-1 ,,,... p• " TY 

• 1 'Pe' aP-/v srC,. JTX 

C1.1.3) 

C1.1.!D 

Cl.1.e) 

dohde p• es la presión • u• y v•son las c~t.es zonal y 

_..-1dional del vient.o, g es la grav9dad, R la const....nt.e dttl A.ir• y 

f el par4-t.ro de Cariolis. Las dir.cciones x, y, z. apunt.An hacia 

el -t.•, el nort.•, y hacJ.a arriba en l.a vwrt.ical resi:-c=t.i vament.e, 

s1- t. •1 u_.,,. 
Usando c1.1.e:> l• ecuación Cl.1.1:> queda coooo• 

• llT• ----
p cyc ....-.:- ... w: '9T y• ) + cy VT. e p. w:·· T ... ) 

• Qa + ia Cl.1.7:> 

To.ando una capa at.--t'6rica de prof"\lndidad H ,c090 se ve en 

en la f'igura 1, c:on un gradient.• vert.lc.al de l....,.rat.ura 

const.ant.e: 

:!•-/! (1. 1. 8) 

que ·al int.ei;rar desde la superf"icle hast.a •l t.ope de la capa 

at.mosf'•rica da.: 

2 



T• • - 7i Cz - IO .. T C1.1.. Q) 

y usando (1.1.2) Junt.o con Cl.1.3) se obt.iene: 

z • ~ T • P , p 

z . !! • T .. 

z . z • T• • p•, p 
. 

TA P• Po 
z . o -----------

Ta p. 

p• • f' ( T• " T ) 
11

;"R/I 

";J' • ¡; ( T• ; T ) 11'1t/J - 1 Cl..1.11) 

qU9 son ._-eslon.s pa.ra la 1.._rat.ura. la presión y la densidad 

en c..Uquier ni,,.l en 1...-mnos de las aiaaas al tope de la capa 

at._._f'.,.ica. 

Ahora. la ecuac:ión de conservac:i6n d9 energ1a t.*"atea pcr 

ta'lidad de a.rea para una colutana '119rt.ical de alt.w-a H obt.iene 

int.~&ndo des.et. • • O hast..a z. • H la ecuación CL 1. '7): 

• 

• . • e P e V w•" T... ' dz .... c. ... . ... 
""' p ev T 

.. 
' -,. .. 

+ J i dz: C1.1..1<?> 
o 

dende 9 es •l operador gradiente horizont.&l • ..,• es la velocidad 

3 



hcrizant.&l. w• .s la rapidez. "91"t.ical del a.ir• y ~. ll.. 51 •on 

las razones a las que se suea. la ener_gla t.6ra1.ca por radiación, 

conducción -=>lec:Ül.ar y condensación de vapor- de agua. 

Stmplirica.ndo est.a ecuaciCXl t.omancla en c~t.a las cons1der-ac:1ones 

t.chas par -- 11-... 1-l: 

a) genm-alización d9 la t.eorla et. longit.ud d• -.zcla 

dand9 k es •1 c09f"icient.• de int.erc&llbio horizont.&1 t.urbuleht.o o 

coeti.cieftt.e de ~ust.ausc:::h; 
t.:> los .t. ..... iainos 

• • J p• w• -/z ( cvT• ) d:z ,. Cw•••p•evT .... )w.=• G.. J' i dz 
o o 

son despreciables. Asl. t.iS&ndo est.as silllplit:icaciones junt.o eon 

Cl.1. ll> y Cl.1. U:>• la ..::uaci6n CL l, 12) queda e.,_,, 

Fa H + Fo•9 T - Fa K .,aT - K F••'1 T • ~ + Oo + Oo C1 .1.13} 

dende las vari.ables, qi_. son valores pro-.ciios ..- •1 -pac:io y en ... . ... 
el t.1.-.po,. ya no llevan berra .neiaa¡ Os -<• p c.,,T '..a es el 

calar sensible dado a la at.mósf'era. desde la superf'icie de la 

Tierra pcr- t.r.anspcrt.e t.urbulent.o ,,_,.t.ical. y 109 coeticLWlt.. .. 

-t.•n - par: 

• • 
Fa - c..,J p. dz • F• • evI p. w• dz 

o o 

• 
y F• • c.,,J 9 p• dz 

o 

Usando l.a.s e.xpres1anes de .las c~t.- d9 la v.locidad c1 .. 1.4l. 

C1 .. 1.5l. y la CS. la cWnsid.u:i C1.1.11l • para. desarrollar -.t.os 

coaof'ic:ient.es,. y desp.-.c.iando -te f"••V T. la ecuación Cl .. 1413) se 

reduce a: 



con 

donde Te • T + f9f .. la 

superrlci• y a • glV(1 : 

C1.1.1'' repr .. ent.an: el 

Cl.1.1') 

y 
e T [ . T a+1 1 Fe • -,i:a+rr 1 - ( T ) 

t.et111pierat.ura del air• adyacent.e a la 

los t.•ainos del lado izquierdo e&. 

almacenaai•nt.o de •n•rgla en la 

at.-=-stera. la variación de •n•rgia t.•rmica por advwcción debida &l 

vient.o geost.rófico. y el cambio de la energ1a t.•r.U.ca por 

t.ransport.• horizont.al t.urbulent.o. respect.iva .. nt.e. 

Para r-olver la ecuación obten.ida. se line&liz .. usando la 

t.kn.ica d• las pert.urbaciones segQn Ad•• C lsaeeil, de t.al manera 

que en el t.op9 de la capa at.most•rtca se tiene: 

T • To + T' con To » T" y To •et.e. 
p • p 

o 
+ p• con P

0 
)) p• y P •et.e. o 

p• Po + p' con p
0 

)) p' y Po •et.e. 

(1 • /10 con (J
0 

•et.e. 

y la ecuación de la conservación de la energia en la at-6st_.a 

c1.1.1'' se escribe ent.onces cor1e: 

CF&)o H'• CF•)o .JCT".P') - CFalo IC ñ·. ET+ Gii: +a. c1.1.HD 

dondlt los co.ficient.es con el subJ.ndic• cero •• obt.ienen de las 

~es.iones respect.iv.s reemplazando T. P. (1 por To. Po. (lo. 

El t6ra1no adveet.ivc AD • lf'••V T •n Cl.1.13) es no lineal 

&Si c090 CF9'o .JCT' .P•) en .C1.1.15' por lo que para eVilluarlo h&y 

que suministrar inf'ornac16n ext.ra que permit.& calculia.r la presiOn. 

t) Si la densidad en la t.apa de la capa at.mosf'•rica p es 

const.ant.e, est.o iJDplica que las isotermas coinciden con las 

B 



isab&.r&s dando .adVl9CciOn cero; (() Si se pr .. cribe un valor nor-1 

de la pr .. i6n est.o equivale a cansider.ar ~clón pm- Yient.o 

nor-1; l l l) Pero si s• consid9ra un vient.o horizont.al dado por la 

v.locidad .,._ w• + e w• - w•) con w• •l 'Vient.o geost.r61'1co 
11~ N Mob e 

nor-1 observado. W el Yient.o horizont.al predicho y WN el Vient.o 

hcr1zont.&l normal predicho. 1.a. advac:c16n puede quedar e~: 

• 
AD• ev9 T•J p•c w:Ñ + w• - w:) dz 

o 

dende .al considerar una densidad eonst.ant.e en •1 t.ope de la 

at.-6sf'era. e~ en Ade9I (1Sil70bl. la ad"9Cción no - hac• cero: 

siendo 

Fo • CP/DC1--gA(DFo - Cg/f(DFz y Fo • Fo - CP/DFe 

4'M' al aplicarle la t.eor1a de la pert.urbación da: 

ltD - CF'9lo .JCT" .P Nol.) + CF•)O JcT·. TNotlt.) - CF•lo .JCT". T;.) Cl .1. U!) 

y los coef'icient.es can el sub1ndic• cera •• oOt.i.-n .de las F•a 

r-.plaz.ando T.P.(J par To.P
0

.(J
0

• En -t.• ect.1ael6n los dos pri~os 

t.*minos del lado derecho dan la advwcciOn por el vtent.o presc:rit.o 

normal obsor~do y el úl.t.imo t.«mino da la adV9CciOn Por las 

ano11al1as d4o viento predicho par el -lo. 

Act.ualment.•. el .OCS.lo clhieo usa la adv.c:ción producida por 

el Vient.o prescrit.o nor....i obser-V3ldo. dAdo por los doS pri-ros 

t.6rainos de C1. 1.16) • por lo qt.- J.a ecuación de la conservación de 

la energía en la at..OS:f'era est..\ dada por: 

- CFa)o
2

1C 9 T"• • ET + O. + Ga Cl.1.17:> 

.. 



dond• y•,,, es la pert.urbaci6n de la l.emperat.ura •n la mit.ad d• la 

capa a~mosr•rica .. obt.•nida de Cl.1.8) bajo las consideraciones de 

t.in gradi•nt.e t.•reteo const.ant.e y alt.ur• de la capa at.mcsf"•rica 

const.ant.e. siendo igUAl a la 1>9rt.urb•ción de la t.emper~t.ura en •l 

t.ope de la de capa CTº:: TºnV y Tm = T...a + T"m. Tmo :is. et.e. >> T•m 

con •1 sCJbindic:• Mob denot.&ndo da~oa normal-. observados. 

1.2 El -lo en la :S..-rf'icJ.e. 

Al igual que •• hizo en la at.m6stei-a. se aplica la pri-....ra 

le)' de la t.ermodiMe.ica a un vol...-n unit.ar1o de aQU&, de modo 

sillliler - lo hecho por N111•r cuaacn. dando origen .. la •xpr .. ión: 

C1. 2, 1) 

dond. la barra. la dobl• pri .. y el ast.er1sco t.i~ el aia.ao 

s1gnific:ado q,.,_ en C1 .1.1). 9 es el operador gr&d.len~• horizont.al. 

z. la coordenada vwrt.ic:al.. T: la t...perat.ura absoluta e •K ) , •w.,. 
la V9loc:idad horizont.al. w• la collPOn•nl.• vert.ie:al de la 

vwlocidad, p• la d•nsida.d const.ant.•.. c. el calor -pec:.if"ico a 

vol1J99n c:onst.ant.e. siendo Qr la raz.611 a la cual •• •ftad9 en•rgia 

por radiación y se pierde por evaporación. y Ra la razón a la que 

el calor es su.ado por compr .. tón. Ericc1ón y conducción 

.,lec:ular. 

La .ant.erior .c:uac:ión s• aplica a la capa superior d• lotr 

oc:~ de profundidad h )" donde se t.oman las consideraciones 

hechas por - C1'"70al: 

a.) la capa de •gu.a. trs r""•V\.lelt.a por el vi•nt.c;, por- lo qu• su 

t.emperat.ura .s independienl.• de l& profundidad 

para :z < h 
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bl si las varia.bles promediadas sat.isf'acen la ecuación de 

cont.inuidad para f'luido incompresible 

V• w• 
oT 

al int.eigrarl• en l• capa. oceA.n..ica da 

' 

dende- ;h es l• c09p0nent.e V9rt.ic&l de l• veloc::idad la 

prof"unclidad h • y 

o 

VeT =- !. I w• d2: 
h •T 

-h 

es la V9locidad horizont.a.l media de la e•pa. suponiendo que no hay 

m:JVimi.,,t.os v.rt.ieal .. en la superf'ieie de l• capa oce.uüea; 

e) la generalización de la t.eoria de la longit.ud de mezcla. para 

par...,t.riz.a.r •l t.ransport.• t.urbul•nt.o horizont.al 

si-.do Kei el coef'icient.e de int.ercambio horizont.a.l t.urbulent.o o 

ea9ticient.e de aust.ausch para el oc...-.O; 

cD son despreciables los t.6rainos ineluidos en Rz. 
Int.egrando desde z • - h h&st.a z • O y usando las 

&nt.erioras ccnsidor.a.ciones, C1. 2.1) se escribe como: 

Si ahora las varia.bles que represent.an va.¡:;r.9:' a.dios ya no ~e l•s 

pon:-1: .. barra. se ct.f'ine a G2 = C p
5

c 5 v T '..-o . y se desprecia 

C v Ts )t=-h _ la ecuación que represent.a al bala.nea de energia 

en el océano se reduce a: 
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pe h [ :!_!• + ~•T • 9 T11 - K• ~T. J e E11 - Gz - G!I 
• • d t. Cl.2.2) 

donde el prime• t.~rmJ.no del lado izquierdo simboliza el 

.o.ln-.;,.cenaient.o de enorg!.a en los oc::canas. al segundo t.órinino es el 

cambio de energ!.a térmica rebido a la advoc:=i.ón por co:-rionle~ 

oc:e.1nicas modi~s. y al Lorcoro es la variaci.ón de la energia 

t.árm.lca d9bido al t.ransporlo horizontal t.urbulenlo; los t.érrninos 

del l~do darecho ropresent.an los cambios en la er1er9ia t.Ormica. 

deb1dos a la radl~c16n. al calor sensib~e dado a la aLJn6sfora por 

t.ransport.e lt.trbl.llonlo vertical, y por evaporación respect..1valll4tJnt.e; 

t.odos ellos por unidad do area. 

EJ. L10delo bAs1co del océano p~ra la predicción an el si~t.ema 

at.m6sfera-océano-cont.1nent.e es el que sólo posee al alrn.acenamiont.o 

de onergia. c.or!'IO iorzarnient.o pue5, según t.dem [1954. 1965bl. este 

tórm.J.no &S do m.a.yor magnitud que los tBr:n.inos da t.ranspcrt.a, lo 

cual sirr.pl lfica el trat.am.iento rn.:ttomAt.ico dando as1 el tn0delo mas 

simple y realis~a 

p•c•h : ~· = Ea - G2 - Gs 

Y si se usa la tocr1a de la porturb3ci6n puode raoscribir como: 

Ew-Gz-G!t C1.8.3) 

Tw.o >> T' • • T•o =' et.e. y 1''• la. 

El plantear.ti.Bolo seg:.i~do en ld u~lon.ctón de (1.2.2) es el 

mJ.sr..c p;a.r;;. cbt.un"'r l.'.1. ucu.a.c.tón deo con:-.carvación dH la onarg1a en l.3. 

su~r1~.!cio cont.inar::t..::il, ~.!:l.:: ,.-1:º'°' ol t.ransµcrt-u horizont._.l e-=; cero 

y o-1 .zlrr .. ci.can4t:\ior.t.o de er.ergia. puede -:;~r ccns1de:-ado, on prl~r~ 

;.proxir:-.,:i.c.;.6n, c~ra...;; ~~.::..-~;:.~·...,e! "'-b!.e; por t1'so, para l•~ ~upurf1c!.e 

cor.'...irH·""'r,Lal ';;cl ~:.e;;~ la siqu1en':...e n--::..u;\cl .?,-;,; 

CL2.. 4) 



qu• la ~n4""'J'.!"'- r!!l.dlant.• qu. recib9 la superCicl• cont.in•nt.al •• 

pierde cOfllO calor sensible dado a la at.ID6sf'era por conducci6n 

vert.ical t.urbulent.a y por evaporación. 

~ ecuaciQneS de consarvaci6n de la en91"gla en el océano y 

en el cont.inent.e pueden junt.arse en una sola ti..ciendo uso del 

par•met.ro G; que t.Olll& el valor de t.mo para el oc6ano y de cero 

para el cont.inent.e y el hielo en •l casquet.e pol.ar: 

G• n. H'. = E. - Gz - G9 C1.2.5' 

donde 

superf"ici&l. 

Es necesario hac.,.. not.a.r que las eeuac1~ Cl.1.17) y 

C1. 2. 3:> o Cl. 2. ~ son .c:uacion.s para pert.urbaciones de las 

t.emperat.W"'a.s en la at.-6sf91"'& -.dia y de la superf'icie • pero 

debido a que est.as P91""t.urb.aciones pueden r•prasent.arse como la 

dif'erenc:ia d9 la t.emperat.ura media -.nos Un& t.ernperat.ura 

const.ant.e. t.a.l t.amperat.ura const.ant.e no inf'lll)'9 en las ecuaciones 

._ncionada.s pcir iest.ar dent.ro de derivadas. Asl, aunque las 

ecuacion.s son dlidas sol.._.,t.• para l&S pert.urbaciones. por lo 

ant.es •>Cp.st.o se abusa de est.a sit.uaci6n y gMleral-nt.• a est..as 

var-iabl9S se les lla .... en la lit.erat.ura. t....-r-at.uras en vez de 

¡:>8rt.ur~ciones de t.emperat.ura. 

En lo que sigue. a las vari~les con la priaa. se les seguiri. 

llamancto pert.ur~ciones, sabiendo de ant.e..ano que t.al 

pert.urbaci6n se reduce al valor ~io de la varia.ble t.an solo al 

surna.rl• su const.ant.e respec:t.iva. la cual no influye al encont.rarse 

dent.ro de derivadas o en dif'erancias. 
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CAPITULO 2 

LAS fllNClONES DE CAl.DfTAXlEHTO Y LA ECUACION DE PROHOSTl:CO 

P&t"a llegar a l& ec:wac16n de pron6st.ico qu• c:onst.it.uy. l.a 

bas• del Moc:S.lo Ter.octiMai.co del Cliaa. se t.i•n•n e><presiones 

para 1- 1"1.mciones deo c:al•nt.aaient.o ~ aparec•n en la.s ecuaciones 

e» balance d9 .nerg.1a de la a.t.WIÓSC'era y d• la SUJ»rf"J.eie. en 

t.Mlainoc de las t.eaaperat.uras ya t.rat.•das y CS. paránliet.ros t'isicos y 

..t.eorol d!Qi cas. 

2.1 Calenlament.o ltadlatho. 

Ac::t.ual_,.,t.e, dftnt.ro del Mrc:o del -.ocl•la, co-=:i lo hac•n Ad•• 

• GILrdufto t11i18a:l, se cOf\sidera que la .at.m6st'er& a1n nubes e.it.• 

coac cuerpo negro para lon.git.udes de ondA -nor-es qu. Sµm., que •1 

cont.enido act..ual del COa af'ec::t.a eat.a elDisión para long! t.udes d• 

onda d9 12¡.nn a. 14,,_ y d9 1e "9 a 18µm, y •att .. e c:OJDO cuerpo negro 

p&ra las d•Ms longitudes de onda, exist.iendo una "91'\t.ana ent.r• 

a,. y 12¡.'8. cOJhO se ..,..t.ra en la f'igura 2. 

0.1 

... 
... 
... 

1 
O._.~S.."1,..L..&.:ll-L-!-.._,W 

Fig.a.Modelo del •spec:t.ro d• elhi.s16n usado act.ta.lmcrnt.• •n 
el N::Jdelo Termodin.tnUco d•l Clima. donde l.as .lrea.s 
sombreadas indican la energ1& total em.i.~id• p.a.ra •l 
contenido &e~uAl de COz; l• envolv•n~• corr.sponde 
& la •misión d• cuerpo r • .egro. 
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Para obt.ener la radiación elld.t.ida. por la at.llÓS~•ra se int.~a 

la curva espect.ral de cuerpo negro ent.r• las lor.git.udes de onda M 

y Aa para W\a t...,,.rat.ura dada T• 

Por- lo Want.o, la energla emit.ida por una front.era horizont.&l de la 

capa at.m:JSf'Wica por unidad d• •rea est.a dada por 

y •i 

ECT.) = q T •• _ FCT. ,Bµa,12~ - c1-a.,>FCT. ,12µm.13,.,., -

c1-a.:>FCT. ,13µm,14µm) - c1-a.:>FCT •• 1e,., .... 17µra.) -

Cl-0
6

JF"CT•.17,..ma.18µJe) 

• FCT• ,a,_,12µ90 + C1-a. :>FCT• ,12µaa.13µaL> + 

(1-a )F(T •• 13µm.14µm) ... c1-a. )FCT•.1eµm.17jle) + 
z • • 

c1-o:,:>FCT ,17.u-,1a,...:> • 

dond9 ª•' ªa• ª•' a, son const.ant.es que represent.an la int.ensidad 
de emisión, por la pres•ncia de caz. en porcent.aje para el rango 

d9 longit.udes de ondil que aparecen en los argunwnt.os de las f" 

correspond.Lent.es; o es la const.ant.• d• 8olt.'Ztniln. Y usando la 

t.eorla de la pert.urbaci6n, est.a 

consid..-ando que T~ "' T:; + T•, 
..tsión puede line&lizarse 

T~ • et.e. » T9• 
d9Sarrollando en serie de Taylor y dejando sólo el t.•raino lineal: 

C2.1.1) 

dond• 
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y (2, 1. 2) 

Ahora, t.omando la capa at.mosf'•rica con una cubiert.a 

tracciona.J. d• nub9s, .:, con base en Ht y t.ope en Ha, a una 

t....,_,.at.ura abSol ut.a C •K ) const.ant.• Te coft\O se v. de l• f"igura 

3, y si como ant. .. , T es la t.emperat.ura al t.ope de la capa. de la 

at.mósrw-a, Te la t.e.,,.,.at.ura en la capa superior d• la superf'icie 

t.errest.re, ent.onc .. los "excesos•• de radiación •n la at.?9ÓS:f•ra, la 

cut:l1ert.a nu.bosa, y la superf"icie son: 

Eo • -ECn - EC/111+'0 + ECTo) + 2':ECTc) - "'E((lCH-Ha)+'I) -

- •E(/KH-H&)+T) + a
4

1 

+ 'ªet 

EA, • -o'rt + EC(JH+P + 6( a~-ECTU) + ª•I 

Fig.3.El balance radiat.ivo en la at.mósf'•ra. 

ca.1.3) 

ca.1. 4) 

ca. 1. !!) 

donc:Mt 1 es la radiación solar recibida por la Tierra en la 

at.JS•ncl.a de la at.-.5sf'•ra por unidad de t.i•mpo y unidad de •r•a 

horizont.al: ªa.' ªe• ª• son pcn-cent.ajes de radiación absorbida por 

la at.mOsfera, las nuti.s y la superf'icie. 
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SI. - - C2..1.3> y ca.1.&> - abU- ..,. .cuacidn para el 

-..::-.- d9 r-.ll-=t.en - --. c..- at.8JIS:l"*'1ca cCX\ una cublert.a 

....... Es': 7 si se ccas:.dlllr.-a. J1im\.o can c2.1.1> lAS slguient..s 

J.-1-

T-=Te •Y- ccm.Te»T• y To •et.e. 

T• =- T.. + r. c:ma T- » y•• y T.o • et.e. 

Te - Tea ccm T.- • et.e. 

B • .. Clml llD • et.a. 

,. - ,.. - ,.. - r:t.e. 

- abt..I.__. ....,.... __ J.l....il.z.adaa para los •e>eeesos'' ele 

..-.a.-= 

- •frT°- - EICT.e>] - 211:(•T°- - ECTco>] • e a + 'ª :>I 
• e 

lie - (~),.._"le T' - -~ T"• + EC¡lloHD+To> - oT'.o + 

+.(o~• - ECTco:l] + o.•I 

F'I_,_. •. ~ cz..1_m. tAnl-.kJI 9111 ~t.a que T' • y• .. para 

~ • H ~.. y .la t.er-:da dll9 S.vtnov-AnQst.rts. para la 

r..a.-=i6n d9 cxda car'-& da1. Sb.1. Y .la • .....,._.., abaorblda por la 

capa s:asmr-.1cr - .J.~ n..-ra. ciada pe.- .... (l.,.J. se obt.ien.n las 
......-=t...s s-r-• .:.. cal.~ent.o dao .las capas at..,.C6rica y de 

_.nde: 
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Ea = FN + F•• e + Fll5 T"'" + F•o T' • + 

+ CQ + q)o ( 1 - C 1 - le )e) C2.1. 7) 

donde 

F•o • Ge.To) - aT: + FCTo.o) - aT!o + aT:o - GCT•o) 

F~o • -2GCTco) + OCT•o) 

F ... [ ~)To - w1"3 • ( ;.+)T .... - ... T" .... 

Foa • w-r:o - ( ;.+) Too 
Fu• ( H-) Too 

FH1 • "17T~o - ( H-) 
TGO 

y ademAs: To. • Ta0 + T"o.. con Ta.o • To + ¡1oHo e ·K ) » T•o.. • la 

t.e11parat.ura del aire adyacent.e a la superf'icie de la Tierra; ª• . 
b• son funciones de la la.t.it.ud y la. est.ación; CQ + q)o es la 

radiación t.ol&l recibida por la superficie con cielo despejado; k 

es función de la lat.it.ud; a es •l albedo de superficie; I es la 

insolación eneroia solar recibida sobre una superficie 

horizont.al en el .tope de la at.mósf'era obt.enida de la fórmula de 

Milankovit.eh. a
2

, b•" k, CQ + q)o • I se pres:crit.n para efeet.uar 

un pron6st.ieo. 

La radiación de onda eort.a absorbida por la supttrf'icie es 

f'unci6n del a.lbedo. ª• por lo que las anom.allas en est.e int.roducen 

anom.a.11as •n la absorción de energla por la superCicie. El albedo 

depende del t.ipo de superficie. siendo la ext.ension de la cubi•r~a 

de hielo y ni•V9 el fact.or ~s import.ant.e en los cambios del 

albedo. 
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2.2 FtS1Ciorws de calent.amlen~o ~(ricas y la Cubier~a Nubosa. 

En el proceso de linealizaciOn de las ecua.cienes de 

conservación d• la energla para las capas at.mcsférica, OC•~nica y 

cont.inent.al, •l a:xl.elo usa •xpresiones lin•alizadas para las 

funciones de calent.anlient.o 61:, Gti, Gs dadas por Clapp et. al. 

[1Qe5J. 

P.-a el calor sensible perdido par la supmrf'icie debido al 

t.ransport.• t.urbul.nt.o vert.ical. Ga, y el c:Mor lat.ent.e perdido por 

evaporaciOn de la superficie, Ge, s• t.i•nen las formulas: 

CT'• - T'mN) ] } ca. a.1> 

Ge = G9t + CGe) ~ { G; K• D VoM [ O. "81CT' • - T' •M) -

UN<T' .. - T'"'") ] + C1-G•=>C1-d?:>CEe - E-M) } ca.a.a:> 

donde GzN, GsN. son valores normales obsérvados de Gz y Gti, T'•M, 

T'mN son valores normales calculados de T'• y T'm; Kz, I<•, K•. B 

son const.ant.es y act.ual..nt.e se considera que Kz • K•; CGaJ: , 

CG9) • son cero o uno para la.s condiciones normales y anóm&las 
0 M 

respect.iva99ht.•; Gz es cero para el cont.inent.e y uno para el 

oc•ano; d
7 

es una funciOn emplrica de x y , qu• son las 

coordenacULs rec:.Langul-.ros de mapa: V°" es el valor- normal de la 

rapidez del vient.o en superficie: UN es el valor normal de la 

humedad relat.iva en superficie. Mient.r..s que para •l calor 

liberado a la at..OSfera por la condensaciOn del va.por de agua en 

las nubes.. G:I, y la cubiert.a nubosa, &. se ~ienen: 

Gs = G5N + (QI): b'CT'm - T'mH) + d .. CJ'X - (1 X { ( a T• .. _ ~x'mN) + 

1e 



ca.a. 4J 

donde G9111,. 'w son v•lores normal•s observados de G!!I y ' ~ c .. ca.oc:• 
y cf*'•aOd' si•ndo O = .c.oe. ~ Ym. el int.er-valo ccnst.ant.e de rejilla¡ 

b', e•, d,. son funciones •mpiricas de la est.~ciOn del afto, d• x • 

y; "• es una const.ant.e •mpirica; CG.!l)t..
0 

y CcJ'
0 

son cero par~ la 

si\.uación normal y uno P'r& la •n6mala. 

2. 3 La Ecuac:J.ón de PronDst.tc:o. 

L.as ecuaciones d• conservación ~ la •n•rqia •n la at.~srera 

Ct.t.17' y en la superficie C1.2.3.) y Cl.2.,J requieren de las 

tuncicnes d• calen\.ami•nt.o c2.1. e) ... ce. 2. 3) y d• la nubosidad 

ca. 2. 4). por lo que pa.ra obtener la ecuación de pron6st.ico es 

nee .. ario t.rabajar sobre est..as Olt.imas. 

A.co~ando t.•rndnos •n las !'unciones d• e.d•nt..ami•nt.o Ga y Ge 

•• pueden reducir a: 

ca.3.1:) 

ce.3.GJ 

donde 

F .. • GaN C1 
. . - - Ga)C1-d

7
)E•N CGe)

0 

F•o • CGa)~ Ga 1:• 8 Vow CO. Q81) 

F .. . - cu.. / O.Qan F•• 
F .. • CGe:>~ C 1 -G;J C1-d) 

7 

Fu • GtN 

F•d • CGa)~ Ga Ka + C1 - Gz)Ka v .... 

SUst.it.uywndo 1& nt.ibosidad dada por- ce. 2. 4) en la expresión d•l. 

c•lenLaaient.o radiat.ivo en la super~iei• C2.1.7) •sLa se ~eescribe 
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CQ90; 

F•• a F•• + F•• &N + CQ + q)o ( 1 - C1 - k)cN) C1 - a) 

F•• = -CQ + q:>o Cl-kl Cl-ol 

ca. 3. 3> 

Ahor•. si C2.3.3) se reemplaza en C2.3.1) y la ecuación result.ant.e 

de O. se sust.it.uyw Junt.o con las de Ga C2.3.2> y E. C2.3.3l •n la 

ecuación de conserv.ación d9 la energla para la •uper-rici• c1.a.l!D 

s• llega a: 

C2. 3. 4> 

F7• . Ga ~ - Cl-F••lF•• + F .. + F•• 

F7a - [ Ga ~ T••p - F•• - F•• + (1 - F49l':° .. 1 -' FH 

F7a . [ (1 - F••)F.:11 - F•a + F•o 1 / F7a 

F7'S . C1 - F••)F4P / F7a 

y se h& hecho la aprox1 .. ci6n de que H'• :e T' • ~l T' •P • eiendo 

T'• la JM'l'""t.urbación de T• en el t.i•mpo del pron6st.1co, T"•P la 

correspondi.nt.e previa Al t.i•lllPO del pronóst.ic::o y 6.t. el paso d• 

t.iempo c::onst.ant.e de un mes CO. 2e8x107 seg.) para •t'ect.uar una 

predicción. La igualdad C2. 3. 4:> present.a a T'• como una f"unc:i6n 

algebr.aica lineal de T''" que la pert.urb&ción de Tm 

pronost.ic.ada. const.1 t.uyéndose a.si el proceso de obtenc.i6n de T' • 

cce::t una. int.iegr&eión implicit.a en el t.ieapo. 

La expresión para T'm se obt.iene a cont.inuaci6n. Acomodando 

... 



t.er-.Lnos en la runc:ión de ealent..alllient.o Ge. •• c:oepac:t.a: 

O!I • Fm + Fa T· ... +F., H•"' + F10 H.,.. -
F• • CGs) a 

o b' 

F- • CGs): et" 

F?O • CGs) a e-

ca. 3. !!:> 

S1 .al •ust.it.W.r la nubosidad C2. 2. ' ' en la •>CPr-ión del 

c:&l•nt.aai~t.o radiat.i vo en la at..OSC'•r• C2. 1. e> •• d-pi"'ec:ia el 

t.•raino F•aCc - cN)T'• • ca.o en Ad•111. C11i11118Ul. y a la ecuación 

result..anl• de ET •• l• suaan las de 139 C2.3.2' y a. C2.3.!!D. 

se .acomodan t.erainos. y luego en la r .. uJ.t.Ant.e se r-mplaza T"• 

por su v&lor dado en C2.3.4). se 1199& a una expresión para las 

f"uent.es y suai.deros de ener~1a en la at.~f"era.t 

F7e • F•a + F•a &N + F•d 

F7P • C~)ª d CF7eF7s + F;o + b I ) + 1 
o • • 

F90 • F•a - F•d + F7eF7• + F7DFde 

Fe1 • Fao + F•• + F7eF7a + GsN + aaI + CF7•F7d - F•o) T'eN • 

+ ~ CF;o + b I:> + CF7eF'P7 + F•• - F79CGs)' b":> Tº !J\N -
N O O 

-F?D CGs): d" ~MN - F7.CGs)~ c .. : ~·"""' 

Final-nt.e. poniendo ce. 3. el en la ec:ua.ción de conservación de la 

ener-91&. p.ara la .at.ID6st'er• C1.1.1T.> y d-sarrollando sus Jacobianos 

se 1199• a la ecuac:ión de pron.6st.ico: 

IC vz.r .• + FS? : !'"' • F• H'"' + Fap TºM + FIPO - o ca. 3. n 
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Fea • CFa>o 

Fe• • - CFalo 

Fa• • CFa>o Wº" + CF•lo H"ºb 
F•s • -CFa>o : ~" + CF;>o H"ºb 
F•7 • CFe• - FntF,_.:> / Fa• 

F•• • CF•s + F7of'TO) / Fe• 

FeP • ( :~· - F•o) / Fea 

F.., • (-~ y••p - Fea) / Fea 

aqu1 se ha twcho la aproxi-.ci6n }i-•"' • T'• ~t T'-. , aiendo T• ... 

la .,....t.urbación de T. en el t.i•lllPO de l• predicción. T'mp la 

correspc:wadient.a al t.i.-po previo a la predicción y 6t. el paso de 

t.1911PO. Est.a ecuación - un& ecuaciOn d.if'ereneial elipt.ica de 

segundo orden en T'• , y const.it.uye la ecU&ci6n de pron6st.1co. 

La ecuación C2.3.TJ se resuelve ca.:r un.a ecuación en 

dif"..-encias f'init.as para una rejilla oct.agonal que abarca ca.i la 

t.ot.alidad del HeaisCerio Nort.e con Uil'7'7 punt.os de malla. como se 

-..st.ra en la figur-a i&. Para efect.uar el pronóst.ico de un .-s 
dado, prJ._,-o se calcula, -.c:liant.e un ,procesa de relajación. la 

sit.uac:i.ón del caso nortaal usando condiciones iniciales del mes 

previo y condiciones de rront.era nor.ales: lue¡¡;o. la predicción de 

la sit.uaciOn &h6aala se real.i~a con condiciones iniciales del BlltS 

previo y condicion.s de f'ront.era anómalas, asi eo-=> con campos 

normales calculados. de los qt.a c:leJ*nde el caso anóaalo C T'eN , 

y· ..... a y· ... / a X •• T'"'" / • y •• T·eN ,,, a X • a T"eN / • y ). 

Una V9'Z calculada. la pert.urbaci6n de la t.emperat.ura en la 

at.llliOsfera media, de C2.2.3) s• obt.iene •l calor lat.ent.e liberado 

por la condensación del vapor de agU& en las nubes. de C2. 2. i&> la 

cubiert..a Craccion.al de nubes. de C2. 3. 4) la pert..urbación de la 

t.....,rat.ura de la superficie. de c2.1.el y C2.1.7l los ••excesos•• 

CS. radiacion en la superCicie y •n la capa at.mosferica. rnient.ras: 

que de C2.2.1) y C2.2.2:> s• obt.i•nen el calor sensible perdido por 

la superficie debido al t.ransport.a t.urbulent.o ...,.rt..ical y el calor 

la.t.ent..e perdido por evaporación de la superf'icie; las t.emperat.uras 



...u.. •• obt..ienen al •u-rl• la c:Of\8t..ant..• respect.iva a su_ 

pert.urbaci6n. Las anomalias predichas se obtienen rest..ando los 

valores normales d• un mes dado d• los valores a.nOm.alos calculados 

para •l lais-=> -s, ya sea usando perturbaciones o ~lores medios 

para las t.emperat.uraa. 

Puesto que se disponen d• nmjores datos en el ni V9l de 700 

milibarios que en el niV91 de l.a at.~f'era ~a. los campos de 

t.-.perat.ura y presión en el ni V9l ~io y en el t.ope de la 

at.mósf'era .. dan en t.er-.Lnos de los valores obtlervados en 700 ab 

usando C1.1.SD y Cl.1.10). Aal, los campos iniciales para •f'ect.uar 

un pronóimt.ico son: 

\) La t.emperat.ura de la supertici• del oc•ano en el ~ previo al 

de la predicción; 

\() La t.el!lpel"'at.ura en 700 mb en el mes previo: 

i.t(..) El albedo de la superficie t.errest.re, basado la 

distribución de hielo y niev. en la Olt.i.a sem.ana del mes previo. 

Y en donde a O y t:() se les quit.a su valor const.ant.e respect.ivo 

para t.en.rlas en su forma de pert.urb&ciones co.::ii las man.ja el 

-=>delo. 

L.& condición de front.era para C2. 3. 7l es: 

donde las perturbaciones que aparecen son: la de la l•nq=-rat..ura 

nor.....i. observada en •l a.s de la pred..icciOn, T"m,.
0

b : la de la 

t.emperat.ura normal calc:ula~. T'n1N; T'"',.11; y T'mt son las 

solucionas norm.al y ano.ala de C2. 3. 7l c:uando se desprecian los 

t.•rminos de t.ransport.e hcrizont.al; es decir, para la sit.uacion 

normal T'mNk • e- FPD / Feo )N y para la sit.uac:ion anómala T'"'k • 

(- Fea / FeP ),. donde los subindices N y A indican que las F's 

•• calculan para las condiciones normales y anómalas; Ce)~ val• 

uno para el caso normal y cero para. el anómalo. Y para los punt..os 

int..eriores. como pria.ra 8'St.im.aci6n en el proc::•so de relajación, 

se usan los anteriores valores calculados de T'mNk 

los casos normal y anómalo. 



Fig.4. Región do lnt.egración y Punlos d• Ma.lla usados 
el M.T.C .. 
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CAPITULO 3 

APLICACION DEL M. T. c. AL ..-UCO a.J:llATICO EN LA 

REPUBLICA llEXICMIA 

El DOClelo pres•nlado hast.& .aq\11., es la vers.ión b6s1c• que •n 

ge09r.-1 incluye var-i•s opcion.s en cuant.o a la paraaet.rizaclón de 

1a. ad'V9Cci6n CAdee. 1Q70bl y de l.s Cunciones de cal•nt..amient.o 

CAc:le9. 1gee111. Tamlbi*1 la int.9gf"acii0n i111Pltcit.a en el t.i•lf!PO que 

s. ha hecho a l.a .cuación de ehef'gla Ml la sqperf'ic1e es part.e de 

est.e modelo ~sico. pero exist.e la posibilidad de in\.eigrar 

explicit..a..nt.• •n •1 t.iempo t.a.l ec:uaci6n • incorporar a. l• V9Z: l& 

&dv.c=ción por corrient.~ ocea.nic&S e~ en 4clie9 CtQ?'Obl. 

A nive-1 heai.sl'6rico. los result.ados obt.enidos •n la 

predicci6n num6r.tca • largo pl.azo con el s:Jdela han sido buenos, 

as1 como los obt.enidoS ~l aplic~ los result.ados d•l pron6st.ico 

twaisC6rico a la predi.cción en los Es~.ados lklidos tA.d9m & Jacob , 

1"'8.a.; Adeai, Bost.el-.an, Polg•r. 1"70c; Ai::l99 a Don.n, 1Q81: Oonn, 

Goldb9rg, Adem, 1'9Bel. Por •llo h& surgido el int.eri6s d• aplicar 

el aiodelo al t.erritor-io d• la ~p(lbli.ca llmxlc:a.na. con el propósit.o 

CS. pronosticar anolNl.l.1as !i*nsual.s de tet1p9ra~ura en super~icie y 

en '700 mb y anomalias de la. prec:::ipit.ac.tOO: 

P~a. roa.lizar los ex:pariment.os nu:Mricos de pr-'9dic::c16n nQ fu• 

necesario h~cor n::Jd..1f'icaciones a.l 91:delo descri.t.o ant.•rioruent.e. 

sa.l.vo cuando se quiso incluir U~ent.o O. energia en •l 

1.errit.orio nacional. P&ra t&l ef"ec.t.o la ecuación de c::onserva.ciOn 

de la. •nergi.& •n el cont.inent.e Ct. a. 4.) s• -=xt1ric6 pa.r• usars• 

sólo •n el pa.J.s: 

qtJ&cla.ndo la ecuación de conservación d• l.& energia. •n la 



superf'icie de la siguiente aaner.a: 

dende pe .s la densidad de la cap.a continental considerada. he es 

la pref'undidad de la capa co1lt.inent.al dende hay alaacenaaient.o de 

energla term.ic.a. ce es el c&lor especir.tco a volue.n const.ant.e del 

cont.inent.e. T"ec es l.a pert.urbaciOn de la t.eJ11P9'rat.ura del 

cont..tnent.e. T-.c. t.al qu. . T8C • Teca + T•19e con TecoC •k J • et.e. 

» T"ac. CA:>: val• ·cero cuando no •• incluye el alaacenaetent.o de 

energia en el ~· y uno en el caso cont.rario• c090 ant.es. Gz es 
cero para el cont.inent.e y uno para el oc•ano. El alcacen.lllient.o de 

energi& o c.ambio local de la •nergi.a. en .l.a :;uperf'icie del p&is 

est..a dado por el t.•rm.ino: pehccc et T".c / et t.. 

Repitiendo el procediinient.o que se siguió en l.a obtención de 

la ecuación para la p.9rt.urb&ci0n de la t.emperat.ura CS. auperf'icie 

C2.3.,) us.ando C3.1.1) en vez de Cl.2.~. se obli•ne una expresión 

tgu&l a ca. 3. 4): 

T'• • F7z .... Fn T"M + F791Cc)~ da (Gs - GsN) + 

+ F?CI T' •N + F:n T".,.... (3. 1. a:> 

donde 

Fn • [ Ga ~ Tºap + CA:>~ C1 - Ga) ~ T"ap - Fee - F•• + 

Cl - F•e)F .. ,, F'n 

y las rest.a.nt.es F's permanecen igual que ant.es: aqui se ha 

considerado que ~•e :t- T'• ~tT"a.p • siendo Tº• la pert.urbación 

de la t.eaiperat.ura de superficie Cdel cont.inenle en el pa.1.s) .n el 

t.i•tnpO de la predicción, T"a.p l• pert.ur-bación de la t.omperalUTa 

del aire ady•cent.e a la superf'ici• cont.inenlal "" el t.iempo 

previo al de la prec:UcciOn. consider-ando que T"•P ~ T"a.p : Y comer 



ant.es, At. es el paso de t.iempo conat.ant.e de un mies. Cabe aeftalar. 

que debido a las consideraciones de ~ y H const.ant.es. las 

pert.urbaciones de la t.emperat.ura del aire en la at..OSf"era en 

cualqui.er ni.val en la. ca.pa vert.ical son iguales. a c:Uf"erencia de 

las t.emperat.uras absolut.as que varian d• acuerdo al c;radient.e 

vert.ical de t.emperat.ura ~-

3.2 El Cli .. de MéKico. 

Co8:> apunt.an Mosino & Garcia C1Q73l. M6x.ico abarca lat.it.udes 

t.ropieales y subt.ropicales. pero a causa de su &brup~a orograf'ia y 

su elevación sobre el nivel del mar, el pais compart.e las 

earact.erist..ica.s de f"enómenos del t.iempo de lat.it.ud•s medias y 

bajas. Asi. aunque la mit.ad sur est.A dent.ro del cint.urón de los 

vient.os alisios y la porción nort.e est.A en el cint.urón de alt..as 

presiones del Hem.isf'erio Nort.e, la gran a.l.t.it.ud de sus t.ierras 

hace que est.6 a merced de los dist.urbios de los 095\.es.superiores, 

al menos durant.e la mit.ad f'ria del a.fto. y domine los procesos del 

t.i91111X> aOn sobre el nivel de la Meset.a. Durant.e el verano, cuando 

el cinturón de alt.as presiones se mueve hacia el nort.e, los 

alisios preva.lacen sobre el pais ent.ero,. t.eniendo la inf'luencia de 

prof'undos y ligeros vientos del est.e los cU&les vienen cargados de 

hw.dad desde el Mar Caribe y el Golf'o de México. 

Durant.e la mayor parle del invierno y la t.empra.na primavera, 

cU&ndo el cint.ur6n de .U.t.a.s presiones se desplaza hacia el sur , 

el noroest.e de México se encuent.ra bajo la inf"lu•ncia d• los 

oest..es de l;at.itudes medias. ocasiona.ndo que los vientos f'luyan c:on 

f'~Z& en la superf'ici• sobre la Peninsula de California. Estos 

vient.os son los oest.es cl~sicos. los cual.es se manif'iest.a.n sobre 

los subt.rópicos y aQn sobre los t..rópicos a grandes alt.it.udes. 

Frecuent.ement..e. esos vientos de niveles superiores cont.ienen un 

chorro de r.i.pido movim.l•nlo d• a.ir• superior. provocando que los 

vient.os •n el nivel de superf'icie f"luyan con gran ruerza a t.ra~ 

de la Sierra Madre Occident.al. y sobre las alt.a.s t.iorras de la 

Mwsa del Nort..e; t..ales ef'ec:t.os pueden llegar t.an al sur como la 

ciudad de México o la de <laxa.ca CMosil'lo & Garcia. 1."73]. 
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Durant.• •l in"1erno. grandee .....,. d• aJ.re l'•J.o ~ar 

cont.1n•nt..al modJt"icado ent.r&n al Golf'o d9 MtJa.co d9sd9 el nar-t.e. 

•n t'orma. d• una cuft.a d• &i re denso con vien\.Os del nar-t.e s. 

niveles inler-JMid.ios de l• lroposf'era. Eat.• aire. en --=:has casas. 

no pasa. la barrera mont...a.ftosa or-ient.&1 de la .... et.a, par lo '1'19 -

desvia h.aei.a. el sur denlro ..Jel Golf'o de *Xico produeie'ldo vi.nt.os 

muy t'uert.es d•nom.tnádos~ ·nor.t.es; si en su camino hacia el .• .... 

erw::uent.ra un paso de .:>nt.arta. 11 erg.a. al Gol Co ~ T9hUaittApec: dc::ndia 

f'luy.9 como un l'uert.e viento seco. Por ot.ra part.e, el .a.c:ceao d9 un 

l'rent.e trio originado pcr •l avance de masas de aire rr10 sci:Jr• 

mas&s d• aire e.1lido dent.ro del pa.is. oeaston.a. que •l paso d9l 

&ir• superior sobre l.a -.et.a cause mal lielllPO en lugar9'S donde 

est.• la zona de t.ra.nsic16n ent.r• las masas de aire, y blJMI t.i-..po 

.adelante de dich.a. zo~. CMosiNo & Garcia, 19731. 

Por lo ant.erior, se puede cons.tder.a.r que debido • 1~ 

dist.urbios J.nv.rn.a.les y de pr-incipios de l.a. pri.aavwr-.a l.as 

caract.erist.icas d• estos periodos son ern.t.nent.•n.nt.e di~c::as. 

Durante el verano cuando el cinturón d• las alt.as pr-sicxws 

se desplaza hacia el nort.e, los proCundos .alisios preva.1-.:::.n sobf"• 

lodo *xieo. f'luY1Jndo .a lo largo d• l• na.rg•n sur- del ant.icicldn 

de l.a.s Bermud.as. Estos vient.os e.a.usan una cont.1nu... oA.li--.t.JM;.idh 

dal a.rea conlinent..a.l mexieAna de aire c~l.ido hú-.do t.ropJ.cal pcr 

los ni"V9les de 1.a. t.roposCer.a medi.a. La inv~iOn d• &.ir• t.ropica.1 

t.iene usual.rnenl• la f'orma d• una lengua de aira hún9do .a.delant.. de 

una onda da calor. moviéndose de sureste .a. noroest.e a lo l&rgo de 

la M9set.& Mexicana. A lo largo da l.a. cost..a oest.• et. M6xic:a 

prava.leca un.a b.a.j-.. presión est.acionaria •n altura la 11.&)'IOI"' pa.rt.e 

d•l lie=J)O. !.a. cU&l ast.á conect.ad.a con un.a. b.a.j-.. t.*ai.c:.a. en 

superf'icie sobre .a.reas sec.a.s del suroeste de los Est.ados lkú.dos, 

CMosHlo & &re!&. 1'173]. 

~y dist.urbios ondul.at.orios .menores. 11.a.ma.dos ondas dial est..e. 

qua vi.a.jan en la corrienl• da los alisios sobra el Mar caribe. 

pero no const.it.uyen c.araclarist.ic-..s r.gulares del. e.ampo de v:ien.t.o 

sobre el oeste del Golro da Héxico o sobre la Mas.al.a. -.xi~. O. 

in.ayer importancia son los hurac•n•s o ciclones t.roplc::Al-s que 

corran generalmen~• da maye noviembre. t..•niendo su m&)'l:lr 

l'rec:uaneia en s•pliambre. mes ot.onal. 

Pot" lo antes explicado puede decirse que las caract..erist.ic.a.s 



1ndal.e '-*°elCO ... - di Maleo 

Can •l objet.o de e'v.alu.ar los experi-nt.os nl.Jllll6ricos y d• 

incluir el almacenaiai.nt.o de _...,..gla cont.in•nt.a.l en la R.póblica 

llll'xiean&. Cue ~esario d.isp::W'ler de inf'or-ci6n observacio~l 

-nsual de la t.e~at.ura • 700 mb • en sus-rf'icie y de la 

preeipit.ación t.ot.a.l acuaulada en .se mes. La inf'ora&ción ~r& 1& 

t.~at.ura en superf"ici• y ~a. la precipit.aci6n f"ue facilit.ada 

por el Servicio Mot.eorol6gico Nacional CS. H. H.:>. t..ant.o para d&t.os 

nor-.....les com::i para dat..os anómalos de diciembre de 1Qi90 a dic1embre 

de 1Sil83. relat.iva a 'J7' punt.os dent.ro del pat.s ent.re observat.orios 

y est.a.ciozws dist.ribuidos e~ se ve en la f"igura 5. 

Fig.5.0ist.ribuci6n de Est.ac!ones y Cbservat.orios 

Se t.oiuron 1 os aftos de 1991 a 1003 porque par a es t. os .a.nos se 

cuent.a con la inCorma.ci6n hemisf'érica ln91lSu.a.l .nOmala de 

t.e.-perat.u:ra de super-f"icia del océano y de t.earperat.ura a 700 mb, y 

sólo para 1963 se t.ienen los dat.os anómalos de a.lbedo. los cuales 



son f\9Cesarios para ef'ect.uar un pronóst.ico. As!. 6st.a 

lnf'ormación hemlsf'6rica de los dat.os anómalos de la t.emperat.ura en 

700 mb se obt.i•n•n los dalos que est.A.n dent.ro de la Rep'1blica 

Mexicah& y que son necesarios para la verif'icación dent.ro del 

pais; est.e caepo en •l pais se obt.ien• de un e.ampo de escala 

helllisC~ica. mient.ras que lC"s et.ros dos c&lnpOS se obt.ienen de 

dat.os de Jn9Soesca.la. 

Los dat.os normales 

publicación de Normales 

para •l pais 

Cl i m.at.ol Ogi cas 

se ext.rajeron 

que edit.a el 

de la 

S.M.N. 

correspondi•nt.es al periodo de 1~1~1970. pues las de 11iel .. Uil80 

est.aban en elaboración: y de ellos se ve que, para asuc:has 

est.acion.s, no se cumple •l requisit.o de 30 aftos de reQist.ro ~a 

su det.eradnaci6n. Respect.o a los dat.os anómalos -nsuales de 

d1cieiabr• de 1gao a diciembre de 108G, se obluvieron del Bolet.1n 

Climat.ol6gico Mensual, Especial para Agricult.ura, edit.ado por el 

S.M.N. , mient.ras que los de 1Q83 salieron de ot.ra edic:i6n del 

S.M.N. de dat.os de t.emperat.ura raedia, t.ot.al de lluvia y 

dif'ereneias con la normal mensual: puest.o que l.a inf"oraac16n 

ext.raida dejaba. zonas sin dalos dent.ro del t.errit.orio, se rec:urr16 

a los regist.ros con que euent.a el S.M.N. para eomplet.ar la 

inf'orma.eión. 

Para poder evaluar objet.ivaJnent.e las predicciones, .aclJ.ant.e 

una rut.in& dent.ro del pr~r&m& COJDPut.&cional del n:>delo, y para 

et"ect.uar el experiment.o con a.lmac•nami•nt.o de energ1a en el 

cont.inent.e dent.ro del pais, se localizaron los punt.os de la aalla 

h..S.sC•ric:a que quedan dent.ro del t.•rrit.orio nacional. si~ un 

t.ot.~ de 23 punt.os. c:omo se muest.ra en la f'igura e de la siguient.e 

p.&gina. 

J..oc:a.li:z:ados los punt.os de ma.lla dent.ro del c:ont.inent.• •n la 

RepOblica Mexicana. se t.razaron subjet.ivan.nt.e mapas -nsuales 

normales de t.e111?9rat.ura en superficie y de pracipit.ación. asi C:09:> 

mapas mensu&les anómalos desde diciembre da 1980 a dic:iembre de 

1QB3 para las mismas variables. int.erpolandose subjet.i~!.e 

valores a los punt.os de malla y elaborándose d• •st.a manera si•t.• 

archivos de dat.os. De los si•l.• archivos creados. cuat.ro son de 

d&t.os norma.les para las est.aciones que comprende un ano: 

16 a REPMEXNORM / PRIMAVERA 
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t? = REPNEXNORM /VERANO 
18 = REPNEXNORM _,. OTCNO 

19 = REPNEXNORM ,,. INVIERNO 

de donde el archivo de pri1na.ver-a. 1e. cont.i•n• la informac:!On 

mansua.l. de .._rz.o. abril. mayo; el archivo d9 vwra.no 17, t.iene la 

de junio, julio, .a.oost..o; el archivo de ot.of"fo, 18. la d• 

sept.i•mbt-•• oc:t.ubre, noviembr•: y el archivo de invi•rno, 1Q. la 

de dlei•llbr'•• en•ro. f'ebr•ro. Los t.res •rchi vos rest.ant.es 

c:ont.i.enon los ~t.os anómalos rwnsU&les d9 1981, 1S382 y 1Q83: 

81 = REPMEXANORM / A81 TS'tU 

82 = REPME:XANORM / A82TS'tU 

83 = REPMEXANORH / AB3TSYU 

donde adem.\s de la inf'or111&eión d• so afto respec~ivo, el archivo de 

1981, 81, t.ian• los dat.os d• die.iembre de 1990; el archivo d• 

1Q82, 82, los de diciembre de 1981~ y •l .archivo de 1983. 83, los 

de d.ieiellbre d• llii182~ est..a. ihf"ormac-ióm es n91:es.aria. ya qu• los 

experi-nt.o=¡ C"11 a.i ... c:•natai•nt.o de energta en •l p&is, requi•r•n 

esa in!'or-maciOn para •l pron6st.ico de enero del siguient.e a!'lo. 

Fig.5. Punt.os da malla en la &CepCblic.a Mexicana. 

Es import..ant.e sef"Ialar que las v&l""iabl9S observ.ad.a.s en el pats 

son la t.emperaLur~ del aire regisl,ada •n el abrigo meL-.orológico 



sit.u.ado a poco m..ls de un er.t.ro sobre la !;Uperf'ici• Ci .e. la 

t.emperat.ura en superf'icie) y la precipit.~ción acumulada. a lo largo 

de un mes det.erminado Cdada en nun / mes) • mient.ras que los 

result.ados del pron6st.ico num6rico que se evalóan direct.a.ment.a con 

los observados son la lemperat.ura de la superf'icie cont.inant.al 

Ci.e. temperatura de SUP1ifrí'i~i•) y no la del aire adyacente a la 

superficie. y el calor ganado por condensación del vapor de agua. 

Ge Cdado en langley / dia). Dichas comparaciones se basan en la 

consideración hecha para la obtención de C3.1.1) de qu. Tº•P E 

T•op lo cual no es necesari ... nte cierto como lo seft&.lan Buendia a 
del Valle [1Q82l Cya que si T•• • T"a. entonces se i:-r-rnit.e un 

intercambio ~ real de energ1a radiante); y en la consideración 

d• que el calorº ganado por condensación del vapor de agua es 

proporcional a la precipitación. R. como lo indica Clapp et. al 

[1Qe!!], 

-· G5Clangley / di.a.) • p
4 

L d RCmm / nmsJ C3."3.D 

donde p
4

• 1 gr/cm9 
.. la densidad del agua. L = eoC> cal/gr .. el 

ca.lor latente de condensación. d = 29. 30 6 31 .. el no.ero d9 

di.as que tiene un m.s. 

L& ev&luAciOn de los resultados del Modelo TermodiM.mJ.co del 

Clima con lo observado se hace comparando con los r .. ultados de la 

ev.aluaci6n de un Modelo de Cent.rol. denominado Persist.encia. el 

cual consist.e en considerar como pronóst.ico par.a un mes dado la 

sit.ua.ción del mes previo. es decir. cons.iderar que la situación 

del ~ previo al del pronóstico prev.alece o persist.e igual ha.st..a. 

•l a.s de la. predicción. L.a evalu.ación hecha para ambos rnod9los 

son sobre los 23 pun~os de rejilla que quedan sobre el larrit.orio 

nacional y consisle en calcular el Porcent.aje de Punt.os con Signo 

Bien Pr9dicho. %.."SBP. media.o~• la t"órmula: 

"5BP • + x 100 (3. 3. a:> 

donde N es el numero t.ot.al da puntos en el •rea de evaluación. y 

n el n~mero de punlos los que les pronost.icó 

correclan.nt.e el signo de la anorna.lia. ya sea con el M.T.C. o con 

el cent.rol. 



Do los anos en que se cu•n~a con dat.os. s• t.om6 •l periodo 

que va d9 diciembre de 1981 a noviembre de 1983 pa..ra ef"eet.u.ar los 

experiment.os. de manera que la evaluaci6n descrit.a ant.eriorment.e 

se hace para cada uno de los 24 meses. y los result.ados se usan 

para oblener promedios est.acionales que a su vez se t.oman para 

ext.raer una. evaluación promedio de t.odo el periodo da veint.icuat.ro 

meses. 

Los experiment.os numéricos. que aparecen en el siguient.e 

ca.pit.ulo. se corrieron en la comput.adora. A12 de UNISYS de la 

Dirección General de Servicios de Córaput.o Ac.adem.ico de la. 

U.N.A.N .• 
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CAPITULO <I 

RESULTADOS Y CONCLUSIONES 

S. ha hecho una serie de experiment.os numéricos que se puede 

dividir en t.res grupos: d• sensibilidad a los f'orz.aunienlos. de 

preidicción y d• sensibilidad a las normales de la lemperat.ura •n 

•l nivel d• 700 mb . Para tal •f'eclo se lomó el periodo que va de 

diciembre de 1Q81 a noviembre de 1Q83 donde se consideró que las 

anoa.a.lias en la ext.•nsi6n de la cubierta de hielo y nieve C~bado:> 

son cero pues p.ra los meses de 1981 y 1082 no se cu.nt.a con est.e 

dalo anórn.a.lo~ 9Slo equivale ha considerar una ext.ensi6n dai hi•lo y 

nieve normal para las predicciones. 

En los experinwnt.os d• sensibilidad se pl"'ob6 el ef'ect.o 

aislado de los f'orzanúenlos producidos por () las anomalias de la 

t.entp9ralura d• la superf'icie del oc•ano. ii) las anoma.l.1as de la 

t.emperalura del aire en el nivel de 700 mb : el •f'ect.o combina.do 

de tii) las anom.alias d• la temperatura. del oc6ano y del &ir• •n 

700 mb • t'.v) las anomalias de las t.empera.t.uras d•l océano, d.l 

a.ire en 700 mb y del aire adyacent.e a la. supert'icia cont.inent.al 

el pais Cest.a Ult.ima anomalia equivale considerar 

almacenanú.ent.o de energia en la capa superior cont.inent.al del 

t.errit.orio nacional). 

PAra. los experimant.os de predicción ovalQ.an lom 

pronóst..icos del modelo dados por la combinaciOn de los 

t'or:z.ami ent.o:; da! ocitano y de 700 mb • y la combi.nación de los 

f'orza.mient.os del oc6ano, d• 700 mb y d•l .alrnacen.amient.o 

cont.inent.al •n la República Mexicana. los cuales se comparan con 

la persist.encia. 

En cuant.o a la sensibilidad a las normales de t.emperat.ura en 

700 mb se comp.a.ran pre<iiccionas, con los t'orza.m.ient..os d. 

t.emperat.uras del océano y 700 mb • usando normales de dif"erent.a 

procedencia: un grupo de normales. utilizado en los e>q:.rimenLos 

anteriores. ha sido ext.raido en la década de los sasent.a de carlas 

del Unit..ed Sta.les Weat..her Bureau CU.S.W.B.J. mient.r.a.s que el et.ro 

grupo se extrajo de dat.os mas actuales para un periodo de 8 anos 
del Na.t.ional Meteorological Canler-Nat.iona.l Ocean.ic and At.rnosphere 



Administ.rat.ion (H.H.C.-N.0.A A.). 

C:O-:. se veri. e:;; !a. s:.c;-..uent.e sec:i6n. la anor.a.lia de la 

t.eicpe-rat.ura de la su?&rf•~:e Gel oc::•ano •n el mes. prev10 al ~ la 

p::-ed:.cc:1ón es un fac._or i::;po:-!..a.nt.e para lCWJT"ar bueh.ía.s predicciones 

en la R.ep~bl:i..ca Hex:.c01-na.. Por est.e DOt.ivo. a cont.i.nuación se 

present.~ una seri.e de z=.¡.pas p.i..r.a los -ses de •n•ro de 1Q82. y 

julio de 1963. a r:.a.ne:-a de ejeu:plo. do:lde se a.nali.za la i.ntlueneia 

de los f"or':a.::ient.C$ J.nic1-1.91" dent.ro de- 1.UU1. regi6n m.as ampli.a en 

la qu. se enc\.. .. nt.ra inmersa la Rept:iblica Na-xic&na. 

P.ra hacer ~ pred1cci6n De-ns.ual de enero de 1982 se usa.n. 

COCIO condiciones :.nic1ales la.s ~!.as del .-s ant.eri.or. es 

decir• da d.ici.e~re de 19101. que p..a.r.a la re-giOn aled&fta .al pa1s sa 

mu.st.ra.n en l~ ~ig~ras 7 y 8; en la fi9ura 7 est.~n las ano~l1as 

de la t.e=;:>era~ura del oc::éar.o. y en la e las an0tt.&11as de la 

t.tt111p9rat.ura del a1re &n 700 c-!:t • En est.os --~· y hast.a e! m.;a.pa. 

1Q. l.as ano::.a.11.s cbservadas p~evi•s a .nero. que es el c.s de la 

predicciO.."l. se id:ent.ifican con la l.81"c.i.naci6n ... i:-r··. CTSONpe. 

TTI>frip1t:>. y las anor:.aa.11as ob-:.,.vaGas .acltJ&le$ de enero se los pon. 

.. .._e... CTSO!t.:.ae. 17~;ae). P.;J.y ~ t.ener en cuant.A que ::ona.s con 

a.~!.las: ;>--Sl.l.:.va.s inG1c;¡¡,n valores c.ás .a..lt.05; que lo ncro.a.l. y 

::or..a.s ccn ar.o::..al!as r~at.:.va.s r•?r•ser:t.an va.lores e.4.s b.lijos que !o 

norJ:.al. 

a.:> Predicc16n de -.r.oe.;a.l!as de l.~:pe:-a.t.i.::-a de la St.'P'Srf!c.e "d•l 

océ.&h.: e-n enero de : 002 

, • .aria.nd.::i las conC:.c1on~ ::rucia.les. co~ ex;:l !.c6 

a..nt.•rl.Of"_.!"l.t.e. se t.r.tt.a d• pronost.icar l& Sll.U&c16n de- enero é'! 

1992. que para. la anc!::.a.l!• de l~ ~e:::;.~~•t.ura del oc•-.:-.o se Q~ID'St.r~ 

en la ~:s~~• 9. Ore !O$ ::...~s pr~v•o.~. y act.u.a!.B. obsarvadO"S, se 

=..!":.1f"J...s-t..• ¡:>:x:o ca::-.!:1c en :as :c:-~s de anoma..lia:s ~si.t.iv.as y 



anom.al.las de !.~ •-~epeorat.ura de superf'icie para •n•ro. t.omando cofJIO 

condiciones iniciales. r'ltSpect.ivament.e. las anomal1as de la 

t.emperat.ura •n el oc6ano. las de 700 mb y la combinación d• 

•st.as. Comparando los rn.apas 10 y 11 con el observado. G. se ve que 

la anom.Alioi previa de la t.emperat.ura del océano por si sola 

reprQduce mejor. el pron6slico, los campos pos1t.ivcs y 

negat.ivos observados de lo que lo hace la anoma.lia previa en 700 

mb ; adeNs. se ve sobre la Repllblica Mexicana. la. inf'lueneia de 

las &no .. lias pcs1t.ivas del oc•ano que penelran por la p.rt.e sur 

del ,,..1s, asi como la incursión de la.s anomalias negat.ivas al 

nort.e de B&ja caJ.ifornia, lo cual no se rnói.nifiest.a cuando •l único 

f'or%andent.o es la t.emperat.ura en 700 mb 

Al co~rar los mapas 10 y 11 con el m.apa 12, s• ve que los 

ca.mp:::rs pronost.icados de las anomal ias de t.emperat.ura de 

superficie. elJ.ando sa usan los dos f'orz.~ent.os previos, se 

reproducen gracias al •f'ect.o del f'orzamient.o inicial de la 

anom&lia d• la t.emperat.ura del oc:•ano. 

b) Pr.dicei6n de anom;alias de la t.emperat.ura del aire en 700 mb 

en •n•ro de 1oea. 

El ma~ act.ual de anomali&S d• la t.emperat.ura. en 700 11\b se 

muast.ra en la figura 13: al comp,a.rarlo con el mapa previo. 8, se 

dist.ingue un cambio de anomalias posit.ivas a n-oat.iva.s al norest.e 

de Canac:U y o.s~e de los Est.ados Unidos • y de anomalias negat.ivas 

a. pos! t.i vas ü oest.e d• los E. U. y en el sur de l.a. Repóblica 

Mexic-.na.. not..lndos• que para el ~!s hay un desplaza.miunt.o d• 

&l t.os valor-es pos! ~i vos desde el noroest.• ha.st.a el norest.e. 

abarcando t.odo el t.errit.orio nacional y reduciendo el .lrea de 

va.lores neoat.i"VOS al sur del pais. Tambi•n es de no~ar la 

int.ensif'icaeión de los valores neQat.iVQS: sobre can.ad~ y E.U .. 

Do la comparación de los map.As 14 y 16 se ve que por si 

m.t.smos los forzamien~os aislados previos, 7 y e. producen 

anom.alia.s del mismo signo •n 700 mb • con excepción de la zona 

nega~iva. en el sur del p...is observada •n diciembre, que ne s• 

reproduce en los pron6sticos y que est.a de acuerde a lo observado 

en el ma.pa 13. Nuevamente se Jnanifies~& el efect.c. dist.inguido 

superficie. ccnsist.en~e en la dif'usi6n de anomalias posit.ivas d.r 
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l& t.eiaperat.ura del oc•a.no previas hacia •l int.erior del t.errlt.orlo 

nacional, 14, a diferencia de lo ocasionado por el forzamient.o en 

700 mb qua al. t.ener una anomalia posit.iva al noroest.e del pais, 

reproduce bien. aunque con menor ma.gnilud. la zona de valores 

posit.ivos observada en el nort.e del pais. 

Ca la comparación de los mapas 14 y 16 con 16 se hace 

evident.e el raCorzamienlo de las anoraallas negat.ivas pronost.icadas 

al oest.e de Canad~. en el Pacifico. que se int..roducen hasla la 

porción norest.e de los Est.ados Unidos, a.si corno el ref'orzamient.o 

de las anoma.llas posit.iv.&s .&l. sur d• las n9Cjjlat.1vas ~clonadas 

at.r•s; de a.qui s• v. que la co.-bina.ción de los dos f'orz.alllient.os 

aument.a ligerament.e las anOM.&lias. En est.e nivel se hace evident.• 

la nat.uraloza t.~eic.a del modelo al difllndir las anom.alias del 

oc:•ano a t.ra~ del t.errit.orio nacional, ~ro limilado. de alguna 

manera. por el car•ct.er dinAmico d• la est.aci6n invernal en •l 

pa.is. y ~s hacia el nor-t.e. que hace que no se pronost.iquen bien 

l~ al t.as anou.l ias negat.i vas en la zona et. Canadii. y las no muy 

pttquel'tas ano.mallas posit.ivas -1. nort.e de la República M9x:icana; a 

~sar de ello. el signo de la.s anoiaalias est.a bien predicho en la 

aayor part.e de la región. 

c) Predicción de las anomalia.s de la precipit.ación en 

enero de 1982. 

C:O-=:i se dijo en la sección 3. 3, en virt.ud de la ecuación 

C3.3.1) el calor lat.ent.e de condensación liberado por el vapor de 

agua al condensarse en nubes, ser~ rererido corm:) la precipit.ación, 

y de C2. 2. 3) se ve qUe no dependtt direct. .... nle de los dat.os 

iniciales, sino de las a.nomallas de la t.emperat.ura pronost.icada en 

el ni~l .-dio de la at.m6s:Cera. 

Lat.s f'iguras 17. 18 y 19 son los mapas del signo de las 

anonalias d• la precipit..aci6n cuando loa f'orzamient.oa son las 

anom.a.lias de la t.emperat.ura del oc•ano, las anom&lias de la 

t.emperat.ura del a.ir• en 700 mh y la combin.ción de •st.as dos 

anoma..l.ias~ para est.e campo cuent.a intorm.11.ción 

observacional a est.a -sea.la. Aunque no hay una relación •xpllcit.a 

ent.re los f"orzamient.os iniciales y la precipi t.ación pr,edicha., de 

los m.11.~s 7 y 17 se ve que las anomalias posit.iva.s de la 



t.elll!perat.ura del oc•ano en •l -• previo est.•n aaociadas: c:on 

a.noaalias ne.gat.ivas en la pracipit.aciOn. las cuales se t.rasladan 

.al t.errit.orio niacional: en ~or grado. al ca.parar los -pas e y 

19 •• ve algo ~ec:ido a lo ant.erior por part.e de las IU'109lallas en 

700 ... 

El •fect.o combinado de los dos f'orzamientos. mapa 1g. da una 

pos1c10n int.•r-.d.La a lo Vist.o en los miAp&S 17 y 18. O. los -pa.s 

12 y 19 se deja "9f" que exist.• una r•laciOn ent.r• AJ"t09&11as 

pred.ich.as n..;at.ivas de prec1pit.aci6n con anomal.1as prec:IJ.chas 

posit.ivas de t.emperat.ura de la sus;.rf'icie. principal .. nt.e dM\t.ro 

de la R•peblica Mextcana: est.o indica que cuando hay un ~ricit. en 

la precipitación con r .. pect.o a lo nor111ial. est.o se reí"leja en un 

au .. nt.o de la t.emperat.ura de superf'icie t.aiabi•n con respect.o a lo 

nor.al. 

Para la pr.cllcciOn 1119nsual en julio de 1983 las condiciones 

iniciales que s• usan son las del lft9S d9 junio de 15ie3. que para 

la Misma reg10n que ant..s se muestran en las Ciguras 20 y 21; la 

!"it¡¡ura 20 muest.ra •l ...apa obsrvado de las anoealias et. .la 

t.«imperat.ura de la. supert'ic1• del oc•ano y la f"igura 21 las 

a.noaallas observad&s d• la t.emperat.ura del aire ien 700 mb • En 

est.os tna.?As, y h.&st.a el de la figura 32. las &hO.,.lias obser'V&d&s 

previas a julio, el cual es el .... d• la pr-.dicci6n. •• les pone 

u final la t.erminaci6n .. pj '", Cl"SDNpj, T71lHpj), mient.ras - las 

anoealias observadas act.ua.l.es de Julio se t.erainan con .... J ... 

CTSDNaj, '1'700aj). 

d) Predic:ci6n de anomalias de t.eai.perat.ura do la superf'1cie cMtl 

oc•ano •n julio d• 1983. 

o. la f'igura ea. que present.a •l mapa act.ual obser'V»do de l.as 

ano-..lias d• t.enip91"at.ura del oc•ano, se ve, al compararlo con la 

sit.uaciOn ~revia, que no hay gran variación de ..s a 1195 en los 

C&JllPOS d• a.nomalias. L.eis m..pas pronost.icados para las ~las d9 

la t.eaperat.ura del oc6ano s• present.an en las f'iQ\IJ'"&S 23. 24 y 2!5 

que se obt.uvieron con los rorzaJJ\1.ent.os iniciales de t...,....at..uta 

del oc:•ano, de la t.einperat.ura en 700 mb y con la combinación de 

los dos forza.m.ient.os anteriores. Comparando los mapas 23 y 24 se 

vw, como en enero de 1saa. que la a..norM..lia de la t.Vflll;:>erat.t.rra del 



oe~o pronost.ica 189jor por si aisma el mapa ob9ervado. 

dif"erencia de cuando s• considera co..:t ~co f"orzaaient.o a las 

anomal.1as de t.emperat.ur& en 700 mb ; reproduce bien las zonas de 

&l.t.os valores posit.ivos, t.ant.o al oest.• de Baja Calif"ornia como al 

nor-t.e de Yucat.An. haciendo que panet.ren dichas anomalias posit.ivas 

al int.erior de la República, lo cual no ha.ce la a.nosalia de la 

t.emperalura en 700 mb ; sin embArgo la. &nomalia en 700 mb t.ambi•n 

tulce que penetran pequenas anomal.ias desde la zona del Golf"o de 

M6xico a.l interior del pais. 

De los mapas 23 y 24. al compar.11.rlos con ~. que es el que 

t.iene a los dos f"orzam.ienlos inici&les, se desprende que la 

a.no.a.lia de l.a t.emperat.ura del oc•ano del mes previo es la que 

est.A dando la predicciOn most.ra.da. en 25. pues es muy pa.rec:ido al 

ma.p.a 23 . 

e) Predicción de anornalias de la t.emperat.ura del &ir• en 700 mb 

en Julio de 1Q83. 

El mapa. observado de las anom¡¡.lias de t.emperat.ura •n 700 mb 

para julio est.A en la rioura ae. y al compa.rarlo con el mapa del 

mes previo. 21. se puede decir que d• junio a julio en est.e ni'V9l 

h.ay un despla.zam.ient.o de la. zona de alt..os valores negat.ivos desde 

el oest..e de Canacü. al oesl• de los ~t..ados UnidoS: t.ambi•n se 

present.a una reducción de Areas de ano-1.ias negat.ivas pues las 

present.a~ en •l cent.ro y est.e de los E. U •• y oest.e de N6xico. se 

han t.ransf"ormado a a.nomalias positivas. 

Los mapas pronost.icados para. la anom.alia de la t.emperat.ura en 

700 mb est.~ en las f"iguras '2!7, 28 y 2Q cuyas f"or~aú.•nt.os 

respectivos f"ueron las anomalias do la l•m:peratur& d•l oc6ano. las 

anoma.lias de la t.etr1p9ra.t.ura en 700 sub y la combinación de las dos 

ano-.alia.s. De los m.apa.s 27 y 28 se ve que. a dif"•r•ncia del caso 

de enero, las anomalías posit.ivas previas en 700 mb est.._,, 

produciendo un.a incursión de anomalia.s posit.ivas desd9 las zonas 

sobre el oc6ano hacia la zona. sobre el continent.e .n: el pa!s. 

ademA.s de int..roducir a.nomalias negat.ivas desde los E.U. o debido a. 

la nat.ura.leza menos di~mica y mi.s t•rmtca del verano en el 

t.errit.orio nacional, las anoma.lias posit.ivas previas de los 

oc•anos. producen que 6st.as penet.ren en el pronóstico. abarcando 
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la t.ot.&J.idad ct.l t.errit.orio n.acional. lo qu. .. t.~ de acuerdo con 

lo observado. 

Al CQllP&r&r los mapas 27 y es con el mapa 29 se ve. al iQual 

e¡.- para enero de 1982. que las anomalias; cM la t.emp.rat.ura del 

oc•ano del - pr.-vio son las que dan el comport.alllient.o general de 

los calllpOS c:ua.ndo se c09lbin&t\ los dos forzaaient.os; por su pa.rt.e 

las araa.a.11as previas de la t.•mperat.ura •n 700 mb hacen que, sobre 

•l pais. se inc:r-nt.en las a.noma.llas predichas al combinar los 

cSo9 r or z.aat en t.os. 

f') P'redit;ción de las &nomal1as de la precipit.ación en 

JuHo de 1"93. 

n efect.o de los rorzaaient.os sobr-• la pr9Cipit.aci6n se 

-.anifiest.a 19ua.l q._ para .nero. lo cual pued9 observarse en los 

upas 30. 31 y 32 CU)'OS Ccrzaalent.o:a r .. pect.1vos son las ano.alias 

de la t.emperat.ura del oc•ano. las anomaliaa de la t.eaperat.ura .,, 

700 mb y la c0'9ibin.&c10n de las ant.eriores doa ano--11as. O. t.ales 

aapas se ve que l&.s ano-..llas posit.ivas de la t.eaperat.ura del 

oc..,_, del ... previo produc9fl anOtMlias n.gat.ivas en la 

precipit.ación. las cc.i&les Af'ect.an &l. pais; t.al sit.uación, en a.nor 

proporción. se pres9Clt.a t.a.bl•n cuando se usan las a.nomalias 

preYi.as de la t.e.perat.ura cono f'orzamient.o, Jldent.ras que se 

otit.iene Uf\& ¡:iosición int.ermedia al considerar los dos 

f or z.aai en t. os. 

En est.• ~ se vuelv. a. present.ar el h9cho de qu. las 

anoaa.ll.A.$ negat.ivas predichas en la prec1p1laci6n se c~rrespanden 

con a.no.alias posit.ivas pradich&s en la t.emperat.ura de superficie. 

y anoaalias predichas posit.ivAS en la precipit.aeión se relacionan 

con &nOJM.11.as neigat.iv.as en la t.eeperat.ura de supert'iei• coa.o se vw 

al c:ompara.r 30 con 23. 31 c:on 2' y 32 con 25~ est.o se ve muy el.aro 

sobre la Repdbliea Nexic&n&. 

O.. est.a serie de iu.pas que ejemplifican las condiciones de 

invierno y V9rano se t\& vist.o la import.ancia. debido ~1 ca.rAct.er 

t.~at.co y no din.&aico c:t.l .ID::Jdelo, d• las anomalias de la 

t.ea¡perat.tJra. del oc6a.no en la predicción del signo de las anon.a.li&.$ 

de la t.emperat.ura del oc•ano que circundA. la Repablica Mexicana. y 

del siqno de las anomal1a.s de la. t.emper.at.ura en 700 mb sobre el 



t.er:-i t.c:r!c c!el pa..is: esl.o se debe .a.l t.ranspart.e que lleva a c:abo 

el modelo de l&& earac:t.erls~icas d91 oc::•ano sobr• •l pais., lo c:ual 

se r•f'U.rza en la ait..ad c:Uid& del &fto .a c:aus& de las 

carac:t.erist.ic:.as est.acional .. de la zona. 

Por ot.r-& pa.rta., de est.e &J"lilisis se desprend9 qt» cuando hay 

un c:Wt'ieit. en la. pr-.cipit.ac:ióh pr..-:Ueha .. se t.tenen aum.ntos sobre 

lo noraal en la t.emper&t.ura de la supeort'ici• predicha de la 

Rep(&blica H9>dc~. y vic•Y9r-sa. e>Ceesos en la prec::1pit.-acion 

predicha at.•nüa.n la t.ewiperat..\D'"a de la sup.rric:i• respecto a la 

normal. 
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Ftg .7 .-Anonal ras observadas de la temperatura del 
océano en diciembre de 1981, TSONpe. 

Fig.B.-AnO'T\allas observdtJds Ot! la temperatura en 
700 l!lb. en diciembre de 1981. T70HPe. 

En él·ctmas de grado •• 



flg.9.-Ar.crnallas observadas de la temperatura del 
océano en enero de 1982, TSOHae. 

En décimas de grado. 

las flgs. 10, 1_1 y 12 son ana:iallas predichas de la temperatura del océano, TSOH. 



Ft~ .11.-TSON predicha para enero de 1982 
con T7D~. 

Flg.12.-TSON predicha para enero de 1982 
ton TSDNpe y T70Npe. 

En décimas de grade. 
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Ftg.13.-Anomal!as observadas de la temperatura en 
700 mb. én enero de 1902, T70Nae. 

En décimas de grado. 

Las flgs. 14, 15 y 16 son anomallas predichas de la temperatura en el nivel de 700 mb., T70N; 
mientras que 17, 18 y 19 son los signos de las anomallas predichas del calor latente.liberado por 
condensaclOn del vapor de agua en las nubes, GSON. 



Ftg.15.-HDN predicha para enero de 1982 
con l7DNpe. 

Ftg.16.-T7DH predicha para enero de 1982 
con TSllNpe y T70lipe. 

En décimas de grado. 



rtg.18.-Slgnos de GSON predichos para enero de 
con T70Hpe. 

Flg.19.-Stgnos de GSON predichos pera enero de 
con TSOHpe y T70Hpe. 



Flg.20.-Anomal!as observadas de la temperatura del 
océano en junio de 1983, TSDNpj. 

Flg .21.-Anomal !as observadas de la temperatura en 
700 mb. en junio de 1983, T7DNpj. 

En décimas de grado. 



Flg ,22.-Anomal!as observadas de la temperatura del 
oct!ano en julio de 1983, TSDNaj. 

En déc !mas de grado. 

Las flgs. 23, 24 y 25 son anomal !as predichas de la temperatura del oct!ano, TSDN. 
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Ftg.24.-TSON predicha para julio de 1983 
con T70Npj. 

Ftg.25.-TSOll predicha para julio de 1983 
con TSDNpj y T70Hpj. 

En décimas de grado. 



.. . ., 
Flg.26.-Allomallas ob!ervadas de la temperatura en 

700 mb. en julio de 1983, T70Naj. 

En décimas de grado. 

las f!gs. 27, 28 y 29 son anomallas predichas de la temperatura en el nivel de 700 mb., T70N; 
mientras que 30, 31 y 32 son los signos de las anomallas predichas del calor latente liberado por 
condensaclOn del vapor de agua en las nubes, GSDNª 



Fig .27. 

Flg.28.-T70N predlch• para julio de 1983 
con T7DNpJ. 

Flg.29,-T70N predlch• para julio de 1983 
con TSONpj y T70Npj • 

En décimas de grddo. 

F!g.29, 



lg ,30, 

Fig.31.-Signos de 65011 pre<llchos para julio de 
con T7Drtpj. 

F\g.32.-Signos de G5Dli pre<llchos para julio de 
con TSDil~j y T7Dllpj. 



4.2 Evaluación en la República *'•icana. 

La evaluación de los exper i 1119nt.os nutnericOs ant.es 

-nciona.dos. sobre los 23 punt.os C::S.nt.ro del pai s. en la f'orma da 

porc•nt.aje de punt.os con al signo de la anomalia bion preciicho 

C~). desde diciembre de 1Q81 a noviembre de 1"83, se da en la 

t.abla 1 para las anom.&lias de t.emperat.ura del aire en 700 mb • en 

la t.&bla 2 para las anomalias d• t.emperat.ura del aire en 

superficie. y en la t.abla 3 p.¡.ra las anomal1~ de la 

prac1p1t.ación: t.ales predicciones se verif'ican con respect.o a la 

pr9d.icc10ti cuando el mcdelo t.iene co90 (mico f"orzaraient.o a la 

anomalla d• la t.et11perat.ura del oc6ano. En .. t..as t..&bla.s la. pri....

colUW\A de d&t.os C TIM'I > da el porc•nt.aje de signos bien predichos 

por el Modelo T•r-=xiln•.U.co cuando el Onico f"orzamient.o es la 

anomal.ia et. la t.emp.rat.ura del oc:6ano: las dftrú.s columnas dan la 

dif"er•nc:ia del "-'SBP por el .xlelo con 1095 f'orzamient.os a evaluar. 

1119nos el correspondient.e porcent.aj• obt.enido cu..ndo el f'OJ"'zallient.o 

es el oc:6ano. l-a s9gunda columna e T7 ) da los result.ados 

considerando camio Unico f'orzaalent.o a las anomal1&$ previas ~ la 

t.eq:aerat.ura del aire en 700 mb ; la t.ercera columna C T.a + T7 :>, 
cuando se usa la combinación de los dos f'orzalllient.os &nt.•rior .. y 

que son e~ ent.ran p&ra realizar una predici6n; la cuar-t.a colu:mna 

e T90 + T1K1. + T7 ) da los result.ados cuando adem.A.s de los dos 

f'orz&lZUent.os de oe•ano y de 700 mb • se ineluye alma.cenami4tnt.O de 

•nergia dent.ro de una ca~ con~inent.al de un mat..ro de espasor en 

•l pais; y la quin~• columna e T•o + TIM:S + T7 :> da loa result.ados 

cuando los f'orzam.l•nt.os son los Ta1.smos que en la cuar~a colUMna. 

pero con una capa de cinco -t.ros de espesor para el 

&lm&c•nami•nt.o de energ1a en el t.•rrit.orio nacional. 

De la ~abla 1 pa.ra •l "58P de la anomal1a de la t.•~at.ura 

en 700 mb s• ve. al co1np&rar la colulllh& t.r.s con la columl& uno. 

que t.&n s61 o con las anomal 1 as del oc:•ano e T.oJ se obt.i en• buen 

"58P en al t.ura. pues d• los veint.icuat.ro m9S•S voint.1.uno son 

ident.icos a cuando se incluyan los dos f'orz.a.miant.os CT.o+T?); por 

ot.ra part.e. de la colulllh& dos se ve que cuando el Onico 

f"orzatai.ent.o es la ano!hal1a de la t.emperat.ura en 700 mb CT7:>. se 

obtienen voüores ligerament.e .aba.jo respect.o a los observados en la 



prim.r colulnh&. pero mos\.rando t.alftbi411n alt.os. valor•a de "5BP 

coirrpara.bles a los dados en la columna \.res CTl90+T7). t..a. inclusión 

del almacenamienlo en la República Mexicana pr~ct.icament.e no t.iene 

influencia sobre la predicción del ~..SSP de las anomalias de la 

t.entp9rat.ura en 700 mb • pues salvo en di.ciembre do 1982 que 

cuando se mejora. los result.ados son iguales a cuando no se 

incluya t.al torzamienlo CT•o+T7J. 

Ccnsist.ent.emenle se ve •n la labla 1. comparando las columnas 

MES Too T7 T•o+T7 TllO+T•ct.+T7 T•o+T.c:a+T7 

OicBl ""·" o.o o.o o.o o.o 
En.ea 100.0 o.o o.o o.o o.o 
Feb Qe.7 o.o o.o o.o o.o 
Mar 9e.7 o.o o.o o.o o.o 
Abr 100. o o.o o.o o.o o.o 
May 3a.1 o.o o.o o.o o.o 
.Jun 87.0 -17 ... o.o o.o o.o 
.Jul 3'.8 ..... ..... ..... 4 ... 
Ago se. e o.o o.o o.o o.o 
Sep 100.0 -30.4 o.o o.o o.o 
Oct. ce. 2 -4.4 o.o o.o o.o 
Nov 99.7 o.o o.o o.o o.o 
Dic82 eo.g 30.4 o.o 4.4 ..... 
Ene83 .. 3.!5 o.o o.o o.o o.o 
Feb 30 ... o.o o.o o.o o.o 
Nar 34.8 o.o o.o o.o o.o 
Abr ""·" o.o o.o o.o o.o 
Nay Q1.3 -4..4 8.7 B.7 B.7 
Jun 87.0 o.o ..... 4 ... .... 
.Jul Q!!!l.7 o.o o.o o.o o.o 
Ago 3'.8 ..... o.o o.o o.o 
Sep Q1. 3 -..... o.o o.o o.o 
Oct. e!5.2 o.o o.o o.o o.o 
Nov 100.0 o.o o.o o.o o.o 

Tabla 1. Evaluaei6n sobre 23 punt.os en la R. Mexicana de 
diciembre de 1981 a noviembre de 1963 del %SSP para 
la anomalia de t.emperat.ura en 700 mb usando 
diferent.es Corz.aaient.os, La columna con T•o da •l 
%5.BP cuando el úniCo ~orxarn.ient.o es la t.e1ap9ra\.ur• 
del oc•ano; y las rest.anles dan la diC•r•ncia d.l 
~p us&ndo los f'orzamienlos de los encabezados 
man0$ •l correspondien\.e dado en la columna d• T•o. 
T7 indica que sa usa la t.•.mperat.ura en 700 iab • y 
T•c• que se usa la \.emperat.ura en superficie •n el 
pais con una profundidad de # metros en la capa. de 
almac•narnient.o cont.inent.~l. 



dos y t.res. que el efect.o de aftadir el f'orzarni•nt.o de anomal.1aa de 

t...,.rat.ura del oc:Uno CTso). al !'orzaaüent.o de ano-.llas de 

t.empera.t.ura •n 700 mb CT?). es el de aUJD9nt.ar les porcent.ajes _.. 

los ~es de vwrano y et.afio como se apr9CiA de la columlo& t.res 

CT110+T7J: .st.o se debe a q..- en el verano prineipalment.e y _.. 

1Mnor grado en priaavera y ot.ono. 

forz...i.ent.os y la nat.uraleza 

exist.e ac:oplamient.o de los 

r.-
-t.eoro16gieos de la ~a. c09:t ••dijo en la sección 3.2. 

Los grandes valor- para •1 "59P de las anomalias de la 

........ at..ura en 700 mb no se refleja _.. •l JCSBP de las anamal.1as 

de la t....iperat.ura •n s_uperf'ic:i• de la t.abla 2. pero aunqt.19 sea 

liger-.-nt.e. se ve la 1111POf't.ancia de la anomalia de la t.emperat..ura 

del oc•ano CT"°J. Est.o s• desprende al comparar los resul\.a.doS 

cuando el <mico rorza.ient.o es la anomalla de la t.911PM"at.ura _... 

700 lab con los r .. ult.ados cuando se incluyen los dos f'orzaaient..cs 

tES Teo T• Tee•Tt T90+T•c:1•T? T•o•Tec:s+T7 

Dl.cBl s.e -J..7.& O.O· ·O.O 8.7 
En.e<! 87.0 o.o o.o o.o 4.4 
Feb 78.3 -4.4 o.o o.o o.o 
Mar sn. 3 o.o o.o o.o -13.0 
Abr ee.2 4.4 o.o 4.4 8.7 
May 43.!I o.o o.o o.o 8.7 
Jun ee.2 -8.7 o.o o.o o.o 
Jul 47.8 17.4 4.4 4.4 8.7 
Ago 92;2 o.o o.o 13.0 28.1 
S.p ~.!I -8.7 o.o o.o 17.4 
Oct. 43.e 4.4 o.o o.o 13.0 
Nov 30.4 -8.7 o.o 4.4 30.4 
Dl.c82 30.4 30.4 4.4 4.4 43.e 
Ene83 43.!!I -4.4 o.o o.o 13.0 
Feb 21.7 o.o o.o o.o o.o 
Mar 30.4 -4.4 o.o o.o 28.1 
Abr 17.4 4.4 o.o o.o 34.8 
May ~.!I 8.7 4.4 13.0 o.o 
Jun !12.2 o.o o.o o.o o.o 
Jul !12.2 o.o o.o o.o o.o 
Ago 3'1.1 o.o o.o o.o B.7 
S.p 47.B 8.7 4.4 o.o 13.0 
Ocl. 8".2 -o&. 4 o.o 4.4 o.o 
Nov 8'1:" -17. 4 o.o -4.4 -4.4 

Tabla 2. Es i¡¡u&J. que la t.abla ant.erior. perQ ahora para el 

"5BP de la anomalla d• la t.emperat.ura en superficJ.e. 
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CT.a•T7) 1 pu.s la inc:..lus16n de las ano....i1as de la t.e1Dp9rat.ura del 

oc~ a l.as anoalllia.s de la t.ewperat.ura •n 700 mb h.ace que no 

haya ntngun signo neogat.ivt::J en la coluan.& t.rias de los que a~4P<:en 

9t\ la columna dos; O'S decir. que las anoma.lias del oc6a.no. t.ienen 

buena pa.rt.e de los signos bien predichos de la predlcciOn t.ot.al. 

Los b&jos porcent.a..Jes del siqno de la &tlOtUtl.la de la 

t.emperat.ura en superficie. respect.o a los ¡:iorcent..Ajes del signo d• 

la ~la de la t.~rat..\U'"a en ?00 n.b t.iene su origen 

pr.incipa.1-nt.e en dos Ca.et.ores: 1) e~ se dijo en el capit.ulo 

ant....-ior ... est.~ comparando da9 l.eaperat.ur<AS dif'erent.es. la 

pr..:iicha. por el m:Jdelo que es la t.emperat.ura d• la supert'ic1•. 

cont.in.nt...l. y la observada ~ es la t...-perat.ura del aire 

reglst.ra.d& a tat.a &l. t.'8"'a de poco ús de un .. t..ro; 2' a que la 

escala dlt los C&llf>OS ¡:red.1.chos por •l modelo es mayor'" que aquel la ... 1os dat.os observados • 

ll!S T•o T7 Tea+T? Teo+Teca+T7 Teo+Tec!ll+T? 

Dic8l ee.a -17.4 4. 4 4.4 4. 4 
Er..aa 05.a o.o 6.6 4.6 "13.0 
F• 47.8 -13.0 -8.7 -9.7 -9.7 ..... 73.11 6.6 o.o o.o o.o - "3.5 6." o.o o.o o.o 
May 3'1.l "·" o.o o.o o.o , ... ST.O -13.0 o.o -6.6 -13.0 
.Jul ·"3.5 9.7 4.4 4.4 6.4 
liOC> ee;e 21.7 o.o o.o o.o 
s.p ee.2 -17.6 o.o o.o o.o 
Oc'- !!!!. " 2l.7 13.0 13.0 13.0 
Nov "3.5 -17.6 o.o o.o o.o 
Dide 3".9 17.4 6.4 9.7 6.6 
~ 39.1 B.7 6.4 6.4 o.o 
Feb 39.1 B.7 o.o o.o o.o ..... 67.B 4.6 o.o 4.4 o.o - ee.a o.o 4.4 4.4 o.o 
May 311.1 6.4 -4.4 -B.7 -4. 4 
.Jun s.e 6.4 o.o o.o o.o 
.Jul 47.8 -4.4 4.4 4.4 6.4 
Aqo 34.8 9.7 8.7 8.7 6.4 
s.p 67.8 -B.7 8.7 8.7 B.7 
Oc'- ~.5 -17.4 -17 ... -17.4 -17.4 
Nov se. e -17.4 -17.4 -17.4 -21.7 

Tabla. 3. Es io;ua! que las ot.ras t.abla.s. ¡:Mtf"O .ahora para •l 
XSBP de la ~ia de la prac.ipit.aei0n4 

.... 



L.os b&jos porcent.ajes se logran superar un poco al incluir el 

almacen&mient.o de energia en la R. Mexicana. ya que se aument.a el 

%SBP con respec:t.o a cuando no se incluye. debido a que s• 

incorpora inf"ormac16n d• las anoma.llas del aire en superficie del 

~ previo para realizar el pron6st..ico. Haciendo un bal•nce se 

a.jora el %'SBP en e -ses. s• disminuye en 2 meses y se permanece 

ilj1U&l en los et.ros 19 ~es al coapararse los result.ados cuando no 

•• incluye el al ... cen&alent.o CTeo+T7) con la versión que incluye 

alaacenaalent.o de energia en el ~is en una ca~ de un snet..ro de 

.Spesor C Teo+Tec~•T7 :>, que es la profundidad de almacenamient.o 

Ms rea.list.a; al aument.&r el espesor a cinco -t.ros. la ,..Joria se 

logra en 19 meses. •• -.pieora en 3 meses y se permanece igual en 

los rest.ant.es e-. ... 
En cua.nt.o &l "9P de las a.nomalias d• la precipit..ación. se ve 

de la t.abla 3, al comparar la colu.-.a del forzam.ient.o en 700 l9b 

CT7) con la columha q..- incluye los dos f'orza.mient.os CTeo+T7). q.

al aftadir el forzaalent.o del oc•ano al f'orz&mient.o de 700 mb • s• 

-jora en 9 meses respec.t.o a cuando se incluy. sólo el f'orzaaient.o 

de 700 mb • Est.o es de esperarse debido a que. cos:i se ve de la 

ec:uaciOn C2. 3. !D, la. precipit.ación depende de las anee.al.las 

pronost.icad&s en el ni."'91 -.dio de la at.-6sf'era. y puest.o ~ la 

collbinaeión de ambos f'orzamlent.os da predicciones ús consiat.ent.es 

de la t.emperat.ura en &lt.ura. se obt..ienen amjores pronóst..icos en el 

signo de las an0Mal.1as de la precipit.aciOn r .. p.ct.o a cuando ae 

inclU)'9 sólo un forzamient.o. 

Cuando se aunent.& la prof'undida.d de la capa de a.lmacena.ient.o 

a valores Ms grandes que un amt.ro. los result.ados disminuyen 

resp.ct.o a cuando no se incl\1)'9 almacena.-J.ent.o. 

O. las t.ablas se desprende que las anoma.lias previas d• la 

t..ewiperat.ura del oc•ano da.n ln\Jcho del porcent.aje de signos bien 

predichos de las anoaalia.s de l•s t.empar•t..uras del air• •n 700 tnb 

y en superficie. asi ces> los d9 la precipit.aciOn. ya. que ad--..S 

de los porcent.ajes obt.enidos cuando es el \'.'mico t'orzamient..o. & los 

-.es con bajos valores de porcent.ajes bien predichos cuando el 

Wúco f'orza.mient.o est.& en 700 mb • los incremlilnLa la mayori• de 

las V9C.S a.l e:osnbinar los dos f'orzam.lent.os C i. "· a los meses con 

valores n.;iat.ivos en las colu~s de T7 los pone gen•ralment.e con 

va.lores de cero o posi t..i vos en las col. UftU'\.il.S de Tso+T7 ) • 



Auno.do a l.o ant.erior. la inclusión. del ai .. c•namient.o en un• 

cap.a de ~ofundidad r•a.list.a d• un -t.ro en el p&J.s. da los ~ 

alt.os por-cent.ajes de signos bien predichos para las t.res 

&nomali••· 

Las A.nt...-iores explicaciones se h.ilcen evident.es de las t.ablas 

•· !!I y e. ~ resumen por est.aciOheS el periodo de 24 meses de 

diciembre de 1QB1 a noviembre de 1983 para la predicción del signo 

de anomal1as de la t.~at.ura del a.ir• en 700 mb • del &ir• 

adyacent.e a la sui:-rrici• cont.ih9flt.al del p.a1s y de la 

precipit.ación. De las t.res t.&blas se ve que el rorzasú.ent.o de la 

t.911p9rat.ura en 700 mi:> CT7)• prodt-=• por si sola %.SBP muy 

s-jant.es a les dados cuando •l O:nico f'orzamient.o .. el de 1a 
t.1911perat.ura del oc6ano CT.,). y si los porcent.aj.s est.•n por 

abajo. la inclusión de las anolU.lias del oc6ano hac• qu• aument.en 

los porcent.&jes respec:t.o a los dados cuando el único f'orza.lllient.o 

est.• en 700 llb. 

Los por-cent.ajes Ms al t.os de signes bien predichos est.A.n en 

l.as a.nomalias de la t.emperat.ura en 700 mb C t.abla '· T•o ) • de 

dende se ...,. cp.- los valores ús alt.os est.•n en el periodo 

vwr-ano-ot.ork:> con 7".1 " comparado con OQ. 3 " del periodo 

J.nvierno-pri ... "'91"a. Est.os porcent.ajes &lt.os en 700 llb t.ienen una 

cc::rrespondenc.ia para el siQnO de las al'llC-.il.lias de la prec:ipit.ación 

en al ais.:> periodo con !52. a " comipar~do con ,g, e " del periodo 

invierno-pr-1 .. vwra C t.abla e. y., ): la ci~ corr-pondencia en 

el periodo ,,..-ano-ot.ollo .. debe a la coincidencia de las 

c:aract.erist.icas t.6rmicas de los f"en0e9nos -t.eorol6gieos del 

perJ.odo. ~ a1 pro9ediar prevalecen. con las bases t.•rmica.s del 

Modelo Ter-=adi~co del Clima.. 

Para las a.nc:.alias de la t.991pW'at.ura del aire en superf'iei• 

no se ve un. reproclucci6n do lo ant.erior- pues, debido a lo abrupt.o 

de la orogr...CJ.a del t.errit.orio naeJ.onal. en g~neral l• da un 

ear-•ct.er l~ a los campos obsorvados causando que la dif'erencJ.a 

ent.re la t..-perat.ura de la superf'ici• del pais Cque es lo que 

predice el mcdi9lo:> y la t.emper-at.ura dial aire sit.uado a la. alt.ura. 

del abrigo -t..c::arol6gieo C•que es el dat.o observado cont.ra •l cual 

se compara el pronóst.ico) sea. mayor que cuando no •xist..iesa t.al 

Cact.or; ol -=:delo no cont.empla la exist.encia d• la. orograf'ia com:::i 

un f'act.or per-manent..e del clima. como de hecho lo os poa.ra nuest.ro 
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Y.SBP •n promedio asta arriba del 50 Y., 52.Q % para el periodo 

invi•rno-prim.ver .... y 51. 9 V. para el r>eriodo verano-ot.of'lo C t.abla 

6, T~ >. 
Aunque en el promedio global, al considerar que ex.ist.• 

alm&ee~m.ieot.o d• e11ergia en l.a. superf"ic:i• continent.al do la 

RepUblica Mexicana. en una capa de un rn.tro de espesor. se obt.ienen 

conatst.entenwnt.• los mejor.-s result.a.dos •n l• predicción del signo 

d9 la$ t..r•s anomali&s, t.al mejoria $• not...a. ~$ ..:lar-o cuando se 

predi.e• •l signo de la• anom.a.11as de l.a. t.emperat..ui-a del aire 

adyacente al& supeorricie cont.inent.al. 

QTACION Too T7 T•o+TT Tao+T•c~+T7 Teo+Tac-s+T7 

Ln.v 00.7 5.1 o.o 0.7 0.7 
pn 71.S -0.7 1.5 1.5 1.!5 
""'r ee.o -i.' 1.5 1.5 1.5 
oto ee.2 -e.e o.o o.o o.o 

proa 72,7 -0,Q o.e O.Q o.g 

Tabla ... Protmdios Etst..acional•$ del '<SSP de las anom&lia.s d• la 
t.empe-rat.ura •n 700 ,.¡, •xt.raidos de la t.a.bl.a 1; las 
columnas r•present..an lo nústno que en esa t.abla. 

~TACION Tao T7 T•a+T, Ttt0•T•c:t+T7 Teo•T•e.S+"tT 

in.V !55.1 0.7 0.7 0.7 11.e 
pri 50.7 2.2 0.7 2,g 10.9 ., ... 51.5 1.5 0.7 2.9 7.3 
oto 52.2 -4.4 0.7 0.7 11.e 

pr°"" 52.4 o.o 0.7 1.S 10.4 

T•bla ~. Pro~os es~acional•$ del "5BP d• l~s anomaa.liAS de la 
~•lll?frra~ur• en superrtcie ext..r.aidos d• la lAbla 2; las 
coluQu'\as r9pres•n~an lo mismo qu• •n es& tabla. 

UTACIQM Too T7 T•~+T7 T•o+T,.<:t+T? T•o"'-T•cs+T? 

inu .. a.5 0.7 1.5 2.2 2.2 
pri 50.7 3.7 o.o o.o -o.7 
""r 50.7 ..... 2.9 2.2 o.o 

º'º ea.e -Q. 4 -2.2 -2.2 -2.Q 

prom 50,Q -0.2 º·" º·" -0.4 

Tabla e. Promadios es~aeionales d~l ~P de la~ anomal1as de la 
preeipi~ación ext.ra!dos de la ~abla 3; la~ columnas 
repr•s•n~an lo nusmo que en esa labla. 



4.3 Predict.abilidad en la RepÚblica Mexicana. 

Los Y.SBP most.rados en los experiment.os de sensibilidad. que 

para el pronóst.ico qu• incluye la combinación de los f"orzam.ient.os 

presant.a promedios est.acionales arriba del 50 Y. • por si mismos no 

son indicat.ivos de la predict.abilidad del modelo. Por est.o 

nec.s.ario comparar t.ales resul lados con los obt.enidos por un 

ftl:>delo de cent.rol. el de persistencia. 

L.a evaluación de la pradict.abilidad nmnsual y estacional. 

para •l periodo de diciembre de 1981 a noviembre de 1~. se da en 

las t.abl.is 7 par.a el signo de las anom.alias de la t.emperat.ura en 

700 mb. en la t.abla e p.ara el signo de las anomalias de l& 

t.e-.perat.ura del aire en superf"icio y en la t.abla g para el signo 

de las anoma.lias da la prac::ipit.ación. En dichas t.ablas la primer 

columNt. da d.a.t.os CP) da el porcent.aje de signos bien predichos por 

la persist.encia. tnient.ras que 1.as et.ras dos col umn.as dan la 

diCerencia del %SBP por el IDOdelo ftlBnos el corraspondient.• 

porcent.a.je por la persist.encia. de manera que valores posit.ivos 

indican superioridad respec.t.o al cent.rol Cque es lo que se busca) 

y V&l.ores negat.ivos lo cont.rario. La seqund.a columna C T.o+T? ) da 

las dif'•rencias cuando se combinan las anom.a..lia.s de la t.emperat.ura 

del oc•ano y del aire en 700 mb colnfl' f"orzamient.os: la t.•rcer 

columna C T-+Tsct+T? ) do& l.as dif"eranci.as cuando adem.;is de la 

combinación de los dos f"orzami•nt.os de oc6ano y d• 700 mb. s• 

incluye .a.lmacenauU.ent.o de energia dent.ro d• una c:apa cont.inent.al 

de un met.ro de espesor en la RepCblica Mexicana. 

O. la t.abla 7. para el Y.SBP de la •nomalia d• la l•mpera~ura 

700 mb, se ve que al ef'ect.uar el pronóst.ico de la manera 

t.radicional C T•o+T? ) se est.a superando a la persi~lencia en 11 

de los 2"' meses. so pierde en 10 y se est.a igual •n los et.ros 3 

meses. lo cual se r•f"leja a nivel es~acional para la primavera y 

el ot.ofto en una buena superioriad sobre el cent.rol; se permanece 

igual en el v.rano y sólo sv queda deba.jo del cent.rol en el 

invi.erno. dando en promedio superioridad sobr• la persist.•ncia 

p¿ra t.odo el periodo. La inclusión del a.lm.acenarnient.o en el p..is 

C T99+T•c.s.+T7 ) no inf"luye gr.a.ndemant.e sobre la predicción en 

alt.ura pues sólo en diciembre de 1982 se supera a lo obt.enido 

so 



cuando no se incluye. redit.uando en que haya un mes menos abajo de 

la persist.encia y un mes igual a *5t.a. permaneciendo pract.icamente 

las mismas dif'erencias est.acio~les y anuales que cuando no se 

incorporara.. Es digno d,9 not.arse que en prolD9dio el valor dado por 

la persist.enci.a. es bast.ant.e a.lt.o. y el modelo lo est.~ superando 

con un valor arriba del 70 ~ . 

L.& predictabil idad obtenida en al t.ura no ref'l•Ja en el 

ni vwl de superf'ici• como se observa de la labla e. ya que en e 

HES p Teo+T7 Teo+T•ct+T7 

Oic81 100.0 -30.• -30.4 
En.ea eg_e 30.4 30. 4 
Feb i;e.7 o.o o.o 
Mar Q1.3 4.4 4.4 
Abr 95.7 4.4 4.• 
May 3Q.1 o.o o.o 
Jun !12. a 34.8 34.8 
Jul 47.8 -8.7 -8.7 
1190 eQ.e -13.0 -13.0 
S.p ee.a ~.8 34.8 
Oc~ ee.a o.o o.o 
Nov eo . .a ~.8 34.8 
OicB2 ee.a -4.4 o.o 
Ene83 30.4 13.0 13.0 
Feb 87.0 -ee.e -ee.e 
Mar 97.0 -92.2 .-.a 
Abr 30.4 3Q.1 3Q.1 
May eQ.e 30.4 30.4. 
Jun llle.7 -4.4 -4.4 
Jul 100.0 -4.4 -4.4 
AQo 3Q.1 ..... -4.4 
S.p 43.5 47.8 47.8 
Oc~ 73.Q -8.7 -8.7 
Nov ee.a ~.8 ~.8 

E9TACIOM 

inv 74..7 -e.o -7.3 
pri. ea.o 4.4 4.4 .,.,. e7.4 o.o o.o 
oto !!2.3 23.Q 23.9 

prom. ee.3 5.1 !5.3 

Tabla 7. Diferencias respecto a la persistencia del "'5BP de 
las anomalias de la t.ernperat.ura en 700 mb. con el 
H.T.C. sobre la R. Mexicana. L& columna con P da 
el XSBP por la persistencia, y las otras dos dan 
la dif'erencia respecto a cuando usan los 
f'orzarnient.os del encabezado. 
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meses se supera a la pers1st.9neia. en 18 se qu-.d& por d•bajo de 

ella y 90 un mes s• iqua.la e Teo+T.c&+T7 J. El alma.cenamient.o de 

energia 8f\ el pais no -=:idif"icó la evaluación respect.o a la 

persist.encia. pero si hi:z.o que las diferencias negat.ivas 

disllli.nuyar&n. ~i.nc:ipalawnt.e an prirna.V1Jra y "'9rano ocasionando qutt 

en •1 prom.dio del periodo t.amb16n dislldnuyara. 

En cuant.o al ~ de la anomalla de la prec:ipit.ac16n. se vw 

de la t.abla 9. al hacer un balance. que el mod•lo est.~ SUpM"ahdo 

t:1 cent.rol en 12 meses. pi9rdlt mucho en 11 y s-tr111.anece igual •n un 

liaS. pero pr-incipalrQent.e en los meses de vera.no. y en promedio en 

los tllt.1-=n dos meses CS. ot.ofto C T.a+T7 y T.a+T•ct.+T7 l: el 

MES p T•o+T7 Teo+Tect.+T7 

Dic81 79.3 -8.7 -8.7 
En.ea 78.3 8.7 8.7 
F•b ee.2 13.0 13.0 ...... 78.3 13.0 13.0 
/lbr ea.e -17.4 -13.0 
Nay ee.2 -21.7 -21.7 

'"" e11.e -4.4 -4.4 
.Jul 00.Q -8.7 -8.7 
~o ei;i.e -17.4 -4.4 
S.p 78.3 -at.7 -21. 7 
o:1. 73.Q -30.4 -30.4 
Nov oo.e -31;1.l -34.8 
Dic82 78.3 -43.e -43.e 
Ene83 52.2 -8.7. -8.7 
F•b e!3.2 -43.e -43. !3 
Mar 98." -ae.1 -ae.1 
Abr ee.2 -47.8 -47.8 
Hay 47.8 13.0 21.7 
Jun 73.9 -21.7 -at.7 
.Jul 73.9 -21.7 -21.7 
~o 73.9 -34.8 -34.8 
Sep ""·ª -17.4 -21.7 
Oct. "9.2 o.o 4.4 
Nov ee.a 4.4 o.o 

'ESTACIOM 

inu °"·ª -13.8 -13.8 
pri ee.9 -14.e -12.3 
uer 70.3 -18.1 -1e.o 
oto 70.3 -17.4 -17. 4 

prom 69.0 -1e.o -14:g 

Tal:Jla 8. Igual que la t.abla anlerior. pero para el %SBP de 
las anomalias de la t.emperat.ura en superf"icia. 
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alm.acen&mienlo en el pa.is no influye t.raseandanlalment• ya que lo 

qu. s• gi&na •n verano se pierde en invierno. 

Oe •slas lablas s• concluye que la predicla.bilid&d 91\ la 

RepOblica Mexicana. empleando el M.T.c .• esta en •l signo de las 

anorna.lias de la t.emperatura del aire en 700 mb , pues de las 

verificaciones present.adas en las l.a.blas as la única donde se 

supera a la persist.encia •n el promedio para el periodo. Si en 

base a lo explicado en la sección 3. 3 del Cli... d• N6xico se 

considera a las est.aciones d9 invierno y primavera C09:> la alt • ..ct 

fria del af'lo con fenómenos d9 caraclerist.icas dinAmicas. y a las 

.st.aciones de verano y ot.ofto cos:> la ait.ad cUida con Cenóm9nos de 

MES p T•o+T? T•o+T•c•+T? 

Oic81 !!e. !!I 13.0 13. o 
Eneea eo.g 8.7 0.7 
Feb 43.!!I -4. 4 -4.4 
Mar e!!l.2 8.7 8.7 
Abr e!!l.2 -21. 7 -21. 7 
Hay ee. !!I -17.4 -17.4 
Jun 3Q.1 47.8 43.!!I 
Jul !!e. !!I -8.7 -8.7 
A(¡o eo.g 8.7 8.7 
S.p ea.e -17. 4 -17.4 
Oct. e!!l.2 4.4 4.4 
Nov 21. 7 21.7 21.7 
Oic::ea ea.e -43.9 -39.1 
Ene83 e11.e -a.1 -21!1. 1 
Feb ae.1 13.0 13.0 
Mar e!!l.2 -17.4 -13.0 
Abr es.a 4.4 4.4 
Hay 47.8 -13.0 -17.4 
Jun 34.8 34.8 34.8 
Jul <&7.8 ..... 4.4 
Ago 39.1 ..... 4.4 
S.p 73.Q -17.4 -17.4 
Oct. 3Q.1 o.o o.o 
Nov eo.g -21.7 -21. 7 

UTACION 

inu !!e.!3 -e.e -9.8 
pri. eo.g -Q ... -Q.4 ,,.,. ..e ... 1!3.2 14.!3 
oto e7.2 -!3.1 -!!1.1 

P'"°"' !9!3.3 -1.!3 -1.!3 

Tabla. 9. Ig~l qua las anteriores dos t.ablas. pero p&ra •l 
Y.SBP de las i&nomal i oa.s de l& preci pi lación. 
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indola t.•rmlco. coincidiendo 9Sle periodo por sus caract.erist.icas 

con las del M. T. C. • se vv que al modelo t.ermxlin.i.m.ico f'unciona 

IMPjor ~ra la mit.ad vvrano-ot.ono con un porcent.aja promedio de 

76.8 "que supera al cent.rol ~io de est.as ast.acion.s; ndent.ras. ,.,. 

el periodo invierno-primavera. con un por-cent.aje medio del 70.0 " 

se queda ligeraa.nt.a aba.jo de su JX>l"Cent.aje de cent.rol C t.abla 7. 

Teo+T7 ) ; en pro~io el cont.rol t.iene ee. 3 " . 

La predict.abilidad de las ano .. 11as da la t.emperat.ura en 700 

mi> se v. ref'lejada. aunque no ex.ct.a..nt.•. debido a la nat.uraleza 

de lo pronost.ic.a.do y lo observa.do. en l.a.s anom.&lias de la 

precipit.ación ya que en los -.ses de vera.no se supera al cent.rol •. 

aient.ras qua •n los de ot.ofto se alcanza a superar a las est.aeiones 

de invierno y primavera sin super.ar .a..l cent.rol. En promedio. la 

predict.abilid.ad observada en el periodo verano-ot.ofto. que es donde 

se conservan las caract.arist.icas t.érmicas dominant.es para l.a. 

lltpoc::a. del nivel de 700 mb • se ret'leja en precliet.abilidad para la 

precipit.aeión. ya que con un 9".Q " se su~a al cent.rol; en el 

periodo invierno-primav.ra. que cuent.a con ea. 7 "· se ast.• por 

debajo de la persist.encia Ct.abla Q. Tao+T7). Para las anomalias de 

la pr.cipitación se t.iene un v.alor pr~o del Y.SBP por el 

cont.rol cercano al ele "· el cual es bajo comparado con el 

r-pectivo para las anoaa..lias en 700 111> • 

e.o.o ya se coment.6 en ios experi9911tos de sensibilidad. p¡u-a 

las anomalias de la t.ea¡:.rat.ura del a.ir• en superf'ici•. no s• 
logra una reproducción de lo observado en las ot.ras •nomalias por 

la inf'luencia direc:t.a d• la orograf'ia y la diferencia de lo 

pronosticado y lo observado. A pesar de est.o. el "53P est.a arriba 

del 90 "· 53. e " para el periodo invierno-primavera y !52. e " p¡u-a 

verano-ot.ofto Ct.abla e. Teo+T7): al igual que en las anomalias en 

700 lllb • •l %SBP praa.dio del conlrol es alt.o. eQ. O Y.. incluso 

maygr que en 700 mb • 

LA orografia co.:> f'act.or peraanent.• del clima en la R. 

Mexicana hace que la prediet.4lbilidad usando •l M. T. C. • que no 

eont.empla a est.e f'.act.or. ast.• en alt.ura donde l~ int"luencia de las 

..:>nt.arta.s est.4 disminuida. 

Para t.erminar. se muestran unas buen.as predicciones para los 

meses de enero y junio de 1982 lomando COnD condición inicial 

solament.e al Corzamient.o debido a las anomalias de la t.emperat.ura 



del oc:•ano. 

En la Í'igura 33 se present.a el pronost.ico de l.as anom.Ali.a.s de 

la t..emperia.t.ur.a. d•l aire en 700 mb CA) y li&s correspondientes 

observad.t.s CBJo en la f'igura 34 est..an las anolU.11as de la 

t.ezaper.at.ura. de supeorf'icie p .. edichas CAJ y l•s anomalias de la 

t..-.perat.ura del aire en superf'icie observadas CB>; y en la Cigura 

3!S est..i la pradJ.cción d• los signos de las anomalias del calor 

lat.ent.e liberado en la condensa.ciOn del va.por de agua de las nubes 

CA) con los signos de la.s anotu...11as de la prec:ipit.aciOn observados 

C8l: t.odos ellos p.ara el _. de en.ro de 1Gl82. 

C. 33 se ve que se esl.l pronost.icando bien el signo de las 

anoaal.ias en 700 mb • el cual es pr-9dollinanl•-nt..e posi t.i vo. de 

acuerdo con el -.pa observado. 

o; la f'igura 34 se ~ que el map.a pronost.icado CA:> de 

a.nom.&11.as de la t.emperat.ur.a de supert'ieie es posit.ivo, except.o par 

la pcre10n noroest.e en Baj& Calif'ornia que t.iene una zona 

rMtgat.1 v.a • y .. t..t. de acuerdo al .,.pa observado que -

pr.ctoiainant.-nt.e posit.ivo CB>. Si dichos m&PcAS se coinpa.raran en 

una rejilla ... s densa cont.eni•ndo Ms de los 23 punt.os 

considerados o si se compararan las anomal1as en cada est.ación 

como las de la t'igura ~. el porcent.aje de signos bien predichotl 

s•ri• raayor que el present.ado en la t.abla; adem.t..s. las pequeftas 

zonas de valores negat.iVO!O: y posit.ivos observados son product.o de 

la ..nor escala y del caract.er- local de los dat.os recopilados. 

En la f'igura 3'I se muest.ra qiM el mapa pronost.icado de 

anoa&l.1as de la pr1JCipit.aeión CAJ es maycrment.e de anota.alias 

Ntgat.ivas est.a.ndo de acuerdo al mapa observado de la prec:ipit.ac:ión 

ca>. y si t.aabi•n se evaluara con una mayor densid&d de punt.os. •1 

porc:ent.aJ• de signos bien predicho seria mayor que el ee " 

pc-.. ent.ado en la t.abla: al comiparar 348 con 3!58 s• v. 9u• para la 

gran .. yorta del pa.J.s se cumple el hecho de que en zonas con 

~f'ic:it. de pr.c:ipit.aciOn hay va.lores mayores que lo normal en la 

t..-perat.ura del a.ir• en superCieie Canomalias posit.ivasl. lo eU&l 

lo reproducen bien los raapas pronost.ic:ados 34A y 3:JA. 

En l.a.s f'iguras ae. 37 y ae se present.an las eomparaC1ones 

ent.re las anom.alias pronost.iead&s (A) de las t.emperat..uras del a.ir• 

en 700 mb • d• la superf'icie c:onlinent.al del p&is y del calor 

lat.ent.e liberado por eondens.ación del via.por de .agua. con l~s 



a.nomalias observadas (9) de las t.emperat.ura.s en 700 mb del &!re 

adyacente a la superf'icie del país. y de la prec:ip1laci6n para el 

mes de junio de 1Q82. 

De la f'igur-oil 36 se ve que hay un. buena pr9Clicción Clü en el 

signo de l&S anomalías en 700 ab el cual lainbi•n 

predominanl~t.• posit.ivo como el observado CBJ. 

Al igual que para el a.s de enero. en los 1aapa.s de la f'igura 

~. se t.iene un pron6st.ico de anomalías d• lernperat.ura de 

superf'icie predoainanle-nl• posilivo Clü que est.• de acuerdo a la 

.aygria de ano.alias posit.ivas del mapa observado CB): si l.a 

verif'icaci6n se hiciera en una mayor cant.idad de punt.os que los de 

la rejilla considerada. se aumenlaria el pcrcent.aj• d• signos bien 

predichos. i.s pequen.s zonas de ano9riA..11as neg-alivas que ha.y en el 

mapa observado 9Scap&n a la def'inici6n de la escal.A hemisf"itrica 

del modelo. 

Lle la f'igura 38 se ve que eXist.e un buen pronóslico CA) del 

signo de ano.alias de la precipit.ación. pues al co1nparar con •l 

aapa observado CBJ se v. que aabos son predom.inant.ement.e 

negat.ivos. Colllparando los ... pas 378 y 388 se t.i•n• una rnajor 

.correspondencia que en enero. de que un dec:r•ment.o respect.o .a lo 

normal en la prec:ipit.aci6n se le asocia un aumenlo r•speclo a lo 

normal de la t.991perat.ura del a.ir• en su¡:.rf'icie. lo cual ha sido 

reproducido bien por los aapas predic~ 37A y 38A. 
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Flg.33. Anooialfas de la temperatura del aire en 700 mb. A) predichas (Tso), 
B) observadas; enero de 1982. Las zonas achuradas Indican anoir.al!as 
positlvss y las zonas en blanco ananallas negativas. En •c. 



flg.34. Ane111aHas de la temperatura A) de superficie,predlchas (Tso), B) 
en superficie,observadas; Enero de 1982. Las zonas achuradas 
indican ananal!as positivas y las zonas en blanco ane111al!as 
negativas. En •c. 



A 

B 

flg.35. A) Predicción del signo de anomal!as del calor latente liberado por 
condensación del vapor de agua en las nubes (Tsol. BJ signo de las 
ancmal!as de precipitación observados; enero de \982. Las zonas 
achuradas indican anCJnal{as positivas y las zonas eri blanco 
ancmal!as negativas. 
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Fig.36. Anomal[as de la temperatura del aire en 700 mb. A) predichas (Tsa), 
B} observadas; junio de 1982. Las zonas achuradas indican anooal fas 
positivas y las zonas en blanco anar.al las negativas. En •c. 
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Fig.37. Anoma!!as de la temperatura A) de superficie,predichas {Tso), B) 
en superficie,observadas; junio de 1982. Las zonds dthuradas 
indican anomal!as positivas y las zonas en blanco anomaltas 
negativas. En •c. 
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A 

Fig.38. A) PredicciOn del signo de an011al las del calor latente 1 iberado por 
condensaciOn del vapor de agua en las nubes (Tso), B) signo de las 
ancmal [as de precipitación observados; junio de 1982. las zonas 
achuradas indican ancmalias positívas y las zona$ c:n blanca 
ancmal ias negativas. 
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En Cliaa.lolog1a es Ms ilust.rat.ivo. para predicciones 

-nsuales y estacionales. calcular desvi.aciones resp9'Ct.o a los 

~lores norma.les. Us que el valor puro de algun.a varia.ble. lo 

cua.1 se ha.ce con el H. T. C.. Por eslo. •s necesario calcula.r los 

casos nor...t y .an6inalo con condiciones iniciales normales y 

anoma.l as. consl st.ent.es una de ot.ra en sus observaciones; ltst.a 

consist.encia en los dalos radica en qu• las observaciones sean d• 

las m.1s-.as c&ract.erist.icas y calibraciones. 

L..a unJ.f"oraid.a.d del conjunt.o de obs•rvaciones implica que si 

ex1st.e algún error sist.emAt.ico. en un caso part.icular • .apa.rezca 

lant.o en las predicciones normal y anómal.a de manera que Ut.e s• 

cancel• al calcular las anom.alias. O. ot.ra rM-n•ra.. si las 

observacion9S normal y a.nólnilla. no present..an dicha unif"ormidad, el 

error en est.os da.t.os inici~es puede ser del mismo orden, o mayor, 

qua las anotna.lia.s. [Ad•m. & Oonn, 19851. 

As1, ~a •l modelo t.radicio~l. puede haber discrepancias 

ent.r• los dat.os norm.a..les y anóm&los de l•s t.empera.t.uras en 700 

mb • de superf"icie del oc•ano y del albedo. Un ejemplo de est.o se 

puede ver al evaluar en el p.ais. p.a.ra las anomali.as ya t.rat.ada.s y 

el misa.::> periodo de t.iempo, el efect.o .al cambiar las t.emperat.uras 

normal es obser v.adas en 700 mb • 

En los experiment.os realizados anleriorment..•. se· han usado 

norma.les helllisf'Oricas, par.a el nivel de 700 mb • del U.S.W.B. de 

d.at.os de r.adiosondeo ext..raJ.dos. de un periodo ma)"Or de 20 .anos. de 

l& not.• t.k:nica.. no. 21 ºNorCL&..l Weat.her ~rt.s for t.he Nort.hern 

HeaU.sphere'" del ª"º de 15ie2• &hora se c&Jnbiar~n por L'"'!Orm.a.l•s 

obt.enidas para un periodo m.t.s aclual de 8 a.rlos de dat.os. de 

19715-t1984 de valores del N.M.C.-N.0.A.A •. Los result.ados d• est.os 

experimont.os par• el periodo de diciembre de 1981 a noviembre de 

1a33 se dan. en forma es~a.ciona.l., •n las tablas 10, i1 Y 12 para 

el pronóst..ico del signo de las ancm.a.11.as d• la t.emperat.ura en 700 

mb , de superficie del océano y de la prec1pit.aci6n. En est..a.s 

t.ablas la primer columna da la. dif"erenc:ia del '1iS9P por el M. T.C. 

menos el %SSP p:Jr la persist.ancia cuando la normal en 700 mb es 

la t.~adicional que se ha usado anles: la segunda es igual que la 



primer columna pero cuando la normal en 700 mb os la del pgriodo 

da e anos del N.M.C.-N.O.A.A.: y la t.ercer columna da la 

dif'erencia de los result.ados de la sit.uación cuando se usa la 

normal t.radicional menos los result.ados cuando se usa la normal de 

e afies. de manera que va.lores posit.ivos en est.a columna indican 

superioridad del uso de las normales t.radiciona.les sobre las 

normal.es do B afies. 

De la t.abla 10, que es para las anomalías da la t.emperat.ura 

en 700 mb se ve que, con excepción del var ano. al usar las 

ESTAClON "170Nl rod T7DNo Oif' 

inv -B.O -14.5 6.5 
pri 4.4 -4.4 e.e 
-uer o.o 3.6 -3.6 
oto 23.9 18.1 5.B 

prom 5.1 0.7 4.4 

Tabla 10. Dif'erenclas respecto a su perslst.encia del "58P de 
las a.nomalias de la t.emperat.ura en 700 mb con los 
dos Corzamient.os. de dic. de 1981 a nov. de 1983. 

Em'TACION TSONl ra.d TSDNo Oif' 

l'.nu -13.8 -13.B o.o 
pri -14.5 -14.5 o.o .,..,. -18.1 ~18.B 0.7 
oto -17.4 -18.B 1.4 

proa -16.0 -16.5 0.5 

Tabla 11. OiCerencias res:pect.o a su persist.encia del ~p de 
las anoma.J.ias d• la t.emperat.ura en superCicie con 
.los dos f'orza.mient.os. de dic. d9 1981 a nov. da 1983. 

ESTACION GeDNt rod - G60No = DiC 

inv -6.5 -5.1 -,1. 4 
pri -9.4 -B.7 -0.7 
ver 15.<? 13.B 1.4 
oto -5.1 -4.4 -0.7 

prom -1.5 -1.1 -o. 4 

Tabla 12. Dif'erencias respect.o a su persist.oncia del 'CSBP de 
las anomalias de la preciplt.aciOn con los dos 
Corzamient..os. de dic. de 1981 a nov. de 1983. 



nornsales t.radicionales se obt.ienen mejor•liil reliilult.adoQ &obre el 

cont.rol qu• cuando se usan las normales de 8 aflos; el promedio 

para el periodo t.ambi•n es significat.ivament.e superior. 

De la t.abla 11, que da los valores para las anoimilias d• la 

t.eniperat.ura del aire adyac:ent.e a la supt1rficie del ~1-s. se 

obt.ienen los mejores result.ados cuando usa la nor..al 

t.radicional. al ,_nos para verano y ot.ofto; fft.o hace que el 

prom.dio para t.odo el periodo sea ligera .. nt.e superior al ut.ilizar 

1& normal t.radicional que al t.omar la norma.l de e &nos. 

Finalment.•. de la t.abla 12. para las anomalias en la 

P.-9eipi.t.ación, en V9rano se obt.ienen los mejores result.adoS al 

usar la norlD.Al t.radicional de la t.emperat.ura en 700 mb • mient.ras 

que en las ot.ras est.aciones, y el promedio del periodo, dio 

mejor.., result.ados el uso de la normal de e ª"os. 

En vist.a de las diferenciia.s obt.•nidas por usar la nor.al 

t.radicional y la normal de B aftas, se encuent.ra que la inf'luencia 

de est.e dat.o normal t.iene i:nayor peso en el pron6st.ico del signo de 

las anomalias de la t.emperat.ura en 700 mb , siendo pr•ct.ic ... nt.e 

despreciable en las et.ras anom&lias. 

Asi, como el uso de la normal t.radicional en 700 mb t.iena un 

efecto import.ant.e en la predicción del signo de las &h0m&l1.as de 

la t.emperat.ura en 700 mb , el uso de d&t.os inadecuados, norm&.les y 

&n6malos, del Albedo, de la t.emper&t.ura de la superficie y de la 

t.emperat.ura del air• adyaeent.a A la SUP9rficie •n el pais puede 

descomponer los pron6st.icos; por t.al mot.i ve debe haber 

consist.encia en los dat.os iniciales para realizar blM'l el 

pron6st.ico. 

4.~ Conclusiones y Consideraciones Fin.-les. 

O.bido al car~c~er t.érmico de lia.s bases ~isicas del modelo y 

a la si~uaci6n de forrn.aL y dist.ribuci6n cont.1nent.e-oc:•ano para la 

República Mex.i.cana. se t.iene que las anomalias de la t.eqwra~ura 

de la superficie del océano son el forzamien~o m.ás impor~ant.e, o 

de mayor peso, para las predicciones. Tan s6lo con ést.e 

forz.aai•n~o se ha logrado t.ener predic~abilidad en el signo de las 



.a..nom.al.1as de la lemper.at.ura del aire en 700 mb • siendo •at.a 

anoma.11a la de mayor predict.abilidad en el pais. cuando aranos para 

el periodo verano-ctofto. superando al modelo de cent.rol. 

La prediclabilidad en el signo de las anoma.lias de la 

t.emperat.ura en 700 mb crigina predict.abilidad en el signo de las 

anomalia.s de la precipit.aci6n para el mismo periodo, siendo an 

vera.no mayor que en ot.ofto debido al ca.rAct.er menos dinAmico de las 

lluvias de verano que las de ot.o"º· 

Por otra part.e. el efect.o observado de que anomalias 

posit.ivas en la t.empera.t.ura del aire en superficie se asocian 

~oma.lias negat.ivas de la precipit.ación. se reproduce en los 

campos pronost.icados. 

El al m.a.cenami ent.o de energ1 a dentro del cont.i nen t. e en la 

República Mexicana liene su efect.o direct.ament.e en el pron6st.ico 

de las anomalia.s de la lemperat.ura del aire on superficie, debido 

a que al haber persistencia !"uert.e. la inclusión del 

aJ.ma.cenamtent.o int.roduce información del mes anterior sobre el 

t.errit.orio facilit.ando un poco el pronóst..ico sobre la t.emperat.ura 

en superf'icle. Al awnent.ar la profundidad de la capa de 

a.l.macena.miant.o se mejorarLa la predicción al. darle mayor peso ;;. la 

inf'orma.ción del a..s previo Ccomc:> se ve de F"?z de la ecuación 

C3.1.2):>. de t.a.1 manera que si se auu-nt.a lo suf'icient.• la 

pro!"undidad de la capa cont.inent.al se. t.iende a igualar a los 

result.ados obt.enidos por la persistencia pero no a superarla. 

~ciéndose irrea.1 la proCundidad de la cap.a de alrnacenamient.o 

cont.inent.al. Est.e proceso de aum9nt.a.r la predict.abilict.d para el 

signo de las anom.alias del aire en superCicie no Cuncionaria si la 

persist.encia Cuera más baja. como se ve en el caso de la 

predicción del signo de las ano~ias de la precipit.aci6n, que 

t.ienen bajos va.lores de persist.encia. 

O. los experiment.os de sensibilidad respect.o a la procedencia. 

de los dat.os empleados, se hace evident.e la necesidad de t.oner 

dat.os consist.entas para las eValuaciones. t.anto en altura como en 

superficie, t.ant.o a. nivel hemis!"érico. para el modelo. como a 

nivel regional. para la R. Mexicana. En este sent.ido, seria bueno 

e!"ect.uar una. revisión de los dat.os recopilados para el p.a.is debido 

a la irregularidad de las observaciones y de la distribución de 

las est.aciones. 
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Es necesario mencionar que el periodo de diciembre d• 1Q81 a 

novieabre de 1"93 corresponde al periodo de mayor Nll'lo ocurrido 

dent.ro del lapso d• tiempo que va de 1979 a 1990. lo que. al 

parecer. provoca los altos valores de persistencia observados en 

las t.ablas. Por t.al n:>t.!vo. es conveni•nte hacer experimentos con 

el lll!Odelo para la R•pública Mexicana. en otro periodo. donde la 

anóaala inf'luencia del Nifto no sea t.an intensa. 

Come ya se ha dicho con anterioridad. el modelo ha demcist.rado 

su Cuncion&lid.ad en el pron6slico d•nlro de los Est.ados Unidos y 

sus zonas cont.iguas, tAd•• A Jacob. 1~: Adem. Bost.elman & 

Polg:er. 1Q'70c; Ad•m • Donn. 1SJ81 o Donn. Goldberg Be Ade111. 1QlieJ; 

adeai.s, t.ambi*" t.iene alt.a predicl&bilid&d en el oc•ano, como se 

v. de Ade9l • Nm\doz.a [1987. 1'1881. Por est..o. el N.T. C. requiere de 

un proe.so de adapt.aciOn, llevando a cabo mi.s experiment.os 

nUJlll6ricos l•ndient.es a mejorarlo, para ad&pt.arlo a la predi.cción a 

largo plazo en la República Mexicana. 

Puast.o que en los meses de invierno y priu.v.ra predonú.n.All. 

las caract.erist.ieas dinAmicas de los procesos. est.o no quiere 

dec::ir que no se presenl•n sit.uaciones de caract.er t.6rmico 0 de la 

misma manera que •l predominio de las caract.erist.icas t.•rmicas d• 

v.rano y ot.ofto no excluye las sit.uaciones di~micas, por t.&l 

mot.ivo es import.ant.e incorporar mec::anismos dinA.11\icos al modelo 

para t.r&t..ar de t.•n•r mejores predicciones. 

La conversiOn del calor lat.ent..e liberado por condensación d91 

vapor de agua •n las nubes a precipit.aci6n rnediant.e C3.3.i) no s• 

ha hecho porque hace f'alt.a •valuar los coef'ici•nt.es b•, e''• dº' 

sólo para la Repllblica Mexicana. como lo hace Clapp et. al C19eeJ; 

t.a..les coeficient.es est.An calculados para una escala hemisf'*rica y 

dan. '"9dianle la conversión, preeipit.aciones muy pequeftas para la 

sit..uaciOn obs•rvada en el p.ais. 

Una. mejor reproduc:ci.6n de la.s pequeftas zonas d• anom&lias 

posit.iv•s y negat.ivas d• t.&lMf'to inf'erior al espaciamient.o d9 

-..lla, O, que se present.an en los mapas observados en el pús. 

sólo se lOQr&ra si se usa un espaciamiento de malla ~s pequeflo 

que involucre más punt.os den~ro del lerrit.orio; es decir. mediant.e 

el uso de mallas anidadas como se hace en el pron6st.ico numérico a. 

cor'lo plazo para describir 

posibililaria evaluaciones 

la t..rayec'loria de hura.canes. 

regionales dent.ro del 
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dividiéndolo por ejemplo. en z.onas como 1) la cost.a del Golf'o de 

Néx.i:co. al la cost.a del Pacif'ico. 3) la part.e nort.e del pais. 4:> 

la paTt:e sur del pais. et.e .• 

Fina1mant.e. como se ve que no hay buena predict.abilidad del 

signo de las anomalias de la t.emperat.ura en superricie para t.rat.ar 

de inf"erir junt.o con el signo de las anoru.lias en la pre<:ipit.aci6n 

una sit.ua.c:.16n c1.im4t.ica, es recomendable usar las variabl.es para 

las qt.M si se t.iene predict.abilidad. Por t.al mot.ivo y debido a que 

con el M. T.C. se eSt.• logrando pr9dict.abilidad en alt.ura. s:• 

podria hacer primero un t.rabajo est.adist.ico ent.re la sit.uac16n 

observada. en alt.ura y ver su influencia cliJJIA.t.ica observada •n. 

super-ficie. de t.al manera que para una buena predicción •n alt.ura 

ést.a se pudiera asociar con la sit.uaciOn est.adist.ica observada m4s 

p&reeida y de ahi inferir las condiciones climAt.icas C o medias :> 
en superf'icie. como se hace en el pronóst.ico numérico a cort.o 

plazo para asociar la predicción con si t.uaciones de t.iempo en 

superf"ici•. 
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